
технологийифизикидернойяетделениО

РЕКОМЕНДАЦИИМЕТОДИЧЕСКИЕ

преподавателядля

дисциплинепо

Р О С С И Й С К О ЙО Б Р А З О В А Н И ЯВ Ы С Ш Е Г ОИН А У К ИМ И Н И С Т Е Р С Т В О
ИФ Е Д Е Р А Ц И

яо б р а з о в а н ив ы с ш е г оу ч р е ж д е н и ео б р а з о в а т е л ь н о еА В Т О Н ОМ Н О Ег о с у д а р с т в е н н о еф е д е р а л ь н о е

у н и в е р с и т е тя д е р н ы йи с с л е д о в а т е л ь с к и й« Н а ц и о н а л ь н ы й
»« М И Ф И

–энергетикиатомнойинститутОбнинский

образованиявысшегоучрежденияобразовательногоавтономногогосударственногофедеральногофилиал
«МИФИ»университетядерныйисследовательский«Национальный

МИФИ)НИЯУ(ИАТЭ

УченогозаседаниинаОдобрено
протоколМИФИ,НИЯУИАТЭсовета

25.08.2025от№25.8

Электроника

дисциплиныназвание

подготовкинаправлениядля

материаловтехнологиииМатериаловедение22.03.01

программаобразовательная

»фотоникиМатериалы«

очнаяобучения:Форма



ВВЕДЕНИЕ

–«Электроника»едисциплинпопреподавателейдлярекомендацииМетодические
преподавателюпозволяющихразъяснений,ирекомендацийкомплекссобойпредставляют

.дисциплинеданнойпообученияпроцессорганизоватьобразомоптимальным

ники,электроразделамосновнымпознанийбазовыхсвоениеу–дисциплиныЦель
специальностью;выбраннойсствиисоответвподготовкидлянеобходимые

:дисциплиныЗадачи

учетомсцепяхэлектронныхвизмеренийпроведенияиорганизациинавыковразвитие●
особенностей;их

использованиемсцепейпараметрованализапрактикисовершенствование●
такжеаКирхгофа,иОмазаконовосновеназадачрешенияметодовосновополагающих

преобразований;эквивалентных
применения;сферыиструктурыихполупроводников,физикиосновизучение●

исхемэлектронныхбазеэлементнойобпредставленийсложившихсяполучение●
техники.электроннойсредствсоставевприменяемыхустройств,

устройствхэлектронныосновныхваниифункционировкомпетентностиобретение●
);генераторыэлектропитания,вторичногоисточники,усилители(

котноситсяичастиобязательнойрамкахвреализуетсяДисциплина
модулю.общепрофессиональному

рамкахвсформированныекомпетенции,необходимыдисциплиныосвоенияДля
«Математическийалгебра»,Линейная««Физика»,дисциплин:следующихизучения

.,»Электротехника»уравнения»интегральныеи«Дифференциальныеанализ»,

дисциплиныданнойосвоениекоторыхдляпрактики,и/илиДисциплины
выпускнойипрактикивидоввсехвыполнениепредшествующее:какнеобходимо

работы.квалификационной
семестре.5вкурсе3наизучаетсяДисциплина

практическиелекции,являютсядисциплинеданнойпоработыучебнойвидамиОсновными
освоенияуспешногоДляобучающихся.работасамостоятельнаязанятия,лабораторныеи

литературу,рекомендуемуюиматериаллекционныйизучитьнеобходимостудентыдисциплины
длязаданиявыполнитьзанятиях,лабораторныхипрактическихнаматериализученныйотработать

работы.самостоятельной

Лекции1

Главнойдисциплине.учебнойкаждойпоинформацииисточникважныйэто–Лекция
положений.основныхееанализитемысущностираскрытиеявляетсялекциикаждойзадачей

егоидисциплиныструктурустудентоввниманиядодовестилекциипервойнаРекомендуется
закончива,задачи,егоисуть(модуля),разделакаждогоначалоуказыватьдальнейшемваразделы,



следующим.соегосвязатьчтобыразделу,этомупоитогподводитьизложение,

впредставленоидисциплиныпрограммойрабочейопределяетсялекцийСодержание
таблице

Неделя №
п/

п

Наименование
/темыраздела

дисциплины

Содержание

1-8. 1 базаЭлементная
современных
электронных
устройств

полупроводников.теориизоннойоПредставление
n-pИдеальныйпроводимость.дырочнаяиЭлектронная
n-pЕмкостьперехода.n-pПробойВАХ.егоипереход

диоды.Полупроводниковыеперехода.

полупроводниковыхобозначенийсистемаиКлассификация
импульсные,универсальные,Выпрямительные,диодов.
Назначение,варикапы.стабилитроны,диоды,туннельные

Условиедиодов.примененияобластьипараметрыВАХ,
схемах.надиодовобозначенияграфического

транзисторы.Биполярные

Физическиетранзисторов.разновидностьиУстройство
базы.толщинымодуляцииЭффекттранзисторах.впроцессы
ВАХ.выходныеиВходныетранзисторов.включенияСхемы

транзистора.замещенияСхемы

биполярныхобозначенийсистемаиКлассификация
изображениеграфическоеУсловноетранзисторов.

схемах.натранзисторов

транзисторы.Полевые

МДПипереходомn-pуправляющимстранзисторыПолевые
ВАХ,действия,принципУстройство,структурой.(МОП)

системаиКлассификацияприменения.областьпараметры,
графическоеУсловноетранзисторов.полевыхобозначений

схемах.наобозначение

приборы.Оптоэлектронные

оптическогоПриемникиизлучения.оптическогоИсточники
информации.отображенияУстройстваОптроны.излучения.

9-12 2 Усилители
электрических
сигналов.

ихарактеристикиосновныеклассификация,Назначение,
всвязьОбратнаяусилителей.работыРежимыпараметры.

Однокаскадныеработы.режимовстабилизацияиусилителях
усилители,Многокаскадныетранзисторах.наусилители
усилителей.каскадоввыходныхособенности

длятокаИсточникикаскад.Дифференциальный
(ОУ).усилителиОперационныекаскада.дифференциального
ОУ.реальныхПараметрыОУ.реальныйиИдеальный

применения.ПримерыОУ.включениясхемыОсновные

13-14 3 Источники питания.источникиПервичныеклассификация.иНазначение



соблюдатьрекомендуетсязанятиялекционногопроведенияэффективногоДля
этапов:основныхеепоследовательность

лекции;темыформулировку1)

затратпредполагаемыхивопросовилиразделовизучаемыхосновныхуказание2)
изложение;ихнавремени

части;вводнойизложение3)

лекции;частиосновнойизложение4)

вопросов;изкаждомуповыводыкраткие5)

заключение;6)

вопросам.излагаемымпоисточниковлитературныхрекомендации7)

этапов.лекционныхизкаждогохарактеристикукраткуюДадим

лекциитемыосновнойоглашение–занятиялекционногокаждогоэтапНачальный
долженПреподавательвопросов.изучениядляпредлагаемыханнотациейкраткойс

распределениипредполагаемомилекциипроведенияпланепримерномосообщить
лекции,предыдущейпродолжениемявляетсязанятиеочередноеЕсливремени.бюджета

длянеобходимыерезультаты,ранееполученныесформулироватькратконеобходимо
вопросов.изучаемыхусвоенияипонимания

даннойзначениеиместохарактеризуетсякраткодостаточночастивводнойВо
вопросыосновныеформулируютсяиисточниковважнейшихобзордаетсякурсе,втемы

взнанийсистемыстройнойсозданиядлянеобходимокоторыхрешениезадачи,или
основныедемонстрируютсялекциичастиэтойВобласти.предметнойданной

иматериалаизложенииприиспользоватьсябудуткоторыеметоды,педагогические
аудиторией.сконтактустанавливается

основныхсодержанияраскрытиецельюсвоейимеетлекциичастьОсновная
этомПрилекции.планаструктуройлогическойопределяетсяиразделовиливопросов

материала:изложенияспособыпедагогическиеосновныеиспользуются
такжедолженПреподавательдр.иобъяснениеповествование,описание-характеристика,

анализ,–материалаизложенияприемыметодическиеэффективныеиспользоватьумело
обеспечивающиет.д.,исравненияпротивопоставления,дедукцию,индукцию,обобщение,

вторичного
питания

вторичныххарактеристикиипараметрыСтруктура,
однополупериодные,Выпрямители:питания.источников

умножениемсвыпрямителиидвухполупериодные
Стабилизацияфильтры.Сглаживающиенапряжения.

икомпенсационные(параметрические,напряжения
стабилизаторыИнтегральныестабилизаторы).импульсные

напряжения.

15-16 4 иИмпульсные
автогенераторны
устройства.е

импульсов.видевинформациипередачиПреимущества
режимНелинейныйтранзистора.работырежимКлючевой

Компараторы.усилителя.операционногоработы
Генераторыусилителе.операционномнаМультивибратор

напряжений.изменяющихсялинейно

колебанийгармоническихГенераторы



процесса.учебногокачествауровеньвысокийдостаточно

иважныхнаиболееобобщениепроводятлекциичастизаключительнойВ
самостоятельнойдлязадачиформулируютсявыводы,делаютсявопросов,существенных

времяОставшеесялитература.рекомендуемаяуказываетсяислушателейработы
возможнойдляислушателями,задаваемыевопросы,наответовдляиспользуют

лекции.содержанииодискуссии

соответствоватьстрогодолжноматериалалекционногоСодержание
идисциплиныпрограммыучебнойрабочейутвержденнойчастисодержательной

обеспечиваюткоторыепринципам,дидактическимосновнымсоответствовать
экономическойосновамнаучно-методическимматериалаизлагаемогосоответствие
доступность,научность,целостность,являютсянихизОсновнымидеятельности.

наглядность.исистематичность

основаннойструктуры,ееединойсозданиемобеспечиваетсялекцииЦелостность
усвоениядляпредназначенногоматериала,содержанияизанятиязадачвзаимосвязина

студентами.

положениямосновнымматериаласоответствиепредполагаетлекцииНаучность
доказательностьифактораобъективногопреобладаниеабсолютноенауки,современной

ясность,характернылекцииобоснованнойнаучноДляположений.выдвигаемых
сжатость.иточностьаргументированность,логичность,

материалаучебногосодержаниечтопредполагает,лекциидоступностиПринцип
Этостудентов.всехдляпосильнымматериалаэтогообъемапонятным,бытьдолжно

уровнюсоответствоватьдолжнаматериалалекционногосложностистепеньчтоозначает,
студентов.представленийизнанийзапасуимеющемусяиразвития

изучаемоговзаимосвязьюопределяетсяматериалалекционногоСистематичность
рассматриваемыхсложностиповышениемпостепеннымизученным,ранеесматериала

изученногообобщениемматериала,изучаемогочастейвзаимосвязьювопросов,
егоформевнешнейисодержаниюпоматериалаизложениястройностьюматериала,

построенияструктурыединообразиемивопросатемы,курса,рубрикациейподачи,
материала.

чтенииприиспользованиятребуетлекциисодержаниянаглядностиПринцип
потокосновнойпосколькупрезентаций,видевинформацииносителейвизуальныхлекции

зрительно.обучаемымвоспринимаетсяпроцессеучебномвинформации
неирольподчиненнуюигратьдолженслучаяхвсехвоматериалДемонстрационный

демонстрироватьнеобходимолекциимоменткаждыйВлекции.содержанияподменять
положения.излагаемыеиллюстрируеткоторыйматериал,наглядныйтоттолько

следующиеиспользуютсядисциплинепозанятийлекционныхпроведенииПри
опорнымслекциилекции-визуализа-ции,проблемные,информационные,лекций:виды

конспектированием.

передачиспособпростойявляетсялекцииинформационнойпризнакомОсновным
общения.формумонологическуючерезучащимсязнанийготовых

лекции-визуализациилекции,проблемнойвлекции,информационнойототличиеВ
механизмоввключениемсобучениясодержаниеосвоениеактивноепроисходит

вактивностьсобственнуюпроявляютучащиесяпроцессеэтомВосмысления.творческого
лекции.ходевобщенияивзаимодействиядиалогическогоконтексте

студентовпознанияпроцессчтото,отличаетхарактерапроблемногоЛекции
обеспечиваетсяэтомПридеятельности.исследовательскойпоисковой,кприближается



развитиезнаний,теоретическихстудентамиусвоениецелей:основныхтрехдостижение
содержаниюкинтересапознавательногоформированиеимышлениятеоретического

такойНаспециалиста.будущегомотивациипрофессиональнойипредметаучебного
Приситуации.илизадачивопроса,проблемностьчерезвводитсязнаниеновоелекции

преподавателемсдиалогеисотрудничествевстудентовпознанияпроцессэтом
раскрываетсяпроблемыСодержаниедеятельности.исследовательскойкприближается

итрадиционныханализаисуммированияилирешенияеепоискаорганизациипутем
зрения.точексовременных

новыхпоискарезультатомявляется–лекция-визуализация–лекцииформаДругая
содержаниенаглядности,принципадидактикевизвестногореализациивозможностей

иформнауки,психолого-педагогическойданныхвлияниемподменяетсякоторого
визуальнуюсобойпредставляетЛекция-визуализацияобучения.активногометодов

иаудио-илитехникикомпьютернойсредствамиматериалалекционногоподачиформу
краткомуилиразвернутомуксводитсялекциитакойЧтение(видео-лекция).видеотехники

материалов.визуальныхпросматриваемыхкомментированию

изобразительной,натуральной,–наглядностивидыразныеиспользоватьЛучше
видаодногоотилиформезрительнойктекстаотпереходеПрисимволической.

можетэтоОднакоинформации.количествонекотороетеряетсядругомукнаглядности
наиболеенавниманиесконцентрироватьпозволяетпосколькупреимуществом,быть

ипониманиюегоспособствоватьлекции,содержанияособенностяхиаспектахважных
усвоению.

.занятияПрактические2.

Онивузе.впроцессаучебногочастьюважнойявляютсязанятияПрактические
понятийнымовладенияматериала,лекционногозакрепленияцельюспроводятся

учебнойрамкахвизучаемымиисследования,приёмамииметодамипредмета,аппаратом
применениюнаучитьсяявляетсязанятийродатакогоцельюГлавнойдисциплины.

практике.назнанийтеоретических

впредставлено»Электроника«дисциплинепозанятийпрактическихСодержание
таблице.

практики,итеориисвязьобеспечивающийобучения,метод—занятияПрактические
полученныхзнаний,применениянавыковиуменийстудентовувыработкесодействующий

работы.самостоятельнойходевилекциина

различныхрешениюпозанятиясобойпредставляютзанятияПрактические

Неделя №
п/

п

разделаНаименование
дисциплины/темы

Содержание

1-6 1 базаЭлементная
современных

устройствэлектронных

транзисторы,биполярныедиоды,Полупроводниковые
транзисторы.полевые

7-12 2 электрическихУсилители
сигналов

устройстваУсилительные

13-16 3 вторичногоИсточники
питания

питаниявторичногоИсточника



каждогоуитогеВлекциях.наданыбыликоторыхобразцызадач,прикладных
кподходпрофессиональныйопределенныйвыработанбытьдолженобучающегося

задачи.каждойрешению

формах.различныхвпроводитьсямогуткурсупозанятияПрактические
тренинг.игра,деловаядискуссия,кактакиезанятий,формыактивныеРекомендуются

наобучающихсявозможностямиссоответствиивзаданиядаватьважноПреподавателю
силах.своихвуверенностьимобеспечитьчтобыобучения,стадииданной

материал,теоретическийизвестныйнаопиратьсядолжнозанятиеПрактическое
лекции.вссылкасоответствующаяданакоторыйнаилиизложенкоторый

определенныхформированиенанацеленнымбытьдолжнозанятиеПрактическое
бытьдолжназанятияцельпоэтомунавыков,определенныхзакрепленияиумений
иметьЛучшеобучающимся.ипреподавателюпонятнаиизвестназаранее

последовательностьисодержаниезадачи,цель,видеписьменномвсформулированные
результат.ожидаемыйзанятия,

практикой.ссвязьееикурсаидеюведущуювидетьвсегдадолжныОбучающиеся
опытомовладениянеобходимостьутверждаетактуальность,работеучебнойпридаетЭто

условияхтакихВжизни.практикойсеёсвязываетдеятельности,профессиональной
обучающимсяпоказыватьбольшечтобытом,всостоитпреподавателязадача

иконцепцийнаучныхпринципиальныхиидейнаучныхведущихзначимостьпрактическую
положений.

занятий:практическихцелиПримерные

знанияуглубитьизакрепитьсистематизировать,обучающимсяпомочь1)
характера;теоретического

способствоватьзадач,практическихрешенияприемамстудентовнаучить2)
навыками;овладению

методами,овладеватьт.е.самостоятельно,учитьсяумениеформировать3)
самоконтроля.исаморазвитиясамообучения,приемамииспособами

должныпроведенияихметодикаизанятийпрактическихСодержание
научноеразвиваютОниличности.активноститворческойразвитиеобеспечивать
важнымвыступаютзнания,ихпроверитьпозволяютобучающихся,речьимышление
должнызанятияпрактическиеПоэтомусвязи.обратнойоперативнойсредством

способствоватьинофункции,воспитательнуюипознавательнуютольконевыполнять
креативности.ихросту

вииндивидуальновыполняютсяформах:двухвпроводятсязанятияПрактические
ихформаучтенабытьдолжназанятийпрактическихразработкеПриформе.групповой

предполагаетформаГрупповаяобучения.интерактивноговозможностиипроведения
изученияэтапукаждомупогруппевпроблемыконкретнойслушателямиобсуждение

дисциплины.

прокомментироватьнеобходимотемы,изучениюкприступитьчемПрежде
студентампомогаетпреподавателяподходТакойлекции.планавопросыосновные

назадерживаясьневопросов,изкаждомукматериалнужныйнаходитьбыстро
второстепенном.

продумыватьисточники,сопоставлятьумениестудентовуразвиватьВажно
материал.изучаемый

уконспектированиянавыковсовершенствованиеимеетзначениеБольшое



студентов.

формыосновныеследующиестудентамрекомендоватьможетПреподаватель
тезисы.выписки,развернутый),и(простойпланзаписи:

такихпостановкойнадподуматьстудентампредложитьможетПреподаватель
неоднозначностью,своейинтересвызовуткоторыелекции,темеповопросов

какэтоАгруппы.оппонирующиенасеминараучастниковразделятпротиворечивостью,
истины,студентамипоискадляактивизации,длядискуссии,длянужночтото,раз

арсеналевичторазумеется,собойСамоспоре.врождаетсяизвестно,каккоторая,
ситуаций,проблемныхсозданиядлявопросызаготовленыбытьдолжныпреподавателя

студентов.выступлениямисозданыбудутнеониесли

определяетстудентвопросы,предложенныепрорабатываяподготовки,процессеВ
себячувствуетонкоторыхвбольше),иконечно(можно,нихизодин-двасебядля
натонзадатьнамереноппонентаиликонсультантакачествевиувереннонаиболее

семинаре.

учебногостудентамиобсуждениепростонепредполагаютзанятияПрактические
такихСистемузаданий.практическихопределенныхимивыполнениеаматериала,

практикумом.называютчастозаданий

занятий:практическихФункции

практике;назнанийтеоретическихзакрепление1)

работы;исследовательскойуменийусвоение2)

работы;практическойуменийусвоение3)

задач;практическихрешениядлязнанийтеоретическихприменение4)

самопознание;5)

саморазвитие.6)

каждойпланированииприпреподавателемставятсязадачиСоответствующие
втого,отзависимостивпланпервыйнавыдвигатьсямогутфункциииныеилиТеработы.

занятия.проводятсяпрограммобразовательныхкакихрамках

времяжетовисложныхнаиболееизодин–(семинар)занятиеПрактическое
высшейусловияхВвоспитания.иобучениявузовского(форм)видовплодотворных

руководствомподпроводимыхзанятий,практическихвидовизодин–семинаршколы
преподавателя.

является:(семинаров)занятийпрактическихЦелью

анализа;методовзакрепление1)

илекцияхнарассмотренныхвопросов,студентамипониманияуровняпроверка2)
студентами;материалаусвоениякачестваистепенилитературе,учебнойпо

подобратьумениеизадачпоставленныхрешениянавыкамобучение3)
решения;методнеобходимый

оказаниеикурсачаститеоретическойпройденнойвпробеловвосполнение4)
усвоении.еговпомощи

семинарыпроведенияихметодикитребованийсоблюденияусловииПри
роль:многограннуювыполняют



другойипервоисточниковстудентамиизучениерегулярноестимулируют1)
курсу;лекционномукотношениевнимательноетакжеалитературы,

илекциипрослушиваниипристудентамиполученныезнания,закрепляют2)
литературой;надработесамостоятельной

напреподавателяитоварищейвыступлениямблагодарязнанийкруграсширяют3)
занятии;

знаний,полученныхранееправильностьпроверитьстудентам4)позволяют
существенное;важное,наиболеенихввычленить

рассеиваютубеждения,личныетвердыевзнанийпревращениюспособствуют5)
особенночтолитературы,изученииприилекцияхнавозникнутьмогликоторыесомнения,

дискуссии;мнений,столкновениярезультатевдостигаетсяхорошо

повыступленияустногомышления,самостоятельногонавыкипрививают6)
оперироватьсвободностудентовприучаютмысль,оттачиваютвопросам,теоретическим

категориями;ипонятиямиэкономическимитерминологией,

контролироватьсистематическипреподавателювозможностьпредоставляют7)
учебнымдругимпервоисточниками,надстудентовработысамостоятельнойуровень

лекциях;навнимательностиихстепеньматериалом,

контролясредствомслужатстудентов,интересымнения,изучитьпозволяют8)
илекторакаксобственнойсвоейзаиностудентов,работойзатольконепреподавателя

д.т.иконсультантасеминара,руководителя

овопросзанимаетместоважноезанятийсеминарскихметодикиразработкеПри
работойсамостоятельнойисеминаромлекцией,исеминароммеждувзаимосвязи

повторятьдолженнеСеминарвзаимосвязи.такойспособахихарактереостудентов,
принципиальныхсвязьсохранитьнеобходиморуководителюеготем,свместеи,лекцию,

занятия.семинарскогосодержаниемслекцииположений

работаобъемнаявесьмаосуществляетсястудентамисеминарукподготовкеПри
ходеВпроблемы.обсуждениядлявынесеннойсутьвпроникновениюуглубленномупо
ясно,логично,слушателей,реакциювидетьвыступать,публичноучитсястудентсеминара

доводы,проводитьмысли,своиизлагатьязыкомлитературнымграмотнымчетко,
позиции.своейзащитуваргументыформулировать

знания,своиоценитькритическивозможностьимеетстуденткаждыйсеминареНа
овыводысделатьстудентов,другихизлагатьихумениямиизнаниямисосравнить

обсуждаемыминадработыответственнойиуглубленнойболеенеобходимости
проблемами.

насделанныеконспекты,своинаопираетсястуденткаждыйсеминараходеВ
специальнойдругойстатей,первоисточников,учебников,извыпискисобственныелекции,

кстремлениестимулируетСеминартеме.даннойпословарьналитературы,
информативным,болееегосделатьжеланиеконспекта,совершенствованию

качественным.

наподнимаетсястуденткоррекцииихиэтапахеговсехнасеминару,ксеминараОт
эффективноболеемнениясвоегозрелости,собственнойступенькувысокуюболее

профессии.будущейегокотносящимисянепосредственнопроблемами,надработать

обсуждаемойпополученныхзакрепленияформаэффективная–Семинар
ссоотнесенностиееосознанияцелом,впроблемыэтойвидениязнаний,проблеме

концепции.целостнойрамкахвтемамидругими



собойпредставляетсеминарпроведенияметодикизренияточкиС
возможностьпредполагаетОнзанятия.учебногоформуинтегративнуюкомбинированную,
письменныхиустныхпервоисточников,фрагментоврефератов,использования

др.ипредложение»«закончитетипазаданийтестов,диктантов,понятийных

используютсязанятияхнамышлениясамостоятельногостимулированияДля
педагогическиеигры,ситуации,проблемныеобучения:методыактивныеразличные

опрос.интерактивныйтесты,задачи,

развернутаяформ:рядследующийиспользуетсязанятийсеминарскихпрактикеВ
самостоятельностьнаупражнениячтение,комментированноесеминар-диспут,беседа,

другие.исеминар-коллоквиумработа,(контрольная)письменнаямышления,

занятий.семинарскихформараспространеннаянаиболее–беседаРазвернутая1.
единымсзанятияпланавопросукаждомупостудентоввсехподготовкупредполагаетОна

литературы;дополнительнойиобязательнойрекомендуемойперечнемвсехдля
обсуждение;ихипреподавателя)вызовупоилижеланиюих(постудентоввыступления

ввовлечьпозволяетбеседаРазвернутаяпреподавателя.заключениеивступление
приразумеется,студентов,числонаибольшеепроблематикиизучаемойобсуждение

четкопродуманных,хорошопостановкиактивизации:ихсредстввсехиспользовании
умелойгруппе,всейивыступающемуквопросовдополнительныхсформулированных

студентов,выступленийсторонахслабыхисильныхнастудентоввниманияконцентрации
моментах,новыхнастудентовинтересаивниманияакцентированиисвоевременном

д.т.иработыпроцессеввскрывающихся

запланированныезаранееипредполагаетаисключает,небеседаРазвернутая
Новопросам.дополнительнымнекоторымпостудентовотдельныхвыступления

лишьаобсуждения,дляосновынекачествевздесьвыступаютсообщенияподобные
выступлениям.состоявшимсяужекдополнения

обычнозадач,другихКромедостоинств.рядимеетСеминар-диспут2.
студентовувыработкидляудобнанаиболееформаэтасеминаре,нареализуемых

исеминара,формойсамостоятельнойибытьможетДиспутполемиста.навыков
интереснонаиболееслучаепервомВзанятий.практическихформдругихэлементом

скогдагрупп,семинарскихнесколькихилидвухобъединениипризанятиятакиепроходят
чемодругой,–оппонентамиагруппы,однойстудентывыступаютдокладами

всегдадолжнысеминары,подобныенавыносимыеВопросы,заранее.договариваются
значимость.практическуюитеоретическуюиметь

ходевпреподавателемвызванбытьможетсеминараобычногоэлементкакДиспут
ходеВстихийно.иподчасвозникаетПолемикаим.планируетсязаранеежеилизанятия

и,реакциимыслительнойбыстротунаходчивость,себяуформируютстудентыполемики
личное.глубококакнихускладываетсямировоззрениеспоревотстаиваемоеглавное,

цельпреследуетсеминаренапервоисточниковчтениеКомментированное3.
рекомендуемойнадстудентовработетщательнойиосмысленнойболеесодействовать

семинараобычногоэлементлишьсоставляетоновсегоЧащелитературой.специальной
чтениеКомментированноеминут.15-20всегодлитсяибеседыразвернутойвидев

источниках.специальныхвразбиратьсялучшестудентовприучатьпозволяет
планапунктасамостоятельногокачествеввыделенобытьможетКомментирование

семинара.

одногокачествеввходятобычномышлениясамостоятельностьнаУпражнения4.
практическиезадания,подбираетПреподавательзанятия.семинарскогоэлементовиз

студентовоттребуеткоторыхрешениеивыполнениемини-кейсы,задачи,
применятьспособностипроявлениеактивности,мыслительнойсамостоятельной



назадачРешениеситуации.практико-ориентированнойконкретнойвзнанияполученные
способностистудентовуформированиюсодействуетмышлениясамостоятельность

проблемы.профессиональныеввникатьглубокоболее

Насеминарах.напрактикуютсятакжетесты/работы(письменные)Контрольные5.
сообщенабытьможетработыТемапары.целойдоминут15ототведенобытьможетних
текущегопланапунктовизодномупопредупреждениябезииногдаазаранее,студентам

постудентоввсехзнанийпроверкифронтальнойхарактерноситработаТакаясеминара.
напреподавателеманализируетсяработСодержаниекурса.разделуопределенному

активизируетистудентовинтересобостренныйвсегдавызываетчтозанятии,очередном
работуконтрольнуюнаЕслизанятиям.семинарскимкподготовкупоследующуюих

обычнымпродолжаетсясеминараработанаписанияеепослетоминут,15-45отводится
контрольныхнесколькопровестицелесообразнокурсасеминарскоготечениеВпорядком.

типов.различныхработ

концевпроводятсястудентамисопреподавателяКоллоквиумы-собеседования6.
ихдисциплины,темамобобщеннымпознанийвыясненияцельюскурсаизучаемого

изучения.углубленного

обстоятельнаянеобходимазанятийсеминарскихэффективностицеляхВ
обучающихся.итакпреподавателей,сторонысокакпроведениюихкподготовка
обучающихсяобеспечитьдолженгода)(учебногосеместраначалевПреподаватель

формамактивнымкихподготовкисвоевременнойдляматериаламиметодическими
семинарскоготемойссвязанныхлекций,времяВосеминарам.кичислетомвзанятий,

дополнительнонеобходимочтото,наобучающихсявниманиеобратитьследуетзанятия,
встатьидокументы,официальные(новыесеминарукподготовкеприизучить

д.).т.имонографиивышедшиевновьжурналах,периодических

ицельлитература,рекомендуемаятематика,ихзанятий,семинарскихПланы
вилизанятияхвводныхнапреподавателемсообщаютсяизученияеезадачи

дисциплине.даннойпоуказанияхметодических

указатьвсего,прежденеобходимо,занятию,семинарскомукподготовкуНачиная
оничтобыпособий,учебныхиучебниковразделылекций,конспектевстраницыстудентам

следуетЗатемкурсе.изучаемомвтемызначениииместеопредставлениеобщееполучили
позаписисделатьлитературой,дополнительнойспоработатьимрекомендовать

источникам.рекомендованным

студентов.работысамостоятельнойдлязначениепервостепенноеимеютЗаписи
положения,основныевыделитькниги,изучаемойпостроениепонятьпомогаютОни

автора.лабораториютворческуювпроникнутьсамымтемилогикуихпроследить

процесс,активныйвчтенияпревращениюспособствуетзаписейВедение
студента,упомнить:Следуетпамять.моторнуюизрительной,сонарядумобилизует,

подсобныхфондиндивидуальныйсвойсоздаетсязаписи,ведущегосистематически
накопленныхмобилизациидляпрочитанного,повторениябыстрогодляматериалов

мысли,отражениенаходятнихвкогдатогда,записиполезныиважныОсобеннознаний.
работе.самостоятельнойпривозникшие

полагающих,людей,встретитьможнопреподавателейначинающихсредиНередко
сугубоЭтоголовы.неарук,усилийосновном,втребующее,простое,дело–записибудто

содержаниетольконеотражаютзаписиПолноценныепредставление.ошибочное
студента.деятельностимыслительнойрезультатинопрочитанного,

продумыватьисточники,сопоставлятьумениестудентовуразвиватьВажно
вопросамрассматриваемымпоконспектовнаписаниеПоэтомуматериал.изучаемый



занятиям.аудиторнымкстудентовподготовкиэлементомобязательнымявляется

Прикованностьсвободно.материализлагалстудентзанятииначтобыЖелательно,
причинами:следующимиобычнообъясняетсяконспектук

полноте,еговсейвоосмысленневопросизложения,структурапродуманаплохоа)
последовательностьлогическуюнарушитьмыслей,нитьпотерятьбоитсястудент

выступление;скомкатьположений,высказываемых

и«коряво»говоритьопасениеречи,устнойкультураразвитанедостаточноб)
неубедительно;

достаточногобезмеханически,пособийучебныхизсписанматериалв)
его;осмысливания

чужойиспользуетсяжеилитоварищаусписанматериалисключение,какг)
конспект.

поверхностнойоговоритвторой,исключениемзапричин,перечисленныхизЛюбая
занятию.кстудентаподготовкенедобросовестнойпростожеили

связь–постояннуюподдерживатьвыступлениявремявостудентовнаучитьВажно
чтозамечания,вопросы,реплики,нареагироватьтеряясь,небыстро,аудиторией,с

Выступающийсобой.надработыпостояннойтребуетсразу,необычнодается
соКонтактуроке.нашкольниккакпреподавателю,кнеааудитории,кобращается

мысль,своювыразитьлучшестудентупомогает–группепотоварищами–слушателями
своегостороныслабыеисильныепочувствоватьемупозволитаудиторииреакция

разговорэто–студентавыступлениеслушателямисосвязи»«обратнойБезвыступления.
наПоэтомукафедрой,занеуютноиодинокоемупустоту;вобращениесобой,самимс
ихиновыступлений,содержаниятольконеанализтрадициювввестинеплохосеминаре

аудиториейсобщенияхарактеракафедрой,заповедениядикции,речи,–формы

изучаемогоположениятеоретическиеобсуждаютсязанятиипрактическомНа
поработаведетсяконцепций,научныхавторовпозицииуточняютсяматериала,
иопределяетсядисциплины,изучаемойаппаратакатегориальногостудентамиосознанию

оформляетсянауки,проблемамтеоретическимкучащихсяотношениеформулируется
истуденты,идиалог:–работыФормаспециалиста.будущегопозициясобственная

возникнутьмогутивозникликоторыевопросы,другудругзадаватьвправе:преподаватель
сомнениями,своимиделитьсяматериала,обсужденияиизученияпроцессевниху
обосновыватьпозиции,инойилитой«против»и«за»доводыприводитьнаблюдениями,

положений.теоретическихиныхилитехпрактикенаприменениявозможность

рекомендуется:студентамзанятиюпрактическомукподготовкиДля

занятии;наобсуждатьсябудуткоторыевопросы,изучить-

найтимогутстудентыгделитературы,дополнительнойиосновнойсписокизучить-
автор,оперируеткоторымикатегории,навниманиеобратитьвопросы,наответы

их;систематизироватьипонятияосновныевыписать

вопросыизучаемыевсеотражениенайдуткоторойвблок-схему,разработать-
темы;

бытьможеткоторыйматериала,изучаемогопланразвернутыйсоставить-



занятии.наответадляиспользован

глубокоболеепреподавателяруководствомподстудентызанятияначалеВ
объясняютираскрываютзанятия,темепоположениятеоретическиеосмысливают

иобсуждениятворческогопроцессеВвыступления.публичногоположенияосновные
длязнанияприобретенныеиспользоватьнавыкииумениявырабатываютсядискуссии

деятельности.ораторскойродаразличного

можетпреподавательзанятиюпрактическомукподготовкитрудоемкостиВвиду
внимательноразещерекомендоватьдействий,алгоритмстудентампредложить
продуматьтщательносеминара,темепоконспектготовыйужеилекцийзаписипрочитать

выступление.устноесвое

кготовымбытьдолженучастникегокаждыйзанятиипрактическомНа
максимальнуюпроявлятьвопросам,планевпоставленнымвсемповыступлению
убедительносвободно,строитьсядолжноВыступлениерассмотрении.ихприактивность

ксводилосьневыступлениечтобыследит,Преподавательаргументировано.и
простоеидопускаетсянетекста),воспроизведению(простомууровнюрепродуктивному

котношениесобственноепроявлялвыступающийчтобыНеобходимо,конспекта.чтение
иегообосновывалпонимание,мнение,личноесвоевысказывалговорит,ончемотому,
кобращатьсяможетстудентэтомПрисказанного.извыводыправильныесделатьмог

знаниеиспользоватьпервоисточникам,кнепосредственнолекций,иконспектазаписям
д.т.ижизнисовременнойнаблюденияифактыискусства,илитературыхудожественной

которыхвучастиюкдискуссии,споры,разгоретьсямогутвыступлениятакогоВокруг
каждый.стремитьсядолжен

можетОнзанятия.практическогоитогиподводитпреподавательзаключениеВ
нихввнестипотребуется,еслии,студентовконспектыпроверить(выборочно)

дополнения.иисправления



курсупозанятийпрактическихдлярешениямисзадачПримеры
«Электроника»

диодыВыпрямительные1.
нагрузочномна1.1)(рис.выпрямителеоднополупериодномВ..11Задача

нUнапряжениявыпрямленногозначениесреднее2кОм=нRсопротивлениемрезисторе
,пр.мIтокапрямогозначениемаксимальноеОпределить=220В.1UсетиНапряжение=150В.

параметрынеобходимыеиnтрансформаторатрансформациикоэффициент
издиодатипсоответствующийвыбратьдиода,полупроводниковоговыпрямительного

нулю.равнымисчитатьдиодазакрытоготокидиодаоткрытогоСопротивление1.таблицы

выпрямленногозначениесреднеевыпрямителеоднополупериодномВ.Решение
напряжениявыходногозначениеное–амплитудм2Uгдеπ,/м2U=нUнапряжения

значениеДействующее471В.=150·=3,14нU·π=м2UОткудатрансформатора.
334В.=/м2U=2Uнапряжения

нR/нU=нI=ср.пр.IодинаковынагрузкитокаидиодатокапрямогозначенияСредние
=75мА.

тока.прямого(амплитуда)значение–максимальноем2Iгдеπ,/мпр.I=нI=ср.пр.I

мА.236=57·=3,14нI·π=мпр.IОткуда

0,66.=334/220=2U/1U=nтрансформаторатрансформацииКоэффициент

параметровнеобходимыхосновныхкачествевдиодоввыпрямительныхвыбореПри
напряжениямаксимальногообратногоиср.пр.Iтокапрямогосреднегозначениявыступают
выбираемтаблицыИз471В.=мобрU75мА,=ср.пр.IпримеренашемВ.м2U=мобрUдиодена

Д237маркидиод

.11Рис.

.

резисторенагрузочномна1.2)(рис.выпрямителемостовомВ.2.1Задача



=100В.нUнапряжениявыпрямленногозначениесреднее1кОм=нRсопротивлением
трансформаторатрансформациикоэффициентОпределить=220В.1UсетиНапряжение

выбратьдиодов,полупроводниковыхвыпрямительныхпараметрынеобходимыеиn
токидиодаоткрытогоСопротивление1.таблицыиздиодатипсоответствующий

нулю.равнымисчитатьдиодазакрытого

напряжениявыпрямленногозначениесреднеевыпрямителемостовомВ.Решение
трансформатора.напряжениявыходногозначениеноеамплитуд–м2Uгдеπ,/м2U2·=нU

=/м2U=2UнапряжениязначениеДействующее157В./2=100·=3,14/2нU·π=м2UОткуда
111В.

мА.=100нR/нU=нIнагрузкитоказначениеСреднее

мА.05=2/нI=српрдIдиодатокапрямогозначениеСреднее

1,98.=111/220=2U/1U=nтрансформаторатрансформацииКоэффициент

параметровнеобходимыхосновныхкачествевдиодоввыпрямительныхвыбореПри
максимальногообратногоиср..прдIдиодатокапрямогосреднегозначениявыступают

Из157В.=мобрU50мА,=ср..прдIпримеренашемВ.м2U=мобрUдиоденанапряжения
Д207маркидиодвыбираемтаблицы

2.1Рис.

1Таблица

Марка Д20 Д207 Д217 Д226 Д237 Д242 Д248 Д302 КД102 КД202 КД210



Стабилитроны2.
2=нRгдерис.2.1,схемепоподключенКС156стабилитронКремневый.2.1Задача

токминимальныйВ,5,6=стUстабилизациинапряжениестабилитрона:ПараметрыкОм.
ОпределитьмА.=55максст.IстабилизациитокмаксимальныймА,=3минст.Iстабилизации

=20В.максвх.Uдо=10Вминвх.UотизменяетсявхUесли,БRрезисторасопротивление

значенийсреднихдляопределимБRсопротивлениеБалластное.Решение

ср.ст.Iстабилизациитокаиср.вх.Uнапряжениявходного

),нI+ср.ст.I(/)стU-ср.вх.U(=БR

где

=(10+20)/2=15В,2/)максвх.U+мин.вх.U(=срвх.U

,А=(3+55)/2=29м2/)максст..I+мин.ст.I(=срст.I

2,75мА.=5,5/2000=.нR/стU=нI

Ом.296=)-310*)2,75+.29((/)5,6–15(=БRчтополучаем,результатаВ

300Ом.=БRВыбираем

выбранномприлибудетопределить,2.1задачиусловийисхемыДля.22.Задача
.вхUизменениядиапазоневсемвостабилизацияобеспеченаБRзначении

принапряжения,входныемаксимальноеиминимальноеНайдем.Решение
токимаксимальныйиминимальныйсоответственнотекутстабилитроневкоторых

стабилизации

23В,≈-310*3)+(2,75300+=5,6)минст..I+.нI(БR+стU=минвх.U

7,3В.≈-310*55)+(2,75300+=5,6)максст..I+.нI(БR+стU=максвх.U

измененииприобеспечиваетсястабилизациясхемеданнойвчтоследует,результатовИз
В.23до7,3отвхU

диода 2

,пр.ср.I
мА

400 100 100 300 100 5000 5000 1000 100 1000 5000

,макс.обр.U
В

100 200 800 300 600 100 600 200 250 100 800



2.1Рис.

транзисторы3.Биполярные
(рис.характеристикамегопоКТ312Бтранзисторапараметры-hНайти..13Задача

НарисоватьмА.0,4=БI=5В,КЭUдляэмиттером,общимссхемесоответствующим3.1,а,б),
транзистора.замещениясхему

токовинапряженийсвязьпоказывающаяуравнений,Система.Решение
вид:имеет,эмиттеромобщимссхемыдляпараметрами-hстранзистора

КЭUЭ12h+БIЭ11h=БЭU

.КЭUЭ22h+БIЭ21h=КI

находим)DиЕ,А(точекмА0,4=БI=5В,КЭUдля(Рис.3.2.а)характеристикамвходнымПо
транзисторасопротивлениевходное

Ом150=)-310·0,06/(0,2=)АБI-ЕБI(/)АБЭU-ЕБЭU(=БIΔ/БЭUΔ=Э11h

напряжениюпосвязиобратнойкоэффициенти

0,036.=18/50,=)DКЭU-AКЭU(/)DБЭU-АБЭU(=КЭUΔ/БЭUΔ=2Э1h

коэффициентнаходим)CиB,Аиточк(характеристикам(Рис.3.2.б)выходнымПо
токапередачи

40=0,1/4=)АБI-ВБI(/)АКI-ВКI(=БIΔ/КIΔ=Э12h

транзисторапроводимостьвыходнуюи

.См4-10·4=5/-310·2=)АКЭU–СКЭU(/)АКI–КСI(=КЭUΔ/КIΔ=Э22h

рис.3.1.наприведенатранзисторазамещенияСхема



3.1Рис





общейссхемеповключенногоГТ322А,типатранзисторапараметры-hНайти.2.3Задача
схемепоеговключениипритранзисторапараметровэтихзначенияизвестныеслибазой,

.См6-10·62,5=Э22h56,=Э12h,4-10·1,6=2Э1hОм,330=Э11hэмиттером:общимс

общейссхемепоеговключениипритранзисторасопротивлениеВходное.Решение
базой

Ом.5,79=1+56)(/330=)Э12h+(1/Э11h=Б11h

напряжениюпосвязиобратнойКоэффициент

.3-10·0,202=4-10·1,6-)561+/(6-10··62,5330=2Э1h-)Э12h+(1/22ЭhЭ11h=2Б1h

токапередачиКоэффициент

0,9825.=1+56)(/56=)Э12h+(1/Э12h=Б12h

транзисторапроводимостьВыходная

.См6-10·1,1=)561+/(6-10·62,5=)Э12h+(1/Э22h=Б22h

,Эrα,параметрынайтибазойобщейссхемеповключенноготранзистора,Для.3.3Задача
параметров-hзначенияизвестныеслизамещения,схемыфизическойТ-образнойКr,Бr

=Б12h,4-10·2=2Б1hОм,25=Б11hвключения:схемысоответствующейдлятранзистора
.См6-10·1=Б22h0,98,

схемыфизическойТ-образнойпараметрынеобходимыеОпределим.Решение
0,98;=Б12h≈αзамещения:

Ом;200=6-10/4-10·2=Б22h/2Б1h≈Бr

Ом;21=6-10/0,98)-(14-10·2-25=Б22h/)Б12h-(12Б1h-Б11h≈Эr

Ом.610=22Бh/1≈Кr

=21Б0hтранзистораэмиттератокапередачикоэффициентчастотахнизкихНа3.4Задача
передачикоэффициентамодульОпределитьМГц.=521Бhfчастотапредельнаяего0,98,
модулькоторойначастоту,иМГц10частотенатранзистораэтого21Бhэмиттератока

0,6.значениядоуменьшитсяэмиттератокапередачикоэффициента

частотойсизменяется21БhэмиттератокапередачикоэффициентчтоИзвестно,.Решение
е,частотойнизкнатокапередачикоэффициент-21Б0hгде,21Б0h=21Бhвыражениюсогласно

приСледовательно,/|21Б0h|=|21Бh|которойна,частотат.е.частота,предельная-=21Бhf
МГц10=fиМГц=521Бhf,0,98=|21Б0h|

.440,==|21Бh|

имеемМГц5=21Бhfи0,6=|21Бh|,0,98=21Б0hПри

МГц.6,24==21Бhf=f

транзисторыПолевые4.
начальныйимеет-переходомр-nуправляющимстранзисторПолевой..14Задача

впротекатьбудеттокКакойВ.4=ОТСUотсечкинапряжениеимА1=НАЧCIканалаток



максимальнаяикрутизнаравныЧемуВ?2равномзатвор-исток,напряженииприканале
случае?этомвкрутизна

выраженияизнайдемстокаТок.Решение

0,25мА.=2(1-2/4)-31·10=2)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(НАЧCI=СI

транзистораполевогохарактеристикиКрутизна

0,25мА/В.(1-2/4)=4·/-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(·ОТСU/НАЧCI·2=ЗИUΔ/СIΔ=S

0,5мА/В.=4/-32·10=ОТСU/НАЧCI·2=MAXSкрутизнаМаксимальная

имеющий-переходом,р-nуправляющимстранзисторПолевой.2.4Задача
ввключенВ,/2мА=MAXSкрутизнумаксимальнуюимА2=НАЧCIканалатокначальный
=НRнагрузкирезистораСопротивлениеистоком.общимссхемепокаскадусилительный

=0,5В;ЗИUб)=1В;ЗИUа)если:напряжения,усилениякоэффициентОпределитькОм.10
В.=0ЗИUВ)

отсечкинапряжениеНайдем.Решение

В.2=)-3(2·10/-32·2·10=MAXS/НАЧCI·2=ОТСU

=1ВЗИUпритранзисторахарактеристикикрутизнуОпределима)

мА/В.1=(1-1/2)-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(MAXS=S

=1ВЗИUпринапряженияусиленияКоэффициент

.=103·1010·-3·101=НRS=|UK|

В=0,5ЗИUнапряженииПриб)

мА/В.1,5=/2)(1-0,5-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(MAXS=S

5.=13·1010·-3,5·101=НRS=|UK|

В=0ЗИUнапряженииПрив)

мА/В.2=(1-0/2)-32·10=)ОТСU/|ЗИU|–.1(MAXS=S

20.=3·1010·-32·10=НRS=|UK|

Усилители5.

используется5.1)(Рис.эмиттеромобщимскаскадеусилительномВ5.1.Задача
=12ЭhОм,800=11Эhпараметровзначенияследующиеимеющийтранзистор,биполярный

этогосопротивлениевыходноеинапряжениевыходноеОпределить.-10=22Эh50,=21Эh0,
сопротивлениевнутреннееегомВ,=10ВХЕсигналавходногоисточникаЭДСесли,каскада

.11h>>БR3кОм,=КRсопротивлениеОм,200=ВИR



Рис.5.1

8мВ.=800)+200(/800·10=)11h+ВИR(/11h·ВХЕ=ВХUнапряжениеВходное.Решение

кОм.сопротивлениеВыходное

напряжениеВыходное

5.2.)(рисусилителеоперационномнасумматораинвертирующегоДля5.2.Задача
следующуюобеспечитьчтобытак,ОСR,4R,3R,2R,1Rсопротивленийзначениярассчитать

напряжениявыходногозависимость

).ВХ3U5·+ВХ2U+2·ВХ1U-(=ВЫХU

сумматораинвертирующегонапряжениеВыходноеРешение.

).3R/ВХ3U+2R/ВХ2U+1R/ВХ1U(ОСR-=ВЫХU

100кОм.=ОСRсопротивлениявеличинуВыберем

20кОм.=5/ОСR=3R50кОм,=2/ОСR=2R100кОм,=ОСR=1RТогда

токоввходныхвлиянияисключениядлянеобходимого,4RрезистораСопротивление
условияизвыбираютнапряжения,выходноговеличинунаусилителя

ОС.R||3R||2R||1R=4R

11кОм.=4Rоткуда,ОСR/+13R/1+2R/1+1R/1=4R/1



«Электроника»курсупоработконтрольныхдлязадачПримеры

1Задача

значениямзаданнымПо=220В.1UнапряжениемссетикподключенВыпрямитель
коэффициентопределитьнIнагрузкитокасреднегои,нRнагрузкисопротивления

выпрямительныхпараметрынеобходимыеитрансформаторатрансформации
1.таблицыиздиодатипсоответствующийвыбратьдиодов,полупроводниковых

.2Задача

Постабилитроне.полупроводниковомнапостроенстабилизаторметрическийПара
входногоизменениядиапазона,нRнагрузкисопротивлениязначениямзаданным

иБRрезисторабалластногосопротивлениерассчитать,максвх.U,минвх.Uнапряжения
всемвостабилизацияобеспеченаБRзначениивыбранномприлибудетопределить,

.вхUизменениядиапазоне

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Схема
выпрямителя

1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2

кОм,нR 1 1 2 2 3 3 2 2 1 1

мА,нI 80 80 100 100 120 120 140 140 160 160

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Марка

стабилитрона

КС13
9

КС14
7

КС15
6

КС16
8

КС19
1

КС13
9

КС14
7

КС15
6

КС16
8

КС19
1

кОм,нR 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

В,минвх.U 6 8 10 12 14 5 7 9 11 13

В,максвх.U 14 16 18 20 22 13 15 17 19 21



характеристикам,ихпотранзисторовпараметры-hНайти.3Задача
значенийзаданныхдляП1-П10),(рис.эмиттеромобщимссхемесоответствующим

значениямПотранзистора.замещениясхемуНарисовать.БIбазытокаиКЭUнапряжения
найтиэмиттеромобщимссхемепоеговключениипритранзисторапараметров-h

транзистора,Длябазой.общейссхемеповключенноготранзистора,параметры-h
физическойТ-образнойКr,Бr,Эrα,параметрынайтибазойобщейссхемеповключенного

длятранзисторапараметров-hзначенияизвестныеслизамещения,схемы
включениясхемысоответствующей

коэффициенти21БhfтранзисторабиполярногочастотаграничнаяыЗадан.4Задача
эмиттератокапередачикоэффициентазначениеНайти.21Б0hэмиттератокапередачи

f.частотенатранзистораэтого21Бh

5Задача

начальнымхарактеризуется-переходомр-nуправляющимстранзисторПолевой
крутизнуистокатокОпределить.ОТСUотсечкинапряжениеми=НАЧCIканалатоком

.ЗИUнапряженияхнесколькихпритранзисторахарактеристики

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Марка

транзистора

ГТ308А КТ312А КТ313А КТ315А КТ343В КТ349А КТ601А КТ602А КТ802А КТ902А

В,КЭU 8 5 6 5 4 4 20 20 20 20

мА,БI 0,6 0,4 0,2 0,4 0,4 0,6 0,4 0,7 0,2 0,1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

МГц,21Бhf 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

21Б0h 0,97 0,975 0,98 0,985 0,9 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97

кГц,f 100 002 003 400 500 600 700 800 900 1000

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

мА,НАЧCI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

В,ОТСU 3 2 3 2 3 3- 2- 3- 2- 3-

В,ЗИ1U 3 2 3 2 3 3- 2- 3- 2- 3-

В,ЗИ2U 2 1 2 1 2 -2 1- 2- 1- 2-

В,ЗИ3U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



6Задача

биполярныйиспользуется5.1)(Рис.эмиттеромобщимскаскадеусилительномВ
60,=21Эh0,=12ЭhОм,500=11Эhпараметровзначенияследующиеимеющийтранзистор,

,каскадаэтогосопротивлениевыходноеинапряжениевыходноеОпределить.-3·10=22Эh
,ВИRсопротивлениевнутреннееего,ВХЕсигналавходногоисточникаЭДСесли

.11h>>БR2кОм,=КRсопротивление

7Задача

усилителе,операционномнасумматораинвертирующегодвухвходовогосхемуРассчитать
входныхзначенияотнапряжениявыходногозависимостьзаданнуюобеспечивающего
величинунаусилителятоковвходныхвлияниеисключитьнеобходимосхемеВсигналов.
равенαкоэффициентгде),ВХ2U+β·ВХ1U-(α·=ВЫХUЗависимостьнапряжения.выходного

βкоэффициентастудента,книжки)(зачетнойстудбилетаномеревцифрепредпоследней
цифре.последнейравен

Литература

электронике.поЗадачиЛапидесА.М.М.П.,Головатенко-Абрамова1.
М.:Энергоатомиздат.1992.

задачи.М.:иПримерысхем.электронныхРасчетдр.КоролеваГ.В.иГ.И.,Изюрова2.
1987.,школаВысшая

М.:электроники.основамиэлектротехникепозадачСборникдр.иВ.Г.Герасимов3.
1987.,школаВысшая

основамиэлектротехникепоупражненийизадачСборникА.И.БелоусовГ.Г.,Рекус4.
2001.,школаВысшаяМ.:электроники.

.занятияЛабораторные.3

являетсялектроника»Э«дисциплиныизучениипризадачважныхнаиболееизОдной
измерительным.ичислетомвоборудованием,электротехническимпользоватьсяумение
цепейонныхэлектррасчетПроводитьэкспериментов.результатыОбрабатывать

сложности.различной

«ЭлектротехникастендамилабораторнымисработаютстудентызадачэтихрешенияДля
втакжеа,задачи,решаютлаборатории,вустановленныеэлектроники»,основыи

самостоятельно.занимаютсяобъемедостаточном

РАБОТЫЛАБОРАТОРНОЙВЫПОЛНЕНИЯПЛАН

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

мВ,BXE 8 9 10 12 13 14 16 17 18 20

мО,ВИR 80 90 100 120 130 140 150 160 170 180



работы.лабораторнойцельИзучить1)
работе.лабораторнойкзаданиеИзучить2)

работе.лабораторнойданнойкотносящиесясведения,теоретическиеИзучить3)
провестиприборов,измерительныхпоказанияснятьцепь,электрическуюСобрать4)

данных.полученныхобработку
работе.проделаннойоотчётНаписать5)

работе.лабораторнойквопросамконтрольнымпознаниясвоиПроверить6)
РАБОТЕЛАБОРАТОРНОЙООТЧЕТАСТРУКТУРА

пункты:следующиеотразитьнеобходимоработелабораторнойвыполненнойоотчётеВ
;листитульныйт

работы;лабораторнойцель
работу;лабораторнуюназадание

работы;лабораторнойвыполненияход
выводы.

1работаЛабораторная

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГОХАРАКТЕРИСТИКИИСВОЙСТВА
ДИОДА

работыЦель

Шоттки.диодаидиодавыпрямительного-диодовполупроводниковыхсвойствИзучение

сведенияТеоретические

-p-nодинимеющийприбор,полупроводниковыйназываютдиодомПолупроводниковым



дляназначенныйпредК-катод),(А-анод,выводамидвумяснабженныйипереход
иназначенияотзависимостиВ].3[1-сигналовэлектрическихкоммутацииипреобразования

стабилитроны,Шоттки,диодыдиоды,выпрямительныеразличаютсвойств
диодныефотодиоды,светодиоды,варикапы,диоды,импульсныедиоды,высокочастотные

свойствамиопределяютсядиодаполупроводниковогоСвойствап.т.иоптроны
.—переходаnр-

проводимостиодностороннейсвойствоиспользуетсядиодахвыпрямительныхВ
и1.1)(рис.напряжениипрямомпритокэлектрическийпускатьпро:—переходаnр-

пряжения.наприложенногополярностиизменениипри-пропускатьнетическипрак

диоданапряженияигокапрямогонаправленияиобозначениеграфическоеУсловное1.1.Рис.

идеальногоВАХэлементом.нелинейнымсущественноявляетсядиодВыпрямительный
[2]:уравнениемследующимсываетсяопир-n-перехода)(идеальногодиода

(1)

из(беретсяПДтокныйобрат-0IПД;кприложенноенапряжение,-ДUПД;черезток-ДIгде
нойтнакомпри25мВ=т(φпотенциалтемпературный—q/kT=тφсправочника);

m(законаидеальногоотВАХотклонениеучитывающий—коэффициент,mтемпературе);
1.=mдиодаидеальногоДля=1÷4).

ипостоянномуниесопротивлеразличноеимеетПДэлемент,нелинейныйлюбойКак
току.переменному

найденыбытьмогут(1)основеНа

току)постоянному(сопротивлениесопротивлениестатическое-СТR

Ом),З0÷(1диодабазысопротивление-бrгде

малойтокумупеременно(сопротивлениесопротивлениедифференциальное-ДФr
амплитуды)

(3).

обратныхдля),ДI(f=ДФr),ДI(f=стR),ДI(f=бrзависимостирассчитываютветвейпрямыхДля
этомПри.)ДU(f=ДФr),ДU(f=стR-ветвей

(4-6)выражениямкПояснения1.5.Рис.

линейнойпользуютсячастодиодамиссхемрасчетовоблегченияцельюС
ВАХаппроксимациитакойПри1.6.рис.напоказанокак[2],ВАХихаппроксимацией

ветвипрямойДляфункциями.линейнымизаменяется



(7)

ветвиобратнойДля

(8).



смещенногообратнотокупостоянномупозамещениясхема-ВАХ;б)роксимацияаппа)-линейная1.6.Рис.

включениипрямомвдиодазамещениясхемав)-диода;

ШотткидиодаобозначениеграфическоеУсловное1.7.Рис.

используютсякоторыхвприборы,полупроводниковыеэто—)7(Рис.1.ШотткиДиоды
—металлконтактена)Шотткибарьера(барьерапотенциальногосвойства

потенциальныхвысотыразнойиз_задиодахрассматриваемыхВ.полупроводник
инетзаряда,носителейнеосновныхинжекциинетдырокиэлектроновдлябарьеров
вносителейнеосновныхрассасываниеинакоплениекакпроцессов,медленныхтаких

контактенавыпрямлениемсдиодовинерционностьрезультатеВбазе.
выпрямляющегоёмкостибарьернойвеличинойопределяетсяполупроводник-металл

потериактивныенезначительныедиодовэтихутого,КромепФ).1=Cбар(контакта
связиВдиодов).кремниевыхучемменьше,В30,начтоВ,0,4=ПРUнапряжение(прямое

диодахтакихвсопротивлениеактивноепоследовательноеиёмкостьбарьернаячтотем,с
можностьзводаётэтоёмкости;перезарядкивремяималосоответственнонебольшие,

15÷3=f(диодовимпульсныхсверхскоростныхкачествевШотткидиодыиспользовать
логарифмическихбыстродействующихкачествевсхемахнекоторыхвнапример,ГГц),

способныдиодыкоторыхввыпрямителях,высокочастотныхмощныхвиэлементов
.А10=ПРIиВ50=ОБРUприМГц1дочастотахнаработать

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияитьчИзу3.
нагрузка»,Активная«Резисторы/питания»,«Источникиработы:даннойвыполнении

«Мультиметры».приборы»,«Измерительныеэлементы»,«Нелинейные
измерений.записидлятаблицыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.

Шотткидиодаи1N4007диодавыпрямительногохарактеристикамисОзнакомиться5.
.5822N1

заданиеРабочее

блока1VDдиодавыпрямительногоисследованиядлясхемуСобрать1.
использовать1RкачествеВ1.3).(рис.токепостоянномнаэлементы»«Нелинейные

токаизмеренияДля.»нагрузкаАктивнаяРезисторы/«блокаОм100сопротивление
измеренияляд«Мультиметры»,блокамультиметровизодиниспользовать
приборы»,«Измерительныеблокаовприборизодиниспользоватьнапряжения

питанияисточникакачествеВработы.режимысоответствующиенихдлязадав
Ручкупитания».«ИсточникблокаЕ1источникрегулируемыйстабилизированныйиспользовать
противееповернувположение,левоекрайнеевустановитьисточниканапряжениярегулировки

полярностьнаобратитьвниманиеособоесхемуСобираяупора.дострелкичасовой
преподавателю.проверкидлясхемуПредставитьпитания.источникаподключения
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диодовполупроводниковыхИсследование1.3Рис.

ВАХветвьпрямуюСнятьстенда.модулейэлектропитаниеВключить2.
1,Епитанияисточниканапряжениерегулируяэтого,1ДляVDдиодавыпрямительного

прямоеизмерятьи70мА);…;020;315;10;7;5;3;2;(1;диодатокпрямойзадавать
электропитаниеключитьыВтаблицу.взанестиизмеренийРезультатынапряжение.

левоекрайнеевустановитьЕ1источниканапряжениярегулировкиРучку.стендамодулей
положение

подключенияполярностьдиодавыпрямительногоВАХветвиобратнойснятияДля3.
ВАХветвьобратнуюСнятьпротивоположную.наизменитьЕ1питанияисточника

Е1,питанияисточниканапряжениерегулируяэтого,Для1.VDдиодавыпрямительного
диода.токобратныйизмерятьи)В107;5;;32;1,5;1;(напряжениеобратноезадавать

.стендамодулейэлектропитаниеключитьыВтаблицу.взанестиизмеренийРезультаты
положение.левоекрайнеевустановитьЕ1источниканапряжениярегулировкиРучку

блока3VDШотткидиодавыпрямительногоисследованиядлясхемуСобрать4.
взаменив1.3,рис.ссоответствиивтокепостоянномнаэлементы»«Нелинейные

длясхемуПредставить.3VDШотткидиодна1VDдиодвыпрямительныйсхеме
преподавателю.проверки

этогодля2,3пунктывыполнивШоттки,диодаветвиобратнуюипрямуюСнять5.
диода.

следуетжеТам.диодовобоихдляВАХграфикипостроитькоординатсистемеоднойВ6.
-0Iпри(1)формулепоиходапере-nр.-идеальногоВАХпостроитьдиодакаждогодля

расчетовдляНеобходимыйдиода.соответствующеготокеобратномусредненном
формулепоопределитьможнотφ·mпараметр

нотоков,малыхобластивдиодаВАХточекэкспериментальныхдвухкоординаты
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порядок).на(например,величинепоотличающихсясущественно

диодов:двухдлязависимостипостроитьданныхэкспериментальныхосновеНа7.

идиодовисследуемыхВАХветвейобратныхипрямыхлинеаризациюПровести8.
сдиодовзамещениясхемыПостроитьзамещения.схемпараметрысчитатьрас

параметров.полущенныхуказанием

вопросыКонтрольные

перехода.—р-псвойстваосновныеипроцессыФизические1.
.диодововодниковыхрполупработыпринципиклассификацияУстройство,2.

.диодововодниковыхрполуппараметрыдифференциальныеистатическиеВАХ,3.
сильнеежениянапряоттоказависимостьПочемутемпературы.отВАХсимостьЗави

не(практическислабееидиодавключениипрямомпри(экспоненциальная)линейной
включении?номобратпри-напряжения)отзависит

процессы.ходныепереисвойствачастотныенавлияниеегоидиода,Емкость4.
замещения.схемыиВАХЛинеаризация5.

Литература

–С.19-26Пресс,2008.ДМК-М:вузовдляпособиеУчеб.Электроники:ОсновыА.Л.Марченко1.
.52-28.-С.2001,Феникс:н/ДРостов-пособиеУчеб.лектроника:ЭН.С.СавеловВ.И.,Лачин2.

принт,Корона-Санкт-Петербург.:.лекцийкурсПолныйлектроникаЭВ.А.Прянишников3.
С20-28.–2003.

работаЛабораторная

транзисторабиполярногоИсследование

и(ВАХ)характеристиквольтамперныхполучениеЭкспериментальное:работыЦель
свойств.усилительныхегоизучениетранзистора,биполярногопараметров

.сведениятеоретическиеКраткие

другвлияющихдващийимеюприбор,полупроводниковыйэто—транзисторБиполярный
коммутациииусилениядляпредназначенныйвывода,трии-перехода,n-pдругана

лов.сигнаэлектрических

2.1).(рис.коллекторомибазойэмиттером,называютсякоторыевывода,триимеетБТ
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эмиттеромобщимссхемеповключениеегоиn-p-nтипаБТобозначениеграфическоеУсловное2.1.Рис.
(ОЭ)

видевнихосведенийпредставлениенеобходимотранзисторовиспользованияДля
итранзисторвыбратьправильнопозволяюткоторыепараметров,ихарактеристик
ивыходныхсемействамиописываетсяТранзисторработы.егорежимыопределить

транзистора,ВАХсемействапримеракачествевРассмотримхарактеристик.входных
эмиттером.общимссхемеповключенного

коллекторногозависимостьназываетсятранзистораВАХколлекторнойилиВыходной
неизменномприснятая,)КЭU(F=КIэмиттеромиколлектороммеждунапряженияоттока

рис.2.2,а.наприведенотранзистораВАХвыходныхСемейство.const=БIбазытоке
наразбитабытьможетинелинейнойявляетсярисунка,извиднокак,)КЭU(КIЗависимость

участков.ряд

отзависитнепочтиколлекторатокКЭ.НU>КЭUприхарактеристикчастибольшейНа
вработаеттранзисторучасткеэтомНахарактеристик).участок(пологийКЭUнапряжения

обратное–коллекторномнаапрямое,действуетпереходеэмиттерномнакогдарежиме,
свойствамисоприборкакхарактеризоватьсяможетслучаеэтомвТранзисторнапряжение.
изменятьможнокоторогозначение,КIтокаисточникае.т.тока,источникауправляемого

.БIтокаизмененияпутем

прямоеувеличиваютувеличения,егонапримербазы,токавходногоизмененияДля
токибазувэмиттераизносителейинжекцияипереходе,эмиттерномнанапряжение

рекомбинацииувеличениемобусловленобазытокаУвеличениеувеличивается.эмиттера
базе.тонкойв-типа)p-n-p(транзистордырокчасти

транзисторабиполярногохарактеристики(б)входныеи(а)Выходные2.2.Рис.

коллектора.токаприращениевызываетэмиттератокаприращениячастьОсновная
причтотем,обусловленхарактеристикивыходнойучасткапологогонаклонНебольшой
ипереходеколлекторномнанапряжениеувеличиваетсяКЭUнапряженияувеличении
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Вбазы.толщиныуменьшениюкприводитчтоперехода,коллекторногослойрасширяется
растетпоэтомуносителей,рекомбинациивероятностьменьшебазетонкойболее

ток.коллекторный

уменьшаетсяхарактеристики)выходнойучасток(крутойКЭUуменьшенииПри
-КЭU=КБUнапряжениеБЭU=КЭ.НU=КЭUприи,КБUпереходеколлекторномнанапряжение

коллекторномукнулядоКЭUуменьшениидальнейшемПризнак.свойизменяетБЭU
коллекторвэмиттераиздыроктокуНавстречунапряжение.прямоеприложенопереходу

Вбазу.вколлектораизносителейосновныхдвижениепротивоположноеначинается
характеристиквыходныхучастокКрутойпадает.резкотокколлекторныйрезультате

частьэтасвойств,усилительныхтранзисторомпотерейхарактеризуетсятранзистора
режимаключевогореализациипритехникеимпульснойвиспользуетсяхарактеристик

выходныхнаучастоккрутойотсекающееНапряжение,транзистора.работы
=0,2-1В.КЭ.НUхарактеристиках,

ограничиваютсятранзисторапробоянеобратимогопредотвращенияДля
(напереходеколлекторомнарассеиваемаямощность,иколлекторенанапряжение

характеристик).участкарабочегоограниченияпоказанырис.2.2,а

токазависимостей-транзисторахарактеристиквходныхрассмотрениюкОбратимся
напряжениипостоянномпри,)БЭU(F=БIэмиттером:ибазоймеждунапряженияотбазы

токинапряжении,прямомприработаюттранзисторевпереходаоба0=КЭUПри.КЭU
режимеэтомвхарактеристикаВходнаябазе.всуммируютсяэмиттераиколлектора

2.2,б).(рис.параллельноченныхвклюпереходов,р-пдвухВАХсобойпредставляет

нанапряжение,обратноепоявляетсяпереходеколлекторномна,КЭ,НU>КЭUПри
процессомобусловленныйрежиме,этомвбазыТокпрямое.сохраняется—эмиттерном

коллекторногоиэмиттерногоразностиравенбазе,вносителейнеосновныхрекомбинации
прямойпостроитсярежимеэтомв2.2,брис.транзисторахарактеристикаВходнаятоков.

—базытокпосколькууменьшаются,токазначенияноперехода,эмиттерногоВАХветви
тока.эмиттерногосоставляющаярекомбинационнаялишьэто

активноговидевпредставленбытьможеттранзисторвключениясхемелюбойПри
токпротекаети1uнапряжениедействуеткотороговходена2.3),(рис.четырехполюсника

.2iтоки2uнапряжение—выходенаа,1i

четырехполюсникаактивноговидевпредставленноготранзистора,СхемаРис.2.3.

удобнынаиболееоникактак-параметры,hиспользуютсявсегочащетранзисторовДля
стоковинапряженийсвязьпоказывающаяуравнений,Системаизмерений.для

вид:имеетпараметрами,-h

2u12h+1i11h=1u

33



.2u22h+1i21h=2i

следующий:коэффициентовсоответствующихсмыслФизический

=0);2u(выходеназамыканиикороткомприсопротивлениевходное-1u/1i=11h

входенаходехолостомпринапряжениюпосвязиобратнойкоэффициент-2u/1i=12h
=0);1i(

=0);2u(выходеназамыканиикороткомпритокапередачикоэффициент-1i/2i=21h

=0).1i(входенаходехолостомприпроводимостьвыходная-2u/2i=22h

замещениясхемулинейнуюэквивалентнуюпостроитьпозволяетпараметров-hЗнание
рис.2.4.наизображеннуютранзистора,

транзисторныхрасчетеаналитическомприиспользуютсязамещениясхемыПодобные
количественнуюпроизвестиисоотношениярасчетныепростыеполучитьпозволяютсхем,

схем.параметровоценку

втранзисторазамещениясхемаЭквивалентнаяРис2.4.

-параметрахh

ичастотытемпературы,точки,рабочейвыбораотзависят-параметровhЗначения
ОК)ОБ,(ОЭ,включениясхемыопределеннойДлятранзистора.включениясхемы

напримерпараметров,обозначенииприК)Б,(Э,индексысоответствующиедобавляются
д.т.иK22h;11Эh

способомграфоаналитическимопределитьможно-параметровhзначенияПриближенные
всехопределенияДляхарактеристикам.выходнымивходнымстатическимпо

семействакаждогохарактеристикдвухменеенеиметьнеобходимо-параметровh
приращенийконечныхвеличинампорассчитываютсяПараметрывыходных).и(входных
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транзистора.точкирабочейвблизинапряженийитоков

строятАточкерабочейвхарактеристиквходныхсемейственаОЭссхемыДля
доординатосииабсциссосипараллельныепрямые,проводятАизтреугольник,
Иза).2.5,(рис.СиВточкахвхарактеристикойвторойсопересечения
длявеличинынеобходимыевсеполучаютАВСтреугольникахарактеристического

:12Эhи11Эhопределения

(2.1)

транзистораВАХпопараметров-hОпределениеРис.2.5.

параметрыопределяют(рис.2.5,б)характеристикамвыходнымпоА’точкерабочейВ
:21Эhи22Эh

(2.2)

транзистора.включениясхемылюбойдляпараметры-hопределитьможноАналогично

применениенаходятh-параметрах,взамещениясхемэквивалентныхКроме
схемытакихдляПараметры2.6).(рис.замещениясхемыфизическиеТ-образные

[1]:выражениямиследующимисосоответствииввычисляют
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транзисторазамещениясхемафизическаяТ-образная2.6.Рис

(2.3);

(2.4);

(2.5);β=21h

(2.6).

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться6.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить7.
литературы.преподавателемрекомендованной

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияитьчИзу8.
,приборы»«Измерительные»,Транзисторы«работы:даннойвыполнении

«Мультиметры».
измерений.записидлятаблицыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ9.

BC639.транзисторабиполярногохарактеристикамисОзнакомиться10.
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7Рис.2.

заданиеРабочее

блока1VTтранзисторабиполярногоисследованиядлясхемуСоберите7.
1)РА(миллиамперметрбазытокаизмеренияДля).7.2(рис.»транзисторы«

коллекторатокаийнапряжениизмерениядляимультиметровизодиниспользуйте
приборы»,«Измерительныеблокаприборыуйтеиспольз2)РА(миллиамперметр

блокев2SAТумблерработы.режимысоответствующиенихдлязадав
2RPи1RPпотенциометровручкиположение,верхнеевустановите»транзисторы«

длясхемуьтеПредстав.положениялевыекрайниеветивоустантранзисторов)(блок
преподавателю.проверки

этого:Для.Ом0=2Rи12В=КЭUпритранзисторахарактеристикиСнимите8.
3;Хи1ХгнездамимеждуперемычкуУстановитеа)

;»Транзисторы«модуляэлектропитаниеиприборыизмерительныевключитеб)

В2=1КЭUетивоустантранзисторов)(блок2RPпотенциометрапомощьюсв)
2)PVвольтметра(показания

БIток1таблицейссоответствииввайтезада1RPпотенциометрапомощиприг)
таблицувзанеситебазытоказначениякаждоголяД.)1АPмиллиамперметра(показания

токаи1)PVвольтметра(показанияБЭUнапряжениязначениясоответствующие1
втьсяменядолжнонеКЭUэтомПри.)2АPмиллиамперметра(показанияKIколлектора

;В21=const=КЭUтьподдерживанеобходимо2RPпосредствомт.е.,БIизмененияпроцессе

(блок1RPпотенциометраРучку».Транзисторы«модуляпитаниевыключитед)
.положениелевоекрайнееветивоустантранзисторов)

Ом0=2RиВ=12КЭUпритранзистора1.ХарактеристикиТаблица
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иОм1К=2Rпри)БI(f=KIтокупотранзисторахарактеристикупередаточнуюСнимите9.
этого:Для=12B.KE

;3Хи1Хсоединяющуюу,перемычкуберитеа)

1,чтоположениевустановитетранзисторовблока2)R1(SAпереключательб)
.КОм=12Rсопротивлениюсоответствует

;«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключите)в

В=12КЭUустановитетранзисторов)(блок2RPпотенциометрапомощьюс)г
2)PVвольтметра(показания

Для.2таблицейссоответствиивБIтокзадавайте1RPпотенциометрапомощипри)д
токазначениесоответствующее2таблицувзанеситебазытоказначениякаждого

посредствомт.е.,БIизмененияпроцессевменятьсядолжнонеКЭUэтомПри.KIколлектора
В;12=const=КЭUподдерживатьнеобходимо2RP

2RPи1RPпотенциометровРучки».Транзисторы«модуляпитаниее)выключите
.положениялевыекрайниеветивоустантранзисторов)(блок

ОмК1=2RиВ=12КЭUпритранзистораХарактеристики2.Таблица

этого:Для.)КЭU(f=КIВАХвыходныхсемействоСнимите10.
3;Хи1ХгнездамимеждуперемычкуУстановитеа)

;«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключите)б

помощипри6В,=КЭUнапряжениейтезада2RPпотенциометрапомощиприв)
;КIзначение3таблицувнеситезамкА,25=БIетивоустан1RPпотенциометра

В16значениядо6отКЭUнапряжениевайтезада2RPпотенциометрапомощиприг)
неБIэтомПри.КIзначения3таблицувнеситезаКЭUзначениякаждогоДля3).(табл.
тьподдерживанеобходимо1RPпосредствомт.е.,КЭUизмененияпроцессевтьсяменядолжен
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;мкА25=const=БI

однуещеснимаюти,мкА50=БIтевиоустан)КЭU(F=КIкривойпервойснятияослепд)
;КЭUзначенияхжетехприВАХходныхывуюкрив

у,перемычкуберите,«Транзисторы»модуляэлектропитаниевыключитее)
.;3Хи1Хсоединяющую

транзисторахарактеристикиВыходные3.Таблица

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование11.
А:класса
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8Рис.2.

выходподключитеХ13гнездуК2.8.рис.ссоответствиивсхемуСоберитеа)
ПокажитеХ15.гнездомссоединитегенератораземлюгенератора,функционального

преподавателю.схему

его;включитеХ15),Х7,гнездаусилителя(выходукосциллографподключитеб)

генераторафункциональногосигналаамплитудырегулировкиручкув)
функциональногопитаниевключитеположение,левоекрайнеевустановите

сигналавыходногоформузадавгенератора,настройкуПроведитегенератора.
1КГц;частотуустановиви«Синусоида»

потенциометрапомощипри,«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключитег)
мкА.20=БIетивоустан1RPпотенциометрапомощипри12В,=КЭUнапряжениейтезада2RP
;экспериментовпоследующихвсехпротяжениинаменяйтене12В=КЭUНапряжение

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавнод)
получитенапряжения,выходногосинусоидыискажениявидимогопоявлениядогенератора
сигналасинусоидальноговыходногонеискаженногоизображениеосциллографаэкранена

определитеизображение,полученноеЗафиксируйтеамплитуды.максимальнойусилителя
усилителя;сигналавыходногоамплитудуосциллограммепо

(усилителявходукоосциллографподключитесигнал,входнойизменяянее)
поопределитесигнала,входногоизображениезафиксируйтеХ15),Х2,гнезда

амплитуду;егоосциллограмме

сформулируйтенапряжению,покаскадаусилениякоэффициентопределитеж)
выводы.

сигналавыходногоформунапокояточкирабочейположениявлияниеИсследуйте12.
усилителя:

Х15);Х7,гнездаусилителя(выходукосциллографподключитеа)

10=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустансигналвходнойизменяянеб)
усилителя,сигналавыходногоизображениеосциллографаэкраненаполучитемкА,

изображение;полученноезафиксируйте

мкА;50=БIбазытокадляопытповторитесигналвходнойизменяянев)

выводы.сформулируйтег)

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование13.
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В:класса
мкА;0=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустана)

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавноб)
получитенапряжения,выходногополуволныискажениявидимогопоявлениядогенератора
сигналавыходногополуволнынеискаженнойизображениеосциллографаэкранена

определитеизображение,полученноеЗафиксируйтеамплитуды.максимальнойусилителя
усилителя;сигналавыходногоамплитудуосциллограммепо

выводы.сформулируйтев)

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование14.
D:класса

мкА;0=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустана)

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавноб)
выходногоизображениеполучите,режимключевойвтранзисторапереходадогенератора

зафиксируйтеформы,прямоугольнойимпульсовпоследовательностивидевсигнала
сигналавыходногоамплитудуосциллограммепоопределитеизображение,полученное

усилителя;

Х15),Х2,гнезда(усилителявходукоосциллографподключитее)в)
егоосциллограммепоопределитесигнала,входногоизображениезафиксируйте

амплитуду;

выводы.сформулируйтег)

=БIихарактеристиквходнойграфикипостройтеданнымполученнымПо15.
)БI(f=KIтокупохарактеристикыхпередаточни)КЭU(f=КIхарактеристиквыходных,)ЭБU(f

.транзистораисследуемого
21hпараметраЗначение.22h,12h,11hпараметровзначенияОпределите10.

с-параметрахhвтранзисторазамещениясхемуПостройтенулю.равнымпримите
значений.ихсхеменауказанием

вопросыКонтрольные

биполярныхпараметрахосновныхиработыпринципахустройстве,обРасскажите1.
транзисторов.

транзистора?характеристикивольтамперныевыходныеивходныетакоеЧто2.
транзистора?характеристикипередаточныетакоеЧто3.

применения.ихобластитранзисторы,биполярногоработыРежимы4.
свойства.основныеихитранзисторабиполярноговключенияСхемы5.

току?постоянномупотранзистораработырежимусилителевзадаетсяКак6.
режимевтранзистораточкирабочейположениехарактеризуетсяпараметрамиКакими7.

покоя?
транзистора?-параметровhсмыслКаков8.

транзистора?ВАХпо-параметрыhопределитьКак9.
замещениясхемыэквивалентныеиспользуютсячегодляистроятсяКак8.

транзистора?

41



РАБОТАЛАБОРАТОРНАЯ

НАУСТРОЙСТВЭЛЕКТРОННЫХАНАЛОГОВЫХ«ИССЛЕДОВАНИЕ
УСИЛИТЕЛЕ»ОПЕРАЦИОННОМ

параметровихарактеристикосновныхИзучениеработы:Цель1.
базенаустройствамиэлектроннымисЗнакомствоусилителя.операционного

усилителя.операционного

:работывыполненияПорядок2.

стенда».лабораторного«ОписаниеглавуИзучить1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

«ВЫКЛ»положениивнаходитсястендамодулейвыключателичтоУбедиться,3.

текущеговыполнениядлястендамодуливыбратьпреподавателя,указаниюПо4.
комплектввходящие(перемычки),проводасоединительныеПодготовитьзадания.

стенда.поставки

схемеилисхемеэлектрическойпринципиальнойсогласностендамодулиСоединить
соединений.

эксперимент.Провести

стенда.питаниеВыключить

работе.лабораторнойпоотчетСоставить

:экспериментапроведенияПорядок3.

компаратораИсследование3.1.

Х9)(гнездовходуинвертирующемуК1.рис.согласнокомпараторасхемуСобрать3.1.1.
или«СИНУС»выходнегоуиспользуягенератор,функциональныйподключить

формированиевозможностидляХЗгнездукподключитьX12Гнездо«ТРЕУГОЛЬНИК».
кподключитьРV1Вольтметр-8В...0...+8В.диапазоневнапряженийопорныхразличных

опорногоконтролядлянапряженияпостоянногоизмерениярежимевX12гнезду
Rн=2кОмR3=10кОм,R2=20кОм,резисторов:Сопротивлениянапряжения.

опорногозначениезаданноеинапряженияпеременногочастотузаданнуюУстановить
напряжения.
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усилителеоперационномнакомпаратораИсследование1Рис.

двухдлякомпараторанапряженийвыходныхивходныхосциллограммыСнять3.1.2.
.напряженияопорногозначений

частотыувеличенииприкомпараторасрабатыванияскоростьИсследовать3.1.3.
100000Гц.10000Гц...диапазоневсигналавходного

усилителяинвертирующегоИсследование3.2.

2.рис.согласноперемычкиустановивусилителя,инвертирующегосхемуСобрать3.2.1.
операционногоХ15(Х14))иХ10(гнездавыходуиХ15)иХ9(гнездавходукПодключить

к(подключаетсяРV2иUвх)к(подключаетсяРV1приборыизмерительныеиусилителя
вSА1переключательУстановитьнапряжения.постоянногоизмерениярежимевUвых)

R4=20кОм.сопротивлениюсоответствуетчто1,положение

операционномнаусилителяинвертирующегоИсследование2Рис.

усилителе

токепостоянномнаf(Uвх)Uвых=характеристикупередаточнуюпостроитьиСнять3.2.2.
сигналавходногоисточникакачествеВсигнала.входногополярностяхдвухпри

перемычкуустановитьэтогоДляRР1.потенциометранапряжениевыходноеиспользовать
входноеИзменяястенда.модулейэлектропитаниеВключитьХ9.иХЗгнездамимежду

передаточнуюснять+Uвхm,до-Uвхmотпределахвнапряжениепостоянное
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передаточнойПо3.1.2.табл.взанестиизмеренийРезультатыхарактеристику.
Построитьнапряжению.поусилителяусилениякоэффициентопределитьхарактеристике

работыдиапазонлинейныйнейпоопределитьиусилителяхарактеристикупередаточную
стенда.модулейэлектропитаниеВыключитьусилителя.

сопротивлениюсоответствуетчто3,положениевSА1переключательУстановить3.2.3.
соответствиивf(Uвх)Uвых=характеристикупередаточнуюпостроитьиСнятьR4=100кОм.

выводы.СформулироватьR4.сопротивлениязначенииновомпри3.2.2пунктомс

3.1.2Таблица

приусилителяKu=Ku(f)характеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.1.3.
убратьэтогоДляR4.резисторасопротивлениязначениязаданногодляconst=Uвх
входукприборы,измерительныеотсоединитьХ9,иХЗгнездамимеждуперемычку

3.5.1).(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иХ9(гнездаусилителя
электропитаниеВключить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить

кподключитьосциллографаВходосциллограф.работекПодготовитьстенда.модулей
насигналавходногоамплитудуустановитьхарактеристикиснятииПриX10.точке

иметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристикиамплитуднойучасткелинейном
частотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхнейнаамплитудыограничений

изменяянеДалее,Гц.10...100диапазоневустанавливаетсясигналавыходного
диапазоныпереключаемпоследовательносигнала,входногоамплитуды

1000...10000Гц,100…1000Гц,(т.е.возрастающейпоГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГО
выходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазонекаждомви100000гц)10000...

выходногои(Х9)UвхвходногозначенияАмплитудныечастоты.увеличениемссигнала
3.2.3.табл.взанестиопытаРезультатыосциллографом.измерятьсигналов(X10)Uвых

3.2.3Таблица

построитьинапряжениюпоусилениякоэффициентывычислитьопытаданнымПо3.2.4.
вчастотуоткладываяусилителя,характеристикуамплитудно-частотную
полосычастотграничныхзначенияОпределитьмасштабе.логарифмическом

выводы.Сформулироватьусилителя.пропускания

усилителянеинвертирующегоИсследование3.3.

рис.согласноперемычкиустановивусилителя,неинвертирующегосхемуСобрать3.3.1.
X14))Х15(илииХ10(гнездавыходуиХ15)иХ12(гнездавходукПодключить3..

РV2иUвх)к(подключаетсяРV1приборыизмерительныеусилителяоперационного
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Установитьнапряжения.постоянногоизмерениярежимевUвых)к(подключается
R4=20кОмсопротивлениюетствуетсоотвчто1,положениевSА1переключатель

силителеуоперационномнаусилителянеинвертирующегоИсследование3.Рис.

токепостоянномна)Uвых=f(Uвх)характеристикупередаточнуюпостроитьиСнять3.3.2.
сигналавходногоисточникакачествеВсигнала.входногополярностяхдвухпри

перемычкуустановитьэтогоДляRP1.потенциометранапряжениевыходноеиспользовать
изменяяЗатем,стенда.модулейэлектропитаниеВключитьX12.иХЗгнездамимежду

передаточнуюснятьm,+Uвхдоm-Uвхотпределахвнапряжениепостоянноевходное
передаточнойПо3.2.2.табл.взанестиизмеренийРезультатыхарактеристику.

Построитьнапряжению.поусилителяусилениякоэффициентопределитьхарактеристике
работыдиапазонлинейныйнейпоопределитьиусилителяхарактеристикупередаточную

выводы.Сформулироватьстенда.электропитаниеВыключитьусилителя.

3.2.2Таблица

приусилителяКu=Ku(f)характеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.3.3.
убратьэтогоДляR4.резисторасопротивлениязначениязаданногодляUвх=const-

входНаприборы.измерительныеОтсоединитьX12.иХЗгнездамимеждуперемычку
3.).(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иX12(гнездаусилителя

электропитаниеВключить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить
кподключитьосциллографаВходосциллограф.работекПодготовитьстенда.модулей
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насигналавходногоамплитудуустановитьхарактеристикиснятииПриXI0.точке
иметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристикиамплитуднойучасткелинейном

частотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхнейнаамплитудыограничений
изменяянеДалее,Гц.10...100диапазоневустанавливаетсясигналавыходного

диапазоныпереключаемпоследовательносигнала,входногоамплитуды
100…1000Гц,1000...10000Гц,(т.е.возрастающейпоГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГО

выходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазонекаждомви10000...100000Гц)
выходногои(X12)UвхвходногозначенияАмплитудныечастоты.увеличениемссигнала

3.2.3.табл.взанестиопытаРезультатыосциллографом.измерятьсигналов(X10)Uвых

построитьинапряжениюпоусилениякоэффициентывычислитьопытаданнымПо3.3.4.
вчастотуоткладываяусилителя,характеристикуамплитудно-частотную

пропусканияполосычастотграничныхзначенияОпределитьмасштабе.логарифмическом
выводы.Сформулироватьусилителя.

3.2.3Таблица

частотнижнихфильтраактивногоИсследование3.4.

наНапряжение4.рис.согласночастотнижнихфильтраактивногосхемуСобрать3.4.1.
резистораЗначениеосциллографа.помощиприконтролироватьфильтравыходеивходе

.вариантаномеромсоответствиивустановитьС2конденсатораемкостивеличинуиR4

усилителеоперационномначастотнижнихфильтраактивногоИсследование4Рис
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заданныхприфильтрахарактеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.4.2.
этого:Дляфильтра.элементовпараметрах

(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иХ9(гнездаусилителявходНа
Включить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить4).

работекПодготовитьстенда.модулейэлектропитание

характеристикиснятииПриXI0.точкекподключитьосциллографаВходосциллограф.
амплитуднойучасткелинейномнасигналавходногоамплитудуустановить

наамплитудыограниченийиметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристики
сигналавыходногочастотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхней

сигнала,входногоамплитудыизменяянеДалее,Гц.10..100диапазоневустанавливается
поГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГОдиапазоныпереключаемпоследовательно

каждомв100000гц)и10000...100..1000Гц,1000...10000Гц,(т.е.возрастающей
увеличениемссигналавыходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазоне

сигналов(X10)Uвыхвыходногои(Х9)11вхвходногозначенияАмплитудныечастоты.
Сформулировать3.3.1.табл.взанестиизмеренияРезультатыосциллографом.измерять

выводы

3.3.1Таблица

иСнятьфильтра.элементовпараметрыпреподавателяуказаниюпоИзменить3.3.3.
параметрахновыхприфильтрахарактеристикуамплитудно-частотнуюпостроить

выводыСформулироватьфильтра.элементов

РАБОТАЛАБОРАТОРНАЯ

ФИЛЬТРЫ»СГЛАЖИВАЮЩИЕИВЫПРЯМИТЕЛЬ«ОДНОФАЗНЫЙ

свойствамиосновнымииработыпринципомсознакомитьсяработы:Цель
сглаживающихвлияниеизучитьвыпрямителя,двухполупериодногооднофазного

устройства.выпрямительногоработунафильтров

сведения.теоретическиеКраткие

1,а.рис.напредставленавыпрямителямостовогодвухполупериодногоСхема

ТпериодкаждыйзаобеспечиваетсхемамостоваяпитаниянапряженииПри
и2VDдиоды>01uПри1,б).(рис.нiтокаполуволндвухНRнагрузкевпротекание

2,VDдиодчерезпроходиттокзаперты,4VDи1VDаоткрыты,3VD
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б)а)

графикии-а)выпрямителямостовогодвухполупериодногоСхема1.Рис.
-б)токаинапряжения

аоткрыты,4VDи1VDдиоды0<1uПри3.VDдиодинагрузкисопротивление
диодинагрузкисопротивление4,VDдиодчерезпроходиттокзаперты,3VDи2VD

1.VD

двухполупериодномпринагрузкенанапряжениянUсоставляющаяПостоянная
равнавыпрямлении

.

гармоникипервойамплитудыотношениюравенqпульсацийКоэффициент
рядвразложениеПосколькусоставляющей.постояннойегоктокавыпрямленного

видимееттокавыпрямленногодвухполупериодногоФурье

.то,

большееимеетоднополупериоднымссравненииввыпрямительМостовой
пульсацийкоэффициентменьшийтока,выпрямленногосреднегозначение

можетвеличинунаибольшуюпульсаций,формесложнойприпрактике,На
случаеэтомВномером.высокимболеесгармоникаагармоника,перваянеиметь

),абсq(пульсацийкоэффициентабсолютныйипульсацийразмахобщийопределяют
например:формулам,разнымпорассчитыватьсяможеткоторый

н),U(2/нмин)U-нмаксUн)=(Uн/(2UΔ=абсq

,нагрузкинапряженияколебанийн-размахUΔгде

.инагрузкнапряжениясоставляющаяостояннаяп-нU

электроникиустройствбольшинстванапряжениемпостояннымпитанияДля
схемпростыхизоднаНи0,1.превышатьдолженнепульсацийкоэффициент

дляПоэтомупульсаций.коэффициентатакогообеспечиваетневыпрямителей
включаюткоторыйфильтр,сглаживающийиспользуютпульсацийуменьшения

выделить–фильтрасглаживающегоНазначениенагрузкой.ивыпрямителеммежду
высшиеподавитьисоставляющуюпостояннуюнапряжениявыпрямленногоиз
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гармоники.

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

стенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
/«Резисторыпитания»,«Источникиработы:даннойвыполненииприприменяемых

конденсаторы»,резисторы,«Диоды,элементы»,«Реактивныенагрузка»,Активная
».Осциллограф«приборы»,«Измерительные

цепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.
измерений.записидлятаблицыи

заданиеРабочее

толькоповодитьцепиисследуемойсхемыизмененияВсеВнимание!
питанияисточникевыключенномпри

хода.холостогорежимеввыпрямителяоднофазногоработыИсследование1.

вторичной(ВыходсигналаисточникакачествеВ2.рис.насхемуСобрать1.1.
качествеВпитания».«Источникмодуля~12ВвыходиспользоватьТр.1)обмотки

резисторы,«Диоды,модуля4x1N4007мостдиодныйиспользоватьвыпрямителя
«Реактивныемодуляконденсаторыикатушки–фильтровкачествевконденсаторы»,

активная\«Резисторымодулярезисторовизодин-нагрузкикачествевэлементы»,
модуляампервольтметрыиспользоватьизмеренийвыполненияДлянагрузка».
режимев2PVвольтметр»,АС«режимев1PVвольтметрприборы»,«Измерительные

проверки.дляпреподавателюцепьитьПредстав».DС«
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ходахолостогорежимеввыпрямителяоднофазногоИсследование2Рис.

напряжение1РVвольтметромизмеритьстенда,электропитаниеВключить1.2.
выпрямителявыходена2Uнапряжение2РVвольтметромвыпрямителя,входена1U

1.табл.взаписатьизмерениятРезультахода.холостогорежимев

напряжений.формнаблюдениядляосциллографработекПодготовить1.3.
устойчивоеэкраненаПолучитьосциллограф.2)РV(вольтметравместоПодключить
значениеамплитудноеосциллограммепоопределитьиизображение

осциллограммумасштабевЗарисовать.2mUнапряжениявыпрямляемого
.напряжениявыпрямленного

1Таблица

устойчивоеполучитьдиодов,изодномукосциллографПодключить.41.
диоденанапряженияобратногомаксимальноговеличинуизмеритьизображение,

диоде.нанапряженияосциллограммумасштабежетомвЗарисовать.UDm

ильтровфсглаживающихивыпрямителяоднофазногоИсследованиеРис.3.

фильтров.сглаживающихбезвыпрямителяработыИсследование2.

модулярезисторовизодиннагрузкикачествевподключитьэтогоДля2.1.
нагрузки,сопротивлениеустановитьи)3(рис.нагрузка».активная\«Резисторы
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.)устанавливатьнеОм100менеенагрузкиСопротивление(Ом.100равным
1Lиндуктивностикатушкаи1Сонденсаторкфильтров,сглаживающихЭлементы

параллельноосциллографавыводыПодключитьподключаются.неэтомпри
выпрямленногоосциллограммумасштабепрежнемвзарисоватьнагрузке,

поОпределитьфильтров.сглаживающихотсутствиипринUнагрузкенанапряжения
напряжениявыпрямленногопульсаций(размах)амплитудудвойнуюосциллограмме
напряжениясоставляющуюпостоянную2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔ
измеренийрезультатамПо.2табл.взанестиизмеренийРезультатын.Uнагрузкена

выводы.Сформулироватьн).U(2/UΔ=qпульсацийкоэффициентопределить

2Таблица

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать2.2.
сопротивлениявеличинуизменятьэтогоДлявыпрямителя.работыэффективность

.нUнагрузкенанапряжениеизмерятьи3таблицейссоответствиивн)R(нагрузки
измеренийРезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТок

3.табл.взанестирасчетови

3Таблица

ииндуктивного(емкостного,фильтровсглаживающихвлиянияИсследование3.
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Параметр фильтраТип

отключен Ф1=С Ф2=С Ф1=L Ф2=L Ф=С;Ф=L

UΔ

нU

н)U(2/UΔ=q

фильтраТип Параметр

Омн,RнагрузкиСопротивление

100 200 300 400 500 800 1200

Отключен В,нU

Ам,нI

Емкостной В,нU

.мА,нI

Индуктивный В,нU

мА,нI

Индуктивно-
емкостной

В,нU

мА,нI



напряжение.выпрямленноенаиндуктивно-емкостного)

конденсаторн=100Ом)R(нагрузкепараллельносхемувПодключить3.1.
прежнемвЗарисоватьосциллограф.Подключитьэлементы».«Реактивныеблока1С

Определить.нUнагрузкенанапряжениявыпрямленногоуосциллограмммасштабе
выпрямленногопульсаций(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепо

составляющуюпостоянную2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжения
результатамПо.2табл.взанестиизмеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжения

н).U(2/UΔ=qпульсацийкоэффициентопределитьизмерений

емкостизначенияхразличныхдвухприпровестирасчетыиИзмерения
1.Сконденсатора

выводы.Сформулировать

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать3.2.
1СзначениинекоторомприэтогоДляфильтра.емкостногоработыэффективность

нагрузкенанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять
РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.U

3.табл.взанестирасчетовиизмерений

схемувПодключить1.СконденсаторсхемыизОтключить3.3.
блока1Lиндуктивностикатушку1=100Ом)R(нагрузкойспоследовательно

.нагрузкепараллельноосциллографПодключитьэлементы».«Реактивные

напряжениявыпрямленногоуосциллограмммасштабепрежнемвЗарисовать
(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепоОпределить.нUнагрузкена

2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжениявыпрямленногопульсаций
измеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжениясоставляющуюпостоянную

qпульсацийкоэффициентопределитьизмеренийрезультатамПо.2табл.взанести
н).U(2/UΔ=

индуктивностизначенияхразличныхдвухприпровестирасчетыиИзмерения
1.Lкатушки

выводы.Сформулировать

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать.4.3
1LзначениинекоторомприэтогоДляфильтра.индуктивногоработыэффективность

нагрузкенанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять
РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.U

3.табл.взанестирасчетовиизмерений

1Сконденсаторн=100Ом)R(нагрузкепараллельносхемувПодключить3.5.
1.Lиндуктивностикатушкусхемевоставивэлементы»,«Реактивныеблока
равным1,СконденсатораемкостизначениеУстановитьосциллограф.Подключить

иззначенийизодному-1Lиндуктивностизначенииа1,3.п.иззначенийизодному
.п.3.3

напряжениявыпрямленногоосциллограммымасштабепрежнемвЗарисовать
(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепоОпределитьн.Uнагрузкена

2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжениявыпрямленногопульсаций
измеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжениясоставляющуюпостоянную

qпульсацийкоэффициентопределитьизмеренийрезультатамПо.2табл.взанести
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н).U(2/UΔ=

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать3.6.
и1СзначенияхустановленныхприэтогоДля-фильтра.LCработыэффективность
нанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять1L

РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.Uнагрузке
3.табл.взанестирасчетовиизмерений

хвнешниграфикикоординатсистемеоднойвПостроить7.3.
емкостном,прифильтра,отсутствиипривыпрямителян)I(fн=Uхарактеристик
выводы.Сформулироватьфильтре.индуктивно-емкостномииндуктивном
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оборудованияучебногокомплектТиповой

»электроникиосновыи«Электротехника

основыи«ЭлектротехникаоборудованияучебногокомплектТиповой
курсампозанятийлабораторныхпроведениядляпредназначенэлектроники»
цепейэлектрическихизучениеобеспечиваети«Электроника»и«Электротехника»

приборов,полупроводниковыхцепей,трехфазныхтока,переменногоипостоянного
основитехникицифровойэлементовустройств,электронныханалоговых

электромеханики.

исполнение.стендовоеимеетоборудованияКомплект

модули:лабораторныеследующиевходятоборудованиякомплектВ

Автотрансформатор.

генератор.Функциональный

мощности.Измеритель

питания.Источник

приборы.Измерительные

Мультиметры.
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Тиристоры.

конденсаторы.ирезисторыДиоды,

Резисторы/Активнаяэлементы.Реактивныеэлементы.Нелинейные
нагрузка.

Транзисторы.усилитель.Операционный

техника.Цифровая

однофазный.Трансформатор

Миллиамперметры.

Осциллограф.

питания.Модуль

силовой/измерительный.Модуль

нагрузка.Активная

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕЕЙМОДУЛХАРАКТЕРИСТИКИТЕХНИЧЕСКИЕИОПИСАНИЕ1
ЭЛЕКТРОНИКИ»ОСНОВЫИЦЕПИ

АВТОТРАНСФОРМАТОР1.1

Автотрансформатор–Рисунок.1.1

мостовуюи(ЛАТР)автотрансформаторлабораторныйсебя:ввключаетМодуль
дляпредназначенавтотрансформаторРегулируемыйвыпрямления.схему

частотыпромышленнойнапряжениянерегулируемогооднофазногопреобразования
имеетЛАТРчастоты.жетой0-250ВнапряжениерегулируемоеоднофазноевГц220В/50

»X«и«А»входнаподаетсянапряжениеВходное230В.напряжениевходноеноминальное
250Вдо0отнапряжениеВыходное«Вкл».тумблеромработуввключаетсяи

Номинальнаяпанель.переднююнавыведеннойЛАТРа,ручкипомощиприрегулируется
лабораторныхпроведенияначаломПеред250Вт.составляетнагрузкимощность

В».«0положениевустановитьнапряжениярегулировкиручкунеобходимоэкспериментов

переменногопреобразованиядляпредназначенавыпрямителясхемаМостовая
питания.цепейимеетнеМодульоднополярное.внапряжениядвуполярного

характеристикиТехнические
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менеенефаз,Число 1

В-Амощность,Номинальная 250

-В:напряжение,Номинальное
обмоткивторичной-обмоткипервичной

0...250220



ГЕНЕРАТОРФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ1.2

и,генераторатрехфазногоузлов:функциональныхдвухизсостоитМодуль
генератора.функциональногособственно,

заданнойколебанийгенераторсобойпредставляетгенераторФункциональный
кГц100Гц...10составляетгенераторадиапазонЧастотныйамплитуды.ичастотыформы,

ПереключениекГц.10...100кГц,1...10кГц,0,1...1Гц,10...100поддиапазона:4наразбити
диапазонТекущийкнопку.тактовуюнанажатияпутемпроисходитподдиапазонамимежду
режимадваРеализованосветодиода.соответствующеговключениеминдицируется
частотызначениеТекущее«Точно».и«Грубо»ручками-генераторачастотырегулировки

индикаторе.цифровомнаотображаетсяГцв

прикнопкой,тактовойосуществляетсягенераторасигналавыходногоформыВыбор
светодиодсоответствующийзагораетсяэтом

прямоугольнаятреугольная,синусоидальная,двуполярная,прямоугольная
положительная.однополярная

ручкойВ0...11диапазоневрегулируетсягенераторасигналавыходногоАмплитуда
необходимогенератораамплитудызначениятекущегоотображенияДля«Амплитуда».

для«Выход»клеммывыведеныпанельлицевуюНаприбор.измерительныйподключить
цепьизмерительнуювприборавключения

генераторФункциональный-1.2Рисунок

иСВ,А,фазнапряженийгнездавыходныесодержитгенераторТрехфазный
генераторатрехфазногогнездахвыходныхнаНапряженияN.проводниканейтрального

особенностямиссвязаноЭто30-40сек).(порядкавремяопределённоечерезпоявляются
генератора.схемыиспользуемой

«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение
панели.переднейнарасположенным
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Гцнапряжения,Частота 50+0,5

Защита перегрузкиот
токупо

мостовогонапряжениеРабочее
Вменее),невыпрямителя

600

мостовоготокМаксимальный
Аменее),(невыпрямителя

10



характеристикиТехнические

выводом:нулевымснапряжениясинусоидальноготрехфазногоВыход

±10%3x8

±1%50

0,3

Внапряжения,значениедействующее-
Гцчастота,-
болеенеА,ток,-

-

57

сетиоднофазнойотЭлектропитание
переменного

проводникомзащитнымстока

Внапряжение,- 230±10%

Гцчастота,- 50±0,5

Анагрузки,токМаксимальный 0,3

формы:специальнойнапряжениеВыходное

синусоидальное-

Вамплитуда,- 110...±

Гцчастота,- 10000010...

двуполярноепрямоугольное,-

Вамплитуда,- 11±0...

Гцчастота,- 10000010...

скважность- 2

треугольное-

Вамплитуда,- ...110

Гцчастота,- 10000010...

однополярноепрямоугольное,-

Вамплитуда,- 11+0...

Гцчастота,- 10000010...

скважность- 2

частотызначениятекущегоИндикация цифровая

болеенечастоты,измеренияПогрешность 0.1%



МОЩНОСТИИЗМЕРИТЕЛЬ1.3

мощностиИзмеритель-.1.3Рисунок

переменногозначенийдействующихизмерениядляпредназначенМодуль
нагрузкенаφsсоичастотымощности,полнойиреактивнойактивной,тока;инапряжения
наиндикатор,строчный3-хцифровойсодержитМодультока.переменногоцепяхв

активная3)ток,2)напряжение,1)параметры:следующиеотображаютсякотором
Входноеφ.cosичастотамощность,полнаямощность,реактивнаямощность,

-токизмеряемыймаксимальный40В),(или400Вдо-напряжениеизмеряемое
600мА.

измерительнуювприборавключениядляклеммывыведеныпанельлицевуюНа
цепь.

характеристикиТехнические
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сетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстокапеременного

Внапряжение,-

Гцсети,питающейчастота-

230

50

болеенеВ-А,мощность,Потребляемая 10

напряжение)(ток,входовКоличество 2

измеренииприсопротивлениеВходное
менеене400В,донапряжения

кОм560

измеренииприсопротивлениеВходное
менеене40В,донапряжения

кОм56

шунтаизмерительногоСопротивление Ом0,05

измерения:Пределы

Втмощность,активная-

Вармощность,реактивная-

ВАмощность,полная-

В(переменное),напряжение-

(переменный),мА-ток

Гцтока/напряжения,частота-

φ)s(сомощности-коэффициент

2400,02...
2400,02...
2400,02...

10...400./
1...40
2…600

6545...

1,0000...

не%,напряжения,измеренияПогрешность
более

±1,0



устанавливатьсхемуввключениемпередрекомендуетсямощностиизмеренииПри
напряжениеизмеряемоеесли«10В...400В»,положениевнапряженияизмеренияпредел

«1...40В».измеренияпределнапереключитьсянеобходимото10В,менеезначениеимеет
инапряженияпоказанийдля«0,1»множительучитыватьнеобходимодиапазонеэтомВ

светодиодов.светящихсявидевпанелипереднейнаотображаетсяЭтомощности.

значенияхприобеспечиваетсяточностьбольшаячтовиду,виметьНеобходимо
измерениипри(Например,диапазона.шкалеверхнейкближенаходятсякоторые

1В...40В).напряженийдиапазономпользоватьсялучше39.99Вдо10Вотнапряжения

ВНИМАНИЕ!

положениевизмеренийдиапазонатумблерустанавливатьЗапрещается1)
производитьзапрещаетсятакжеа40В,болеенапряженийизмерениипри«1...40В»

болеенапряженииподанномприизмеренийдиапазонатумблеромсманипуляции
40В.

сек,5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРклавишунажатуюудерживатьЗапрещается2)
топроизошло,этоЕслипрограммы.настройкахвсбойпроизойтиможетслучаеэтомвт.к.

операции:следующиепроизвестиследуетвосстановлениядля

верхнемнасек5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРкнопкиудержанияинажатияПосле
этоЕсли«100».числопоявитсясреднемнаа»,гt-n«надписьпоявляетсяиндикаторе

клавишунажиматькратковременнопоочереднонеобходимото,001равнонечисло
клавишунажатьэтогоПосле«100».значенияпоявлениядоИЗМЕРЕНИЯ»,«ВЫБОР

».S«УЕнадписипоявлениядосек,5болеееёудерживатьиИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОР

ПИТАНИЯИСТОЧНИК.1.4

переменнымоднофазнымпитаниядляпредназначенпитанияисточникОднофазный
лабораторныхучебныхблоковфункциональныхчастотыпромышленнойтоком

комплексов.

составе:своемвсодержитМодуль

источник0,5АВ,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•
цифровымоборудованЕ1.Источниктокупоперегрузокотзащитойстокапостоянного

вольтметром;
поперегрузокотзащитойвнутреннейс0,2Ах12Втокапеременногоисточник•

Е2;току
источник0,5АВ.,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•

ЕЗ.токупоперегрузокотзащитойвнутреннейстокапостоянного
х16А.220ВтокапеременногоИсточник•

сетипитающейотидругаотдругразвязкугальваническуюимеют(Е1-ЕЗ)Источники
кмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа220В/50Гц.

«ВКЛ»,выключателемпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.сетипитающей
59

болеене%,тока,измеренияПогрешность ±1,0

болеене%,мощности,измеренияПогрешность ±2,0

болеене%,частоты,измеренияПогрешность ±1,0

болеене,φ,%sсоизмеренияПогрешность ±2,5



панели.переднейнарасположенным

питанияИсточник-.1.4Рисунок

дифференциальныйвыключательавтоматическийсоставесвоемвимеетМодуль
отчеловеказащитыдляпредназначендифференциальныйВыключательВД1-63.
кприкосновениинепреднамеренномслучайномпритокомэлектрическимпоражения

защитыдлятакжеаизоляции,поврежденииприэлектроустановокчастямтоковедущим
составляетВД1-63токНоминальныйпожара.возникновенияотэлектрооборудования

-ВД1-63мА.30токдифференциальныйотключающийноминальный16А,
потреблениясобственногоимеющеенеустройство,электромеханическое

отзащитуосуществляетт.е.работоспособность,сохраняетэлектроэнергии,
придажеисетивнапряженияколебанияхлюбыхпривозгоранийиэлектропоражений

60



двухполюсномввыполненВД1-63Выключательпроводника.рабочегонулевогообрыве
«ТЕСТ».кнопкойснабженвыключательработоспособностиконтроляДляисполнении.

выключателяпомощиприпроизводитсямодуляВключение/отключение
питанияисточниковнизковольтныхвключения/выключенияДлядифференциального.
лицевойнарасположенный«Вкл.»,выключательклавишныйотдельныйпредусмотрен

модуля.панели

характеристикиТехнические
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переменногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводниками:защитныминулевымстока

Внапряжение,-

болеенеА,ток,-

Гцчастота,-

230±10%

16

50+0,5

Выходные:

Внапряжение,-

болеенеА,ток,-

220±10%

16

защитыУстройства Выключатель

дифференциал
ВД1-63ьный

Анагрузки,токНоминальный 16

дифференциальныйотключающийНоминальный
мАток,

30

источников:вторичныхПараметры

Е1:Источник

Внапряжение,постоянноерегулируемое-

Анагрузки,ток-

индикация-

Е2:Источник

Внапряжение,переменное-

Анагрузки,ток-

ЕЗ:Источник-

Внапряжение,постоянноерегулируемое-

Анагрузки,ток-

0...+12

0,5

цифровая

~12

0,2

0...+12

,50



ПРИБОРЫИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ1.5

приборыИзмерительные-1.5Рисунок

ампервольтметрачетыреприборы:измерительныецифровыесодержитМодуль
ввключениядлягнездамисоответствующимистокапостоянного/переменного

функциональногоВыборпанель.лицевуюнавыведеннымицепь,измерительную
верхнемВ,мА».I«U,В/микротумблеровпомощьюсосуществляетсяприбораназначения
Выборамперметра.-нижнемвавольтметра,функциювыполняетонположении

помощиприпроизводитсяВ/мА500и20020,ампервольтметровизмерениядиапазона
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Клеммы:

1Lпроводфазный-

Nпроводнулевой-

РЕпроводникзащитный-

2

2

1



200,-положение(верхнееположенияфиксированныхтриимеющихмикротумблеров,
20).-нижнее500,-среднее

выбираетсяпостоянный)или(переменныйприборатокаизмеряемогоРод
нижнеенапряжение,илиток-постоянный)СD(положение(верхнееС/АСDтумблерами

итоковизмеренияПогрешностьнапряжение).илитокпеременный-)АС(положение
кмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа2,5%.-напряжений

клавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.сетипитающей
панели.лицевойнарасположенным«Вкл.»,выключателем

подачипрямойотшунтовзащитысхемывстроенныеимеютмиллиамперметрыВсе
токаповышенногопротеканияслучаеВнагрузки.последовательнойбезнапряжения

4сек.околовремянаразмыканияпутемцепиототключаетсяон1А),(болеешунтчерез

цветакрасногогнездонапряженияилитокапостоянногоизмеренииПри
«минус».полярности-цветачерногоГнездо«плюс».полярностисоответствует

характеристикиТехнические

МУЛЬТИМЕТРЫ1.6.

показаноуказанияхметодическихиописаниитехническомВПримечание.
используютсястендавариантеданномВ64.Y61...МYМтипамультиметровиспользование
существенногооказываетнемультиметратипаИзменение.MY63типамультиметры

иэкспериментовпроведенииприпроисходящихпроцессов,пониманиеанвлияния
работ.лабораторных

имеютМультиметрымультиметров.двухизблоксобойпредставляетМодуль
источникиразвязанныегальваническисобственные,своииконструкциюнесъемную

силывеличиныизмерениядляпредназначенМультиметр220В/50Гц.сетиотпитания
сопротивлениянапряжения,переменногоипостоянноготока,переменногоипостоянного

несопротивлениевходноеВысокоетранзисторов.биполярныхусилениякоэффициентаи
величинизмеренияпределовВыборвеличин.измеренияхприпогрешностивносит

многопозиционногоположениянужногоустановкипутемвручнуюпроизводится
переключателя.

«Вкл»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение
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стокапеременногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитным

230Вапряжение,Н

50Гцсети,питающейастотаЧ

20болеенеВА,мощность,Потребляемая

4вольтметровцифровыхКоличество

4амперметровцифровыхКоличество

переменныйприборовизмерительныхтокаРод
/постоянный

/500200/20Внапряжения,измеренияДискретность

/500200/20мАтока,измеренияДискретность



панели.лицевойнарасположенным

характеристикиТехнические

Мультиметры-1.6Рисунок

МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЙПРОВЕДЕНИЕИПОДГОТОВКА

омическогоинапряжения(тока,величинэлектрическихбазовыхтрехизмеренияДля
основнымявляетсяМультиметрмультиметр.используетсясопротивления)

системах.слаботочныхвинструментомизмерительным

режимы:следующиеимеетслучае,общемвМультиметр,

В;600доизмеренийпределынапряжения,переменногоИзмерение•
импульсов;прямоугольныхГенератор•

напряжения;постоянногодлятокасилыИзмерение•
А;10дотокапостоянногоИзмерение•

транзисторов;Проверка•
кабеля;целостностиопределениядляПрозвонка•

кОм,кОм,20020Ом,2000Ом,200измеренийпределысопротивленияИзмерение•
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сетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстокапеременного

Внапряжение,-

Гцсети,питающейчастота-

220

50

измеренияпределоввыбораРежим ручной

секундувизмеренийКоличество 2-3

=UнапряжениеПостоянное 1000В0,1мВ-

~UнапряжениеПеременное 1мВ-750В

~IтокПеременный А01-мкА01

=IтокПостоянный АмкА-100,1

токупеременномупочастотДиапазон 1000Гц40-

ΩСопротивление 0,1
Ом-20Мом

RсопротивлениеВходное 10МОм

Диод-тест есть

Автовыключение мин15~

«прозвонка»Режим <50Ом



м;MO200кОм,2000
20020В,мВ,2000мВ,200измеренийпределынапряженияпостоянногоИзмерение•

В.1000В,
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мультиметра:панельЛицевая.11.6Рис.

длягнездо-3питания;выключатель-2-дисплей;1

режимов;-переключатель4транзисторов;проверки

разъем-6термопары;подключениядляразъем-5

измерениядлявходы-7конденсатора;подключениядля
сопротивлениянапряжения,тока,

Переключатель1.6.2Рис.
мультиметрарежимов



мультиметра:входыИзмерительные1.6.3Рис.

мА;200дотокаизмерениядлявход-АmА;10дотокаизмерениядлявход-А10
сопротивленияинапряженияизмерениядлявход-HzΩV(земля);входобщий-СОМ

БЕЗОПАСНОСТИМЕРЫ

сигналов,входныхзначенийдопустимыхмаксимальнопревышайтенеНикогда
измерений.диапазонакаждогодляспецификациивуказанных

схеме.измеряемойкподключенонкогдамультиметра,гнездоткрытыхкасайтесьНе

установитеизвестен,незаранеевеличиныизмеряемойпорядокЕсли
значение.максимальноенадиапазоновпереключатель

прибора.работыфункциисменеприсхемыизмеряемойотщупыотключайтеВсегда

всегдапитанияблокахимпульсныхилителевизорахвизмеренийпроведенииПри
которыенапряжения,импульсывысоковольтныеприсутствоватьмогуттамчтопомните,

строя.изприборвывестимогут

схемах.включенныхвосопротивленийвеличиныизмерениепроводитенеНикогда

полностьюоничтоубедившись,неконденсаторов,емкостьизмеряйтенеНикогда
разряжены.

ПриВ.-30или=60ВболеенапряжениямисработеприосторожнывсегдаБудьте
щупов.кромкойзащитнойзапальцыдержитеизмеренийпроведении

мультиметромсработыпринципыОбщие

помощьюспроизводятсямультиметраработырежимамимеждуПереключения1.
установитьнеобходимоизмеренийокончаниюПо(рис1.6.1).переключателяповоротного

батареи.разрядапредотвращениядля,FFОположениевпереключатель
т.к.помимомультиметром,сработеприщуповчастиоголеннойкасатьсяНе2.

измерений.погрешностьвозрастаеттокомэлектрическимпоражениявозможности
выставлятьправильнонеобходимомультиметромсработыначаломПеред3.

точнеетемпредел,выставлензначениюизмеряемомукближеЧемизмерений.пределы
незаранеевеличиныизмеряемойзначениепримерноежеЕслирезультат.будет

измерений.пределавозможногомаксимальносизмеренияначинатьстоиттоизвестно,
диапазонувеличитьследуетчтото,науказывает«1»цифрыдисплеенаПоявление

измерений.

10течениевизменяютнережимовпереключателяположениеЕслиВнимание!
необходимоработыпродолженияДлявыключается.автоматическимультиметрминут,

(рис.1.6.1).2кнопкунажатьдважды
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МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЯ

выполнитьнеобходимоцепиизмеряемойкмультиметраподключенияДо
операции:следующие

(постоянный/переменный);токародустановить•
величины;измеряемойизмеренийдиапазонвыбрать•

цепи.измеряемойкмультиметразажимыподсоединитьправильно•
мультиметрапомощьюстокасилыИзмерение

«10А»,входукподключитьщупкрасныйнеобходимотокасилыизмеренияДля
(дотокасиланебольшаятечетцепивчтоуверены,ВыЕсли«СОМ».входуко-черный

режимевмультиметраПодключение«mА».входвощупустановитьможното200мА),
цепи).разрыв(впоследовательнопроизводитьнеобходимоцепьвамперметра

или«А=»измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным
нагрузкой.исследуемойспоследовательнощупыподсоединитеи«А~»

индикатортокапостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
щупе.красномнасигналаполярностьпокажет

необходимостьиперегрузкунауказываетэто«1»,показываетдисплейЕсли
измерения.пределбольшийвыбрать

мультиметрапомощьюснапряженияИзмерение

Ω»,V«входукоподключитьщупкрасныйнеобходимонапряженияизмеренияДля
цепьввольтметрарежимевмультиметраПодключение«СОМ».входуко-черный

параллельно.производитьнеобходимо

или=»V«измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным
нагрузке.исследуемойилинапряженияисточникукщупыподсоединитеи~»V«

индикаторнапряженияпостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
это«1»,показываетдисплейЕслищупе.красномнасигналаполярностьпокажет

измерения.пределбольшийвыбратьнеобходимостьиперегрузкунауказывает

мультиметрапомощьюссопротивленияИзмерение

красныйнеобходимоцепиучасткасопротивленияэлектрическогоизмеренияДля
впереключательУстановив«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключитьщуп

подключаетсяэтомпримультиметризмерение,произвестиположениесоответствующее
нецепиучасткеизмеряемомвчтопомнить,Необходимоцепи.участкупараллельно

строя.извыйдетмультиметриначеток,электрическийпротекатьдолжен

Замечание:

значениемаксимальноепревышаетсопротивлениеизмеряемоеЕсли•
дисплейсопротивлению,кподсоединенневходилиизмеренияпределавыбранного

«1».покажет
чтоубедитесь,схеме,внаходящегосясопротивления,величиныизмеренииПри•

разряжены.полностьюконденсаторыивыключенасхема
впоказанияустанавливатьможетприборМОм1свышеизмеренияхПри•

большихизмерениипринормальнымявляетсяЭтосекунд.несколькихтечение
сопротивлений.

10покажетдисплейнакороткощуповзамыканииприМОм200диапазонеНа•
измеренииприрезультатаполученногоизвычтенобытьдолжнозначениеЭтоединиц.

МОм100всопротивленияизмеренииприНапример,пределе.этомнасопротивления
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МОм.100,0101,0-1,0=будетзначениеправильноеи101,0,покажетдисплей
конденсаторовемкостиИзмерение

емкостиизмеренияпределжелаемыйнапереключательповоротныйУстановите
».F«

чтоубедитесь,конденсаторовдляразъемвконденсатораустановкойПеред
разряжен.полностьюконденсатор

разъемвустановитевыводамикороткимисконденсатораемкостиизмеренииПри
адаптер.переходнойконденсаторовдля

диодовПроверка

прибора»zНΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините
«+»).будеткрасного(полярность

сщупкрасныйсоединитеи«"►│"»положениевфункцийпереключательУстановите
приблизительноепокажетДисплейдиода.измеряемогокатодомсщупчерныйаанодом,

диодукщуповподключенииобратномПридиоде.нанапряженияпадениепрямое
«1».покажетдисплей

транзисторовПроверка

».FEh«положениевпереключательповоротныйУстановите

итранзисторпроверяемый-NРNилиРNР-проводимоститипакакогоОпределите,
базы.иколлектораэмиттера,егоместоположениеопределите

приборе.наразъемагнездасоответствующиевтранзисторавыводыУстановите

10базытокепритранзистораFEhкоэффициентприблизительныйпокажетДисплей
В.3,2коллектор-эмиттернапряженииимкА

прозвонки,режимвмультиметрУстановитьмультиметра.помощьюс«Прозвонка»
проверкиДля«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключитьщупкрасный

этомПрисобой.междущупадвазамкнутьрежимаданногоработоспособности
Звуковойнулю.кблизкоесопротивлениепокажетисигналзвуковойиздастмультиметр

ДляОм.80доцепиучасткапроверяемогосопротивленииприиздаетмультиметрсигнал
тонет,обрываеслицепи,концамразнымкщупыподключитьнеобходимопрозвонки

сопротивление.покажетилисигналзвуковойиздастмультиметр

частотыИзмерение

прибора.Нz»ΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините

кщупыподсоединитеи»z«кНположениевпереключательповоротныйУстановите
нагрузке.исследуемойилисигналаисточнику

Замечание:

неточностьновозможно,считываниеВ10свышесигналевходномПри•
гарантируется.

шумоввнешнихсильныхусловияхвсигналахвходныхмалыхПри•
кабель.экранированныйиспользоватьпредпочтительнее

БЛОККОННЕКТОР/КОНДЕНСАТОРЫ.РЕЗИСТОРЫ,ДИОДЫ,1.7
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ВВОДА-ВЫВОДА

конденсаторырезисторы,ы,Диод–.1.7Рисунок

наборсобойпредставляетКОНДЕНСАТОРЫ»РЕЗИСТОРЫ,«ДИОДЫ,Блок
диода,выпрямительногопараметровихарактеристикисследованиядляэлементов

дляэлементовкачествевтакжеавыпрямителей,типовразличныхдинистора,тиристора,
конденсаторырезисторы,переменныеи(постоянныесхемисследуемыхсоставления
проведенияипредохранитель)самовосстанавливающийсяполярные,инеполярные

работ.лабораторных
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содержит:Модуль

цепей:трехфазныхисследованиядля-диоды

катодом);общим(с3хN40071•
анодом);общим(с3хN40071•

N4007x4);1мост(диодныйцепейоднофазныхисследованиядлядиоды-

;ЛЛР-РОЗОпредохранительсамовосстанавливающийся-

КУ101;-тиристор

КН102;динистор-

сокаждый2Втмощностьюрезисторовпостоянныхотдельных8-миизнабор-
(2Ом100Ом,47Ом,33Ом,22сопротивлений:величинаминоминальнымиследующими

кОм;1Ом,300Ом,200шт.),

номинальнымискаждый0,5Втмощностьюрезисторапеременныхдва-
кОм;10икОм1сопротивленийвеличинами

и35Вх100,ОмкФнеполярный),(керамический,50ВхмкФ2,2конденсатора:3-
полярные);(электролитические,35ВхмкФ220,0

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок

:элементовнаборсобойпредставляетВВОДА-ВЫВОДА»«КОННЕКТОР/БЛОКБлок
перекиднымидвумяс12ВнарелеА4,SАЗ,SКнопкиА2.SА1,Sтумблерыпереключаемые

А6.SиА5Sположения4напереключателягалетных2,контактами

питания.цепейимеетнеБлок

НАГРУЗКА.РЕЗИСТОРЫ/АКТИВНАЯЭЛЕМЕНТЫ.РЕАКТИВНЫЕ1.8
ЭЛЕМЕНТЫНЕЛИНЕЙНЫЕ

71



Нелинейныенагрузка.Резисторы/Активнаяэлементы.Реактивные-1.8Рисунок
элементы

элементыРеактивные

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
трансформаторов,индуктивности,катушек-элементовреактивныхпараметров

дляэлементовотдельныхкачествевиспользуетсяблокТакжеконденсаторов.
схем.составления

элементы:реактивныеследующиесодержитБлок

диапазономс2L1,Lиндуктивностипеременнойкатушкивзаимосвязанные-
(0,3-0.6-1,2-2,5-5-10-22-47-100).100мГндо0,ЗмГнотзначенийдискретных

ферритовыхнавыполненныеконструктивно4,Lи3Lиндуктивностикатушки-
сердечниках.

40мГн.=4Lа10мГн,=3LИндуктивность

4-хизсостоит,сердечникеферритовомнавыполненный,трансформатор-
10мГн.поиндуктивностью8L5...Lобмотокодинаковых

показаннаясхеме,наТочка500мА.болеене-8L1...LкатушекдлямаксимальныйТок
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обмотки.началообозначает8)L5...L2,L1,L(катушкиконцеодномна

дискретноустанавливаетсяконденсаторакаждогоЕмкость2.Си1Сконденсаторы-
ВсемкФ).0,2-0,5-1-2-5-10-20-50-100(0,02-0,05-0,1-0,02...100мкФдиапазонев

50В.-напряжениеМаксимальноенеполярные.-конденсаторы

имеетсят.е.взаимосвязанные,каквыполненыконструктивноиндуктивностиКатушки
понижающегоилиповышающегоисследованиюпоэкспериментыпроводитьвозможность

приотводомсиндуктивностикатушек,взаимосвязанныхтрансформатора,воздушного
т.п.икатушеквключениипоследовательном

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок

нагрузкаРезисторы/Активная

галетныхпомощиприизменяемыедискретнособойпредставляетБлок
качествевиспользованиядляпредназначенныеЗ,R2,R1,Rрезисторыпереключателей

цепяхитокапеременногоцепяхтрехфазныходнофазных,всопротивленийдобавочных
вручную.регулированиемстокапостоянного

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

нагрузка»Активная«Резисторы/блокахарактеристикиТехнические

питания.цепейимеетнеБлок

элементыНелинейные

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
1),VD(диодаполупроводниковогоэлементов:нелинейныхследующихпараметров

варикапа4),VD(супрессоразащитного-диода3),VD(Шотткидиода2),VD(стабилитрона
фоторезистора2),L(Ннакаливаниялампочки1),HL(светодиода6),VD(фотодиода5),VD(

стерморезистораК1),R(ТКСотрицательнымстерморезистора1),RU(варистора,1)R(
составлениядляэлементовотдельныхкачествевтакжеаК2),R(ТКСположительным
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резисторовКоличество З]R2,R1,R3{

номинальнойизмененияДискретность
З,R1...Rрезисторовсопротивлениявеличины

Ом

/400/300/100/150/20050/75/
600/800/1000/1200/500

(примощностьНоминальная
равномсопротивлениязначенииминимальном

ВтЗ,R1-RрезисторовизкаждогоОм)50
8

переключателягалетногокоммутацииТок
мАмаксимальный,
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схем.исследуемыхразличных

:элементынелинейныеследующиесодержитБлок

1);VD(4007N1диодполупроводниковый-

2);VD(КС168стабилитрон-

З);VD(1N5822Шотткидиод-
4);VD(8САV1,5КЕ6(супрессор)защитныйдиод-

5);VDКВ127(-варикап
6)VD-(АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-фотодиод-

;1)HL(-АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-светодиод-

2),L(Н-ОЭП13)оптопарысоставв-(входитнакаливаниялампочку-
1);RОЭП13)-(оптопарысоставв(входит-фоторезистор-

1);RU07К180-(FNRваристор-

000M0330SВ57153)SТN(термисторТКСотрицательнымстерморезистор-
60А4DВ59901)SРТ(термисторТКСположительнымстерморезистор-

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
цепейимеетнеБлокцепь.электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

питания.

ТРАНЗИСТОРЫУСИЛИТЕЛЬ.ОПЕРАЦИОННЫЙ1.9
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Транзисторы.усилитель.Операционный-1.9Рисунок

усилительОперационный

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
кактакихусилителях,операционныхнаустройствэлектронныханалоговыхпараметров

компаратор,интегратор,частот,нижнихфильтрактивныйусилитель,инвертирующий
мультивибратор.несимметричныймультивибратор,симметричный

содержит:Блок

КР140УД608-А1;-ОУ

ОУ;питаниядля±15Впитанияисточниквстроенный-

стабилизированныйР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
ХЗ;гнездасснимаетсякоторогонапряжение-5В...0...+5В,источник
2кОм;-нR10кОм;-ЗR20кОм;-2R1,Rрезисторы:постоянные-

Положенияположений.пятьимеет4)R(А1Sизменяемые:дискретнорезисторы-
200кОм,150кОм,100кОм,50кОм,20сопротивлению:соответствуют5по1с

«2»положение200кОм,сопротивлениюсоответствует5)R(А4S«1»ПоложениекОм.
400кОм.-

соответствует(С1)АЗS«1»положениепереключаемые:дискретноконденсаторы-
емкостисоответствует(С2)А2S«1»ПоложениенФ.10-«2»положение1500пФ,емкости

дляразъемимеетсямодулястенкезаднейНанФ.10-«2»положение6800пФ,
модуляВключение/выключение220В.сетипитающейкмодуляподключения

панели.переднейнарасположенным«ВКЛ»,выключателемпроизводится

Транзисторы

характеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
накаскадовпараметровмоделированиятранзисторов,полевыхибиполярных

диодно-транзисторнойхарактеристикисследованиятранзисторах,полевомибиполярном
оптопары.

содержит:Блок

ВС639;-VT1биполярныйтранзистор-
170;SВ-Т2Vполевойтранзистор-

ТЗ-АОТ127А;Vоптопарадиодно-транзисторная-
ибазытокаисточникР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
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Х2;гнездасснимаетсяисточникаНапряжениетранзисторов.затворанапряжения
стабилизированныйР2,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
А2;SпереключательчерезХ4гнездсснимаетсяНапряжение2.Uисточник

напряжениясглаженногонепостоянногоисточникнерегулируемыйвстроенный-
черезХ4гнездсснимаетсяНапряжение50Гц).синусоидыполуволна(положительная

А2;Sпереключатель

по1сПоложенияположений.пятьимеетизменяемый,дискретно2,Rрезистор-
кОм.2,2кОм,1,8кОм,1,5кОм,1,2кОм,1сопротивлению:соответствуют5

Ом.3305-RкОм;-14RОм;З-100RОм;1-300R-
иконденсаторразделительныйсобойпредставляют(4,7мкФ)С(1кОм),RGцепь-

сигнала;источникасопротивлениявыходногоэквивалент
Ом.10составляетшRшунтасопротивление-

ТЕХНИКАЦИФРОВАЯ1.10

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетМодуль
исключающееНЕ,ИЛИ,И,ИЛИ-НЕ,(И-НЕ,элементовлогическихбазовыхпараметров

регистра,счетчика,четырехразрядногодвоичного),JKиRS(триггеровИЛИ),
содержит:Модульмультиплексора.идешифратора

ИЛИ(К155ЛИ1),И(К155ЛЕ1),ИЛИ-НЕ(К155ЛАЗ),И-НЕэлементылогические●
(К155ЛП5);ИЛИисключающее(К155ТЛ2),НЕ(К155ЛЛ1),

(К155ТВ1);триггерJK(К155ТМ2),триггеры-D●
(К155ИР1);регистр●

(К155КП2);мультиплексор●
(К155ИД4)дешифратор●

фиксированнымисуровняТТЛимпульсовпрямоугольныхгенераторы●
несобоймеждуимпульсовГенераторы1,6кГц.0,2кГц,кГц,0,1частотами:

синхронизированы;
устройствомсуровнейТТЛлогическихпостоянныхформирователь●

приосуществляетсяуровнейсоответствующихФормированиеиндикации.
А2;SиА1Sпереключателейпомощи

суровняТТЛимпульсовпрямоугольныходиночныхформирователь●
уровнейсоответствующихФормированиеиндикации.устройством

В2.SиВ1Sкнопокпомощиприосуществляется
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техникаЦифровая-1.10Рисунок

соответствуютблокаэлементовхарактеристикинагрузочныеивходныеВсе
ТТЛ.логикистандартаданнымпаспортным

сетипитающейкмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа
«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.

панели.лицевойнарасположенным
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обучающихсяработаСамостоятельная3

онинститутастенахвчтопредполагает,специалистасовременногоПодготовка
Этосамосовершенствования.самовоспитания,самообразования,методологиейовладеет

организациицельюСработы.самостоятельнойегоактивизацииважностьопределяет
материалиспользоватьочередьпервуювнеобходимозанятийучебныхвидаданного

обозначениемсфонпроблемныйсоздаетматериалЛекционныйсеминаров.илекций
семинарскихнастудентамипроизводитсясодержаниемкоторыхнаполнениеориентиров,

периодическимиимонографиямипособиями,учебнымисработыпослезанятиях
изданиями.

сработапроводитсялитература,рекомендуемаяизучаетсяСамостоятельно
специальнойинформации,источникамиэлектроннымиифондамибиблиотечными

наиболееконспектируяиРеферируяжурналов.профильныхизстатьямилитературой,
актуальность,новизну,значимость,научно-практическуюимеющиевопросы,важные

различныевыдвигаязамечания,практическиевысказываязаключения,выводы,делая
курса.вопросыпонимаютглубжестудентыположения,

длязаданийвыполнениетакжеазанятиям,практическимкПодготовка
литературнымисработынавыковстудентаоттребуетработысамостоятельной

источниками:

тексте;вглавноевыделятьумение-

итезисныйматериала,изученногосхемуопорнуюсоставлятьумение-
план-конспект;развернутый

материалом;проработаннымвладениесвободное-

проблемы;сутьсловамисвоимирассказатьспособность-

научнымновымтекстеввстречающимсяопределениедатьиобъяснитьумение-
терминам;

иллюстрациейслужитьмогуткоторыеситуации,жизнивнаходитьумение-
занятиях.наобсуждаемогоматериала,теоретического

базируетсяработысамостоятельнойвыполнениекачественноеиСвоевременное
литературы.рекомендованнойизученииирекомендацийнастоящихсоблюдениина

современнымилитературыиспользованнойсписокдополнитьможетСтудент
вилитературы,рекомендованнойспискевпредставленныминеисточниками,

приматериалыучебныеподготовленныесобственныеиспользоватьдальнейшем
работы.квалификационнойвыпускнойиработкурсовыхнаписании

сочетаниякурсеввосприятиюкстудентаготовностьявляетсяВажной
нанаправленнымпрактическим,конкретнымсматериалатеоретическогофилософского,
вдеятельностипрофессиональнойорганизациипрактическойнавыковиуменийосвоение

учреждении.образовательном

этапа:2включаетзанятиюпрактическомукПодготовка

организационный;-I

знаний.теоретическихуглублениеизакрепление-II

котораяработу,самостоятельнуюсвоюпланируетстудентэтапепервомНа
включает:
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работу;самостоятельнуюназаданияуяснение-

литературы;рекомендованнойподбор-

пунктыосновныеопределяютсякоторомвработы,планасоставление-
повышаетидисциплинируетпланаСоставлениеподготовки.предстоящей

работе.ворганизованность

Начинатьзанятию.кстудентаподготовкунепосредственнуювключаетэтапВторой
лекцииначтопомнить,Необходимолитературы.рекомендованнойизученияснадо
частьегоОстальнаячасть.еготолькоаматериал,весьнерассматриваетсяобычно

сработаэтимссвязиВработы.самостоятельнойпроцессеввосполняется
необходимоэтомпривниманиеОсобоеобязательна.литературойрекомендованной

фактов,иявленийобъяснениевыводов,иположенийосновныхсодержаниенаобратить
Ввопросов.теоретическихрассматриваемыхприложенияпрактическогоуяснение

основныезапомнитьипонятьстремитьсядолженстудентработыэтойпроцессе
разобратьсятакжеаего,поясняющиепримеры,материала,рассматриваемогоположения

планасоставлениемследуетподготовкуЗаканчиватьматериале.иллюстративномв
составитьпозволяетЭто(вопросу).материалуизучаемомупо(конспекта)

вопросам.изучаемымпопредставлениесжатоеконцентрированное,

студентов.работысамостоятельнойдлязначениепервостепенноеимеютЗаписи
положения,основныевыделитьматериала,изучаемогопостроениепонятьпомогаютОни

автора.лабораториютворческуювпроникнутьсамымтемилогикуихпроследить

процесс,активныйвчтенияпревращениюспособствуетзаписейВедение
студента,упомнить:Следуетпамять.моторнуюизрительной,сонарядумобилизует,

подсобныхфондиндивидуальныйсвойсоздаетсязаписи,ведущегосистематически
накопленныхмобилизациидляпрочитанного,повторениябыстрогодляматериалов

мысли,отражениенаходятнихвкогдатогда,записиполезныиважныОсобеннознаний.
работе.самостоятельнойпривозникшие

изучаемыйпродумыватьисточники,сопоставлятьумениеразвиватьВажно
конспектирования.навыковсовершенствованиеимеетзначениеБольшоематериал.

записи:формыосновныеследующиестудентамрекомендоватьможетПреподаватель
бытьмогутконспектированияРезультатытезисы.выписки,развернутый),и(простойплан

формах.различныхвпредставлены

переченьподробный)(иликраткийматериала,прочитанногосхемаэто–План
Подробноматериала.последовательностьиструктуруотражающихвопросов,

конспект.заменяетвполнеплансоставленный

источника.материалаизложениелогичноесистематизированное,это–Конспект
конспектов:типачетыреРазличаются

достаточнокоторомвплан,детализированныйразвернутыйэто–план-конспект-
пояснении;внуждаютсякоторыеплана,пунктамтемпоприводятсязаписиподробные

иположенийважныхнаиболеевоспроизведениеэто–конспекттекстуальный-
источника;фактов

(изложенные)сформулированныекраткоичеткоэто–конспектсвободный-
могутнемВматериала.осмысливанияглубокогорезультатевположенияосновные

представленабытьможетматериалачастьтезисы;цитаты,выписки,присутствовать
планом;

даетиисточниковрядаизученияосновенасоставляется–конспекттематический-
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(вопросу).схемекакой-топоответисчерпывающийменееилиболее

обсуждениевзаимноерекомендуетсязанятиямкподготовкипроцессеВ
впрактикаприобретаетсятакжеазнания,закрепляютсякотороговремявоматериала,

речь.развиваетсязнаний,полученныхразъяснениииизложении

наИдяпреподавателю.кконсультациейзаобращатьсяследуетнеобходимостиПри
.разъяснениятребуюткоторыевопросы,продуматьхорошонеобходимоконсультацию,

студентовработысамостоятельнойдлявопросовПримеры

иСобственнаяэлектропроводности.теорииположенияОсновныеПолупроводники.1.
полупроводника.проводимостьпримесная

переходе.p-nвпроцессыЭлектрическиепереход.p-n2.
диодов.классификацияДиоды,перехода.p-nхарактеристикаВольтамперная3.
обозначение.схемноепараметры,основныеИхСтабилитроны.перехода.p-nПробой4.

напряжения.стабилизаторПараметрический
Варикапы.перехода.p-nЕмкость5.

обозначение.схемноепараметры,основныеУстройство,транзисторы.Биполярные6.
транзистора.биполярногоработырежимыивключенияхемыС

общейссхемеповключенномтранзисторе,биполярномвпроцессыЭлектрические7.
базой.

смысл.ихH-параметров,Системачетырехполюсник.кактранзисторБиполярный8.
транзистора.биполярногозамещенияСхема

работы,принципУстройство,переходом.p-nуправляющимстранзисторПолевой9.
обозначение.схемноепараметры,основныехарактеристики,вольтамперные

вольтамперныеработы,принципУстройство,транзистор.МДП10.
обозначение.схемноепараметры,основныехарактеристики,

ипараметры,определенияпонятия,Основныесигналов.электрическихУсилители11.
усилителей.разновидности

усилителях.всвязьОбратная12.
Схема.эмиттером.общимстранзисторебиполярномнаусилительПростейший13.

элементов.назначениеиВыбор
характеристики.основныеихиусилителиОперационные14.

усилителе.операционномназвеньевтиповыхРеализация15.
построения.принципыНазначение,электропитания.источникиВторичные16.

Выпрямители.электропитания.источникиВторичные17.
напряжения.Стабилизаторыэлектропитания.источникиВторичные18.

непрерывныхПредставлениеимпульсов.Параметрыустройства.Импульсные19.
импульсов.помощьюссигналов

истинности.Таблицыобозначение.Схемноеэлементы.Логические20.
)кМОПТТЛШ,ТТЛ,(ДТЛ,серийразличныйэлементовлогическихОсобенности21.

мультиплексоры,шифраторы,Дешифраторы,.устройстваКомбинационные22.
демультиплексоры.

счетчики.регистры,Триггеры,устройства.Последовательные23.

умений,знаний,оцениванияпроцедурыопределяющиематериалы,Методические.4
формированияэтапыхарактеризующихдеятельности,опыта(или)инавыков

компетенций

показателеминтегральнымявляетсядисциплинепоаттестацияИтоговая●
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пообучающихсянавыковизнанийпрактическихитеоретическихкачества
итекущейходевполученныхоценок,изскладываетсяидисциплине

аттестации.промежуточной
своевременнойобеспеченияцельюспроводитсясеместреваттестацияТекущая●

работысамостоятельнойактивизацииобучения,коррекциидлясвязи,обратной
обучающихся.

иподтвержденияобъективногодляпредназначенааттестацияПромежуточная●
изучениязавершенияпослеобучениярезультатовдостигнутыхоценивания

дисциплины.
семестр:вразадваосуществляетсяаттестацияТекущая●

электроннуюввыставляется–1)№(КТ1№точкаконтрольнаяo
себявВключаетсеместра.учебногонедели8позднееневедомость

самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку
8по1сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы

семестра.учебногонеделю
электроннуюввыставляется–2)№(КТ2№точкальнаяконтроo

себявВключаетсеместра.учебногонедели16позднееневедомость
самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку

16по9сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы
семестра.учебногонеделю

шкалепоподводятсяаттестациипромежуточнойитекущейРезультаты
системы.балльно-рейтинговой

баллов,количествоэто–средствооценочноезабалловколичествоМинимальное*
противномвзасчитывается,средствооценочноекоторомприобучающимся,набранное

задолженностьакадемическуюпоявившуюсяликвидироватьдолженобучающийсяслучае
текущуюзабалловколичествоМинимальноеаттестации.промежуточнойилитекущейпо

промежуточнуюисоставе,еевсредствооценочноеотдельноет.ч.ваттестацию,
баллов.максимальныхсоответствующихот60%составляетаттестацию

ненабралонеслиэкзамену,илизачетуразделу,поаттестованнымсчитаетсяСтудент
программой.рабочейпредусмотренногобалла,максимальногоот60%менее

разделу,каждомупоаттестованонеслидисциплине,поаттестованбытьможетСтудент
60.менеенесоставляетбаллсуммарныйегоизачету/экзамену

81

/системырейтинговойЭтап
средствоОценочное

Неделя Балл

Минимум* Максимум

аттестацияТекущая 1-16 36 60

1№точкаКонтрольная 7-8 18 30
работаКонтрольная 18 30

2№точкаКонтрольная 15-16 18 30
работаКонтрольная 18 30

аттестацияПромежуточная - 24 40
Зачет -

билетЗачетный - 24 40
дисциплинепоИТОГО 60 100



достиженийобразовательныхоценкиШкала.5

100-балльнойпооцениваетсядисциплинепоаттестацияИтоговая
приобучающимсязаработанныхбаллов,суммупредставляетишкале

аттестациипромежуточнойитекущейрамкахвзаданийвыполнении

82

Сумма
баллов

шкалебалльной4-хпоОценка Оценка
ECTS

уровнюкТребования
учебнойосвоения

дисциплины

90-100 «зачтено»«отлично»/5- А

выставляется«отлично»Оценка
глубокоонесли,обучающемуся

программныйусвоилпрочнои
исчерпывающе,материал,

ичеткопоследовательно,
излагает,егостройнологически

стеориюувязыватьтесноумеет
ответевиспользуетпрактикой,

монографическойматериал
литературы

95-88

«хорошо»/-4
«зачтено»

В
выставляется«хорошо»Оценка

твёрдоонесли,обучающемуся
поиграмотноматериал,знает

неего,излагаетсуществу
существенныхдопуская

вопроснаответевнеточностей

475-8 С

70--74
D65-69

«удовлетворительно»/-3

«зачтено»

«удовлетворительно»Оценка
,обучающемусявыставляется

толькознанияимеетонесли
неноматериала,основного

допускаетдеталей,егоусвоил
недостаточнонеточности,
формулировки,правильные
логическойнарушения

изложениивпоследовательности
материалапрограммного

60-64 Е

0-59
«неудовлетворительно»/-2

зачтено»«не F

«неудовлетворительно»Оценка
,обучающемусявыставляется

значительнойзнаетнекоторый
материала,программногочасти

существенныедопускает
оценкаправило,Какошибки.
ставится«неудовлетворительно»
могутнекоторые,обучающимся

безобучениепродолжить
позанятийдополнительных

дисциплинесоответствующей



литературы,учебнойдополнительнойиосновнойПеречень.6
дисциплиныосвоениядляходимойнеоб

литература:учебнаяосновнаяа)

И.И./вузовдляучебник:электроникиосновыиЭлектротехникаИ.И.Иванов1.
Лань,:Санкт-Петербург—стер.изд.,11-е—Фролов.Я.В.Соловьев,И.Г.Иванов,

с736—2021.
(30.2017,Феникс:н/ДРостов-пособиеУчеб.лектроника:ЭН.С.СавеловВ.И.,Лачин2.

экз.)
Пресс,2020ДМК-М:вузовдляпособиеУчеб.лектроники:эОсновыА.Л.Марченко3.

литература:учебнаядополнительнаяб)

П.О./вузовстуд.дляучеб.:электроникаиЭлектротехника.ПО.Новожилов1.
экз.)(100ил.:с.653-2008.Гардарики,:М.-Новожилов.

[иКононенкоВ.В./вузовдляпособиеучеб.:электроникаиЭлектротехника2.
-ил.:с.778-2008.Феникс,:н/ДРостов-изд.4-е-Кононенко.В.В.ред.;др.]

экз.)(1образование)(Высшее
Корона-Санкт-Петербург.:.лекцийкурсПолныйлектроникаЭВ.А.Прянишников3.

2017принт,

сетиинформационно-телекоммуникационнойресурсовПеречень.7
освоениядлянеобходимых«Интернет»),сеть-(далее«Интернет»

дисциплины

http://ibooks.ru/
http://e.lanbook.com/
http://www.biblio-online.ru/
http://kuperbook.biblioclub.ru
http://www.studentlibrary.ru
http://library.mephi.ru
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–энергетикиатомнойинститутОбнинский

образованиявысшегоучрежденияобразовательногоавтономногогосударственногофедеральногофилиал
«МИФИ»университетядерныйисследовательский«Национальный
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МИФИНИЯУИАТЭсоветаУченого
23.4№24.04.2023отПротокол

Электроника

дисциплиныназвание

подготовкинаправлениядля

материаловтехнологиииМатериаловедение22.03.01

программаобразовательная

фотоникиМатериалы

очнаяобучения:Форма



ВВЕДЕНИЕ

дисциплиныосвоениюпообучающихсядлярекомендацииМетодические
обучающимсяпозволяющийразъяснений,ирекомендацийкомплекска»–ни«Электро

учебноготеоретическогокакизученияпроцессорганизоватьобразомоптимальным
лабораторными/илизанятиямпрактическимкподготовкиитакдисциплины,материала

работам.

ники,электроразделамосновнымпознанийбазовыхсвоениеу–дисциплиныЦель
специальностью;выбраннойсствиисоответвподготовкидлянеобходимые

:дисциплиныЗадачи

учетомсцепяхэлектронныхвизмеренийпроведенияиорганизациинавыковразвитие●
особенностей;их

использованиемсцепейпараметрованализапрактикисовершенствование●
такжеаКирхгофа,иОмазаконовосновеназадачрешенияметодовосновополагающих

преобразований;эквивалентных
применения;сферыиструктурыихполупроводников,физикиосновизучение●

исхемэлектронныхбазеэлементнойобпредставленийсложившихсяполучение●
техники.электроннойсредствсоставевприменяемыхустройств,

устройствхэлектронныосновныхваниифункционировкомпетентностиобретение●
);генераторыэлектропитания,вторичногоисточники,усилители(

котноситсяичастиобязательнойрамкахвреализуетсяДисциплина
модулю.общепрофессиональному

рамкахвсформированныекомпетенции,необходимыдисциплиныосвоенияДля
«Математическийалгебра»,Линейная««Физика»,дисциплин:следующихизучения

.,»Электротехника»уравнения»интегральныеи«Дифференциальныеанализ»,

дисциплиныданнойосвоениекоторыхдляпрактики,и/илиДисциплины
выпускнойипрактикивидоввсехвыполнениепредшествующее:какнеобходимо

работы.квалификационной
семестре.5вкурсе3наизучаетсяДисциплина

лекции,являютсядисциплинеданнойпоработыучебнойвидамиОсновными
Дляобучающихся.работасамостоятельнаязанятия,лабораторныеипрактические

иматериаллекционныйизучитьнеобходимостудентыдисциплиныосвоенияуспешного
ипрактическихнаматериализученныйотработатьлитературу,рекомендуемую

работы.самостоятельнойдлязаданиявыполнитьзанятиях,лабораторных

Лекции1

Онадисциплине.учебнойкаждойпоинформацииисточникважныйэто–Лекция
направляеткурса,изучаемогопроблемахосновныхвстудентаориентирует

ним.надработусамостоятельную

85



впредставлено»Электроника«дисциплинепокурсалекционногоСодержание
таблице
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Неделя №
п/

п

Наименование
/темыраздела

дисциплины

Содержание

1-8. 1 базаЭлементная
современных
электронных
устройств

полупроводников.теориизоннойоПредставление
n-pИдеальныйпроводимость.дырочнаяиЭлектронная
n-pЕмкостьперехода.n-pПробойВАХ.егоипереход

диоды.Полупроводниковыеперехода.

обозначенийсистемаиКлассификация
Выпрямительные,диодов.полупроводниковых

диоды,туннельныеимпульсные,универсальные,
параметрыВАХ,Назначение,варикапы.стабилитроны,

графическогоУсловиедиодов.примененияобластьи
схемах.надиодовобозначения

транзисторы.Биполярные

Физическиетранзисторов.разновидностьиУстройство
толщинымодуляцииЭффекттранзисторах.впроцессы

иВходныетранзисторов.включенияСхемыбазы.
транзистора.замещенияСхемыВАХ.выходные

биполярныхобозначенийсистемаиКлассификация
изображениеграфическоеУсловноетранзисторов.

схемах.натранзисторов

транзисторы.Полевые

ипереходомn-pуправляющимстранзисторыПолевые
действия,принципУстройство,структурой.(МОП)МДП

иКлассификацияприменения.областьпараметры,ВАХ,
Условноетранзисторов.полевыхобозначенийсистема

схемах.наобозначениеграфическое

приборы.Оптоэлектронные

Приемникиизлучения.оптическогоИсточники
УстройстваОптроны.излучения.оптического

информации.отображения

9-12 2 Усилители
электрических
сигналов.

характеристикиосновныеклассификация,Назначение,
Обратнаяусилителей.работыРежимыпараметры.и
работы.режимовстабилизацияиусилителяхвсвязь

транзисторах.наусилителиОднокаскадные
выходныхособенностиусилители,Многокаскадные

каскад.Дифференциальныйусилителей.каскадов
каскада.дифференциальногодлятокаИсточники

реальныйиИдеальный(ОУ).усилителиОперационные



всего,Преждететрадь.отдельнаябытьдолжнапредметукаждомуполекцийДля
рекомендованнойспискадляместооставьтелектора,фамилиюиотчествоимя,запишите

справочников.пособий,литературы,

место,Вамобъясняетлекции,темуобъявляетлекторкогдавнимательны,Будьте
сможетеВыновомучемуиподготовкеВашейвпредметновыйзанимаеткоторое

преподавательлекциипервойнаправило,какчто,знает,студентОпытныйнаучиться.
сдачиспособыикурсачтенияособенностираскрываеттребования,своиобосновывает

экзамена.илизачета

изамечанийпометок,различныхдляпонадобятсякоторыеполя,Отступите
вопросов.

труднопоэтомуименноиндивидуальна,оченьлекцийсодержанияЗапись
конспектами.чужимипользоваться

будетВасубольшеЧемпреподавателю.вопросызадаватьстесняйтесьНе
чувствовать.себябудетеВыувереннееисвободнеетеминформации,

рекомендации:Базовые

основныевыделяйтелекции,конспектироватьдословностарайтесьне-
лектора;логикупонятьстарайтесьположения,

т.д.;иформулыпонятия,законы,определения,записывайтеточно-

словами;своимилекторомматериализлагаемыйпередавайте-

подчеркиванием;выделяйтелекцииположенияважныенаиболее-

слов;сокращениясистемусвоюсоздайте-

предыдущуюлекциейновойпередперечитыватьпросматривать,привыкайте-

87

схемыОсновныеОУ.реальныхПараметрыОУ.
применения.ПримерыОУ.включения

13-14 3 Источники
вторичного
питания

источникиПервичныеклассификация.иНазначение
характеристикиипараметрыСтруктура,питания.
Выпрямители:питания.источниковвторичных

идвухполупериодныеоднополупериодные,
напряжения.умножениемсвыпрямители
напряженияСтабилизацияфильтры.Сглаживающие
импульсныеикомпенсационные(параметрические,

стабилизаторыИнтегральныестабилизаторы).
напряжения.

15-16 4 иИмпульсные
автогенераторны
устройства.е

видевинформациипередачиПреимущества
транзистора.работырежимКлючевойимпульсов.
усилителя.операционногоработырежимНелинейный

операционномнаМультивибраторКомпараторы.
изменяющихсялинейноГенераторыусилителе.

напряжений.

колебанийгармоническихГенераторы



информацию;

информацией;лекцииматериалдополняйте-

лектору;вопросызадавайте-

пробелы.возникшиепополняйтевовремяобязательно-

лекциях:наслушанияэффективногоиповедениятактичногоПравила

оченькотороеискусство,настоящееэто–человекадругогослышать)(ислушать-
деятельности;.профессиональнойбудущейвпригодится

владеетдействительноончточувствуете,Выно«скучный»,преподавательесли-
асебя,спроситьвообще(стоитпроблемаличнаяВашаужеэто–скукатоматериалом,

специалиста?).лекцияинтереснанеВамеслистудент,Вылинастоящий

несовсемтопреподавателем,спонимаете)не(илисогласнынечем-товВыЕсли
дажепредставления,своивысказыватьболее,теми,егоперебиватьжетутобязательно

верныйэто–полусловенапреподавателяПеребиваниеверными.Вамкажутсяиониесли
ихэтого(длязанятийпослелибозадаватьследуетвопросыАневоспитанности.признак

преподавателькогдамомент,выбравлибозабыть),нечтобызаписать,кратконадо
извинившисьобязательноипаузу,небольшуюбыхотясделал

.занятияПрактические2.

Онивузе.впроцессаучебногочастьюважнойявляютсязанятияПрактические
понятийнымовладенияматериала,лекционногозакрепленияцельюспроводятся

учебнойрамкахвизучаемымиисследования,приёмамииметодамипредмета,аппаратом
применениюнаучитьсяявляетсязанятийродатакогоцельюГлавнойдисциплины.

практике.назнанийтеоретических

впредставлено»Электроника«дисциплинепозанятийпрактическихСодержание
таблице.

изучаемогоположениятеоретическиеобсуждаютсязанятиипрактическомНа
поработаведетсяконцепций,научныхавторовпозицииуточняютсяматериала,
иопределяетсядисциплины,изучаемойаппаратакатегориальногостудентамиосознанию

оформляетсянауки,проблемамтеоретическимкучащихсяотношениеформулируется
истуденты,идиалог:–работыФормаспециалиста.будущегопозициясобственная

возникнутьмогутивозникликоторыевопросы,другудругзадаватьвправе:преподаватель
сомнениями,своимиделитьсяматериала,обсужденияиизученияпроцессевниху
обосновыватьпозиции,инойилитой«против»и«за»доводыприводитьнаблюдениями,

положений.теоретическихиныхилитехпрактикенаприменениявозможность
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Неделя №
п/

п

разделаНаименование
дисциплины/темы

Содержание

1-6 1 базаЭлементная
современных

устройствэлектронных

транзисторы,биполярныедиоды,Полупроводниковые
транзисторы.полевые

7-12 2 электрическихУсилители
сигналов

устройстваУсилительные

13-16 3 вторичногоИсточники
питания

питаниявторичногоИсточника



рекомендуется:студентамзанятиюпрактическомукподготовкиДля

занятии;наобсуждатьсябудуткоторыевопросы,изучить-

найтимогутстудентыгделитературы,дополнительнойиосновнойсписокизучить-
автор,оперируеткоторымикатегории,навниманиеобратитьвопросы,наответы

их;систематизироватьипонятияосновныевыписать

вопросыизучаемыевсеотражениенайдуткоторойвблок-схему,разработать-
темы;

бытьможеткоторыйматериала,изучаемогопланразвернутыйсоставить-
занятии.наответадляиспользован

глубокоболеепреподавателяруководствомподстудентызанятияначалеВ
объясняютираскрываютзанятия,темепоположениятеоретическиеосмысливают

иобсуждениятворческогопроцессеВвыступления.публичногоположенияосновные
длязнанияприобретенныеиспользоватьнавыкииумениявырабатываютсядискуссии

деятельности.ораторскойродаразличного

можетпреподавательзанятиюпрактическомукподготовкитрудоемкостиВвиду
внимательноразещерекомендоватьдействий,алгоритмстудентампредложить
продуматьтщательносеминара,темепоконспектготовыйужеилекцийзаписипрочитать

выступление.устноесвое

кготовымбытьдолженучастникегокаждыйзанятиипрактическомНа
максимальнуюпроявлятьвопросам,планевпоставленнымвсемповыступлению
убедительносвободно,строитьсядолжноВыступлениерассмотрении.ихприактивность

ксводилосьневыступлениечтобыследит,Преподавательаргументировано.и
простоеидопускаетсянетекста),воспроизведению(простомууровнюрепродуктивному

котношениесобственноепроявлялвыступающийчтобыНеобходимо,конспекта.чтение
иегообосновывалпонимание,мнение,личноесвоевысказывалговорит,ончемотому,
кобращатьсяможетстудентэтомПрисказанного.извыводыправильныесделатьмог

знаниеиспользоватьпервоисточникам,кнепосредственнолекций,иконспектазаписям
д.т.ижизнисовременнойнаблюденияифактыискусства,илитературыхудожественной

которыхвучастиюкдискуссии,споры,разгоретьсямогутвыступлениятакогоВокруг
каждый.стремитьсядолжен

можетОнзанятия.практическогоитогиподводитпреподавательзаключениеВ
нихввнестипотребуется,еслии,студентовконспектыпроверить(выборочно)

дополнения.иисправления
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курсупозанятийпрактическихдлярешениямисзадачПримеры
«Электроника»

диодыВыпрямительные1.
нагрузочномна1.1)(рис.выпрямителеоднополупериодномВ..11Задача

нUнапряжениявыпрямленногозначениесреднее2кОм=нRсопротивлениемрезисторе
,пр.мIтокапрямогозначениемаксимальноеОпределить=220В.1UсетиНапряжение=150В.

параметрынеобходимыеиnтрансформаторатрансформациикоэффициент
издиодатипсоответствующийвыбратьдиода,полупроводниковоговыпрямительного

нулю.равнымисчитатьдиодазакрытоготокидиодаоткрытогоСопротивление1.таблицы

выпрямленногозначениесреднеевыпрямителеоднополупериодномВ.Решение
напряжениявыходногозначениеное–амплитудм2Uгдеπ,/м2U=нUнапряжения

значениеДействующее471В.=150·=3,14нU·π=м2UОткудатрансформатора.
334В.=/м2U=2Uнапряжения

нR/нU=нI=ср.пр.IодинаковынагрузкитокаидиодатокапрямогозначенияСредние
=75мА.

тока.прямого(амплитуда)значение–максимальноем2Iгдеπ,/мпр.I=нI=ср.пр.I

мА.236=57·=3,14нI·π=мпр.IОткуда

0,66.=334/220=2U/1U=nтрансформаторатрансформацииКоэффициент

параметровнеобходимыхосновныхкачествевдиодоввыпрямительныхвыбореПри
напряжениямаксимальногообратногоиср.пр.Iтокапрямогосреднегозначениявыступают
выбираемтаблицыИз471В.=мобрU75мА,=ср.пр.IпримеренашемВ.м2U=мобрUдиодена

Д237маркидиод

.11Рис.

.

резисторенагрузочномна1.2)(рис.выпрямителемостовомВ.2.1Задача
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=100В.нUнапряжениявыпрямленногозначениесреднее1кОм=нRсопротивлением
трансформаторатрансформациикоэффициентОпределить=220В.1UсетиНапряжение

выбратьдиодов,полупроводниковыхвыпрямительныхпараметрынеобходимыеиn
токидиодаоткрытогоСопротивление1.таблицыиздиодатипсоответствующий

нулю.равнымисчитатьдиодазакрытого

напряжениявыпрямленногозначениесреднеевыпрямителемостовомВ.Решение
трансформатора.напряжениявыходногозначениеноеамплитуд–м2Uгдеπ,/м2U2·=нU

=/м2U=2UнапряжениязначениеДействующее157В./2=100·=3,14/2нU·π=м2UОткуда
111В.

мА.=100нR/нU=нIнагрузкитоказначениеСреднее

мА.05=2/нI=српрдIдиодатокапрямогозначениеСреднее

1,98.=111/220=2U/1U=nтрансформаторатрансформацииКоэффициент

параметровнеобходимыхосновныхкачествевдиодоввыпрямительныхвыбореПри
максимальногообратногоиср..прдIдиодатокапрямогосреднегозначениявыступают

Из157В.=мобрU50мА,=ср..прдIпримеренашемВ.м2U=мобрUдиоденанапряжения
Д207маркидиодвыбираемтаблицы

2.1Рис.

1Таблица
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Стабилитроны2.
2=нRгдерис.2.1,схемепоподключенКС156стабилитронКремневый.2.1Задача

токминимальныйВ,5,6=стUстабилизациинапряжениестабилитрона:ПараметрыкОм.
ОпределитьмА.=55максст.IстабилизациитокмаксимальныймА,=3минст.Iстабилизации

=20В.максвх.Uдо=10Вминвх.UотизменяетсявхUесли,БRрезисторасопротивление

значенийсреднихдляопределимБRсопротивлениеБалластное.Решение

ср.ст.Iстабилизациитокаиср.вх.Uнапряжениявходного

),нI+ср.ст.I(/)стU-ср.вх.U(=БR

где

=(10+20)/2=15В,2/)максвх.U+мин.вх.U(=срвх.U

,А=(3+55)/2=29м2/)максст..I+мин.ст.I(=срст.I

2,75мА.=5,5/2000=.нR/стU=нI

Ом.296=)-310*)2,75+.29((/)5,6–15(=БRчтополучаем,результатаВ

300Ом.=БRВыбираем

выбранномприлибудетопределить,2.1задачиусловийисхемыДля.22.Задача
.вхUизменениядиапазоневсемвостабилизацияобеспеченаБRзначении

принапряжения,входныемаксимальноеиминимальноеНайдем.Решение
токимаксимальныйиминимальныйсоответственнотекутстабилитроневкоторых

стабилизации

23В,≈-310*3)+(2,75300+=5,6)минст..I+.нI(БR+стU=минвх.U

7,3В.≈-310*55)+(2,75300+=5,6)максст..I+.нI(БR+стU=максвх.U

измененииприобеспечиваетсястабилизациясхемеданнойвчтоследует,результатовИз
В.23до7,3отвхU
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2.1Рис.

транзисторы3.Биполярные
(рис.характеристикамегопоКТ312Бтранзисторапараметры-hНайти..13Задача

НарисоватьмА.0,4=БI=5В,КЭUдляэмиттером,общимссхемесоответствующим3.1,а,б),
транзистора.замещениясхему

токовинапряженийсвязьпоказывающаяуравнений,Система.Решение
вид:имеет,эмиттеромобщимссхемыдляпараметрами-hстранзистора

КЭUЭ12h+БIЭ11h=БЭU

.КЭUЭ22h+БIЭ21h=КI

находим)DиЕ,А(точекмА0,4=БI=5В,КЭUдля(Рис.3.2.а)характеристикамвходнымПо
транзисторасопротивлениевходное

Ом150=)-310·0,06/(0,2=)АБI-ЕБI(/)АБЭU-ЕБЭU(=БIΔ/БЭUΔ=Э11h

напряжениюпосвязиобратнойкоэффициенти

0,036.=18/50,=)DКЭU-AКЭU(/)DБЭU-АБЭU(=КЭUΔ/БЭUΔ=2Э1h

коэффициентнаходим)CиB,Аиточк(характеристикам(Рис.3.2.б)выходнымПо
токапередачи

40=0,1/4=)АБI-ВБI(/)АКI-ВКI(=БIΔ/КIΔ=Э12h

транзисторапроводимостьвыходнуюи

.См4-10·4=5/-310·2=)АКЭU–СКЭU(/)АКI–КСI(=КЭUΔ/КIΔ=Э22h

рис.3.1.наприведенатранзисторазамещенияСхема
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3.1Рис
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общейссхемеповключенногоГТ322А,типатранзисторапараметры-hНайти.2.3Задача
схемепоеговключениипритранзисторапараметровэтихзначенияизвестныеслибазой,

.См6-10·62,5=Э22h56,=Э12h,4-10·1,6=2Э1hОм,330=Э11hэмиттером:общимс

общейссхемепоеговключениипритранзисторасопротивлениеВходное.Решение
базой

Ом.5,79=1+56)(/330=)Э12h+(1/Э11h=Б11h

напряжениюпосвязиобратнойКоэффициент

.3-10·0,202=4-10·1,6-)561+/(6-10··62,5330=2Э1h-)Э12h+(1/22ЭhЭ11h=2Б1h

токапередачиКоэффициент

0,9825.=1+56)(/56=)Э12h+(1/Э12h=Б12h

транзисторапроводимостьВыходная

.См6-10·1,1=)561+/(6-10·62,5=)Э12h+(1/Э22h=Б22h

,Эrα,параметрынайтибазойобщейссхемеповключенноготранзистора,Для.3.3Задача
параметров-hзначенияизвестныеслизамещения,схемыфизическойТ-образнойКr,Бr

=Б12h,4-10·2=2Б1hОм,25=Б11hвключения:схемысоответствующейдлятранзистора
.См6-10·1=Б22h0,98,

схемыфизическойТ-образнойпараметрынеобходимыеОпределим.Решение
0,98;=Б12h≈αзамещения:

Ом;200=6-10/4-10·2=Б22h/2Б1h≈Бr

Ом;21=6-10/0,98)-(14-10·2-25=Б22h/)Б12h-(12Б1h-Б11h≈Эr

Ом.610=22Бh/1≈Кr

=21Б0hтранзистораэмиттератокапередачикоэффициентчастотахнизкихНа3.4Задача
передачикоэффициентамодульОпределитьМГц.=521Бhfчастотапредельнаяего0,98,
модулькоторойначастоту,иМГц10частотенатранзистораэтого21Бhэмиттератока

0,6.значениядоуменьшитсяэмиттератокапередачикоэффициента

частотойсизменяется21БhэмиттератокапередачикоэффициентчтоИзвестно,.Решение
е,частотойнизкнатокапередачикоэффициент-21Б0hгде,21Б0h=21Бhвыражениюсогласно

приСледовательно,/|21Б0h|=|21Бh|которойна,частотат.е.частота,предельная-=21Бhf
МГц10=fиМГц=521Бhf,0,98=|21Б0h|

.440,==|21Бh|

имеемМГц5=21Бhfи0,6=|21Бh|,0,98=21Б0hПри

МГц.6,24==21Бhf=f

транзисторыПолевые4.
начальныйимеет-переходомр-nуправляющимстранзисторПолевой..14Задача

впротекатьбудеттокКакойВ.4=ОТСUотсечкинапряжениеимА1=НАЧCIканалаток
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максимальнаяикрутизнаравныЧемуВ?2равномзатвор-исток,напряженииприканале
случае?этомвкрутизна

выраженияизнайдемстокаТок.Решение

0,25мА.=2(1-2/4)-31·10=2)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(НАЧCI=СI

транзистораполевогохарактеристикиКрутизна

0,25мА/В.(1-2/4)=4·/-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(·ОТСU/НАЧCI·2=ЗИUΔ/СIΔ=S

0,5мА/В.=4/-32·10=ОТСU/НАЧCI·2=MAXSкрутизнаМаксимальная

имеющий-переходом,р-nуправляющимстранзисторПолевой.2.4Задача
ввключенВ,/2мА=MAXSкрутизнумаксимальнуюимА2=НАЧCIканалатокначальный
=НRнагрузкирезистораСопротивлениеистоком.общимссхемепокаскадусилительный

=0,5В;ЗИUб)=1В;ЗИUа)если:напряжения,усилениякоэффициентОпределитькОм.10
В.=0ЗИUВ)

отсечкинапряжениеНайдем.Решение

В.2=)-3(2·10/-32·2·10=MAXS/НАЧCI·2=ОТСU

=1ВЗИUпритранзисторахарактеристикикрутизнуОпределима)

мА/В.1=(1-1/2)-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(MAXS=S

=1ВЗИUпринапряженияусиленияКоэффициент

.=103·1010·-3·101=НRS=|UK|

В=0,5ЗИUнапряженииПриб)

мА/В.1,5=/2)(1-0,5-32·10=)|ОТСU|/|ЗИU|–.1(MAXS=S

5.=13·1010·-3,5·101=НRS=|UK|

В=0ЗИUнапряженииПрив)

мА/В.2=(1-0/2)-32·10=)ОТСU/|ЗИU|–.1(MAXS=S

20.=3·1010·-32·10=НRS=|UK|

Усилители5.

используется5.1)(Рис.эмиттеромобщимскаскадеусилительномВ5.1.Задача
=12ЭhОм,800=11Эhпараметровзначенияследующиеимеющийтранзистор,биполярный

этогосопротивлениевыходноеинапряжениевыходноеОпределить.-10=22Эh50,=21Эh0,
сопротивлениевнутреннееегомВ,=10ВХЕсигналавходногоисточникаЭДСесли,каскада

.11h>>БR3кОм,=КRсопротивлениеОм,200=ВИR
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Рис.5.1

8мВ.=800)+200(/800·10=)11h+ВИR(/11h·ВХЕ=ВХUнапряжениеВходное.Решение

кОм.сопротивлениеВыходное

напряжениеВыходное

5.2.)(рисусилителеоперационномнасумматораинвертирующегоДля5.2.Задача
следующуюобеспечитьчтобытак,ОСR,4R,3R,2R,1Rсопротивленийзначениярассчитать

напряжениявыходногозависимость

).ВХ3U5·+ВХ2U+2·ВХ1U-(=ВЫХU

сумматораинвертирующегонапряжениеВыходноеРешение.

).3R/ВХ3U+2R/ВХ2U+1R/ВХ1U(ОСR-=ВЫХU

100кОм.=ОСRсопротивлениявеличинуВыберем

20кОм.=5/ОСR=3R50кОм,=2/ОСR=2R100кОм,=ОСR=1RТогда

токоввходныхвлиянияисключениядлянеобходимого,4RрезистораСопротивление
условияизвыбираютнапряжения,выходноговеличинунаусилителя

ОС.R||3R||2R||1R=4R

11кОм.=4Rоткуда,ОСR/+13R/1+2R/1+1R/1=4R/1
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«Электроника»курсупоработконтрольныхдлязадачПримеры

1Задача

значениямзаданнымПо=220В.1UнапряжениемссетикподключенВыпрямитель
коэффициентопределитьнIнагрузкитокасреднегои,нRнагрузкисопротивления

выпрямительныхпараметрынеобходимыеитрансформаторатрансформации
1.таблицыиздиодатипсоответствующийвыбратьдиодов,полупроводниковых

.2Задача

Постабилитроне.полупроводниковомнапостроенстабилизаторметрическийПара
входногоизменениядиапазона,нRнагрузкисопротивлениязначениямзаданным

иБRрезисторабалластногосопротивлениерассчитать,максвх.U,минвх.Uнапряжения
всемвостабилизацияобеспеченаБRзначениивыбранномприлибудетопределить,

.вхUизменениядиапазоне

99

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Схема
выпрямителя

1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2

кОм,нR 1 1 2 2 3 3 2 2 1 1

мА,нI 80 80 100 100 120 120 140 140 160 160

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Марка

стабилитрона

КС13
9

КС14
7

КС15
6

КС16
8

КС19
1

КС13
9

КС14
7

КС15
6

КС16
8

КС19
1

кОм,нR 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

В,минвх.U 6 8 10 12 14 5 7 9 11 13



характеристикам,ихпотранзисторовпараметры-hНайти.3Задача
значенийзаданныхдляП1-П10),(рис.эмиттеромобщимссхемесоответствующим

значениямПотранзистора.замещениясхемуНарисовать.БIбазытокаиКЭUнапряжения
найтиэмиттеромобщимссхемепоеговключениипритранзисторапараметров-h

транзистора,Длябазой.общейссхемеповключенноготранзистора,параметры-h
физическойТ-образнойКr,Бr,Эrα,параметрынайтибазойобщейссхемеповключенного

длятранзисторапараметров-hзначенияизвестныеслизамещения,схемы
включениясхемысоответствующей

коэффициенти21БhfтранзисторабиполярногочастотаграничнаяыЗадан.4Задача
эмиттератокапередачикоэффициентазначениеНайти.21Б0hэмиттератокапередачи

f.частотенатранзистораэтого21Бh

5Задача

начальнымхарактеризуется-переходомр-nуправляющимстранзисторПолевой
крутизнуистокатокОпределить.ОТСUотсечкинапряжениеми=НАЧCIканалатоком

.ЗИUнапряженияхнесколькихпритранзисторахарактеристики

100

В,максвх.U 14 16 18 20 22 13 15 17 19 21

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Марка

транзистора

ГТ308А КТ312А КТ313А КТ315А КТ343В КТ349А КТ601А КТ602А КТ802А КТ902А

В,КЭU 8 5 6 5 4 4 20 20 20 20

мА,БI 0,6 0,4 0,2 0,4 0,4 0,6 0,4 0,7 0,2 0,1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

МГц,21Бhf 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

21Б0h 0,97 0,975 0,98 0,985 0,9 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97

кГц,f 100 002 003 400 500 600 700 800 900 1000

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

мА,НАЧCI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

В,ОТСU 3 2 3 2 3 3- 2- 3- 2- 3-

В,ЗИ1U 3 2 3 2 3 3- 2- 3- 2- 3-

В,ЗИ2U 2 1 2 1 2 -2 1- 2- 1- 2-



6Задача

биполярныйиспользуется5.1)(Рис.эмиттеромобщимскаскадеусилительномВ
60,=21Эh0,=12ЭhОм,500=11Эhпараметровзначенияследующиеимеющийтранзистор,

,каскадаэтогосопротивлениевыходноеинапряжениевыходноеОпределить.-3·10=22Эh
,ВИRсопротивлениевнутреннееего,ВХЕсигналавходногоисточникаЭДСесли

.11h>>БR2кОм,=КRсопротивление

7Задача

усилителе,операционномнасумматораинвертирующегодвухвходовогосхемуРассчитать
входныхзначенияотнапряжениявыходногозависимостьзаданнуюобеспечивающего
величинунаусилителятоковвходныхвлияниеисключитьнеобходимосхемеВсигналов.
равенαкоэффициентгде),ВХ2U+β·ВХ1U-(α·=ВЫХUЗависимостьнапряжения.выходного

βкоэффициентастудента,книжки)(зачетнойстудбилетаномеревцифрепредпоследней
цифре.последнейравен

Литература

электронике.поЗадачиЛапидесА.М.М.П.,Головатенко-Абрамова1.
М.:Энергоатомиздат.1992.

задачи.М.:иПримерысхем.электронныхРасчетдр.КоролеваГ.В.иГ.И.,Изюрова2.
1987.,школаВысшая

М.:электроники.основамиэлектротехникепозадачСборникдр.иВ.Г.Герасимов3.
1987.,школаВысшая

основамиэлектротехникепоупражненийизадачСборникА.И.БелоусовГ.Г.,Рекус4.
2001.,школаВысшаяМ.:электроники.

.занятияЛабораторные.3

являетсялектроника»Э«дисциплиныизучениипризадачважныхнаиболееизОдной
измерительным.ичислетомвоборудованием,электротехническимпользоватьсяумение
цепейонныхэлектррасчетПроводитьэкспериментов.результатыОбрабатывать

сложности.различной

«ЭлектротехникастендамилабораторнымисработаютстудентызадачэтихрешенияДля
втакжеа,задачи,решаютлаборатории,вустановленныеэлектроники»,основыи
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самостоятельно.занимаютсяобъемедостаточном

РАБОТЫЛАБОРАТОРНОЙВЫПОЛНЕНИЯПЛАН
работы.лабораторнойцельИзучить1)

работе.лабораторнойкзаданиеИзучить2)
работе.лабораторнойданнойкотносящиесясведения,теоретическиеИзучить3)
провестиприборов,измерительныхпоказанияснятьцепь,электрическуюСобрать4)

данных.полученныхобработку
работе.проделаннойоотчётНаписать5)

работе.лабораторнойквопросамконтрольнымпознаниясвоиПроверить6)
РАБОТЕЛАБОРАТОРНОЙООТЧЕТАСТРУКТУРА

пункты:следующиеотразитьнеобходимоработелабораторнойвыполненнойоотчётеВ
;листитульныйт

работы;лабораторнойцель
работу;лабораторнуюназадание

работы;лабораторнойвыполненияход
выводы.

1работаЛабораторная

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГОХАРАКТЕРИСТИКИИСВОЙСТВА
ДИОДА

работыЦель

Шоттки.диодаидиодавыпрямительного-диодовполупроводниковыхсвойствИзучение
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сведенияТеоретические

-p-nодинимеющийприбор,полупроводниковыйназываютдиодомПолупроводниковым
дляназначенныйпредК-катод),(А-анод,выводамидвумяснабженныйипереход
иназначенияотзависимостиВ].3[1-сигналовэлектрическихкоммутацииипреобразования

стабилитроны,Шоттки,диодыдиоды,выпрямительныеразличаютсвойств
диодныефотодиоды,светодиоды,варикапы,диоды,импульсныедиоды,высокочастотные

свойствамиопределяютсядиодаполупроводниковогоСвойствап.т.иоптроны
.—переходаnр-

проводимостиодностороннейсвойствоиспользуетсядиодахвыпрямительныхВ
и1.1)(рис.напряжениипрямомпритокэлектрическийпускатьпро:—переходаnр-

пряжения.наприложенногополярностиизменениипри-пропускатьнетическипрак

диоданапряженияигокапрямогонаправленияиобозначениеграфическоеУсловное1.1.Рис.

идеальногоВАХэлементом.нелинейнымсущественноявляетсядиодВыпрямительный
[2]:уравнениемследующимсываетсяопир-n-перехода)(идеальногодиода

(1)

из(беретсяПДтокныйобрат-0IПД;кприложенноенапряжение,-ДUПД;черезток-ДIгде
нойтнакомпри25мВ=т(φпотенциалтемпературный—q/kT=тφсправочника);

m(законаидеальногоотВАХотклонениеучитывающий—коэффициент,mтемпературе);
1.=mдиодаидеальногоДля=1÷4).

ипостоянномуниесопротивлеразличноеимеетПДэлемент,нелинейныйлюбойКак
току.переменному

найденыбытьмогут(1)основеНа

току)постоянному(сопротивлениесопротивлениестатическое-СТR

Ом),З0÷(1диодабазысопротивление-бrгде

малойтокумупеременно(сопротивлениесопротивлениедифференциальное-ДФr
амплитуды)

(3).

обратныхдля),ДI(f=ДФr),ДI(f=стR),ДI(f=бrзависимостирассчитываютветвейпрямыхДля
этомПри.)ДU(f=ДФr),ДU(f=стR-ветвей

(4-6)выражениямкПояснения1.5.Рис.
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линейнойпользуютсячастодиодамиссхемрасчетовоблегченияцельюС
ВАХаппроксимациитакойПри1.6.рис.напоказанокак[2],ВАХихаппроксимацией

ветвипрямойДляфункциями.линейнымизаменяется

(7)

ветвиобратнойДля

(8).
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смещенногообратнотокупостоянномупозамещениясхема-ВАХ;б)роксимацияаппа)-линейная1.6.Рис.

включениипрямомвдиодазамещениясхемав)-диода;

ШотткидиодаобозначениеграфическоеУсловное1.7.Рис.

используютсякоторыхвприборы,полупроводниковыеэто—)7(Рис.1.ШотткиДиоды
—металлконтактена)Шотткибарьера(барьерапотенциальногосвойства

потенциальныхвысотыразнойиз_задиодахрассматриваемыхВ.полупроводник
инетзаряда,носителейнеосновныхинжекциинетдырокиэлектроновдлябарьеров
вносителейнеосновныхрассасываниеинакоплениекакпроцессов,медленныхтаких

контактенавыпрямлениемсдиодовинерционностьрезультатеВбазе.
выпрямляющегоёмкостибарьернойвеличинойопределяетсяполупроводник-металл

потериактивныенезначительныедиодовэтихутого,КромепФ).1=Cбар(контакта
связиВдиодов).кремниевыхучемменьше,В30,начтоВ,0,4=ПРUнапряжение(прямое

диодахтакихвсопротивлениеактивноепоследовательноеиёмкостьбарьернаячтотем,с
можностьзводаётэтоёмкости;перезарядкивремяималосоответственнонебольшие,

15÷3=f(диодовимпульсныхсверхскоростныхкачествевШотткидиодыиспользовать
логарифмическихбыстродействующихкачествевсхемахнекоторыхвнапример,ГГц),

способныдиодыкоторыхввыпрямителях,высокочастотныхмощныхвиэлементов
.А10=ПРIиВ50=ОБРUприМГц1дочастотахнаработать

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться11.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить12.
литературы.преподавателемрекомендованной

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияитьчИзу13.
нагрузка»,Активная«Резисторы/питания»,«Источникиработы:даннойвыполнении

«Мультиметры».приборы»,«Измерительныеэлементы»,«Нелинейные
измерений.записидлятаблицыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ14.

Шотткидиодаи1N4007диодавыпрямительногохарактеристикамисОзнакомиться15.
.5822N1

заданиеРабочее

блока1VDдиодавыпрямительногоисследованиядлясхемуСобрать16.
использовать1RкачествеВ1.3).(рис.токепостоянномнаэлементы»«Нелинейные

токаизмеренияДля.»нагрузкаАктивнаяРезисторы/«блокаОм100сопротивление
измеренияляд«Мультиметры»,блокамультиметровизодиниспользовать
приборы»,«Измерительныеблокаовприборизодиниспользоватьнапряжения

питанияисточникакачествеВработы.режимысоответствующиенихдлязадав
Ручкупитания».«ИсточникблокаЕ1источникрегулируемыйстабилизированныйиспользовать
противееповернувположение,левоекрайнеевустановитьисточниканапряжениярегулировки

полярностьнаобратитьвниманиеособоесхемуСобираяупора.дострелкичасовой
преподавателю.проверкидлясхемуПредставитьпитания.источникаподключения
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диодовполупроводниковыхИсследование1.3Рис.

ВАХветвьпрямуюСнятьстенда.модулейэлектропитаниеВключить17.
1,Епитанияисточниканапряжениерегулируяэтого,1ДляVDдиодавыпрямительного

прямоеизмерятьи70мА);…;020;315;10;7;5;3;2;(1;диодатокпрямойзадавать
электропитаниеключитьыВтаблицу.взанестиизмеренийРезультатынапряжение.

левоекрайнеевустановитьЕ1источниканапряжениярегулировкиРучку.стендамодулей
положение

подключенияполярностьдиодавыпрямительногоВАХветвиобратнойснятияДля18.
ВАХветвьобратнуюСнятьпротивоположную.наизменитьЕ1питанияисточника

Е1,питанияисточниканапряжениерегулируяэтого,Для1.VDдиодавыпрямительного
диода.токобратныйизмерятьи)В107;5;;32;1,5;1;(напряжениеобратноезадавать

.стендамодулейэлектропитаниеключитьыВтаблицу.взанестиизмеренийРезультаты
положение.левоекрайнеевустановитьЕ1источниканапряжениярегулировкиРучку

блока3VDШотткидиодавыпрямительногоисследованиядлясхемуСобрать19.
взаменив1.3,рис.ссоответствиивтокепостоянномнаэлементы»«Нелинейные

длясхемуПредставить.3VDШотткидиодна1VDдиодвыпрямительныйсхеме
преподавателю.проверки

этогодля2,3пунктывыполнивШоттки,диодаветвиобратнуюипрямуюСнять20.
диода.

жеТам.диодовобоихдляВАХграфикипостроитькоординатсистемеоднойВ21.
при(1)формулепоиходапере-nр.-идеальногоВАХпостроитьдиодакаждогодляследует

расчетовдляНеобходимыйдиода.соответствующеготокеобратномусредненном-0I
формулепоопределитьможнотφ·mпараметр

нотоков,малыхобластивдиодаВАХточекэкспериментальныхдвухкоординаты
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порядок).на(например,величинепоотличающихсясущественно

диодов:двухдлязависимостипостроитьданныхэкспериментальныхосновеНа7.

идиодовисследуемыхВАХветвейобратныхипрямыхлинеаризациюПровести8.
сдиодовзамещениясхемыПостроитьзамещения.схемпараметрысчитатьрас

параметров.полущенныхуказанием

вопросыКонтрольные

перехода.—р-псвойстваосновныеипроцессыФизические6.
.диодововодниковыхрполупработыпринципиклассификацияУстройство,7.

.диодововодниковыхрполуппараметрыдифференциальныеистатическиеВАХ,8.
сильнеежениянапряоттоказависимостьПочемутемпературы.отВАХсимостьЗави

не(практическислабееидиодавключениипрямомпри(экспоненциальная)линейной
включении?номобратпри-напряжения)отзависит

процессы.ходныепереисвойствачастотныенавлияниеегоидиода,Емкость9.
замещения.схемыиВАХЛинеаризация10.

Литература

–С.19-26Пресс,2008.ДМК-М:вузовдляпособиеУчеб.Электроники:ОсновыА.Л.Марченко4.
.52-28.-С.2001,Феникс:н/ДРостов-пособиеУчеб.лектроника:ЭН.С.СавеловВ.И.,Лачин5.

принт,Корона-Санкт-Петербург.:.лекцийкурсПолныйлектроникаЭВ.А.Прянишников6.
С20-28.–2003.

работаЛабораторная

транзисторабиполярногоИсследование

и(ВАХ)характеристиквольтамперныхполучениеЭкспериментальное:работыЦель
свойств.усилительныхегоизучениетранзистора,биполярногопараметров

.сведениятеоретическиеКраткие

другвлияющихдващийимеюприбор,полупроводниковыйэто—транзисторБиполярный
коммутациииусилениядляпредназначенныйвывода,трии-перехода,n-pдругана

лов.сигнаэлектрических

2.1).(рис.коллекторомибазойэмиттером,называютсякоторыевывода,триимеетБТ
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эмиттеромобщимссхемеповключениеегоиn-p-nтипаБТобозначениеграфическоеУсловное2.1.Рис.
(ОЭ)

видевнихосведенийпредставлениенеобходимотранзисторовиспользованияДля
итранзисторвыбратьправильнопозволяюткоторыепараметров,ихарактеристик
ивыходныхсемействамиописываетсяТранзисторработы.егорежимыопределить

транзистора,ВАХсемействапримеракачествевРассмотримхарактеристик.входных
эмиттером.общимссхемеповключенного

коллекторногозависимостьназываетсятранзистораВАХколлекторнойилиВыходной
неизменномприснятая,)КЭU(F=КIэмиттеромиколлектороммеждунапряженияоттока

рис.2.2,а.наприведенотранзистораВАХвыходныхСемейство.const=БIбазытоке
наразбитабытьможетинелинейнойявляетсярисунка,извиднокак,)КЭU(КIЗависимость

участков.ряд

отзависитнепочтиколлекторатокКЭ.НU>КЭUприхарактеристикчастибольшейНа
вработаеттранзисторучасткеэтомНахарактеристик).участок(пологийКЭUнапряжения

обратное–коллекторномнаапрямое,действуетпереходеэмиттерномнакогдарежиме,
свойствамисоприборкакхарактеризоватьсяможетслучаеэтомвТранзисторнапряжение.
изменятьможнокоторогозначение,КIтокаисточникае.т.тока,источникауправляемого

.БIтокаизмененияпутем

прямоеувеличиваютувеличения,егонапримербазы,токавходногоизмененияДля
токибазувэмиттераизносителейинжекцияипереходе,эмиттерномнанапряжение

рекомбинацииувеличениемобусловленобазытокаУвеличениеувеличивается.эмиттера
базе.тонкойв-типа)p-n-p(транзистордырокчасти

транзисторабиполярногохарактеристики(б)входныеи(а)Выходные2.2.Рис.

коллектора.токаприращениевызываетэмиттератокаприращениячастьОсновная
причтотем,обусловленхарактеристикивыходнойучасткапологогонаклонНебольшой
ипереходеколлекторномнанапряжениеувеличиваетсяКЭUнапряженияувеличении
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Вбазы.толщиныуменьшениюкприводитчтоперехода,коллекторногослойрасширяется
растетпоэтомуносителей,рекомбинациивероятностьменьшебазетонкойболее

ток.коллекторный

уменьшаетсяхарактеристики)выходнойучасток(крутойКЭUуменьшенииПри
-КЭU=КБUнапряжениеБЭU=КЭ.НU=КЭUприи,КБUпереходеколлекторномнанапряжение

коллекторномукнулядоКЭUуменьшениидальнейшемПризнак.свойизменяетБЭU
коллекторвэмиттераиздыроктокуНавстречунапряжение.прямоеприложенопереходу

Вбазу.вколлектораизносителейосновныхдвижениепротивоположноеначинается
характеристиквыходныхучастокКрутойпадает.резкотокколлекторныйрезультате

частьэтасвойств,усилительныхтранзисторомпотерейхарактеризуетсятранзистора
режимаключевогореализациипритехникеимпульснойвиспользуетсяхарактеристик

выходныхнаучастоккрутойотсекающееНапряжение,транзистора.работы
=0,2-1В.КЭ.НUхарактеристиках,

ограничиваютсятранзисторапробоянеобратимогопредотвращенияДля
(напереходеколлекторомнарассеиваемаямощность,иколлекторенанапряжение

характеристик).участкарабочегоограниченияпоказанырис.2.2,а

токазависимостей-транзисторахарактеристиквходныхрассмотрениюкОбратимся
напряжениипостоянномпри,)БЭU(F=БIэмиттером:ибазоймеждунапряженияотбазы

токинапряжении,прямомприработаюттранзисторевпереходаоба0=КЭUПри.КЭU
режимеэтомвхарактеристикаВходнаябазе.всуммируютсяэмиттераиколлектора

2.2,б).(рис.параллельноченныхвклюпереходов,р-пдвухВАХсобойпредставляет

нанапряжение,обратноепоявляетсяпереходеколлекторномна,КЭ,НU>КЭUПри
процессомобусловленныйрежиме,этомвбазыТокпрямое.сохраняется—эмиттерном

коллекторногоиэмиттерногоразностиравенбазе,вносителейнеосновныхрекомбинации
прямойпостроитсярежимеэтомв2.2,брис.транзисторахарактеристикаВходнаятоков.

—базытокпосколькууменьшаются,токазначенияноперехода,эмиттерногоВАХветви
тока.эмиттерногосоставляющаярекомбинационнаялишьэто

активноговидевпредставленбытьможеттранзисторвключениясхемелюбойПри
токпротекаети1uнапряжениедействуеткотороговходена2.3),(рис.четырехполюсника

.2iтоки2uнапряжение—выходенаа,1i

четырехполюсникаактивноговидевпредставленноготранзистора,СхемаРис.2.3.

удобнынаиболееоникактак-параметры,hиспользуютсявсегочащетранзисторовДля
стоковинапряженийсвязьпоказывающаяуравнений,Системаизмерений.для

вид:имеетпараметрами,-h

2u12h+1i11h=1u
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.2u22h+1i21h=2i

следующий:коэффициентовсоответствующихсмыслФизический

=0);2u(выходеназамыканиикороткомприсопротивлениевходное-1u/1i=11h

входенаходехолостомпринапряжениюпосвязиобратнойкоэффициент-2u/1i=12h
=0);1i(

=0);2u(выходеназамыканиикороткомпритокапередачикоэффициент-1i/2i=21h

=0).1i(входенаходехолостомприпроводимостьвыходная-2u/2i=22h

замещениясхемулинейнуюэквивалентнуюпостроитьпозволяетпараметров-hЗнание
рис.2.4.наизображеннуютранзистора,

транзисторныхрасчетеаналитическомприиспользуютсязамещениясхемыПодобные
количественнуюпроизвестиисоотношениярасчетныепростыеполучитьпозволяютсхем,

схем.параметровоценку

втранзисторазамещениясхемаЭквивалентнаяРис2.4.

-параметрахh

ичастотытемпературы,точки,рабочейвыбораотзависят-параметровhЗначения
ОК)ОБ,(ОЭ,включениясхемыопределеннойДлятранзистора.включениясхемы

напримерпараметров,обозначенииприК)Б,(Э,индексысоответствующиедобавляются
д.т.иK22h;11Эh

способомграфоаналитическимопределитьможно-параметровhзначенияПриближенные
всехопределенияДляхарактеристикам.выходнымивходнымстатическимпо

семействакаждогохарактеристикдвухменеенеиметьнеобходимо-параметровh
приращенийконечныхвеличинампорассчитываютсяПараметрывыходных).и(входных
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транзистора.точкирабочейвблизинапряженийитоков

строятАточкерабочейвхарактеристиквходныхсемейственаОЭссхемыДля
доординатосииабсциссосипараллельныепрямые,проводятАизтреугольник,
Иза).2.5,(рис.СиВточкахвхарактеристикойвторойсопересечения
длявеличинынеобходимыевсеполучаютАВСтреугольникахарактеристического

:12Эhи11Эhопределения

(2.1)

транзистораВАХпопараметров-hОпределениеРис.2.5.

параметрыопределяют(рис.2.5,б)характеристикамвыходнымпоА’точкерабочейВ
:21Эhи22Эh

(2.2)

транзистора.включениясхемылюбойдляпараметры-hопределитьможноАналогично

применениенаходятh-параметрах,взамещениясхемэквивалентныхКроме
схемытакихдляПараметры2.6).(рис.замещениясхемыфизическиеТ-образные

[1]:выражениямиследующимисосоответствииввычисляют
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транзисторазамещениясхемафизическаяТ-образная2.6.Рис

(2.3);

(2.4);

(2.5);β=21h

(2.6).

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться16.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить17.
литературы.преподавателемрекомендованной

приприменяемыхстенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияитьчИзу18.
,приборы»«Измерительные»,Транзисторы«работы:даннойвыполнении

«Мультиметры».
измерений.записидлятаблицыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ19.

BC639.транзисторабиполярногохарактеристикамисОзнакомиться20.
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7Рис.2.

заданиеРабочее

блока1VTтранзисторабиполярногоисследованиядлясхемуСоберите22.
1)РА(миллиамперметрбазытокаизмеренияДля).7.2(рис.»транзисторы«

коллекторатокаийнапряжениизмерениядляимультиметровизодиниспользуйте
приборы»,«Измерительныеблокаприборыуйтеиспольз2)РА(миллиамперметр

блокев2SAТумблерработы.режимысоответствующиенихдлязадав
2RPи1RPпотенциометровручкиположение,верхнеевустановите»транзисторы«

длясхемуьтеПредстав.положениялевыекрайниеветивоустантранзисторов)(блок
преподавателю.проверки

этого:Для.Ом0=2Rи12В=КЭUпритранзисторахарактеристикиСнимите23.
3;Хи1ХгнездамимеждуперемычкуУстановитеа)

;»Транзисторы«модуляэлектропитаниеиприборыизмерительныевключитеб)

В2=1КЭUетивоустантранзисторов)(блок2RPпотенциометрапомощьюсв)
2)PVвольтметра(показания

БIток1таблицейссоответствииввайтезада1RPпотенциометрапомощиприг)
таблицувзанеситебазытоказначениякаждоголяД.)1АPмиллиамперметра(показания

токаи1)PVвольтметра(показанияБЭUнапряжениязначениясоответствующие1
втьсяменядолжнонеКЭUэтомПри.)2АPмиллиамперметра(показанияKIколлектора

;В21=const=КЭUтьподдерживанеобходимо2RPпосредствомт.е.,БIизмененияпроцессе

(блок1RPпотенциометраРучку».Транзисторы«модуляпитаниевыключитед)
.положениелевоекрайнееветивоустантранзисторов)

Ом0=2RиВ=12КЭUпритранзистора1.ХарактеристикиТаблица
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=2Rпри)БI(f=KIтокупотранзисторахарактеристикупередаточнуюСнимите24.
этого:Для=12B.KEиОм1К

;3Хи1Хсоединяющуюу,перемычкуберитеа)

1,чтоположениевустановитетранзисторовблока2)R1(SAпереключательб)
.КОм=12Rсопротивлениюсоответствует

;«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключите)в

В=12КЭUустановитетранзисторов)(блок2RPпотенциометрапомощьюс)г
2)PVвольтметра(показания

Для.2таблицейссоответствиивБIтокзадавайте1RPпотенциометрапомощипри)д
токазначениесоответствующее2таблицувзанеситебазытоказначениякаждого

посредствомт.е.,БIизмененияпроцессевменятьсядолжнонеКЭUэтомПри.KIколлектора
В;12=const=КЭUподдерживатьнеобходимо2RP

2RPи1RPпотенциометровРучки».Транзисторы«модуляпитаниее)выключите
.положениялевыекрайниеветивоустантранзисторов)(блок

ОмК1=2RиВ=12КЭUпритранзистораХарактеристики2.Таблица

этого:Для.)КЭU(f=КIВАХвыходныхсемействоСнимите25.
3;Хи1ХгнездамимеждуперемычкуУстановитеа)

;«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключите)б

помощипри6В,=КЭUнапряжениейтезада2RPпотенциометрапомощиприв)
;КIзначение3таблицувнеситезамкА,25=БIетивоустан1RPпотенциометра

В16значениядо6отКЭUнапряжениевайтезада2RPпотенциометрапомощиприг)
неБIэтомПри.КIзначения3таблицувнеситезаКЭUзначениякаждогоДля3).(табл.
тьподдерживанеобходимо1RPпосредствомт.е.,КЭUизмененияпроцессевтьсяменядолжен
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;мкА25=const=БI

однуещеснимаюти,мкА50=БIтевиоустан)КЭU(F=КIкривойпервойснятияослепд)
;КЭUзначенияхжетехприВАХходныхывуюкрив

у,перемычкуберите,«Транзисторы»модуляэлектропитаниевыключитее)
.;3Хи1Хсоединяющую

транзисторахарактеристикиВыходные3.Таблица

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование26.
А:класса
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8Рис.2.

выходподключитеХ13гнездуК2.8.рис.ссоответствиивсхемуСоберитеа)
ПокажитеХ15.гнездомссоединитегенератораземлюгенератора,функционального

преподавателю.схему

его;включитеХ15),Х7,гнездаусилителя(выходукосциллографподключитеб)

генераторафункциональногосигналаамплитудырегулировкиручкув)
функциональногопитаниевключитеположение,левоекрайнеевустановите

сигналавыходногоформузадавгенератора,настройкуПроведитегенератора.
1КГц;частотуустановиви«Синусоида»

потенциометрапомощипри,«Транзисторы»модуляэлектропитаниевключитег)
мкА.20=БIетивоустан1RPпотенциометрапомощипри12В,=КЭUнапряжениейтезада2RP
;экспериментовпоследующихвсехпротяжениинаменяйтене12В=КЭUНапряжение

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавнод)
получитенапряжения,выходногосинусоидыискажениявидимогопоявлениядогенератора
сигналасинусоидальноговыходногонеискаженногоизображениеосциллографаэкранена

определитеизображение,полученноеЗафиксируйтеамплитуды.максимальнойусилителя
усилителя;сигналавыходногоамплитудуосциллограммепо

(усилителявходукоосциллографподключитесигнал,входнойизменяянее)
поопределитесигнала,входногоизображениезафиксируйтеХ15),Х2,гнезда

амплитуду;егоосциллограмме

сформулируйтенапряжению,покаскадаусилениякоэффициентопределитеж)
выводы.

сигналавыходногоформунапокояточкирабочейположениявлияниеИсследуйте27.
усилителя:

Х15);Х7,гнездаусилителя(выходукосциллографподключитеа)

10=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустансигналвходнойизменяянеб)
усилителя,сигналавыходногоизображениеосциллографаэкраненаполучитемкА,

изображение;полученноезафиксируйте

мкА;50=БIбазытокадляопытповторитесигналвходнойизменяянев)

выводы.сформулируйтег)

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование28.
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В:класса
мкА;0=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустана)

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавноб)
получитенапряжения,выходногополуволныискажениявидимогопоявлениядогенератора
сигналавыходногополуволнынеискаженнойизображениеосциллографаэкранена

определитеизображение,полученноеЗафиксируйтеамплитуды.максимальнойусилителя
усилителя;сигналавыходногоамплитудуосциллограммепо

выводы.сформулируйтев)

режимевтранзисторебиполярномнакаскадаусилительногоИсследование29.
D:класса

мкА;0=БI1RPпотенциометрапомощиприетивоустана)

функциональногосигналасинусоидальногоамплитудуувеличивайтеплавноб)
выходногоизображениеполучите,режимключевойвтранзисторапереходадогенератора

зафиксируйтеформы,прямоугольнойимпульсовпоследовательностивидевсигнала
сигналавыходногоамплитудуосциллограммепоопределитеизображение,полученное

усилителя;

Х15),Х2,гнезда(усилителявходукоосциллографподключитее)в)
егоосциллограммепоопределитесигнала,входногоизображениезафиксируйте

амплитуду;

выводы.сформулируйтег)

=БIихарактеристиквходнойграфикипостройтеданнымполученнымПо30.
)БI(f=KIтокупохарактеристикыхпередаточни)КЭU(f=КIхарактеристиквыходных,)ЭБU(f

.транзистораисследуемого
21hпараметраЗначение.22h,12h,11hпараметровзначенияОпределите10.

с-параметрахhвтранзисторазамещениясхемуПостройтенулю.равнымпримите
значений.ихсхеменауказанием

вопросыКонтрольные

биполярныхпараметрахосновныхиработыпринципахустройстве,обРасскажите10.
транзисторов.

транзистора?характеристикивольтамперныевыходныеивходныетакоеЧто11.
транзистора?характеристикипередаточныетакоеЧто12.

применения.ихобластитранзисторы,биполярногоработыРежимы13.
свойства.основныеихитранзисторабиполярноговключенияСхемы14.

току?постоянномупотранзистораработырежимусилителевзадаетсяКак15.
режимевтранзистораточкирабочейположениехарактеризуетсяпараметрамиКакими16.

покоя?
транзистора?-параметровhсмыслКаков17.

транзистора?ВАХпо-параметрыhопределитьКак18.
замещениясхемыэквивалентныеиспользуютсячегодляистроятсяКак8.

транзистора?
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РАБОТАЛАБОРАТОРНАЯ

НАУСТРОЙСТВЭЛЕКТРОННЫХАНАЛОГОВЫХ«ИССЛЕДОВАНИЕ
УСИЛИТЕЛЕ»ОПЕРАЦИОННОМ

параметровихарактеристикосновныхИзучениеработы:Цель1.
базенаустройствамиэлектроннымисЗнакомствоусилителя.операционного

усилителя.операционного

:работывыполненияПорядок2.

стенда».лабораторного«ОписаниеглавуИзучить1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

«ВЫКЛ»положениивнаходитсястендамодулейвыключателичтоУбедиться,3.

текущеговыполнениядлястендамодуливыбратьпреподавателя,указаниюПо4.
комплектввходящие(перемычки),проводасоединительныеПодготовитьзадания.

стенда.поставки

схемеилисхемеэлектрическойпринципиальнойсогласностендамодулиСоединить
соединений.

эксперимент.Провести

стенда.питаниеВыключить

работе.лабораторнойпоотчетСоставить

:экспериментапроведенияПорядок3.

компаратораИсследование3.1.

Х9)(гнездовходуинвертирующемуК1.рис.согласнокомпараторасхемуСобрать3.1.1.
или«СИНУС»выходнегоуиспользуягенератор,функциональныйподключить

формированиевозможностидляХЗгнездукподключитьX12Гнездо«ТРЕУГОЛЬНИК».
кподключитьРV1Вольтметр-8В...0...+8В.диапазоневнапряженийопорныхразличных

опорногоконтролядлянапряженияпостоянногоизмерениярежимевX12гнезду
Rн=2кОмR3=10кОм,R2=20кОм,резисторов:Сопротивлениянапряжения.

опорногозначениезаданноеинапряженияпеременногочастотузаданнуюУстановить
напряжения.
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усилителеоперационномнакомпаратораИсследование1Рис.

двухдлякомпараторанапряженийвыходныхивходныхосциллограммыСнять3.1.2.
.напряженияопорногозначений

частотыувеличенииприкомпараторасрабатыванияскоростьИсследовать3.1.3.
100000Гц.10000Гц...диапазоневсигналавходного

усилителяинвертирующегоИсследование3.2.

2.рис.согласноперемычкиустановивусилителя,инвертирующегосхемуСобрать3.2.1.
операционногоХ15(Х14))иХ10(гнездавыходуиХ15)иХ9(гнездавходукПодключить

к(подключаетсяРV2иUвх)к(подключаетсяРV1приборыизмерительныеиусилителя
вSА1переключательУстановитьнапряжения.постоянногоизмерениярежимевUвых)

R4=20кОм.сопротивлениюсоответствуетчто1,положение

операционномнаусилителяинвертирующегоИсследование2Рис.

усилителе

токепостоянномнаf(Uвх)Uвых=характеристикупередаточнуюпостроитьиСнять3.2.2.
сигналавходногоисточникакачествеВсигнала.входногополярностяхдвухпри

перемычкуустановитьэтогоДляRР1.потенциометранапряжениевыходноеиспользовать
входноеИзменяястенда.модулейэлектропитаниеВключитьХ9.иХЗгнездамимежду

передаточнуюснять+Uвхm,до-Uвхmотпределахвнапряжениепостоянное
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передаточнойПо3.1.2.табл.взанестиизмеренийРезультатыхарактеристику.
Построитьнапряжению.поусилителяусилениякоэффициентопределитьхарактеристике

работыдиапазонлинейныйнейпоопределитьиусилителяхарактеристикупередаточную
стенда.модулейэлектропитаниеВыключитьусилителя.

сопротивлениюсоответствуетчто3,положениевSА1переключательУстановить3.2.3.
соответствиивf(Uвх)Uвых=характеристикупередаточнуюпостроитьиСнятьR4=100кОм.

выводы.СформулироватьR4.сопротивлениязначенииновомпри3.2.2пунктомс

3.1.2Таблица

приусилителяKu=Ku(f)характеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.1.3.
убратьэтогоДляR4.резисторасопротивлениязначениязаданногодляconst=Uвх
входукприборы,измерительныеотсоединитьХ9,иХЗгнездамимеждуперемычку

3.5.1).(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иХ9(гнездаусилителя
электропитаниеВключить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить

кподключитьосциллографаВходосциллограф.работекПодготовитьстенда.модулей
насигналавходногоамплитудуустановитьхарактеристикиснятииПриX10.точке

иметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристикиамплитуднойучасткелинейном
частотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхнейнаамплитудыограничений

изменяянеДалее,Гц.10...100диапазоневустанавливаетсясигналавыходного
диапазоныпереключаемпоследовательносигнала,входногоамплитуды

1000...10000Гц,100…1000Гц,(т.е.возрастающейпоГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГО
выходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазонекаждомви100000гц)10000...

выходногои(Х9)UвхвходногозначенияАмплитудныечастоты.увеличениемссигнала
3.2.3.табл.взанестиопытаРезультатыосциллографом.измерятьсигналов(X10)Uвых

3.2.3Таблица

построитьинапряжениюпоусилениякоэффициентывычислитьопытаданнымПо3.2.4.
вчастотуоткладываяусилителя,характеристикуамплитудно-частотную
полосычастотграничныхзначенияОпределитьмасштабе.логарифмическом

выводы.Сформулироватьусилителя.пропускания

усилителянеинвертирующегоИсследование3.3.

рис.согласноперемычкиустановивусилителя,неинвертирующегосхемуСобрать3.3.1.
X14))Х15(илииХ10(гнездавыходуиХ15)иХ12(гнездавходукПодключить3..

РV2иUвх)к(подключаетсяРV1приборыизмерительныеусилителяоперационного
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Установитьнапряжения.постоянногоизмерениярежимевUвых)к(подключается
R4=20кОмсопротивлениюетствуетсоотвчто1,положениевSА1переключатель

силителеуоперационномнаусилителянеинвертирующегоИсследование3.Рис.

токепостоянномна)Uвых=f(Uвх)характеристикупередаточнуюпостроитьиСнять3.3.2.
сигналавходногоисточникакачествеВсигнала.входногополярностяхдвухпри

перемычкуустановитьэтогоДляRP1.потенциометранапряжениевыходноеиспользовать
изменяяЗатем,стенда.модулейэлектропитаниеВключитьX12.иХЗгнездамимежду

передаточнуюснятьm,+Uвхдоm-Uвхотпределахвнапряжениепостоянноевходное
передаточнойПо3.2.2.табл.взанестиизмеренийРезультатыхарактеристику.

Построитьнапряжению.поусилителяусилениякоэффициентопределитьхарактеристике
работыдиапазонлинейныйнейпоопределитьиусилителяхарактеристикупередаточную

выводы.Сформулироватьстенда.электропитаниеВыключитьусилителя.

3.2.2Таблица

приусилителяКu=Ku(f)характеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.3.3.
убратьэтогоДляR4.резисторасопротивлениязначениязаданногодляUвх=const-

входНаприборы.измерительныеОтсоединитьX12.иХЗгнездамимеждуперемычку
3.).(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иX12(гнездаусилителя

электропитаниеВключить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить
кподключитьосциллографаВходосциллограф.работекПодготовитьстенда.модулей
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насигналавходногоамплитудуустановитьхарактеристикиснятииПриXI0.точке
иметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристикиамплитуднойучасткелинейном

частотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхнейнаамплитудыограничений
изменяянеДалее,Гц.10...100диапазоневустанавливаетсясигналавыходного

диапазоныпереключаемпоследовательносигнала,входногоамплитуды
100…1000Гц,1000...10000Гц,(т.е.возрастающейпоГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГО

выходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазонекаждомви10000...100000Гц)
выходногои(X12)UвхвходногозначенияАмплитудныечастоты.увеличениемссигнала

3.2.3.табл.взанестиопытаРезультатыосциллографом.измерятьсигналов(X10)Uвых

построитьинапряжениюпоусилениякоэффициентывычислитьопытаданнымПо3.3.4.
вчастотуоткладываяусилителя,характеристикуамплитудно-частотную

пропусканияполосычастотграничныхзначенияОпределитьмасштабе.логарифмическом
выводы.Сформулироватьусилителя.

3.2.3Таблица

частотнижнихфильтраактивногоИсследование3.4.

наНапряжение4.рис.согласночастотнижнихфильтраактивногосхемуСобрать3.4.1.
резистораЗначениеосциллографа.помощиприконтролироватьфильтравыходеивходе

.вариантаномеромсоответствиивустановитьС2конденсатораемкостивеличинуиR4

усилителеоперационномначастотнижнихфильтраактивногоИсследование4Рис
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заданныхприфильтрахарактеристикуамплитудно-частотнуюпостроитьиСнять3.4.2.
этого:Дляфильтра.элементовпараметрах

(рис.генераторафункциональноговыходподключитьX14)иХ9(гнездаусилителявходНа
Включить«Синусоида».генераторасигналавыходногоформуУстановить4).

работекПодготовитьстенда.модулейэлектропитание

характеристикиснятииПриXI0.точкекподключитьосциллографаВходосциллограф.
амплитуднойучасткелинейномнасигналавходногоамплитудуустановить

наамплитудыограниченийиметьдолжнанесинусоида(т.еусилителяхарактеристики
сигналавыходногочастотасначалаэтомприполуволне),нижнейиверхней

сигнала,входногоамплитудыизменяянеДалее,Гц.10..100диапазоневустанавливается
поГЕНЕРАТОРАФУНКЦИОНАЛЬНОГОдиапазоныпереключаемпоследовательно

каждомв100000гц)и10000...100..1000Гц,1000...10000Гц,(т.е.возрастающей
увеличениемссигналавыходногоамплитудыизменениеисследуемподдиапазоне

сигналов(X10)Uвыхвыходногои(Х9)11вхвходногозначенияАмплитудныечастоты.
Сформулировать3.3.1.табл.взанестиизмеренияРезультатыосциллографом.измерять

выводы

3.3.1Таблица

иСнятьфильтра.элементовпараметрыпреподавателяуказаниюпоИзменить3.3.3.
параметрахновыхприфильтрахарактеристикуамплитудно-частотнуюпостроить

выводыСформулироватьфильтра.элементов

РАБОТАЛАБОРАТОРНАЯ

ФИЛЬТРЫ»СГЛАЖИВАЮЩИЕИВЫПРЯМИТЕЛЬ«ОДНОФАЗНЫЙ

свойствамиосновнымииработыпринципомсознакомитьсяработы:Цель
сглаживающихвлияниеизучитьвыпрямителя,двухполупериодногооднофазного

устройства.выпрямительногоработунафильтров

сведения.теоретическиеКраткие

1,а.рис.напредставленавыпрямителямостовогодвухполупериодногоСхема

ТпериодкаждыйзаобеспечиваетсхемамостоваяпитаниянапряженииПри
и2VDдиоды>01uПри1,б).(рис.нiтокаполуволндвухНRнагрузкевпротекание

2,VDдиодчерезпроходиттокзаперты,4VDи1VDаоткрыты,3VD
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б)а)

графикии-а)выпрямителямостовогодвухполупериодногоСхема1.Рис.
-б)токаинапряжения

аоткрыты,4VDи1VDдиоды0<1uПри3.VDдиодинагрузкисопротивление
диодинагрузкисопротивление4,VDдиодчерезпроходиттокзаперты,3VDи2VD

1.VD

двухполупериодномпринагрузкенанапряжениянUсоставляющаяПостоянная
равнавыпрямлении

.

гармоникипервойамплитудыотношениюравенqпульсацийКоэффициент
рядвразложениеПосколькусоставляющей.постояннойегоктокавыпрямленного

видимееттокавыпрямленногодвухполупериодногоФурье

.то,

большееимеетоднополупериоднымссравненииввыпрямительМостовой
пульсацийкоэффициентменьшийтока,выпрямленногосреднегозначение

можетвеличинунаибольшуюпульсаций,формесложнойприпрактике,На
случаеэтомВномером.высокимболеесгармоникаагармоника,перваянеиметь

),абсq(пульсацийкоэффициентабсолютныйипульсацийразмахобщийопределяют
например:формулам,разнымпорассчитыватьсяможеткоторый

н),U(2/нмин)U-нмаксUн)=(Uн/(2UΔ=абсq

,нагрузкинапряженияколебанийн-размахUΔгде

.инагрузкнапряжениясоставляющаяостояннаяп-нU

электроникиустройствбольшинстванапряжениемпостояннымпитанияДля
схемпростыхизоднаНи0,1.превышатьдолженнепульсацийкоэффициент

дляПоэтомупульсаций.коэффициентатакогообеспечиваетневыпрямителей
включаюткоторыйфильтр,сглаживающийиспользуютпульсацийуменьшения

выделить–фильтрасглаживающегоНазначениенагрузкой.ивыпрямителеммежду
высшиеподавитьисоставляющуюпостояннуюнапряжениявыпрямленногоиз
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гармоники.

работекПодготовка

работы.лабораторнойописаниемсОзнакомиться1.

перечнюилилекцийматериалампоосновытеоретическиеИзучить2.
литературы.преподавателемрекомендованной

стенда,модулейхарактеристикитехническиеиописанияИзучить3.
/«Резисторыпитания»,«Источникиработы:даннойвыполненииприприменяемых

конденсаторы»,резисторы,«Диоды,элементы»,«Реактивныенагрузка»,Активная
».Осциллограф«приборы»,«Измерительные

цепейисследуемыхсхемыподготовитьзаданиемрабочимссоответствииВ4.
измерений.записидлятаблицыи

заданиеРабочее

толькоповодитьцепиисследуемойсхемыизмененияВсеВнимание!
питанияисточникевыключенномпри

хода.холостогорежимеввыпрямителяоднофазногоработыИсследование1.

вторичной(ВыходсигналаисточникакачествеВ2.рис.насхемуСобрать1.1.
качествеВпитания».«Источникмодуля~12ВвыходиспользоватьТр.1)обмотки

резисторы,«Диоды,модуля4x1N4007мостдиодныйиспользоватьвыпрямителя
«Реактивныемодуляконденсаторыикатушки–фильтровкачествевконденсаторы»,

активная\«Резисторымодулярезисторовизодин-нагрузкикачествевэлементы»,
модуляампервольтметрыиспользоватьизмеренийвыполненияДлянагрузка».
режимев2PVвольтметр»,АС«режимев1PVвольтметрприборы»,«Измерительные

проверки.дляпреподавателюцепьитьПредстав».DС«
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ходахолостогорежимеввыпрямителяоднофазногоИсследование2Рис.

напряжение1РVвольтметромизмеритьстенда,электропитаниеВключить1.2.
выпрямителявыходена2Uнапряжение2РVвольтметромвыпрямителя,входена1U

1.табл.взаписатьизмерениятРезультахода.холостогорежимев

напряжений.формнаблюдениядляосциллографработекПодготовить1.3.
устойчивоеэкраненаПолучитьосциллограф.2)РV(вольтметравместоПодключить
значениеамплитудноеосциллограммепоопределитьиизображение

осциллограммумасштабевЗарисовать.2mUнапряжениявыпрямляемого
.напряжениявыпрямленного

1Таблица

устойчивоеполучитьдиодов,изодномукосциллографПодключить.41.
диоденанапряженияобратногомаксимальноговеличинуизмеритьизображение,

диоде.нанапряженияосциллограммумасштабежетомвЗарисовать.UDm

ильтровфсглаживающихивыпрямителяоднофазногоИсследованиеРис.3.

фильтров.сглаживающихбезвыпрямителяработыИсследование2.

модулярезисторовизодиннагрузкикачествевподключитьэтогоДля2.1.
нагрузки,сопротивлениеустановитьи)3(рис.нагрузка».активная\«Резисторы
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.)устанавливатьнеОм100менеенагрузкиСопротивление(Ом.100равным
1Lиндуктивностикатушкаи1Сонденсаторкфильтров,сглаживающихЭлементы

параллельноосциллографавыводыПодключитьподключаются.неэтомпри
выпрямленногоосциллограммумасштабепрежнемвзарисоватьнагрузке,

поОпределитьфильтров.сглаживающихотсутствиипринUнагрузкенанапряжения
напряжениявыпрямленногопульсаций(размах)амплитудудвойнуюосциллограмме
напряжениясоставляющуюпостоянную2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔ
измеренийрезультатамПо.2табл.взанестиизмеренийРезультатын.Uнагрузкена

выводы.Сформулироватьн).U(2/UΔ=qпульсацийкоэффициентопределить

2Таблица

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать2.2.
сопротивлениявеличинуизменятьэтогоДлявыпрямителя.работыэффективность

.нUнагрузкенанапряжениеизмерятьи3таблицейссоответствиивн)R(нагрузки
измеренийРезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТок

3.табл.взанестирасчетови

3Таблица

ииндуктивного(емкостного,фильтровсглаживающихвлиянияИсследование3.
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Параметр фильтраТип

отключен Ф1=С Ф2=С Ф1=L Ф2=L Ф=С;Ф=L

UΔ

нU

н)U(2/UΔ=q

фильтраТип Параметр

Омн,RнагрузкиСопротивление

100 200 300 400 500 800 1200

Отключен В,нU

Ам,нI

Емкостной В,нU

.мА,нI

Индуктивный В,нU

мА,нI

Индуктивно-
емкостной

В,нU

мА,нI



напряжение.выпрямленноенаиндуктивно-емкостного)

конденсаторн=100Ом)R(нагрузкепараллельносхемувПодключить3.1.
прежнемвЗарисоватьосциллограф.Подключитьэлементы».«Реактивныеблока1С

Определить.нUнагрузкенанапряжениявыпрямленногоуосциллограмммасштабе
выпрямленногопульсаций(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепо

составляющуюпостоянную2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжения
результатамПо.2табл.взанестиизмеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжения

н).U(2/UΔ=qпульсацийкоэффициентопределитьизмерений

емкостизначенияхразличныхдвухприпровестирасчетыиИзмерения
1.Сконденсатора

выводы.Сформулировать

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать3.2.
1СзначениинекоторомприэтогоДляфильтра.емкостногоработыэффективность

нагрузкенанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять
РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.U

3.табл.взанестирасчетовиизмерений

схемувПодключить1.СконденсаторсхемыизОтключить3.3.
блока1Lиндуктивностикатушку1=100Ом)R(нагрузкойспоследовательно

.нагрузкепараллельноосциллографПодключитьэлементы».«Реактивные

напряжениявыпрямленногоуосциллограмммасштабепрежнемвЗарисовать
(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепоОпределить.нUнагрузкена

2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжениявыпрямленногопульсаций
измеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжениясоставляющуюпостоянную

qпульсацийкоэффициентопределитьизмеренийрезультатамПо.2табл.взанести
н).U(2/UΔ=

индуктивностизначенияхразличныхдвухприпровестирасчетыиИзмерения
1.Lкатушки

выводы.Сформулировать

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать.4.3
1LзначениинекоторомприэтогоДляфильтра.индуктивногоработыэффективность

нагрузкенанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять
РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.U

3.табл.взанестирасчетовиизмерений

1Сконденсаторн=100Ом)R(нагрузкепараллельносхемувПодключить3.5.
1.Lиндуктивностикатушкусхемевоставивэлементы»,«Реактивныеблока
равным1,СконденсатораемкостизначениеУстановитьосциллограф.Подключить

иззначенийизодному-1Lиндуктивностизначенииа1,3.п.иззначенийизодному
.п.3.3

напряжениявыпрямленногоосциллограммымасштабепрежнемвЗарисовать
(размах)амплитудудвойнуюосциллограммепоОпределитьн.Uнагрузкена

2РVвольтметрапомощьюсИзмерить.UΔнапряжениявыпрямленногопульсаций
измеренийРезультатын.Uнагрузкенанапряжениясоставляющуюпостоянную

qпульсацийкоэффициентопределитьизмеренийрезультатамПо.2табл.взанести
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н).U(2/UΔ=

нанагрузкисопротивлениявеличинывлияниеИсследовать3.6.
и1СзначенияхустановленныхприэтогоДля-фильтра.LCработыэффективность
нанапряжениеизмеритьин)R(нагрузкисопротивлениявеличинуизменять1L

РезультатыОма.закономвоспользовавшисьрассчитать,нIнагрузкиТокн.Uнагрузке
3.табл.взанестирасчетовиизмерений

хвнешниграфикикоординатсистемеоднойвПостроить7.3.
емкостном,прифильтра,отсутствиипривыпрямителян)I(fн=Uхарактеристик
выводы.Сформулироватьфильтре.индуктивно-емкостномииндуктивном
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оборудованияучебногокомплектТиповой

»электроникиосновыи«Электротехника

основыи«ЭлектротехникаоборудованияучебногокомплектТиповой
курсампозанятийлабораторныхпроведениядляпредназначенэлектроники»
цепейэлектрическихизучениеобеспечиваети«Электроника»и«Электротехника»

приборов,полупроводниковыхцепей,трехфазныхтока,переменногоипостоянного
основитехникицифровойэлементовустройств,электронныханалоговых

электромеханики.

исполнение.стендовоеимеетоборудованияКомплект

модули:лабораторныеследующиевходятоборудованиякомплектВ

Автотрансформатор.

генератор.Функциональный

мощности.Измеритель

питания.Источник

приборы.Измерительные

Мультиметры.
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Тиристоры.

конденсаторы.ирезисторыДиоды,

Резисторы/Активнаяэлементы.Реактивныеэлементы.Нелинейные
нагрузка.

Транзисторы.усилитель.Операционный

техника.Цифровая

однофазный.Трансформатор

Миллиамперметры.

Осциллограф.

питания.Модуль

силовой/измерительный.Модуль

нагрузка.Активная

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕЕЙМОДУЛХАРАКТЕРИСТИКИТЕХНИЧЕСКИЕИОПИСАНИЕ1
ЭЛЕКТРОНИКИ»ОСНОВЫИЦЕПИ

АВТОТРАНСФОРМАТОР1.1

Автотрансформатор–Рисунок.1.1

мостовуюи(ЛАТР)автотрансформаторлабораторныйсебя:ввключаетМодуль
дляпредназначенавтотрансформаторРегулируемыйвыпрямления.схему

частотыпромышленнойнапряжениянерегулируемогооднофазногопреобразования
имеетЛАТРчастоты.жетой0-250ВнапряжениерегулируемоеоднофазноевГц220В/50

»X«и«А»входнаподаетсянапряжениеВходное230В.напряжениевходноеноминальное
250Вдо0отнапряжениеВыходное«Вкл».тумблеромработуввключаетсяи

Номинальнаяпанель.переднююнавыведеннойЛАТРа,ручкипомощиприрегулируется
лабораторныхпроведенияначаломПеред250Вт.составляетнагрузкимощность

В».«0положениевустановитьнапряжениярегулировкиручкунеобходимоэкспериментов

переменногопреобразованиядляпредназначенавыпрямителясхемаМостовая
питания.цепейимеетнеМодульоднополярное.внапряжениядвуполярного

характеристикиТехнические
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менеенефаз,Число 1

В-Амощность,Номинальная 250

-В:напряжение,Номинальное
обмоткивторичной-обмоткипервичной

0...250220



ГЕНЕРАТОРФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ1.2

и,генераторатрехфазногоузлов:функциональныхдвухизсостоитМодуль
генератора.функциональногособственно,

заданнойколебанийгенераторсобойпредставляетгенераторФункциональный
кГц100Гц...10составляетгенераторадиапазонЧастотныйамплитуды.ичастотыформы,

ПереключениекГц.10...100кГц,1...10кГц,0,1...1Гц,10...100поддиапазона:4наразбити
диапазонТекущийкнопку.тактовуюнанажатияпутемпроисходитподдиапазонамимежду
режимадваРеализованосветодиода.соответствующеговключениеминдицируется
частотызначениеТекущее«Точно».и«Грубо»ручками-генераторачастотырегулировки

индикаторе.цифровомнаотображаетсяГцв

прикнопкой,тактовойосуществляетсягенераторасигналавыходногоформыВыбор
светодиодсоответствующийзагораетсяэтом

прямоугольнаятреугольная,синусоидальная,двуполярная,прямоугольная
положительная.однополярная

ручкойВ0...11диапазоневрегулируетсягенераторасигналавыходногоАмплитуда
необходимогенератораамплитудызначениятекущегоотображенияДля«Амплитуда».

для«Выход»клеммывыведеныпанельлицевуюНаприбор.измерительныйподключить
цепьизмерительнуювприборавключения

генераторФункциональный-1.2Рисунок

иСВ,А,фазнапряженийгнездавыходныесодержитгенераторТрехфазный
генераторатрехфазногогнездахвыходныхнаНапряженияN.проводниканейтрального

особенностямиссвязаноЭто30-40сек).(порядкавремяопределённоечерезпоявляются
генератора.схемыиспользуемой

«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение
панели.переднейнарасположенным
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Гцнапряжения,Частота 50+0,5

Защита перегрузкиот
токупо

мостовогонапряжениеРабочее
Вменее),невыпрямителя

600

мостовоготокМаксимальный
Аменее),(невыпрямителя

10



характеристикиТехнические

выводом:нулевымснапряжениясинусоидальноготрехфазногоВыход

±10%3x8

±1%50

0,3

Внапряжения,значениедействующее-
Гцчастота,-
болеенеА,ток,-

-
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сетиоднофазнойотЭлектропитание
переменного

проводникомзащитнымстока

Внапряжение,- 230±10%

Гцчастота,- 50±0,5

Анагрузки,токМаксимальный 0,3

формы:специальнойнапряжениеВыходное

синусоидальное-

Вамплитуда,- 110...±

Гцчастота,- 10000010...

двуполярноепрямоугольное,-

Вамплитуда,- 11±0...

Гцчастота,- 10000010...

скважность- 2

треугольное-

Вамплитуда,- ...110

Гцчастота,- 10000010...

однополярноепрямоугольное,-

Вамплитуда,- 11+0...

Гцчастота,- 10000010...

скважность- 2

частотызначениятекущегоИндикация цифровая

болеенечастоты,измеренияПогрешность 0.1%



МОЩНОСТИИЗМЕРИТЕЛЬ1.3

мощностиИзмеритель-.1.3Рисунок

переменногозначенийдействующихизмерениядляпредназначенМодуль
нагрузкенаφsсоичастотымощности,полнойиреактивнойактивной,тока;инапряжения
наиндикатор,строчный3-хцифровойсодержитМодультока.переменногоцепяхв

активная3)ток,2)напряжение,1)параметры:следующиеотображаютсякотором
Входноеφ.cosичастотамощность,полнаямощность,реактивнаямощность,

-токизмеряемыймаксимальный40В),(или400Вдо-напряжениеизмеряемое
600мА.

измерительнуювприборавключениядляклеммывыведеныпанельлицевуюНа
цепь.

характеристикиТехнические
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сетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстокапеременного

Внапряжение,-

Гцсети,питающейчастота-

230

50

болеенеВ-А,мощность,Потребляемая 10

напряжение)(ток,входовКоличество 2

измеренииприсопротивлениеВходное
менеене400В,донапряжения

кОм560

измеренииприсопротивлениеВходное
менеене40В,донапряжения

кОм56

шунтаизмерительногоСопротивление Ом0,05

измерения:Пределы

Втмощность,активная-

Вармощность,реактивная-

ВАмощность,полная-

В(переменное),напряжение-

(переменный),мА-ток

Гцтока/напряжения,частота-

φ)s(сомощности-коэффициент

2400,02...
2400,02...
2400,02...

10...400./
1...40
2…600

6545...

1,0000...

не%,напряжения,измеренияПогрешность
более

±1,0



устанавливатьсхемуввключениемпередрекомендуетсямощностиизмеренииПри
напряжениеизмеряемоеесли«10В...400В»,положениевнапряженияизмеренияпредел

«1...40В».измеренияпределнапереключитьсянеобходимото10В,менеезначениеимеет
инапряженияпоказанийдля«0,1»множительучитыватьнеобходимодиапазонеэтомВ

светодиодов.светящихсявидевпанелипереднейнаотображаетсяЭтомощности.

значенияхприобеспечиваетсяточностьбольшаячтовиду,виметьНеобходимо
измерениипри(Например,диапазона.шкалеверхнейкближенаходятсякоторые

1В...40В).напряженийдиапазономпользоватьсялучше39.99Вдо10Вотнапряжения

ВНИМАНИЕ!

положениевизмеренийдиапазонатумблерустанавливатьЗапрещается1)
производитьзапрещаетсятакжеа40В,болеенапряженийизмерениипри«1...40В»

болеенапряженииподанномприизмеренийдиапазонатумблеромсманипуляции
40В.

сек,5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРклавишунажатуюудерживатьЗапрещается2)
топроизошло,этоЕслипрограммы.настройкахвсбойпроизойтиможетслучаеэтомвт.к.

операции:следующиепроизвестиследуетвосстановлениядля

верхнемнасек5болееИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОРкнопкиудержанияинажатияПосле
этоЕсли«100».числопоявитсясреднемнаа»,гt-n«надписьпоявляетсяиндикаторе

клавишунажиматькратковременнопоочереднонеобходимото,001равнонечисло
клавишунажатьэтогоПосле«100».значенияпоявлениядоИЗМЕРЕНИЯ»,«ВЫБОР

».S«УЕнадписипоявлениядосек,5болеееёудерживатьиИЗМЕРЕНИЯ»«ВЫБОР

ПИТАНИЯИСТОЧНИК.1.4

переменнымоднофазнымпитаниядляпредназначенпитанияисточникОднофазный
лабораторныхучебныхблоковфункциональныхчастотыпромышленнойтоком

комплексов.

составе:своемвсодержитМодуль

источник0,5АВ,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•
цифровымоборудованЕ1.Источниктокупоперегрузокотзащитойстокапостоянного

вольтметром;
поперегрузокотзащитойвнутреннейс0,2Ах12Втокапеременногоисточник•

Е2;току
источник0,5АВ.,0...12пределахврегулируемыйстабилизированный•

ЕЗ.токупоперегрузокотзащитойвнутреннейстокапостоянного
х16А.220ВтокапеременногоИсточник•

сетипитающейотидругаотдругразвязкугальваническуюимеют(Е1-ЕЗ)Источники
кмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа220В/50Гц.

«ВКЛ»,выключателемпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.сетипитающей
135

болеене%,тока,измеренияПогрешность ±1,0

болеене%,мощности,измеренияПогрешность ±2,0

болеене%,частоты,измеренияПогрешность ±1,0

болеене,φ,%sсоизмеренияПогрешность ±2,5



панели.переднейнарасположенным

питанияИсточник-.1.4Рисунок

дифференциальныйвыключательавтоматическийсоставесвоемвимеетМодуль
отчеловеказащитыдляпредназначендифференциальныйВыключательВД1-63.
кприкосновениинепреднамеренномслучайномпритокомэлектрическимпоражения

защитыдлятакжеаизоляции,поврежденииприэлектроустановокчастямтоковедущим
составляетВД1-63токНоминальныйпожара.возникновенияотэлектрооборудования

-ВД1-63мА.30токдифференциальныйотключающийноминальный16А,
потреблениясобственногоимеющеенеустройство,электромеханическое

отзащитуосуществляетт.е.работоспособность,сохраняетэлектроэнергии,
придажеисетивнапряженияколебанияхлюбыхпривозгоранийиэлектропоражений

136



двухполюсномввыполненВД1-63Выключательпроводника.рабочегонулевогообрыве
«ТЕСТ».кнопкойснабженвыключательработоспособностиконтроляДляисполнении.

выключателяпомощиприпроизводитсямодуляВключение/отключение
питанияисточниковнизковольтныхвключения/выключенияДлядифференциального.
лицевойнарасположенный«Вкл.»,выключательклавишныйотдельныйпредусмотрен

модуля.панели

характеристикиТехнические

137

переменногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводниками:защитныминулевымстока

Внапряжение,-

болеенеА,ток,-

Гцчастота,-

230±10%

16

50+0,5

Выходные:

Внапряжение,-

болеенеА,ток,-

220±10%

16

защитыУстройства Выключатель

дифференциал
ВД1-63ьный

Анагрузки,токНоминальный 16

дифференциальныйотключающийНоминальный
мАток,

30

источников:вторичныхПараметры

Е1:Источник

Внапряжение,постоянноерегулируемое-

Анагрузки,ток-

индикация-

Е2:Источник

Внапряжение,переменное-

Анагрузки,ток-

ЕЗ:Источник-

Внапряжение,постоянноерегулируемое-

Анагрузки,ток-

0...+12

0,5

цифровая

~12

0,2

0...+12

,50



ПРИБОРЫИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ1.5

приборыИзмерительные-1.5Рисунок

ампервольтметрачетыреприборы:измерительныецифровыесодержитМодуль
ввключениядлягнездамисоответствующимистокапостоянного/переменного

функциональногоВыборпанель.лицевуюнавыведеннымицепь,измерительную
верхнемВ,мА».I«U,В/микротумблеровпомощьюсосуществляетсяприбораназначения
Выборамперметра.-нижнемвавольтметра,функциювыполняетонположении

помощиприпроизводитсяВ/мА500и20020,ампервольтметровизмерениядиапазона

138

Клеммы:

1Lпроводфазный-

Nпроводнулевой-

РЕпроводникзащитный-

2

2

1



200,-положение(верхнееположенияфиксированныхтриимеющихмикротумблеров,
20).-нижнее500,-среднее

выбираетсяпостоянный)или(переменныйприборатокаизмеряемогоРод
нижнеенапряжение,илиток-постоянный)СD(положение(верхнееС/АСDтумблерами

итоковизмеренияПогрешностьнапряжение).илитокпеременный-)АС(положение
кмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа2,5%.-напряжений

клавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.сетипитающей
панели.лицевойнарасположенным«Вкл.»,выключателем

подачипрямойотшунтовзащитысхемывстроенныеимеютмиллиамперметрыВсе
токаповышенногопротеканияслучаеВнагрузки.последовательнойбезнапряжения

4сек.околовремянаразмыканияпутемцепиототключаетсяон1А),(болеешунтчерез

цветакрасногогнездонапряженияилитокапостоянногоизмеренииПри
«минус».полярности-цветачерногоГнездо«плюс».полярностисоответствует

характеристикиТехнические

МУЛЬТИМЕТРЫ1.6.

показаноуказанияхметодическихиописаниитехническомВПримечание.
используютсястендавариантеданномВ64.Y61...МYМтипамультиметровиспользование
существенногооказываетнемультиметратипаИзменение.MY63типамультиметры

иэкспериментовпроведенииприпроисходящихпроцессов,пониманиеанвлияния
работ.лабораторных

имеютМультиметрымультиметров.двухизблоксобойпредставляетМодуль
источникиразвязанныегальваническисобственные,своииконструкциюнесъемную

силывеличиныизмерениядляпредназначенМультиметр220В/50Гц.сетиотпитания
сопротивлениянапряжения,переменногоипостоянноготока,переменногоипостоянного

несопротивлениевходноеВысокоетранзисторов.биполярныхусилениякоэффициентаи
величинизмеренияпределовВыборвеличин.измеренияхприпогрешностивносит

многопозиционногоположениянужногоустановкипутемвручнуюпроизводится
переключателя.

«Вкл»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение

139

стокапеременногосетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитным

230Вапряжение,Н

50Гцсети,питающейастотаЧ

20болеенеВА,мощность,Потребляемая

4вольтметровцифровыхКоличество

4амперметровцифровыхКоличество

переменныйприборовизмерительныхтокаРод
/постоянный

/500200/20Внапряжения,измеренияДискретность

/500200/20мАтока,измеренияДискретность



панели.лицевойнарасположенным

характеристикиТехнические

Мультиметры-1.6Рисунок

МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЙПРОВЕДЕНИЕИПОДГОТОВКА

омическогоинапряжения(тока,величинэлектрическихбазовыхтрехизмеренияДля
основнымявляетсяМультиметрмультиметр.используетсясопротивления)

системах.слаботочныхвинструментомизмерительным

режимы:следующиеимеетслучае,общемвМультиметр,

В;600доизмеренийпределынапряжения,переменногоИзмерение•
импульсов;прямоугольныхГенератор•

напряжения;постоянногодлятокасилыИзмерение•
А;10дотокапостоянногоИзмерение•

транзисторов;Проверка•
кабеля;целостностиопределениядляПрозвонка•

кОм,кОм,20020Ом,2000Ом,200измеренийпределысопротивленияИзмерение•
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сетиоднофазнойотЭлектропитание
проводником:защитнымстокапеременного

Внапряжение,-

Гцсети,питающейчастота-

220

50

измеренияпределоввыбораРежим ручной

секундувизмеренийКоличество 2-3

=UнапряжениеПостоянное 1000В0,1мВ-

~UнапряжениеПеременное 1мВ-750В

~IтокПеременный А01-мкА01

=IтокПостоянный АмкА-100,1

токупеременномупочастотДиапазон 1000Гц40-

ΩСопротивление 0,1
Ом-20Мом

RсопротивлениеВходное 10МОм

Диод-тест есть

Автовыключение мин15~

«прозвонка»Режим <50Ом



м;MO200кОм,2000
20020В,мВ,2000мВ,200измеренийпределынапряженияпостоянногоИзмерение•

В.1000В,
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мультиметра:панельЛицевая.11.6Рис.

длягнездо-3питания;выключатель-2-дисплей;1

режимов;-переключатель4транзисторов;проверки

разъем-6термопары;подключениядляразъем-5

измерениядлявходы-7конденсатора;подключениядля
сопротивлениянапряжения,тока,

Переключатель1.6.2Рис.
мультиметрарежимов



мультиметра:входыИзмерительные1.6.3Рис.

мА;200дотокаизмерениядлявход-АmА;10дотокаизмерениядлявход-А10
сопротивленияинапряженияизмерениядлявход-HzΩV(земля);входобщий-СОМ

БЕЗОПАСНОСТИМЕРЫ

сигналов,входныхзначенийдопустимыхмаксимальнопревышайтенеНикогда
измерений.диапазонакаждогодляспецификациивуказанных

схеме.измеряемойкподключенонкогдамультиметра,гнездоткрытыхкасайтесьНе

установитеизвестен,незаранеевеличиныизмеряемойпорядокЕсли
значение.максимальноенадиапазоновпереключатель

прибора.работыфункциисменеприсхемыизмеряемойотщупыотключайтеВсегда

всегдапитанияблокахимпульсныхилителевизорахвизмеренийпроведенииПри
которыенапряжения,импульсывысоковольтныеприсутствоватьмогуттамчтопомните,

строя.изприборвывестимогут

схемах.включенныхвосопротивленийвеличиныизмерениепроводитенеНикогда

полностьюоничтоубедившись,неконденсаторов,емкостьизмеряйтенеНикогда
разряжены.

ПриВ.-30или=60ВболеенапряжениямисработеприосторожнывсегдаБудьте
щупов.кромкойзащитнойзапальцыдержитеизмеренийпроведении

мультиметромсработыпринципыОбщие

помощьюспроизводятсямультиметраработырежимамимеждуПереключения3.
установитьнеобходимоизмеренийокончаниюПо(рис1.6.1).переключателяповоротного

батареи.разрядапредотвращениядля,FFОположениевпереключатель
т.к.помимомультиметром,сработеприщуповчастиоголеннойкасатьсяНе4.

измерений.погрешностьвозрастаеттокомэлектрическимпоражениявозможности
выставлятьправильнонеобходимомультиметромсработыначаломПеред3.

точнеетемпредел,выставлензначениюизмеряемомукближеЧемизмерений.пределы
незаранеевеличиныизмеряемойзначениепримерноежеЕслирезультат.будет

измерений.пределавозможногомаксимальносизмеренияначинатьстоиттоизвестно,
диапазонувеличитьследуетчтото,науказывает«1»цифрыдисплеенаПоявление

измерений.

10течениевизменяютнережимовпереключателяположениеЕслиВнимание!
необходимоработыпродолженияДлявыключается.автоматическимультиметрминут,

(рис.1.6.1).2кнопкунажатьдважды
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МУЛЬТИМЕТРАПОМОЩЬЮСИЗМЕРЕНИЯ

выполнитьнеобходимоцепиизмеряемойкмультиметраподключенияДо
операции:следующие

(постоянный/переменный);токародустановить•
величины;измеряемойизмеренийдиапазонвыбрать•

цепи.измеряемойкмультиметразажимыподсоединитьправильно•
мультиметрапомощьюстокасилыИзмерение

«10А»,входукподключитьщупкрасныйнеобходимотокасилыизмеренияДля
(дотокасиланебольшаятечетцепивчтоуверены,ВыЕсли«СОМ».входуко-черный

режимевмультиметраПодключение«mА».входвощупустановитьможното200мА),
цепи).разрыв(впоследовательнопроизводитьнеобходимоцепьвамперметра

или«А=»измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным
нагрузкой.исследуемойспоследовательнощупыподсоединитеи«А~»

индикатортокапостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
щупе.красномнасигналаполярностьпокажет

необходимостьиперегрузкунауказываетэто«1»,показываетдисплейЕсли
измерения.пределбольшийвыбрать

мультиметрапомощьюснапряженияИзмерение

Ω»,V«входукоподключитьщупкрасныйнеобходимонапряженияизмеренияДля
цепьввольтметрарежимевмультиметраПодключение«СОМ».входуко-черный

параллельно.производитьнеобходимо

или=»V«измеренияпределжелаемыйвыберитепереключателемПоворотным
нагрузке.исследуемойилинапряженияисточникукщупыподсоединитеи~»V«

индикаторнапряженияпостоянногоизмеренииПридисплее.напоказанияПрочтите
это«1»,показываетдисплейЕслищупе.красномнасигналаполярностьпокажет

измерения.пределбольшийвыбратьнеобходимостьиперегрузкунауказывает

мультиметрапомощьюссопротивленияИзмерение

красныйнеобходимоцепиучасткасопротивленияэлектрическогоизмеренияДля
впереключательУстановив«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключитьщуп

подключаетсяэтомпримультиметризмерение,произвестиположениесоответствующее
нецепиучасткеизмеряемомвчтопомнить,Необходимоцепи.участкупараллельно

строя.извыйдетмультиметриначеток,электрическийпротекатьдолжен

Замечание:

значениемаксимальноепревышаетсопротивлениеизмеряемоеЕсли•
дисплейсопротивлению,кподсоединенневходилиизмеренияпределавыбранного

«1».покажет
чтоубедитесь,схеме,внаходящегосясопротивления,величиныизмеренииПри•

разряжены.полностьюконденсаторыивыключенасхема
впоказанияустанавливатьможетприборМОм1свышеизмеренияхПри•

большихизмерениипринормальнымявляетсяЭтосекунд.несколькихтечение
сопротивлений.

10покажетдисплейнакороткощуповзамыканииприМОм200диапазонеНа•
измеренииприрезультатаполученногоизвычтенобытьдолжнозначениеЭтоединиц.

МОм100всопротивленияизмеренииприНапример,пределе.этомнасопротивления
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МОм.100,0101,0-1,0=будетзначениеправильноеи101,0,покажетдисплей
конденсаторовемкостиИзмерение

емкостиизмеренияпределжелаемыйнапереключательповоротныйУстановите
».F«

чтоубедитесь,конденсаторовдляразъемвконденсатораустановкойПеред
разряжен.полностьюконденсатор

разъемвустановитевыводамикороткимисконденсатораемкостиизмеренииПри
адаптер.переходнойконденсаторовдля

диодовПроверка

прибора»zНΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините
«+»).будеткрасного(полярность

сщупкрасныйсоединитеи«"►│"»положениевфункцийпереключательУстановите
приблизительноепокажетДисплейдиода.измеряемогокатодомсщупчерныйаанодом,

диодукщуповподключенииобратномПридиоде.нанапряженияпадениепрямое
«1».покажетдисплей

транзисторовПроверка

».FEh«положениевпереключательповоротныйУстановите

итранзисторпроверяемый-NРNилиРNР-проводимоститипакакогоОпределите,
базы.иколлектораэмиттера,егоместоположениеопределите

приборе.наразъемагнездасоответствующиевтранзисторавыводыУстановите

10базытокепритранзистораFEhкоэффициентприблизительныйпокажетДисплей
В.3,2коллектор-эмиттернапряженииимкА

прозвонки,режимвмультиметрУстановитьмультиметра.помощьюс«Прозвонка»
проверкиДля«СОМ».входуко-черныйΩ»,V«входукоподключитьщупкрасный

этомПрисобой.междущупадвазамкнутьрежимаданногоработоспособности
Звуковойнулю.кблизкоесопротивлениепокажетисигналзвуковойиздастмультиметр

ДляОм.80доцепиучасткапроверяемогосопротивленииприиздаетмультиметрсигнал
тонет,обрываеслицепи,концамразнымкщупыподключитьнеобходимопрозвонки

сопротивление.покажетилисигналзвуковойиздастмультиметр

частотыИзмерение

прибора.Нz»ΩV«гнездомскрасныйа«СОМ»,гнездомсщупчерныйСоедините

кщупыподсоединитеи»z«кНположениевпереключательповоротныйУстановите
нагрузке.исследуемойилисигналаисточнику

Замечание:

неточностьновозможно,считываниеВ10свышесигналевходномПри•
гарантируется.

шумоввнешнихсильныхусловияхвсигналахвходныхмалыхПри•
кабель.экранированныйиспользоватьпредпочтительнее

БЛОККОННЕКТОР/КОНДЕНСАТОРЫ.РЕЗИСТОРЫ,ДИОДЫ,1.7

145



ВВОДА-ВЫВОДА

конденсаторырезисторы,ы,Диод–.1.7Рисунок

наборсобойпредставляетКОНДЕНСАТОРЫ»РЕЗИСТОРЫ,«ДИОДЫ,Блок
диода,выпрямительногопараметровихарактеристикисследованиядляэлементов

дляэлементовкачествевтакжеавыпрямителей,типовразличныхдинистора,тиристора,
конденсаторырезисторы,переменныеи(постоянныесхемисследуемыхсоставления
проведенияипредохранитель)самовосстанавливающийсяполярные,инеполярные

работ.лабораторных
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содержит:Модуль

цепей:трехфазныхисследованиядля-диоды

катодом);общим(с3хN40071•
анодом);общим(с3хN40071•

N4007x4);1мост(диодныйцепейоднофазныхисследованиядлядиоды-

;ЛЛР-РОЗОпредохранительсамовосстанавливающийся-

КУ101;-тиристор

КН102;динистор-

сокаждый2Втмощностьюрезисторовпостоянныхотдельных8-миизнабор-
(2Ом100Ом,47Ом,33Ом,22сопротивлений:величинаминоминальнымиследующими

кОм;1Ом,300Ом,200шт.),

номинальнымискаждый0,5Втмощностьюрезисторапеременныхдва-
кОм;10икОм1сопротивленийвеличинами

и35Вх100,ОмкФнеполярный),(керамический,50ВхмкФ2,2конденсатора:3-
полярные);(электролитические,35ВхмкФ220,0

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок

:элементовнаборсобойпредставляетВВОДА-ВЫВОДА»«КОННЕКТОР/БЛОКБлок
перекиднымидвумяс12ВнарелеА4,SАЗ,SКнопкиА2.SА1,Sтумблерыпереключаемые

А6.SиА5Sположения4напереключателягалетных2,контактами

питания.цепейимеетнеБлок

НАГРУЗКА.РЕЗИСТОРЫ/АКТИВНАЯЭЛЕМЕНТЫ.РЕАКТИВНЫЕ1.8
ЭЛЕМЕНТЫНЕЛИНЕЙНЫЕ
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Нелинейныенагрузка.Резисторы/Активнаяэлементы.Реактивные-1.8Рисунок
элементы

элементыРеактивные

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
трансформаторов,индуктивности,катушек-элементовреактивныхпараметров

дляэлементовотдельныхкачествевиспользуетсяблокТакжеконденсаторов.
схем.составления

элементы:реактивныеследующиесодержитБлок

диапазономс2L1,Lиндуктивностипеременнойкатушкивзаимосвязанные-
(0,3-0.6-1,2-2,5-5-10-22-47-100).100мГндо0,ЗмГнотзначенийдискретных

ферритовыхнавыполненныеконструктивно4,Lи3Lиндуктивностикатушки-
сердечниках.

40мГн.=4Lа10мГн,=3LИндуктивность

4-хизсостоит,сердечникеферритовомнавыполненный,трансформатор-
10мГн.поиндуктивностью8L5...Lобмотокодинаковых

показаннаясхеме,наТочка500мА.болеене-8L1...LкатушекдлямаксимальныйТок
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обмотки.началообозначает8)L5...L2,L1,L(катушкиконцеодномна

дискретноустанавливаетсяконденсаторакаждогоЕмкость2.Си1Сконденсаторы-
ВсемкФ).0,2-0,5-1-2-5-10-20-50-100(0,02-0,05-0,1-0,02...100мкФдиапазонев

50В.-напряжениеМаксимальноенеполярные.-конденсаторы

имеетсят.е.взаимосвязанные,каквыполненыконструктивноиндуктивностиКатушки
понижающегоилиповышающегоисследованиюпоэкспериментыпроводитьвозможность

приотводомсиндуктивностикатушек,взаимосвязанныхтрансформатора,воздушного
т.п.икатушеквключениипоследовательном

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

питания.цепейимеетнеБлок

нагрузкаРезисторы/Активная

галетныхпомощиприизменяемыедискретнособойпредставляетБлок
качествевиспользованиядляпредназначенныеЗ,R2,R1,Rрезисторыпереключателей

цепяхитокапеременногоцепяхтрехфазныходнофазных,всопротивленийдобавочных
вручную.регулированиемстокапостоянного

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
ручкиустановленыцепь,электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

регулировки.

нагрузка»Активная«Резисторы/блокахарактеристикиТехнические

питания.цепейимеетнеБлок

элементыНелинейные

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
1),VD(диодаполупроводниковогоэлементов:нелинейныхследующихпараметров

варикапа4),VD(супрессоразащитного-диода3),VD(Шотткидиода2),VD(стабилитрона
фоторезистора2),L(Ннакаливаниялампочки1),HL(светодиода6),VD(фотодиода5),VD(

стерморезистораК1),R(ТКСотрицательнымстерморезистора1),RU(варистора,1)R(
составлениядляэлементовотдельныхкачествевтакжеаК2),R(ТКСположительным
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резисторовКоличество З]R2,R1,R3{

номинальнойизмененияДискретность
З,R1...Rрезисторовсопротивлениявеличины

Ом

/400/300/100/150/20050/75/
600/800/1000/1200/500

(примощностьНоминальная
равномсопротивлениязначенииминимальном

ВтЗ,R1-RрезисторовизкаждогоОм)50
8

переключателягалетногокоммутацииТок
мАмаксимальный,

500



схем.исследуемыхразличных

:элементынелинейныеследующиесодержитБлок

1);VD(4007N1диодполупроводниковый-

2);VD(КС168стабилитрон-

З);VD(1N5822Шотткидиод-
4);VD(8САV1,5КЕ6(супрессор)защитныйдиод-

5);VDКВ127(-варикап
6)VD-(АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-фотодиод-

;1)HL(-АОД101)оптопарыдиоднойсоставв(входит-светодиод-

2),L(Н-ОЭП13)оптопарысоставв-(входитнакаливаниялампочку-
1);RОЭП13)-(оптопарысоставв(входит-фоторезистор-

1);RU07К180-(FNRваристор-

000M0330SВ57153)SТN(термисторТКСотрицательнымстерморезистор-
60А4DВ59901)SРТ(термисторТКСположительнымстерморезистор-

элементов,обозначенияграфическиеусловныенанесеныблокапанельлицевуюНа
цепейимеетнеБлокцепь.электрическуювэлементоввключениядляклеммывыведены

питания.

ТРАНЗИСТОРЫУСИЛИТЕЛЬ.ОПЕРАЦИОННЫЙ1.9

150



Транзисторы.усилитель.Операционный-1.9Рисунок

усилительОперационный

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
кактакихусилителях,операционныхнаустройствэлектронныханалоговыхпараметров

компаратор,интегратор,частот,нижнихфильтрактивныйусилитель,инвертирующий
мультивибратор.несимметричныймультивибратор,симметричный

содержит:Блок

КР140УД608-А1;-ОУ

ОУ;питаниядля±15Впитанияисточниквстроенный-

стабилизированныйР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
ХЗ;гнездасснимаетсякоторогонапряжение-5В...0...+5В,источник
2кОм;-нR10кОм;-ЗR20кОм;-2R1,Rрезисторы:постоянные-

Положенияположений.пятьимеет4)R(А1Sизменяемые:дискретнорезисторы-
200кОм,150кОм,100кОм,50кОм,20сопротивлению:соответствуют5по1с

«2»положение200кОм,сопротивлениюсоответствует5)R(А4S«1»ПоложениекОм.
400кОм.-

соответствует(С1)АЗS«1»положениепереключаемые:дискретноконденсаторы-
емкостисоответствует(С2)А2S«1»ПоложениенФ.10-«2»положение1500пФ,емкости

дляразъемимеетсямодулястенкезаднейНанФ.10-«2»положение6800пФ,
модуляВключение/выключение220В.сетипитающейкмодуляподключения

панели.переднейнарасположенным«ВКЛ»,выключателемпроизводится

Транзисторы

характеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетБлок
накаскадовпараметровмоделированиятранзисторов,полевыхибиполярных

диодно-транзисторнойхарактеристикисследованиятранзисторах,полевомибиполярном
оптопары.

содержит:Блок

ВС639;-VT1биполярныйтранзистор-
170;SВ-Т2Vполевойтранзистор-

ТЗ-АОТ127А;Vоптопарадиодно-транзисторная-
ибазытокаисточникР1,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
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Х2;гнездасснимаетсяисточникаНапряжениетранзисторов.затворанапряжения
стабилизированныйР2,Rпотенциометрапомощиприрегулируемыйвстроенный,-
А2;SпереключательчерезХ4гнездсснимаетсяНапряжение2.Uисточник

напряжениясглаженногонепостоянногоисточникнерегулируемыйвстроенный-
черезХ4гнездсснимаетсяНапряжение50Гц).синусоидыполуволна(положительная

А2;Sпереключатель

по1сПоложенияположений.пятьимеетизменяемый,дискретно2,Rрезистор-
кОм.2,2кОм,1,8кОм,1,5кОм,1,2кОм,1сопротивлению:соответствуют5

Ом.3305-RкОм;-14RОм;З-100RОм;1-300R-
иконденсаторразделительныйсобойпредставляют(4,7мкФ)С(1кОм),RGцепь-

сигнала;источникасопротивлениявыходногоэквивалент
Ом.10составляетшRшунтасопротивление-

ТЕХНИКАЦИФРОВАЯ1.10

ихарактеристикисследованиядляэлементовнаборсобойпредставляетМодуль
исключающееНЕ,ИЛИ,И,ИЛИ-НЕ,(И-НЕ,элементовлогическихбазовыхпараметров

регистра,счетчика,четырехразрядногодвоичного),JKиRS(триггеровИЛИ),
содержит:Модульмультиплексора.идешифратора

ИЛИ(К155ЛИ1),И(К155ЛЕ1),ИЛИ-НЕ(К155ЛАЗ),И-НЕэлементылогические●
(К155ЛП5);ИЛИисключающее(К155ТЛ2),НЕ(К155ЛЛ1),

(К155ТВ1);триггерJK(К155ТМ2),триггеры-D●
(К155ИР1);регистр●

(К155КП2);мультиплексор●
(К155ИД4)дешифратор●

фиксированнымисуровняТТЛимпульсовпрямоугольныхгенераторы●
несобоймеждуимпульсовГенераторы1,6кГц.0,2кГц,кГц,0,1частотами:

синхронизированы;
устройствомсуровнейТТЛлогическихпостоянныхформирователь●

приосуществляетсяуровнейсоответствующихФормированиеиндикации.
А2;SиА1Sпереключателейпомощи

суровняТТЛимпульсовпрямоугольныходиночныхформирователь●
уровнейсоответствующихФормированиеиндикации.устройством

В2.SиВ1Sкнопокпомощиприосуществляется
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техникаЦифровая-1.10Рисунок

соответствуютблокаэлементовхарактеристикинагрузочныеивходныеВсе
ТТЛ.логикистандартаданнымпаспортным

сетипитающейкмодуляподключениядляразъемимеетсямодулястенкезаднейНа
«ВКЛ»,выключателемклавишнымпроизводитсямодуляВключение/выключение220В.

панели.лицевойнарасположенным
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обучающихсяработаСамостоятельная3

онинститутастенахвчтопредполагает,специалистасовременногоПодготовка
Этосамосовершенствования.самовоспитания,самообразования,методологиейовладеет

организациицельюСработы.самостоятельнойегоактивизацииважностьопределяет
материалиспользоватьочередьпервуювнеобходимозанятийучебныхвидаданного

обозначениемсфонпроблемныйсоздаетматериалЛекционныйсеминаров.илекций
семинарскихнастудентамипроизводитсясодержаниемкоторыхнаполнениеориентиров,

периодическимиимонографиямипособиями,учебнымисработыпослезанятиях
изданиями.

сработапроводитсялитература,рекомендуемаяизучаетсяСамостоятельно
специальнойинформации,источникамиэлектроннымиифондамибиблиотечными

наиболееконспектируяиРеферируяжурналов.профильныхизстатьямилитературой,
актуальность,новизну,значимость,научно-практическуюимеющиевопросы,важные

различныевыдвигаязамечания,практическиевысказываязаключения,выводы,делая
курса.вопросыпонимаютглубжестудентыположения,

длязаданийвыполнениетакжеазанятиям,практическимкПодготовка
литературнымисработынавыковстудентаоттребуетработысамостоятельной

источниками:

тексте;вглавноевыделятьумение-

итезисныйматериала,изученногосхемуопорнуюсоставлятьумение-
план-конспект;развернутый

материалом;проработаннымвладениесвободное-

проблемы;сутьсловамисвоимирассказатьспособность-

научнымновымтекстеввстречающимсяопределениедатьиобъяснитьумение-
терминам;

иллюстрациейслужитьмогуткоторыеситуации,жизнивнаходитьумение-
занятиях.наобсуждаемогоматериала,теоретического

базируетсяработысамостоятельнойвыполнениекачественноеиСвоевременное
литературы.рекомендованнойизученииирекомендацийнастоящихсоблюдениина

современнымилитературыиспользованнойсписокдополнитьможетСтудент
вилитературы,рекомендованнойспискевпредставленныминеисточниками,

приматериалыучебныеподготовленныесобственныеиспользоватьдальнейшем
работы.квалификационнойвыпускнойиработкурсовыхнаписании

сочетаниякурсеввосприятиюкстудентаготовностьявляетсяВажной
нанаправленнымпрактическим,конкретнымсматериалатеоретическогофилософского,
вдеятельностипрофессиональнойорганизациипрактическойнавыковиуменийосвоение

учреждении.образовательном

этапа:2включаетзанятиюпрактическомукПодготовка

организационный;-I

знаний.теоретическихуглублениеизакрепление-II

котораяработу,самостоятельнуюсвоюпланируетстудентэтапепервомНа
включает:
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работу;самостоятельнуюназаданияуяснение-

литературы;рекомендованнойподбор-

пунктыосновныеопределяютсякоторомвработы,планасоставление-
повышаетидисциплинируетпланаСоставлениеподготовки.предстоящей

работе.ворганизованность

Начинатьзанятию.кстудентаподготовкунепосредственнуювключаетэтапВторой
лекцииначтопомнить,Необходимолитературы.рекомендованнойизученияснадо
частьегоОстальнаячасть.еготолькоаматериал,весьнерассматриваетсяобычно

сработаэтимссвязиВработы.самостоятельнойпроцессеввосполняется
необходимоэтомпривниманиеОсобоеобязательна.литературойрекомендованной

фактов,иявленийобъяснениевыводов,иположенийосновныхсодержаниенаобратить
Ввопросов.теоретическихрассматриваемыхприложенияпрактическогоуяснение

основныезапомнитьипонятьстремитьсядолженстудентработыэтойпроцессе
разобратьсятакжеаего,поясняющиепримеры,материала,рассматриваемогоположения

планасоставлениемследуетподготовкуЗаканчиватьматериале.иллюстративномв
составитьпозволяетЭто(вопросу).материалуизучаемомупо(конспекта)

вопросам.изучаемымпопредставлениесжатоеконцентрированное,

студентов.работысамостоятельнойдлязначениепервостепенноеимеютЗаписи
положения,основныевыделитьматериала,изучаемогопостроениепонятьпомогаютОни

автора.лабораториютворческуювпроникнутьсамымтемилогикуихпроследить

процесс,активныйвчтенияпревращениюспособствуетзаписейВедение
студента,упомнить:Следуетпамять.моторнуюизрительной,сонарядумобилизует,

подсобныхфондиндивидуальныйсвойсоздаетсязаписи,ведущегосистематически
накопленныхмобилизациидляпрочитанного,повторениябыстрогодляматериалов

мысли,отражениенаходятнихвкогдатогда,записиполезныиважныОсобеннознаний.
работе.самостоятельнойпривозникшие

изучаемыйпродумыватьисточники,сопоставлятьумениеразвиватьВажно
конспектирования.навыковсовершенствованиеимеетзначениеБольшоематериал.

записи:формыосновныеследующиестудентамрекомендоватьможетПреподаватель
бытьмогутконспектированияРезультатытезисы.выписки,развернутый),и(простойплан

формах.различныхвпредставлены

переченьподробный)(иликраткийматериала,прочитанногосхемаэто–План
Подробноматериала.последовательностьиструктуруотражающихвопросов,

конспект.заменяетвполнеплансоставленный

источника.материалаизложениелогичноесистематизированное,это–Конспект
конспектов:типачетыреРазличаются

достаточнокоторомвплан,детализированныйразвернутыйэто–план-конспект-
пояснении;внуждаютсякоторыеплана,пунктамтемпоприводятсязаписиподробные

иположенийважныхнаиболеевоспроизведениеэто–конспекттекстуальный-
источника;фактов

(изложенные)сформулированныекраткоичеткоэто–конспектсвободный-
могутнемВматериала.осмысливанияглубокогорезультатевположенияосновные

представленабытьможетматериалачастьтезисы;цитаты,выписки,присутствовать
планом;

даетиисточниковрядаизученияосновенасоставляется–конспекттематический-
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(вопросу).схемекакой-топоответисчерпывающийменееилиболее

обсуждениевзаимноерекомендуетсязанятиямкподготовкипроцессеВ
впрактикаприобретаетсятакжеазнания,закрепляютсякотороговремявоматериала,

речь.развиваетсязнаний,полученныхразъяснениииизложении

наИдяпреподавателю.кконсультациейзаобращатьсяследуетнеобходимостиПри
.разъяснениятребуюткоторыевопросы,продуматьхорошонеобходимоконсультацию,

студентовработысамостоятельнойдлявопросовПримеры

иСобственнаяэлектропроводности.теорииположенияОсновныеПолупроводники.24.
полупроводника.проводимостьпримесная

переходе.p-nвпроцессыЭлектрическиепереход.p-n25.
диодов.классификацияДиоды,перехода.p-nхарактеристикаВольтамперная26.
обозначение.схемноепараметры,основныеИхСтабилитроны.перехода.p-nПробой27.

напряжения.стабилизаторПараметрический
Варикапы.перехода.p-nЕмкость28.

обозначение.схемноепараметры,основныеУстройство,транзисторы.Биполярные29.
транзистора.биполярногоработырежимыивключенияхемыС

общейссхемеповключенномтранзисторе,биполярномвпроцессыЭлектрические30.
базой.

смысл.ихH-параметров,Системачетырехполюсник.кактранзисторБиполярный31.
транзистора.биполярногозамещенияСхема

работы,принципУстройство,переходом.p-nуправляющимстранзисторПолевой32.
обозначение.схемноепараметры,основныехарактеристики,вольтамперные

вольтамперныеработы,принципУстройство,транзистор.МДП33.
обозначение.схемноепараметры,основныехарактеристики,

ипараметры,определенияпонятия,Основныесигналов.электрическихУсилители34.
усилителей.разновидности

усилителях.всвязьОбратная35.
Схема.эмиттером.общимстранзисторебиполярномнаусилительПростейший36.

элементов.назначениеиВыбор
характеристики.основныеихиусилителиОперационные37.

усилителе.операционномназвеньевтиповыхРеализация38.
построения.принципыНазначение,электропитания.источникиВторичные39.

Выпрямители.электропитания.источникиВторичные40.
напряжения.Стабилизаторыэлектропитания.источникиВторичные41.

непрерывныхПредставлениеимпульсов.Параметрыустройства.Импульсные42.
импульсов.помощьюссигналов

истинности.Таблицыобозначение.Схемноеэлементы.Логические43.
)кМОПТТЛШ,ТТЛ,(ДТЛ,серийразличныйэлементовлогическихОсобенности44.

мультиплексоры,шифраторы,Дешифраторы,.устройстваКомбинационные45.
демультиплексоры.

счетчики.регистры,Триггеры,устройства.Последовательные46.

умений,знаний,оцениванияпроцедурыопределяющиематериалы,Методические.4
формированияэтапыхарактеризующихдеятельности,опыта(или)инавыков

компетенций

показателеминтегральнымявляетсядисциплинепоаттестацияИтоговая●
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пообучающихсянавыковизнанийпрактическихитеоретическихкачества
итекущейходевполученныхоценок,изскладываетсяидисциплине

аттестации.промежуточной
своевременнойобеспеченияцельюспроводитсясеместреваттестацияТекущая●

работысамостоятельнойактивизацииобучения,коррекциидлясвязи,обратной
обучающихся.

иподтвержденияобъективногодляпредназначенааттестацияПромежуточная●
изучениязавершенияпослеобучениярезультатовдостигнутыхоценивания

дисциплины.
семестр:вразадваосуществляетсяаттестацияТекущая●

электроннуюввыставляется–1)№(КТ1№точкаконтрольнаяo
себявВключаетсеместра.учебногонедели8позднееневедомость

самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку
8по1сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы

семестра.учебногонеделю
электроннуюввыставляется–2)№(КТ2№точкальнаяконтроo

себявВключаетсеместра.учебногонедели16позднееневедомость
самостоятельнойиаудиторнойконтролятекущегомероприятийоценку

16по9сдисциплиныучебнойразделам/темампообучающегосяработы
семестра.учебногонеделю

шкалепоподводятсяаттестациипромежуточнойитекущейРезультаты
системы.балльно-рейтинговой

баллов,количествоэто–средствооценочноезабалловколичествоМинимальное*
противномвзасчитывается,средствооценочноекоторомприобучающимся,набранное

задолженностьакадемическуюпоявившуюсяликвидироватьдолженобучающийсяслучае
текущуюзабалловколичествоМинимальноеаттестации.промежуточнойилитекущейпо

промежуточнуюисоставе,еевсредствооценочноеотдельноет.ч.ваттестацию,
баллов.максимальныхсоответствующихот60%составляетаттестацию

ненабралонеслиэкзамену,илизачетуразделу,поаттестованнымсчитаетсяСтудент
программой.рабочейпредусмотренногобалла,максимальногоот60%менее

разделу,каждомупоаттестованонеслидисциплине,поаттестованбытьможетСтудент
60.менеенесоставляетбаллсуммарныйегоизачету/экзамену
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/системырейтинговойЭтап
средствоОценочное

Неделя Балл

Минимум* Максимум

аттестацияТекущая 1-16 36 60

1№точкаКонтрольная 7-8 18 30
работаКонтрольная 18 30

2№точкаКонтрольная 15-16 18 30
работаКонтрольная 18 30

аттестацияПромежуточная - 24 40
Зачет -

билетЗачетный - 24 40
дисциплинепоИТОГО 60 100



достиженийобразовательныхоценкиШкала.5

100-балльнойпооцениваетсядисциплинепоаттестацияИтоговая
приобучающимсязаработанныхбаллов,суммупредставляетишкале

аттестациипромежуточнойитекущейрамкахвзаданийвыполнении
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Сумма
баллов

шкалебалльной4-хпоОценка Оценка
ECTS

уровнюкТребования
учебнойосвоения

дисциплины

90-100 «зачтено»«отлично»/5- А

выставляется«отлично»Оценка
глубокоонесли,обучающемуся

программныйусвоилпрочнои
исчерпывающе,материал,

ичеткопоследовательно,
излагает,егостройнологически

стеориюувязыватьтесноумеет
ответевиспользуетпрактикой,

монографическойматериал
литературы

95-88

«хорошо»/-4
«зачтено»

В
выставляется«хорошо»Оценка

твёрдоонесли,обучающемуся
поиграмотноматериал,знает

неего,излагаетсуществу
существенныхдопуская

вопроснаответевнеточностей

475-8 С

70--74
D65-69

«удовлетворительно»/-3

«зачтено»

«удовлетворительно»Оценка
,обучающемусявыставляется

толькознанияимеетонесли
неноматериала,основного

допускаетдеталей,егоусвоил
недостаточнонеточности,
формулировки,правильные
логическойнарушения

изложениивпоследовательности
материалапрограммного

60-64 Е

0-59
«неудовлетворительно»/-2

зачтено»«не F

«неудовлетворительно»Оценка
,обучающемусявыставляется

значительнойзнаетнекоторый
материала,программногочасти

существенныедопускает
оценкаправило,Какошибки.
ставится«неудовлетворительно»
могутнекоторые,обучающимся

безобучениепродолжить
позанятийдополнительных

дисциплинесоответствующей



литературы,учебнойдополнительнойиосновнойПеречень.6
дисциплиныосвоениядляходимойнеоб

литература:учебнаяосновнаяа)

И.И./вузовдляучебник:электроникиосновыиЭлектротехникаИ.И.Иванов4.
Лань,:Санкт-Петербург—стер.изд.,11-е—Фролов.Я.В.Соловьев,И.Г.Иванов,

с736—2021.
(30.2017,Феникс:н/ДРостов-пособиеУчеб.лектроника:ЭН.С.СавеловВ.И.,Лачин5.

экз.)
Пресс,2020ДМК-М:вузовдляпособиеУчеб.лектроники:эОсновыА.Л.Марченко6.

литература:учебнаядополнительнаяб)

П.О./вузовстуд.дляучеб.:электроникаиЭлектротехника.ПО.Новожилов4.
экз.)(100ил.:с.653-2008.Гардарики,:М.-Новожилов.

[иКононенкоВ.В./вузовдляпособиеучеб.:электроникаиЭлектротехника5.
-ил.:с.778-2008.Феникс,:н/ДРостов-изд.4-е-Кононенко.В.В.ред.;др.]

экз.)(1образование)(Высшее
Корона-Санкт-Петербург.:.лекцийкурсПолныйлектроникаЭВ.А.Прянишников6.

2017принт,

сетиинформационно-телекоммуникационнойресурсовПеречень.7
освоениядлянеобходимых«Интернет»),сеть-(далее«Интернет»

дисциплины

http://ibooks.ru/
http://e.lanbook.com/
http://www.biblio-online.ru/
http://kuperbook.biblioclub.ru
http://www.studentlibrary.ru
http://library.mephi.ru
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