




i7аборапtорная Dабоrпа JYsI, Сплпце вольlпамllерноu харакпЕрuсmцка
полу провоD п uков btx d uоdоа
Itanb рабоmu:
Спягие и ан8Jlиз вольтамперньrх хsракт€ристик германиевоm и кремниевоm диодовl определение их
коэффицlrента вьшряIrrлецItя,

Кралпкuе mеорепчческле ссеdепuл :
Выпрячшпельныltu, илц сuлов*v|!, диодами называются электроньrе приборы, основным нztзначением
коюрых явJIяется выпрямление переменЕоm тока.
Основныlсr материалами ,Ulя }lзгOmвленцrl выпрямнrельню( диодов яЕляются крмнlл1 (Si) и германий
(Gе),
Основной харакг€рисгикой рабочrо< свойсгв диодоD явJrается lD( вольтампернаrr харакгsрпФика (ВАХ):
зависимость mк4 протекающ€ю ч€рgt диод в прямом или обратном нsправлепиц 0г напряжения,
прЕложенною к диоду в прямом или обрапrом направлении соответственно.
Дя харакr€рисгики выпрямитеJIьньD( свойgтв диодов вводltгся понягпе коффuцuенmа выпрмlленuя.
Кофбuц!9нпах вьtпояllленtм пл}ывается отношенпе прямоm юка к обратному при одном и mм же
абсолIgгном значении напряжеЕля. Чем выrrrе коффициеrт вьшряIrtления, тем меньш€ потери мощности и
выше КГЦ выпрямlrгеля.

Порлdок о uпаlпенчл рабоmu :
l, 3апустrтгь программу < Еlесtгопiсs WогkЬпсh Pгofessional Editionr> .

2, Собрать схему дJц снятй, прямой вgгви ВАХ. Она будgг имегь вид:

l1,IL]A

3, Задать следующие параметры дJrя элеменюв схемы: напряжепие источвика 250В, сюпрmивление

р€зисгора R=2Юм-O7о. Выбрать из базы диод IЦ1O2Д,

Чmбы схема начала функционирвtrrь, необходимо шaJKaTb юlопку в правом верхнем углу
Изменяя значение сопртивJIенця R в соогвегсгвиli с таблицей l снягь показания приборов и
занести to< в таблицу.
3аменrrгь выбранньй диод на диод Дtl7V и поrторrь п,5.
Собрать схему лля снягия обратной вегвп ВАХ. Она булег кмегь вил:

Рl.пl L']]А

8. Чmбы схема начала функчионирвать, необходимо BlDKaTb кнопку в правом верхнем угJry9, Осгавив параметры элемекmв в соответствии с п.3, выбрать лиол Кfl102Д и поrгорrгь п,5, Дднные
измерений запеfiи в таблицу 2,

l0. Заменrrгь выбранный диод на дцод Дtl7Y и поЕюрlтгь п.5.
Таблица l.

.Щиол KfilO2A Диол Д8l7!'
R ,о/" 0 70 40 60 80 l00 0 6 l2 l8 24 30

f]IIP,B

4
5

6
7

2i0 v [R]r] k ohm 
'З5%

250 v
[Е}/1 k ohm /З5%



Iпр, А

Таблица 2

Дtrод lЦlO2A Диод Д8l7V
R,ч/. 0 20 40 60 80 l00 о 6 l2 l8 30

Uclbp,B

Ььр, А

1l. По результатам опьпов построить вольтамr,ерную характеристику обецх диодов на общей
коордrrнатноri сегке.

12. Рассчtтгать коэффицпеrrт выпряttленlля для одноm из значений напряжения по формуле
Кgшр=Iш,До5р, !,rrя этоm з&Еть следующие значення парамегров для элеменюв обеих схем:
U=l5B, R=2KOir/l00%.

Для диода КДlO2А: U95p=l5B, I96p=
Uцр=l5В, lцо--

Квыrrр=

Д"T я дподs ДЕl7V: U95p=l5B, I65p=
Uшяl5В. 1пр:

Квыrп:

Bo"t ь mапlпер u ая мр аклrLерu с mц ка:

Анапuз резульmапов u вывоlы:
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Лабораmоонм рабоmа ЛЬ2. Сttяmце моlной u вьtхоdной харакпврuсrfuuк бuполlярноzо
mранзuслпOра, включенно2о по схеме с обtцuJл, 1ммuпrером

Itatb paбottza:
Снятие ц анализ харакIеристик танзиgгорц вмюченною по схеме с общrrм эмиттерм, и опредеJrешrе
ею парамgгров.

Кр апкuе mеор еплlческuе свеlенuл :
Бипо,lирным тапзисюром нlвывается поJIупроводниковый прибор, основу коюрою составJlяют два
взаимодейФвуtоцлrr( электроннФ.дырочньrх (pn) перехода и к<rmрый имеет ти вывода_ Эги выводы
наtываются эмшmmеро.ц, Kotuaeчltlopot ц базой, а р-п-переходы между зонами, от кOторьD( сделаны эти
выводы, нzlзывzlются соотвsтствевно э.rшmtлqлlьLлa u ко,Iuiекrrлорпtul перехоlсuu.
Биполярньй траrвисгор способен выпоJIЕять усил}lтельные, генераmрные и ключевые функции.
Сучесгвуют три схемы вкJIючения таюисгора; с обцей базой, с обulьч zlлцrrrrrlерOм, с обtцьч
коллеюп,ором- [fuиболее универсальной явrrяgrся схема включения с общим эмиттером, т,к. она усшlивает
сигнал Ii по mку! и по напрDкению, и по мощности.
Коэффuцttенtпом услцленлlя сuа!аш tlазываsгся отношение еm приращения на вьD(оде к прирацению на
входе: КУt=^Хш/Д{.,. ( у-инлекс, соmвегсгвующий схеме вкJlючения трешllстора; х- и.lдекс,
показывающий цараметр, по коmрму рассматривается усиление),
Харакmерuспакu mранзuсmора вырalкltют зависимость между напряжениями и юками в ею цепях,
Рассмотрим спсопIческае (снягые при постоянном напряrкенип) хаFкmерuспхкч транзисmра"
вкJlюченноm по схеме с общим эмrrггером.
Вхоdной харакmquспrцхой нLзьIваелся зависимость юка базы сrг напр-юкениrI база-эмлгггер при
посгоявном напряженRи коJurекmр-эмлrrrер: Iг(Uь) при Uп"=опst
Вьtхоlной харакmерuсrпuкой Е:!зывsется зависимость юка KoJUIeKюpa от напряжения коллектор-эмIrтгер
прц посгоянном mке базы: I"=(U-) при Ъ=сопst
Перu,оdпой хц)акrrЕрасmпкой tt&}ывается зilвисимосlь mка KoJUreIсIopa от тока базы при посюянном
напрях(ениfi коллектор-эмиттер: L=(Io) U_=onst.

Порлdох вuполнепuя рабоmы :
1. 3апусгшгь программу ( Electronics WоrkЬепсh Professional Editioo .

2, Собрать схему дJrя свJттиJI характерисгиктранзисгора. Она будег имеrь вид:

lr

lb т

ч2

U1

3, 3адать следующие парамегры для элементов скемы: }tапряжение исгочника U1=12B,
rtапряжеriие источник8 U2=3B (затем U2=6B), сопрmивление резЕстора R:1KOM-O7o. Выбрать
из базы <siemens> транзисюр Т309 (Т),

4, Чюбы схема начапа функционирвать, необходимо tla]Kaтb кнопку в правом верхнем }тлу

lЕiдl
5. Изменяя значение сопротllвления R в соотвсIсIвии с таблицей l сЕrгь показания приборов и

занесги их в табпицу l _

Таблица 1.

U.rB (U2) зв бв

R,% 0 60 80 0 20 40 60 80

Uc, МВ

Iэ, мА

Ub.

T][l9 UK"

1j t,

г----дl

20 40



6, Задать следующие парамсгры для элементов схемы: riацряжение исючника U1=12B,
напряжеrие исючника U2 задавать в соотв€тствии с таблlrцей 2" сопрmивление резисюра
R:lKoM-o7o. Выбрать из базы <Siemens) танзисгор Т309 (Т),

7. Поддерживая с помощью резистора R ток базы D соответ9твии с mблицей 2, произвести снятие
выходных характеристик танзистора. Все показания приборв заносlrгь в таблиuу 2,

Таблица 2,

Iб=20мА Iб=30мА

Uю, В 0 1
,,

3 6 7 0 l ,,
3 4 5 6 7

ЬмА

8, По результатам опьпов пострить входцдо и вьD(одную характеристпки траfiзистора,
9, По вьо<одной характерIrсгике рассчIпать коэффициенr усппения mка дпя данног0 транзистора

пра напрлrсении Ulo по ук&}ашrю преподаватеJuI :

кtэ:АIrс/ДЁ
10. Рассчrгать коэффшщеЕг передачи !0ка дlнноm танзисюра по фрмуле:

о=кlэ(t+&Ъ

Вхоdпал u BbtxodH{tя харакплерuсmuка:

Днаluз рацпьпаmов u вывоdы:

4 5



Лабораtпооная оабопл ЛЬ 3. Исслеdовапuе tюлево?о ,прапзuсmор.L
Ifель рабопльt: исследование вольтамперных характеристик разJIичных видов полевых
транзисторов,
Краmкuе пеореmлwс кuе с веdе нuя-
Полевым транзистором Еал}ывается полупроводrrиковьй усилительrъIй прибор, при
переносе тока в котором участвlтот носитеJш только одного типа (электоны или дырки).
Такие травзисторы иногда нilзываются униполярными.
Управление потоком носителей, проходлIщм через соответств}тощую область полевого
тршлзистора (канм), осуществляется гý/тем изменения электрического поjul, создаваемого
в этой области с помощью специЕlJIьного электрода - затвора. В отлич,Iе от биполярного
транзистора, ток в цепи управлениJl полевого не протекает, то есть полеволi транзистор
подобно электрнной лампе, явJIяется прибором с потешцzшьным упрalвлением.
Затвор может быть отдалеЕ от области Kaнa.,la либо посрдством обратносмеrпенного р-п
перехода, иJIи слоем диэлектрика, в роJIи которого чаще всего используются окисJIы
пол}троводниковых материаJlrов. Транзисторы первого вида нalзываются полевыми
транзисторами с упрalвляюIцлlм p_n переходом, а транзисторы второго вида - МДП или
МОП транзисторами. Вьтводы от крайних областей кана.па имеют наименования - сток и
исток.
Упрощешrм струсгура полевьlх транзисторв с p-n переходом и канaUIами р Ulичных
типов проводимости, а тa оке их условные обозначеItия на электриtlесклD( схемах
приведены на рисунке,
При работе такого транзистора переход затвор-канал смещается в обратном направлении,
в связи с чем в слоях поJDдIроводника появJu{ются зоны, обедненные свободными
ЕосителJIми. С рстом обратного нaшряжения рвмеры

з з

С канал
- 
р'- mчпо

3 {l

Струтстlра и условные обозначения полевьIх 1ранзисторов с рп переходом.

В лабораторной работе исследуются характеристики полевых тр:lнзисторв с
управJIяющим p-n переходом и п-кана,пом КПЗO2Б (VTl). В состав лабораторного макета
входит полевой транзистор с p-K.lHilJIoM и управJulюцlим p-n переходом (КП3O2Б) VT1,
рзистор Rl величиной 1 кОм и рзистор Ю с сопртивлением 2 кОм.
Включение питания лабораторного стенда производится туrиблером <Вкл.>. О
функционирвании источников питания свидетельствует свечение зеленого светодиода.
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Поряlок пр о веdенuя рабо пы.
]. Сняmuе сmокозаmворной (переdаmочной) харокmерuеmuкu.
Собрать с транзисторм VТl схему, приведенн},ю на рисунке.

рА1

vT1

Схема для исследования характеристик полевого транзистора с управляющим рп
переходом,

Установить pyrкy реryлягора напряжения IIитания в крайrее левое положение 1UBblx 
*0;,

перекJIючатели источника управJuIющего напрюкения в положение 000, прдел измерения
вольтметраРV l - l5B, предел измерения миJlлиамперметра PAl - l00MA.

Вкmочить питание макета. Ручкой регуJIятора установить напрюкениg U'" -5g, Задавая
перекJIючателями истоtlника }правJlяющего сшч.rла напрюкешfi 0В, -0,5В; -1В; -1,5B; -

2В: -2,5В; - t-lt,- (U'+o,s), - (u' *1), заqиксировать по миJIлиамперметруРА1 токи стока
и занести поJryченные результаты в таблшIу:

U,r, Pyl
2

+

эS

-.с
:о=

,. цJ,
л*l(9е)

ro) (о)
тý тбгн6}

ЕtJ
Е



U-r.
(в)

0
0,5 l l 5 2 5

-U' (u' * о,s) (u'* 1)

Iс
(мА)

0,0l U.n :5B

Под L/* понимается папрякение отсечки, т.е. напрлкение U'n 
, npn котором ток стока

стltновится равным l0 мкА. Установrтгь налрюкение U'n:l9g и првести llнаJIогичные
измерения, зitполнив соответствующую таблицу. При выключенном лабораторном стенде
поменять местами вьшоды стока и истока (схема на рис. 3.14) и провести вышеописанный

rl
члп<л измерний дIя Uси:l0В,
2, Сняmuе вьаоdных харакtперuсmuк папевоzо mранзuсmора.
Собрать, используя транзистор VTl, схему, приведенную на рис. 3.13. Установить
нzlпрюкение источника Iмтания и управJIяющее напрлl(ение равtlыми нуJIю, пределы

измерения PVl - 0,75В, PAl - l00MA. Задавая управ:Iяюtцее нчlпря]кение Ц'равrым 0В; -
0,5В; -lB; -1,5B; -2В; -2,5В, провести измерения тока стока п записать результаты в

ий левый столбец таблицы

Установить упрiшляющее напрлкение равным нуJIю, задать следующее по таб.гпrце
Il

значение ".'и провести цикл аналогичных измерний, заполнив вюрой столбеч таблицы
rl

и так далее вплоть до".':15В,
При токах стока, превышающих 10 +lsMA, мощность, рассеиваемая на испыryемом
танзисторс, может вызвать его рaLзогрев и, соответственно, изменение харакгеристик.
Поэтому измерениJl при токах стока следует прводить по возможности быстрее.
3. Сняtпuе начацьно?о )l]асmка сLuейсmва выхоdнььт хараклперuсmuк полево?о
mранзuсmора.
, Установить предел измерения PVl - 1,5B, предел измерения PAl - l00MA. Задать

Lr
управляющее напряжение "JИ:OВ и, изменfuяUси в прлелах 0В; 0,5В; 1В; 1,5В,
призвести замеры ,tока сmка. Резуль,гаты занести в соответс,гвующие графы

таблицы,ПоследоватеJIьно устанавливая 
U'n 

рв"",м -0,5В; -l В, -1,5В, -2В, провести
alн:}логичные измерения.

U."
5 10 l5

U,
0 0 5 1 l 5 2 з

0

-о5

-l

_1,5

-1

_fý
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U.,

U.,
+ 1,5 +1 +0 5 0 _0 5 1 - 1,5

_0 5

1

_ 1,5

,)

IIl
IIrll

III
При выктпоченном лабораторном стенде помеЕять полярность воJIьтметра РV 1 ,

милJIиамперметра РА1 и источника питания. Провести цикп измереЕий, описанньt ( выше
Ir

для'СИ *-0,В; -1В; -1,5В и запоrптить ýоответствующее графы таблшЕI. Пострить на
одном листе миJlлиметрвки стокозатворные харакгеристики полевого тр,lнзистора с

упрllвJIяющим р-п переходом дп" 
U." :53 ц 

U.' :163 при нормаJIьной и лпверной
схемах включения, выбрав масштаб по оси токов 2,5 мýсм, а по оси Еапрюкений
0,25Вlсм.

4. По характерисfiкам для U"' =1О 3 определить крутизну полевого транзистора для
управляющих напряжений -2,5В; -2В; -1,5В; -lB; -0,5В,используя соотношеIтие (3.5) и

np"n"u ^U'' 
:9,25В ( t6,1259 относитеJIьно заданной точки). Построить график

зависимости 
S = f (U"' ) 

, Отметить на грфиках сmкозатворных характеристик
напряжения отсечки.
5. Используя резуJIьтаты измерний по п. 2.1.2, пострить на одяом листе миJlлиметовки
семейство выходных характеристик полевого транзистора выбрав маоштаб по оси токов
2,5мА/см, а по оси напряrrсений 1В/см. Вьцелить на характеристиках омическую область и
область насыщения. Прверить выполнение соотношеrтия (3,2),

Днмuз реryльпаmов u вьtвоdы:

0
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Тирисrор с управJIяющllм элекгродом п-типа и еm условное обозпачение показаны на рис.lв, г, Такой

прибор переключается в открыюе сосгояние при подаче па управляющий элекrрод oтрицатеJIьнок) по

отвошению к аноду сигнаJIа. Схема вкrпочения управJlяемою тирисюра представлена на рис,2. Перевол

тирисюра в закрытое сосюяние с помощью управляющеm эJIектрода невозможен,
Неlтlравляемый тирисгор имеет два элекгроаа (вьвода). Переход из одноm сосюяния в другое для этою
тирисгора осуществJlяется изменением значения ttди полярноfiи напрлкенця на выводах.
Поряdок вuполненuя лабораллорuой рабопы-
l. Затryстигь программу ( Electronics Workbench hofessional Edition> .

2. Собра:гь схему дJul проведения аналlва rrеуправJlяемою тиристора, выбрав тиристор ECG553. Она булег
иметь вид:

тU

U

3. Чmбы схема начапа функuпонирвать, Ееобходlмо н&кать lсlопку в прiвом вФхлем угJIу lШДl
4. Изменяя значенне сопротивления R в mотвgгgгвии с таблицей l, произвеgги замер тока I и

яалряжевия U1, Поrrученные данные занесги в таблицу l.

Таблица l,

пl

11?

пl

р2

ll]

пl

1,2

А

1L,]n[ ч [R]/1 k Ohn, /50%

R

Лабооапооная рабоtпа JYg4. Исалеdованае рабоmы ,.еуправJlяемою u управляеJпоzо
пцрuсmоров.

Itаъ рабоmы:
Изрение принципа лейсгвия неуправJlяемого и управJцемою тирисюрц снятие и aEzUIlr:} их вольт-
амперных характеристIlк.

Крапкuе mеорепаческuе свеdепал :
Tupucпopbt поJцlпроsодциковые приборы, имеющие два устойчивых соgтояния: откршгое, цри хоmрм
они хорошо проводят элекгрический юц и закрьпое, когда они они полностью закршы дJи
элеrгрического mка, Они прrrменяются лпя вкJIючения и выкJIючения моцности, пода.ваемой на нагрузку,
а также для реryлирования её величиньL налример. дrя управления освещенЕостью иJlи скоростью
врацениrr двrrгателя. Тирисгоры лелятgя на управляемые - прuнuслпорьl, и неуправJurемые - duHuctпopbt.

Управляемый тирнсгор имеет четырехслойк},rо р-п-р-п - сгрукryру, то есть ти p-n -перехода: п1, п2,
пЗ . Выводы 0г слоев pl и n2 соотвgгgлвенно нd}ываются анодом А и мтодом К, являются осноsными
электродами тирttстора ц включаются в цепь пst?узки, Выводы управляющего электрода УЭ выполняются
от слоев р2 или пl ц cJЦoKaT для вк.I1ючения тириmора - перевода ею в открьпое сосmяние.

Тирисюр с 1тlравляющим электродом р-типа и ею условное обозначение показаны на рис.lа, б, Такой
прибор переклоча€тся в открьпOе сосIояпие при подаче на управляющий электрод положt{гельноm
относительЕо каmда сипlма,

lтн



R,% U,B I,A
l 0
7 7

3 4
4 6
5 8
6 10
7 12
8

9 20
10 40

5. По данным табл.l посгроЕIь вольтаiшерную характеристику неупрааJIяемоm тиристора и сравrtить ее
с теоретической.

б. Собрать схему лля анализа раfuты управляемою тирисmра. Она будsт имgгь вид:

s1

А1
IS1
ITl
( t2 Ra

' 
t olтn

Еу

v2

7, РаЗоРвать цепь },правJlяющего элеrгрола (SI).
8. Уменьшить до 0 Еапряжение на входе тlrрисюра. Он находится в закрьцом состоянии_
9. Подава, на управляющий элекгрод напряжение в соотвgтствии с заданием, снять показанлuI

приборов, характериз},ющю( рабоry тприсгора, Занесги ю< в таблиuу 2.
Таблица 2-

l0. По получениым результатам посгрlrгь семейство воьтамперньL\ характеристик

R?glýlм чт

S2
[Sp.ccl

Прямое
пrпрятепие U". В U"1=25 в Uo=50B Uш=75В U.r=100B

3акрытое
состояние

10 20 40 60

Ток 5rправления,
л
Ток цагDYзки. А
Еапрялrение
открытом
состояниrr. В

в

Ток в открытом
состояппи, А

Аноltuз резульmшпов u вывоlьl

ЛЪ опыта

14

I



Лабораmорная рабоmа,lYg5-6. Исслеdованuе рабопы элекпцrонно?о усrlJruпrеJlя на
бuполtярпом rпр arшuc mOре.

l|оrь рабоmы: Исследование каскада резистивною усшrитеJrя визкой часгOгы на биполярном

таюисторq определение ocHoBHbIr( параметров кirскада.

Краmкuе ,faеореlпцческuе свеdепuл: Усилигель налряжениrr нцзкой частсrгы (УНrI) чаще всего

выполЕяется на трsrвисторе, вкJlюченном по схеме с общим эмиттером. Рабо.rуо точку усилительною
каскада выбирают в каждом конкретном сл)лае в зависимосги 0г парамсгрв, коmрыми должен обладать

усилrгель Основными ,требованиями, кOmрые предъявляют к УНЧ язляются:

l, Максимальное усиJIение по напряrкению, чm позвоJuIет сократитъ количество каскадов и,

следовательllо , упрост!{ть и удешевить схому;

2. Мr.rнимапьные часгgпlые и нелIтlейные искакения;
З. Высокая экоцомичность, что особенно необходимо в поргативной аппараryре с

aвтоttомtlыми исmчпиками пrтгания (батарц аккумулягоры);

4, Температурная сгабильносгь - усгройсгво доJIrкно сохрfirять работоспос.обность в заJlанном

lrятерваJIе температур.

Выполнение всех этих требований одновременно н€всl8мо>юrо. Так, при болыпом усилении снижается

усrойчивосгь работы усилителя, кmорый легко возбуждаgгся, превращаясь в г€нератор, его нормадьЕое

функчионирвание нарушасгся, Увеличение температяной сгабильносги обязательно сопровождается

снижением ус}tлевия и КПД.
Поряdок вмполнеtluя лабцt апюрной раlоtп*
l, Запусгrгь программу ( Electronics WоrkЬепсh Professional Edition> ,

2. Загррr;гь схему ;ця прведеýия аналЕзц сохранив её парамgгры Она будег имФь вид:

1.

lý

-lп

4, Разверrц"гь палели г€нератора и осцилло грфа, Чтобы схема начала функчионироватц необходимо

rtажать кIlопку в цравом верхнем углу

5. Сrrягь зависимоgь вьD(одноm сигнала от входною (амтlлrгryдная характерисгика усилrтrеля), меняя
напряжение на генераmре, дJи часпулы l кГц и результаты занесги в табл,l

Табпица 1.

Входное
rlапряrýенве

UBt, мВ
20 50 l00 l50 200 250 300

Выходrrое
вапря?кеrtпе

UBbTx, В

|","-|

|-..",



6. Снягь зависимосгь коэ(DФt{циеlr. а усIлJlения от частmы усиливаемою сигнала, меняя частоIу входною
сигЕаJIа с генерsтора при напряJкении ею 1В (амrrлrryлно - частотнм характерисrпка услrллтгеля),
Результаты опыта занеgги в табл.2.

Таблица 2

7. По таблпцам l и 2 посцюЕгь амtш}rryдцуtо UBM7 = flUвыl к амплIryдно, qастотную К =flts h
характеристики усиJIит€JIя.
8. По посгренным характ€ристикам прокiвести расчет основныr( парам€тров усиJlитеJrя.

Дttчluз резульmаmов u вывоOьl:

Частота, f Гч l0 20 50 l00 l000 10 000 20 000 30 000 50 000 100 000

lsf 1,0 1,3 |,7 2,0 3,0 4,0 4,3 1,5 4,1 5,0

Входное
н&пряr(ение

U"t мВ
Еапряrкеrr не
на выlоде
UBpt мВ

Коэффнцrrент
усилення,

к



Лабооаtпорная оабоmа J{g 7. Усuлuпаlьны KacKad на полевом mра засmоре
Itatb рабоmы: изучить принцшl работы усилителей на полевых трitнзисторах, методику
их расчеmв, научиться эксперI{ментaшьно и теоретически опредеJIять харакгеристики и
параметры усиrплтелей.
Схема усиrштельного каскада с общим истоком (ОИ) приведена на рис. l.

+Е с

Rc
с2

Rг2 с1

RH

Ег
Rз

Си

Рис. l. Усилительнъй каскад с ои.

lBx
------>

н

Ег

Rr2

k, k

с

Rr

RH
Uвьп

pU вх

и

Рис. 2 Эквива:lентнzlя схема усиJIительного каскада с ОИ

Параметры усилительного каскада:
входное сопртивление каскада RBx : Rз
выходное сопротивление каскада Rвых :Ri 

|| Rc,
коэффициенты усиления:

L _ 1l(R, ll R")

& +(R" //&)

fiз
&

Rc

k -kр k,l



.Щля линейных учtлстков амплитудньн характеристик коэффичиент усиления опредеJIяется
по соотношению (3.7). Усиrп.rтельные каскады с бщим истоком обеспечивают получение
сравнительно большого коэффиuиента усиления по напрluкению и большого входного
сопротивления, так как Rз бертся порялка долей мОм, имеют относительно высокое
выходное сопrютивление. В полосе рабочих частот фазовый сдвиг равен l80o.
порядок паботы
1. Собрать схему и задать параметры

+Ek

Rc

)(,
R12 с]

vT1

с-

Rэ
RH

Си

.Щанные каскада: Ек: 15 В; Rc:3 Юм; Rи:200 Ом; Rз:470 кОм; Rг: = l0 rcOM; r": $,2
кОм; Сн :4,7 нФ; С1 = 0,1 мкФ; Cz :3,3 мкФ; VТl - КПЗОЗГ.
2. При выполнении данной работы учитьвается alнIшогия со схемой на биполярном
1ранзисторе (см. л.р. Nч5_6),
3. Измерить напряжения на стоке транзистора по отношению к общей шине, рассчитать
ток покоя стока и режим работы траIrзистора по постоянному току.
4. Снять и посцюить амплитудные харктеристики Uвых : f(UBx) на холостом ходу
(кнопка 54 отжата) и при RH (юrопка 54 нажата). Харакгеристиlса спимаются без обратной
связи (кнопка S3 нажата). Значеrrия напряжеrтий UBx и Uвых снимаются в концюJIьных
точках хб и х8.

5. Подключлгь к коЕгрольной точке Х8 осциJurограф и произвести измеrЕния в
соответствии с гrунктом 4 (л.р. }Ф5-б).

Анмuз реryльплmов u вьtвоdы:

l



Лобооаmоонм оабопш -ф Е. Исслеdовапuе мульпавuбраmорч

цоць рабоmьt изrшть схему и принllип действия мультивибратора с коллекгорно-
базовыми связями в автоколебательном режиме, экспериментаJlьно исследовать данный
мультивибратор, определив его важнеfu.шие харакгеристики.
Краmtuе mеореtпцческае свеlенuл:
Мультивибраторы относятся к генераторам релаксационного тнпа, у которьrх форма
генерируемых колебаний р€зко отличасгся от синусоидальной, а длитеJьность колебаний
зilвисит от реактивных элеменюв (чаще конденсаторов), входящих в схему.
Мультивибраторы ширко применяются дJlя поJIrrения импульсов нtшряlкения
прямоугольной формы и моryт бьtть использованы в качестве задающпх генераторов

разJIичных устройств промыпrленной элекгроники.
Наиболее часто для пострения мультивибраторов применяются многокаскадные

танзисторные кпючи с поло)iо.rтельной обратной связью, замкн}тые в кольцо. В схемном
отношении мультивибраторы отличаются от тиггеров н:Uичием времязадаюцшх
(хрнируюпих) злементов, которые обычно состоят из коrulенсатOра и сопртивления.
Мультивибраторы моryт работать в одном из трех реrrммов: автоколебанкй, ждуIцем
(заторможенном) и синхроr*lзации (деления частоты ).

В реясrме автоколебаниймультивибратор имеет два состояния квазирвновесия, во время
которых в схеме присходят относителъно медленные изменения юков и напрлкений.
Квазиравновесные состояния з{жанчиваются лавинообразными измененItями токов и
напряжений - скачками в схеме. Таким образом, в этом percrмo мультивибраmр без
воздействия внешних сил поочередно переходит скачком из одного состояния
кваlиравновесия в др}л,ое, т. е. яв.Ilяется iвтогенератором. Параметры генерllруемых
имrryJIьсов (ампrrиryда длrгельность, частота повторения и т. д.) опредеJIяются только
параметрами элементов схемы. К мультивибрторам в автоколебатеJIьном р€жиме
предъявляется требование высокой стабильности частоты. Однако стаби;ьность частоты
мультивибраторов без применения специilJъных мер стабилизаlии сравнитеJIьно
невысока. Относительная нестабильность частоты при воздействии дестабилизирующих
факгоров (колебаний температуры, напряжения питания и т. п.) достигает нескольких
прцентов.
В ждуцсм режимс одно состояние рalвновссия явJIяется устойчивым (исходное состоянис),
другое - квlвиустойчивым. Первод схемы в квазиустойчивое состояние осуществляется
ВНеЦIНИМ ЗаПУСКttЮЩИМ И]чIГryЛЬСОМ, а ВОЗВРаТ В ИСХОДНОе СОСТОЯНИе ПРИСХОДИТ В

результате внутренних процессов. Во врмя этого цикJIа генерируется один импульс,
параметы которго определяются параметрами элементов схемы. При подаче на вход
последовательности загrускаюпшх импульсов часюта выходных имгryJIьсов равяа частоте
входных. Ждущий ржим обытrо используется для формирования имлульсов заданной
дJмтеJьности и формы. Мультивибратор в ждущсм режиме назывчtют таюке
одновибрторм; запертым, заторможенным, ждущим мультивибраторм; однотакгным
релаксатором; кипп-реле и некоторыми другими терминами. В дмьнейшем
муrътrтвибртор в )lцуцем рхоше булем называть оляовибртором.
В режиме синхDонизациина автоколебатеrьньй муrьтивибраmр подается вЕешнее
сиID(рояизирующее напрлкенис (синусоидаьное иJш имлуьсное). В рзу.lътате этого
часmта повторения имгryJIьсов на выходе мультивибратора спrновится кратной частоте
сию(рнизирующего нllпрФкения.
Схема авюколебате.гьпого мультивибратора с коjIлекгорно-базовыми связями показана на

рис,8,1 , Этm мультивибратор представJIяет собой двухкаокадный ключ с ОЭ с емкостной
связью между каскадами и выходом, з:ljчtкцдым на вход. Конденсаторы Сбlи
с62выполняют роль элеменmв связи (в отличие от резисторв в триггер) и входят во
времязадающие чепи.,I[ругим элементом времязадающих цепей являются
рзисторыR6l иR.62. Выходrше импульсы снимаются с коJIлекгорв транзисторов Тtи Т2.
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Рис. 1. Схема мультивибратора с коJlлекторнобазовыми связями

Мультивибраюр обладает двумя состояниями квазирllвновесиT : в одном состоянии

ТРаНЗИСТОР ТlЗаперг, Т2наоборт. При выполнении условий-насыщен; в др}том

самовозбужленИЯ КlК2> rpl иlq+2ВОЗникают скачки,,т- 2 поочер€дно изменяющие

состоrIниJI трilнзисторов, после чего присходит пере3:lряд одного и зар,д другого

времязацающего коIцеЕсатора.
йпр"*""rп" базы запертого т&{зистора при перезаряле коIценсатора умеЕьшается по

экспъненте, стр€мящейся к )rрвню --Ек, Крутизна экспоненты вбJIизи порга отпирания

достаточно веш{ка, что улу;йает стабильностъ частоты выходньD( импульсов, Так как

мультивибратор работает В автоколебатеJъном режиме, то описание процессов можно

начать С любого моменТа, например, когда после очередного опРОКИ!ЫВаНИЯ ТlОКПЗrtЛСЯ

НаСЫ ЩеНЬIМ, О ТlЗitП€РТЫМ.-
Насьппенный тРаНЗиСтЪР TlB этот момеЕт можно представить эквипотенциальной точкой,

ПОЭТОМУU*tO иU^соrO. НапРюкение на конденсаторе Сrб2,ЗаР'DКеННом в предыдущем цикJIе,

с поляiностью, показzrнной на рис.8.1,приложеЕо между бд}оЙ и эмиттерм транзистора

Т2и фрживает последнIй в запертом состоянии. У заперmго ТРZlНЗIlСТОРЗ Т2нlшряжение

на кЬллЬкгорU*2-Еаз*, а напряr<епие на базоU62U:l"62В П€РВОНпч&Jьный момент близко к

+Е*, а затем начинает уменьшаться по экспоненlшальному закону вследствие перезаряда

конденсатора С62, Перзаряд конденсаюра протекает по цепи коргryс - эмиттер-коллектор

Tl_ Cbz_R *z- (_ Е*).здесьR.о2: [(r*2+R2)R62]/(I"2 +R*2+F.62),Tr2_ сопртивление

кОЛЛеКТОРНОГО ПеР€ХОДа ТРilНЗИСТОРа Т2,

ts это же время зарx1каеТся кош(енсатоР СбlпО цеПи кОРпус- эiдrттербiВа Tr-Ccl -R*э - (-EJ

с полярно;тью, показанной на рис.8. 1 , обычно элементы схемы выбираются так, тгобы

прцесс заряда коЕденсаТОРа СбlПРОТекал быстре, чем перзаряд С62, После окончания

зар"да Ссlьанзистор Т1}!ерживается в насьIIцении за счет протекания базового тока

достаточного дJIя насьпцения.
по мере перезаряда кондеясатора Ссzнапрлконие на нем уменьшается и в некоторй

момент стalновптся рzlвным нуjпо. Наqиная с эюго момента развивается лавинообразньй

процесс опркидыванЕя триггера. Трнзистор TlHaIIиHaeT ОТКРываться, и напряжение на

eio коллекгорU*2ВОЗРаСТаеТ. Возникшее положительное UАприращение*2через

КОН!еНСаТОР^С6lПеРеДаеТСя на базу транзисТОРа Т1, вызывая его запираЕие, Эю приводит к

уменьшениюUкlИ ВОЗНИКНОВению на коJlлектоРе ТlОТИЦаТелыrого UАприращения

НаПРDКеНИЯк l, которое ЧеРеЗ С62ПОПа,щает на базу Т2, содеЙствуя его отпиранию и т, д, В

резiльтате Т2тrаСЬПЦаеТСЯ, ТlЗапирается, а конДеНСаТОР С62ЗарDкается по цепи корпус _

b""rr"p-O"ru Tz- Ccz -Ra- СЕ*). Одновременно с зарядом конденсатора С62присходит

i 6 1

(6I
р6]
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более медленньй процесс пер€заряда конденсатор С61. .Щалее прцесс прт9кает
аналогшшо рассмо,гренному выше,
Понимая под длительностью имrryльса tи время открыюго состояния одного иJIи другого
танзистор4 можно pacclмTaтb cKBaDKHocTb имгryJIьсов.
Сrважность имгryльсов q: (t,l+t 2)/b1: 1 + (t"u/br) ограничивается временем поJIного
заряда конденсатора через соответств}.ющее сопротивление. Поэтому мaжсимальнitя
cKB:DKHocTb не превьIшает величиныо"u."5)].+(ЗВ[аv Например, при tлспоJъзовании
транзисторов : З0 максимальная cKBlDKHocTb около lO.Bc обычным значением
Транзисторные мультивибраторы могут работать в жестком и мягком режиме
самовозбуждения. Мягкий ржим харасгеризуется обязательным возникновением
генерации при вкJIючении истоllника питalниJL В жесжом режиме дJlя возникновения
автоколебаниЙ необходимо внецIнее воздеЙствие на схему, например, запускающиЙ
импульс.
Жесткий ржим самовозбlпtдения наблодается в мультивибраторах, когда при включении
источним питания оба трнзистора оказываются в насыщенном состоянии и не обладают
усиJIительными свойствами, В этом случае условия самовозбуждения не вьшолttяются, и
автоколебания отсугствуют, Во избежание жесткого самовозбужлеrшя, что недопустимо в
задаюцJшх генераторах, небходимо предотвраlцать сиJIьное насьшIение Iранзисторв. С
др)rгой cтopoнbi, чтобы получlать импульс с плоской вершиной и стабилъной аiшл}гryдой,
необходим насыщеlтный ржим работы тр Iзисторв. .Щля насьпления тр}висторов
следует RРвьшол{ять условttя *r ) &r, Rp*2 > Rc:.
Чтобы удовлетворить приведенные выше противоречrвые требования, Hep:lBeHcTBa не
доJDкны быть сильrrыми. В этом случае трitнзисторы поочередно булут работать в режиме
насыщения, но вблизи граrтиrш с tжтивной областью.
Поряdокрабоmы:
1, Ознакомиться с лаборторным стендом (схема на рис.8.2) и принципом работы
мулътивибратора.

ь,
+1 R.

). С помопlъю осчиллографа зарегистировать форму генерируемых импульсов на всех
выходах муrьтивибратора (кривые зарисовать).
3. Опрлелить период следования импуJIьсов симметричЕого мультивибратора,
использовав дJIя этой цеlrи осtц{ллограф.
4. Вычислить частоту следования импульсов {опо формулеfп: l Л,, гдеТ,,:1,4F.оС.
5. Опредеrить вJIияние величины нzlпр-Dкения питания на форму и частоту генерируемьж
импуJьсов.
6. Опрелелить связь мех(ду амплиryдой выхолных импуьсов и веJrичиной наlrряженил
питания,
7. Сравнить рзуJIьтаты, поJryченные расчетным и опытным путем

Аналtuэ реqlльtпuпов u вывоlы:

R.Е



Ла ая рабоmа LYs9 исслеdованце элекпlрон но?о pane временu

Italb рабоmы: из)цение работы элекгронного р€ле времени.
Краtпкuе пеореmаческце свеdенuя.. Реле врмени прдставляет собой устройство,
предназначенное для пол)цения заданной вьцержки времени при вк,почении или
откJIючении элекгрических цепей. Выдеряс<а времени этих реле зависит от изменения
какого-либо парамета управJIяемого процесса, поэтому реле времени являются
ваlюrейшим элементом в раjlлиtlньtх системах авюматики.
В зависимости от назначения реле к ним предъявляются свои спеIшфичесю.lе
трбования, которые, естественно, нllкJIадывают отпечаток на пришц.rп действия р€ле и
его констукllию.
В соврменной технике широко испоJIьзуются рсле времени с электtюмiгнитным
замедлением, реле с механическим замедлением, элекгронное реле времени. В настоящее
вр€мя отечественнaц промыtцленность выпускает большое число модификацlй рле с
электрмагнитным замедлением, вьшоJIненных на базе элекIромагнитов постоянного
тока. Эти реле вьполняЕтся с мilгниюпроводами кJIапанного.шбо втяrкного типа, Реле
кJIапанного типа является более дешевым и технологичным. Так как надежность, и
поJцлаемы характеристики обеих реле примерна одинаковы, поэтому наибольшее
распространение поJrучило р€ле к:lапittшого типа.
Врмя срабатывания таких реле состоит из дв}х составJrяющих
tpд:tоп-tм
где t Тр - время тргания при срабатьтвании, / Дв - время двюкения якоря при
срабатьвании. Врменем трогllния при срабатывании нLlьвается промеж)пок времени от
момента вкJIючения нaшряжения на обмотку реле до нач:rла дви]кеttия якоря, За это время
ток в каryшке реле изменяется от }rупя до значения, при котором создается
электрмагнитное тягово€ усиJIие, спосбное преодолfiь усиJrие протнводействующей
пр}ryс-rны. За врмя движения принимается прмех(уюк вр€мени от начала движения
якоря до замыкания контасгов. После замыкания контакmв якорь мохет прдолжать
двюкение, преодолевая сопртивление коЕтактных пруr(ин. Врrrя отпускания
электрмагнитного реле, т.е. время с момента выкпючения реле до размыкания его
контактов, таю,(е содер)rсrт две состЕlвJlяюцие.

tiьI:tбрItл
lrrя срабатьrванtlя элекгром:гнитного реле необхолимо н{tличие определенного
магнитного поюкa' значение которго достигается не сразу в момент вюгrюrления или
выключения обмотки реле, а через опр€дсленное врмя. Замедляя нарастание или
спадание магнитного поmкq Mo)Iclo реryлирвать врмя срабатывания рсле. Эги задачи
могуг быть решены не только схемными, но и конструкгивными методами.
Во второгt случае, крме основной обмотки, на сердечн}rке магrтитrrоri системы
размещается корткозамкнутый коrrryр в виде медной гиJIьзы или медньtх колеu. При
подаче н:lпряхения в рабочую обмотку рле в сердечнике м:гнитопровода возникает
магнитный поток, Изменение магнитного потока по амIrлиryде влечет за собой появление
в короткозамкнутом контур€ противо-Э.ЩС. Под её действием в контуре протекает ток,
препятствуюIций нарстанию возбудившего его магнитного потока, Этот метол
магнитного демпфировапия позвоJlяет при вкпючении получить выдержку порялка 0,1-0,5
сек. Большие задержки времени поJIучить трудно, так как нарастilние мzlгнитного потока в
этом случае присходит при большом зlворе между якорем и сердечником.
Малм lтндукпrвность системы при отпущенном якоре опр€деJIяет относительно быстрый
рост магнитного потока. Применение магнитного демпфирвания дJrя замедJIения
отпускания реле является более улобной задачей. Спад магнитного потока происходит



при малом рабочем воздушном зtrюре, т.е. при относитеJьно большой индуктивнос]и
системьi. Использование коржоз:rмкнутого конryра позво;lяет в этом слrlае Пол}пiить
вьцержку от 0,2 до l0 сек.
реryrплрование врмени срабатывания реле ос)дцествляетqя изменением толщины
немагнргпrой пркJIадки между якорем и серлечником (изменением веJIичины остаточного
воздушного зазора - грубая рryлирвка) шпr изменением натDtсения
пртиводействуюtцей пружияы (точная рryлирвка).
как отмечмось выше, мaгнитная система реле по конст).ктивному решению и характеру
двкжения якоря бывает преимущественно кJIапанного П-образного типа с внешним
поворачивающимся на призмalх якорем,
Элекгронные реле времени обладают высокой чувствительностью. Благодаря прстоте
изгоювления, дешевизне, возмояо{ости получения большой частOты включений и
высокой износоустойчивости эти реле пол)лiши очень ширкое распространение. При
сравнительно прстых средствах элекгронные реле времени позвоJIяют поJryчитъ большой
диaшазон выдержек вр€мени (от 10-З - до десятков секунд), к[юме того, имеется
возмоr(ность плавно реryJIирвать вьцер(ку в[Емени. Наиболее широкое применение
элекгронное р€ле находит в системах пуска и управления элекгриtIескю( машин.
принцlтl рботы элеrгроЕного реле ocнoBilн на испо:ъзовalнии инерlшонности заряда
конденсатора через сопртивление, причем посmянная времени цепи и опредеJIяет время
выдер)ю(и. Изменение выдержIс,t времени может осуществляться изменением зарядного
сопртивления илп и3менением зарядного нzrпряжения, причем использование второго
метода огFничено из_3а маJIого диапазона реryлирвания.
реле врмени Эв-237 ширко применяется в различных схемах заlщ{ты и автоматики в
качестве вспомогательного элемента дJIя получениrl ргулируемой замедленной передачи
имгц/JIьса от управляющего органа. Катуurка рле не доlulша длительно находится лод
током.
Поряlок рабоtпы:
1. Вютоwrть стенд дJIя проверки рботы рле, Схема будет иметъ вид:

.-T-, SB1

2l,V
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.F SB1 SB2
[6рос

Поцзв

2. После вкJIючеяия ст€Ilда необходимо обнулить показания сеýлдомера кнопкой
кСброс>. Схема гоmва к пусry,
3. Установить врмя срабатывания реле при помощи уставки расположенной на верхней
части реле (к.пикнуть по коргryсу исследуемого рле).
4. Включить рле юrоrп<ой <<Вкпочить реле) проверить работоспособность рле, набrподм
зir индикаторами.
5. Вкпочить рле юlоrп<ой <<Вкrпочить реле вместе с сец/ндомермD секундомер }rачнет
отсчет времеЕи по оконtlalнии вьцержки вр€мени остановить секундомер нажатием на
lсtопку кПауза> пок }iлнпя занести в табличу.
6. Обнулить показания секундомера.
7. Првести опыт с раjЕыми выдержками вр€мени реле результаты измерний занести в
таблицу:
Таблица

ставка времени ЬФ,

Время срабатывания tcp, С

Погрешность срабатывания Дt, С

Огносител ьн ая погрешность 61, 0/о

1с 3с 5с '7с 9с

8, Рассчитать абсолютнуrо погрешностъ по формуле:
Дt: ltora - tрд| : fr
9. Рассчитать относитеJIьцдо погрешность по формуле:

^.6.- ' ,100о/о' tопо
l0. о

бt
п

Дполtuз реryльmлmов u вывй:

срсдкюю относительrrую погр€шность по формуле

ttкчндOмtр S82



Лабооаmоопал оабопа Jfg 10. Исuеdомнuе рабоmы, лоzаческttх элеltенпов <И>,
кИJIИ>, <HEll
Itель рабоmы: изучение принципов действItя и экспериментальное исследование работы
логических элеменmв.
Теореmаческuе свеdепuя

А

I:Iьц_ц

Логические элементы вместе с запоминаюU{ими элементами состllвляют ocнoBv
вычислительньtх машин, чифрвых измеритеJьньн приборов и устрйств "uro"ur"*.Логические элементы выполняют простейшие логические операции над цифровой
информаuией. Их создают на базе элекгронных устройств, работающих u *rrй,rе"о"
р€жиме, который характеризуется дврrя сосюяниями кJrюча: <Включено> - <опотючено>.
Поэтому чифровую информацию обычно прлставляют в двоичной форме, когда слгналы
принимают только два значешtя: <0> (логический нуль) и <1> (логическм едптица),
соответствующие двум состояниям кпюча. Эти два положекия (логическая 1 и логический
0) составляют элекгрrтный алфавит, или основание двоичного кода.
на вход любого чифрового устрйства поступает набор кодовых слов, которые оно
преобразует в другие кодовые слова или слово. Кодовые слова на вьD(оде являются некой
функчией, для которЙ входные кодовые слова приходятся арryментом этой фуякrrии. Их
называют функчии алгебры логики.
логические фуr*цrr, как и математиIIеские, можно записать в виле формулы или таблицы
- таблиrъr истинности, коmрм приводит все возможнБIе сочетанпя арryментов и
соответствуюп{ие им значения логических функчий. Устрйство, предн:вначеннос для
выпоJIнения определенных фlнкчий а.ггебры логики, называется логическим элементом.
Рассмотрим некоторые их HI!t.
Логический э.пемеrтг <<НЕ>

Прдназначен дJlя вьшолнения функIши логического отрицания (ишверсиu). Л сtчческuч
оmрuцанuе]r высказьtванuя А нсвываеmся вьrсказьtванuе Х, uсmuнпое в mo.Lr счучае, коz.dа Д
поJ{:но.

Ах

t

-r 7

Логическнй э.пемеrrт <<ПJIПrr
Прдназначен дJIя вьшолнения фунrсдии логнческого спожения
(дизъюнкцип) JIоапческчц cloJrce*ugu назьлВаюm пакую связь меlсdу dвумя пpoc,flbLLlu
вьlсказьлванuя,uч А u В, в резульrпцmе коmорой сцоасное высказьtванuе Х:юэtсно .цuuль в
mом аlучае, коzdа оdновременно лоэснь, оба вьtсказьtванuя.

ь



Авх

Е

х-А+в

Х=А+В
Х_дчВ

логический элемеrгг И
Предназначен для выполнсния фунtсрtи логического умltо2кеяпя
(конъюнкции) Jlоzuческtм умнохенuеч назьrваюп пакую связь Meacdy dвумя проспьLцu
Вьlскtlзьlванltfu7tu А u В, в рзульmаmе копорой споэtсное вьлсказьtванuе Х ucпuHHo .цlllllb в
mом c|l)Ilae, коzdа odHoBpeMeHHo uслпuнньt оба вьtсказьtванuя.

Х = t".B
__,_-.__.ц-}

Х=д,В

Х = АлВ

Поряй к вы полпе пuя рабоtпu :

1. Прапапизируйте рбоry светолиодного индикатор стенда дJIя определения уровней
логических сигналов.
2. Исследуйте рабоry логических устройств, последовательно используя технологические
карты. Выпо.гптите для каждой схемы следующие задания:
а. запоJIните таблицы истинности,
б. используя полученные данные, опредеJIите логические элементы,
в. н:tзовите вьшолняемые ими фунщии алгебры логики,
г. обозначьте логические элементы на схеме соответствующими условными
обозначениями,

Al]X

А

Е



2.7,

д. запишите формулы, вырrtjкающие связь межд| входными и вьtходными
харкгеристиками.
1-1

* xl х2 у

ггг
lIl

Автомат Функция Формула

х1

х2

1

|-2

Азтомат Функчия Форму.па

D2.1

D2.2

I-3

Функция Формула

Y2
х1

х2

Y
х1

х2

а

а

х1 х2 yl у2

xl х2 yl у2

xl х2 у

ма,1,

I-4

а

х1

D2.2.7,

D1.1х2

iпt,l

D 1.1



Автомат Функция Формула

D1 1

D1,2

Днапuз резульmапов u вывоdьt:



ЛабооаmоDпал Dабоmа Jr91 I. Исслеdованuе рабопьt с чеlпчu ка uм пул ьс о в
Itazb раболпы: цryчение универс:rльного двоичного счётчика и приобртение нiвыков в

построении и экспериментальном исследомнии счётw{ков.
Кр апtuе tпеор еmлwс кае cBede нал :
Счётчик - устройство для подсчёта числа входньD( имгryJIьсов.
Параметры счётчика:

. модуль счёга М - число устойчивых состояний;

. ёмкость Е - максимilльное число, которе можgт быгь загrисано в счётчик (E:M-l);

. быстродействие (скорость перехода из состояния <<все 1> в сосюяние <все 0> и
наоборот).

Кпассификация:
1. По направлению счёта:
. суммируюIцие;
. выlштаюIщ{е;
. РеВеРСИВНЫе,
1. По способу пострения цепи переноса:
. с последовательным переносом;
. с параJIлеJIьным переносом;
. с комбиниркlнным переносом;
l. По способу перекJIючения триггера:
о синхрнные;
о асинхрнные.

2.1 Простейшпй суммпрующпй асинхронный счёгчик
Счётчик прдставляет сбой несколько последоватеJIьно вкJIюченных счётных триггерв.
Напомним, что по кахдому входному импульсу счётньй тиггер изменяет своё состояние
на противополо)I(ное.
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Прстейший сумшrрlтоtщлй асинхрнный счётtfl,к
Если вход синr(римцчльса тиггера отмечен как кЬ, то опркидьвание тиггера
присходIfг по заднему фронry, если K:lK к/> - то по переднему.
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Врмеrтная диаграмма работы суммирующего асинхрнного счётчика
.Щля того чтбы разобраться, как работает схема двоичного счётчика, воспользуемся
временными диzграммами сигнtшов на входе и выходах этой схемы, приведёнными на

рисунке 2.2.
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Пусть первоначiUьЕое состояние всех триггеров счётчика булет нулевым. Это состояние
мы видим на временньгх диагра}rмах. Ъпишем его в табrплtу 2.1. После поступления на
вход счёfiика такIового имгryльса (который воспринимается по заднему фрнry) первый

тиггер изменяет своё состояние на п[ютивоположное, то есть единицу.
Заrrишем новое состоfitие выходов счётчика в ry же самую таблицу. Так как по приходу
первого импульса изменилось состояние первого тиггерц ю этот триггер содерхит
младшЕй разряд двоичного числа (единицы).
Таблица 2.1 - Изменение уровней на выходе срrмирующего двоиqIого счётчика при

ц9сf _у_пл_еl1цц_ц9I9:входцуry_щ9о9
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Подадим на вход счётц{ка ещё один такговый импульс. Значение первого триггера снова
изменится на прямо противоположное. На этот рlв на вьD(оде первого тиггера, а значЕт и
на входе вторго тиггера сфрмируется задний фрнт. Эго означает, что второй тиггер
тоже изменит своё состояние на противоположное. Это отчётJIиво видно на временных
диаграммах, приведённых на рисуrrке 2,2. Запишем ново€ сосmяние выходов счётчика в
rабличу 2.1. В этой строке табJмцы образовалось двоичное число 2. Оно совпадает с
номерм входного импульса.
Пролоrгжая aшzuшзирвать временную диафамму, моrlсrо определить, что на выходах
приведённой схемы счётчика последовательно появляются цифры от 0 до 7. Эги цифры
записаны в двоичном виде. При поступлении на счётнъй вход счётчика очередного
импульса, содерrФrмое его тиггерв увеличивается яа l. Поэтому такие счётчики
полrмли наlваttие суь{мирующих двоичных счётчиков. Ес:ш инфрмаlшю снимать с
инверньн выходов трштерв, то получится вычитающий счётчик.
2.2 Простейший вычrттlющий аснпхронный счЕгчкк
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Из врменной диаграммы видим, что пол)чился вычитаюI_щтй счётчик. Если информаuию
онимать с инверсньD( выходов триггеров, то полуtштся суммируюший счётчик.
ПоряOок рабоmы:
3.1 Псследовать суммпрующий счётчик.
1. Сконфшурировать ГLПИС в соотв9тствии с рисунком 3,1.
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Элемент 74393 представляет собой суммируюuпй счётIик.
Подавая с помощью кнопки Button на вход счётчш(а иIчrrryльсы и набrподая за выходами Q,
заполнить таблицу.
таблица- Таблица состояний суммирующего счетчика
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Лабомtпорпм оабопа JlbI2. Исалеdованuе рабоmu оdнофазноzо dсухполуперuоdноzо
в ы прямurпеля с о саrлЕхсuваю ulull фшtьmром
Itazb рабопu:
Исследование однофазной шухлоlтупериодной схемы выпрямитеJrя с RС-фильтром,

Кр amKue mеорепtчческuе сваlашя :
Выпоялuпаlu- ую усгройства, коюрые сJryжат для преобразования переменною юка в посюянЕый,
Сzлахкuваlоuлй фаыпр- сJрl<r{г ,шя преобразоваrrия выпрямJlекЕою mка в тоL блвкий по фрме к
посmяfiному,
Рассмотрим рабоry схем однофазною двухлоJIупериодною выпрямит€ля.
Схема сосгоrrг из слrловою транформатора Тр, 2 дlодов и сглФкиваюцеm RC фильца.
В каждый поJrупериод открьгым оказывается только один из диодов, Таким образом, mк через нагрузку
протекает все время в одlом Еаправлении.

С глаживающие фильты подршделяются на:
l, емкостные;
2. индуктивные;
3, инФlкгивно_емхосrные;
4. резисюрttс-емкосrные

q- коэффичиеrтг сглiDкивания- пок&lывает, во сколько ре} рlеньшается пульсацяя при прхождении
сигнала через Jвнньй фильтр.

q=kl/k2, где
kl-коэtфичиеrгт rryльсаций без сгла:tgтвающею фильтра;
k2-коэффячиеrrт гryльсаций после прохождения сигЕалом сглаживающею фильтра.
ПоряOох вuполненчя рйоtпu:

l. 3апусгrтгь программу < ЕlеСюпiсs Workbench Pтobssional Edition> .

2, Собрать схему для прведения исследования, Она будег имегь вил:

3, 3алать парамегры для элемеЕюв схемы в соответgтвии с нанесенными на ней.
4, , Чюбы схема начала функчионировать, нqlбходимо нa>кать кнопку в праsом Bepxtieм углу

lшдl
5 , Оrкrпочrтгь коЕденсаmр.
6. Развернув экран осчrrллографц пронабrподать формы сигналов на входе и на вьD(оде вентиJц.

Зарисовать lo<.

7. Подключltгь коIrденсаmр. ПоЕюрIrгь п.6
8, Изменшгь емкость конденсаюра на C:l мФ и поrгорtтгь п,6
9, Произвесги замеры напряжения на ttагрузке и занестн lTx в таблицу

о
Ul, в

с=0 С=l00000мкФ c=l мФ

,. U2, В

l 0. Рассwггать коэtфициеrrты сглаживашiя для С= l 00000мкФ и С= l мФ
ql=kl/k21=

l"'D



()сцlьъtоераtLцы:

С=0

Дпаluз реrylьmаmов u вывоdы:

kl=U rД2=

С=l0000Q,ttкФ С=lмФ

Чч=kl/}&=

Без фильтра (С-откпючен):

С фильтром (С-подключен):
С=100000мкФ: k2l=Ul/U2=

С=lмФ: lOz:UtД2=



Лабораmорная рабоmа,|Ys13. Исслеdовапuе рабоtпьt мосmOво?о оdнофазноzо
выпрямurrrglл.
Itab рабопu:
Исследование дsухпоJryпериодной моgювой схемы выпрямлгге.ш с RС{ильтром,

Кр апкrc пеор еmлческuе свеdенu, :
Вuпояlлцпалч- ую усгройсгва, коюрые сJIркат дJlri преобразования переменвоm юка в поgюянный.
Рассмогрим сгрукryрную схему выпрямителя.

соть

Саловой поtлнсФормtлллtсtр- оryжrтг лля преобразованпя переменноm питаюцеm rlапряжения.
Веюmць- обладаgг односrорнней проволимосгью и обеспечиваег преобразование перемевноm mка в
выпрям.rrенный, т, е, mк одною налравления.
Сz,:Iа:JruваIю|цtлй dч,lьпр- сJryжит для преобразования выпрямле}lною mм в юц близкий по фрме к
постояtiному.
Наиболее широкое применение поJDлIIша мостов9я схема двухполупериодrrою выпрямитеJUl,
Схема сосгоиг из силовоm транформаmра Тр, и 4 диолов vDl, vD2, vDЗ, YD4. К диаmrили Mocm (ас>

подкJIючена вюричная обмmка транформаmра, а к диаmнали <bd> - сопртивление нагрузки Rg.
В положлrгельвый поJryпершод напряжения u2 имеют диоды Дl и Д3. Следовательно, юк пOтечет по цеплt:

()а - пиол,Щ1 - (,)d -& - (,)Ь - диод Д - ()с.
В отрицательный поJryпериод открьпыми оказываются диолы ,Щ2 и,Щ4 и mк потеч€т по цепи:

(,1с - лlлол Д2 - (,)d - Rп- ()Ь - диод Д4 - ()а.
Таким образом, ток через нагрузку протекает все время в одЕом направлении- Получаем форму тока
представленн},ю на рисунке. }го и соогвсгсгвуgг двухпо,тупФиодному выпра}tлению.

Сглал<ивающие фильтры подразделяются на:

l, емкосгflые:
2 ивдукпrвные;
3, и ялукгlл вно.емкосгные;
4, р€зисюрно_емкосгные

q- коэффичиеrrг сглакивания- показывает, во сколько раз уменьlхается гryльсация при прхождении
сигнала через данный фильтр.

q:k l /k2, гле
kl-коэффичиеrтг rryлюаций без сглаrlq{вающею фильтра;
k2-коффициеrгг пульсаций после прохождения сигналом сглажпваlощеm фильтра.
Порлdо к внполпенuя рабоmu :

l. Запустить программу < Electronics \YоrkЬепсh Professional EditioD) .

2, Собрать схему для проведения исследования. Она булет ttмgгь вид:

Тр D1 о2

ч,|

3, Задать следующие параметры для злемелпов схемы: tlапряжеIlие исючвика U=220B,
сопротивление рсзисюра RI=l(ЮЮмr сопротивление резисгора Rjl=loЮrr, выбрать тип
транформаюра PP-l20 пз базы <powrvolb, по умо.Jтчанию оставить дподн пдGrJtьпымн,
емкость конденсаmра С=1 rrкФ.

U

U?

в€нтrль
Сl{ловой

трансфрrr!
тор

iro Baq

1_1

сrлахивающий
ф}rльтр

t Нагрузка

R1с
D4 Dз

в1
{!palil

100 k oh.
R2
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4. Чтйы схема Еач&ла фунщионирвать, необходимо па]кать кнош(у в правом верхпем углу

5, Развернув зкран осuиллогрф4 проваблюдать формы сигttалов на входе и на выходе веtlтиля.
Зарисова:гь их.

6. Выключателем в l откJtrоц{гь конденсаmр С.
7. Внключателем В2 подкrпочrть сопртивление нагрузки Rl.Показания приборов занести s

табличу,
8. Выключателем В2 подключЕть сопротивление нагррки Ю.Показания прпборов занестп в

табличу,
9, Выключателем Bl подключl,rгь конденсаmр С и поrюрrтгь п.п.7 н 8.
l0. Изменпr,ь емкосгь кондеЕсатора на с=lмФ и повrорrrть п.9.

l l , Рассчкгtrгь коэффичиеrгш сглаlrолвания для С= l мкФ и С: l мФ
Qr=kl/ll2r=

ф=kUl(22=

Без фшльтра (С-отк.lltочсн):

С фпльтром (С-подкJIючсЕ):
C=lMK<D:

С=lмФ:

Осцulutоzра.пхu:

С=0

kl=UlД2=

k2I=Ulru2=

lй=UlД2=

С+I.uкФ L'=I.uФ

с=0 С=lмкФ C=I мФ
Rl R2 Rl R2 Rl R2

Ul, в

tr2, в

lшдl



Лабооаtпоонал оабоmа J{gl4 Исслеdовапuе сплбu.лtuзаtлюра попрЕхсенuл
Itolb рабопы,. изучение пришIипа работы, характеристик и парметров стабилизаторв
нllлряжения на бипо.,lярных транзисторх.
Поряdок робоmы:
l. Собрать схему. Она булет иметь вид:

х2

2. К разъему Х2 подкJIюч€н источник реryлируемого напрюкения VРS + сташши NI
ELVIS;
3. К разъему Хз по,щI(JIючен чифровоЙ мультиметр DMM, в режиме измерения
постоянного анпрфкения }в прлеле l0 В.
4. Щуп полключен к вьrr(оду стабилизатора.
5. На вход стабилизатора установлено максимаJIьное положительное напр.Dкеrrие 12 В.
6. На вьо<оде стабилизаmра, гrутем подстрйки двюlка потенчиометра Rб, установлено
напрюкение 6,009 В,
7. Измерние амп.гrиryдной пердаточной характеристики U"",*: (U"*). .Щля этого
7.1 Сопротивление рзистора R7 установлено 4,7 кОм.
7.2 Измерние напрякеrrшi на входе и на вьшоде стаби;пlзатора, при изменении входного

н.lпрякен}tя от 0 до 12 В с шагом 1 В для дв}х значений нагрузки R": Ф, 
и R,:4,7 кОм.

U"", В U""*, В (R,: со) U,"*, B(R,:4,7 кОм)

)д

h(л

ао,

уп

,,/D1

R2

I
ф



Рассчитать коэффяциеяты стабиrп,lзацrм для двух режимов нагрузюr по приращениям
входного и вьжодного напF,rDке} rй, соOгветствуюuшх реr(иму стабиJшзIIIши:
Для R*: о:

ДUвх Uвьпк
кст:-*-:ДUвых UBx
.Щля R" : 4.7 кОм:

дuвх uвьпr
кст:-|-:

ДUвьп< UBx
Используя эквивалентные схемы СН, з:шисать систему уравнений для выходного
нllпряжения:

Евых * RнUвых:
RBbtx + RH'

Uвых* : ЕвьD$
:врешить ее относrггельно Rвых:
.. Измерние нагруючной хараlсгеристикн стабиrшзатор Uвых:flIн)

8.1 Напрясение на входе стабиrшзатор установлено 12 В, движок рзистора R7
установлен в крайнее положение с максимальным сопротивлением 4,7 кОм, диапазон
изменения напряжения на R8 = 0,0t l .,. 0,51 В.
8.2Снятие зависимости вьrr(одного напрюкения стабптпrзаmра от напрлкения на резисторе
R8:

U8, v Uвых, V lH, mA

р
8

г

l

IH:g9
Ток нагрузки рассчитьlвается по формуле: Л8

8.3. Построить нагрузочн}.ю характеристику стабиrплзатора и определим ток срабатывания
зап-рпы по урвню выходного напряtекия 0,9 от максим!UIьного:
Дпапuз реryльmапюв ч вывоdы:



Лабораmоопал оабопа JYg I5. Иco,teOoBaHue рабоmы uнверmора
Ilель рабоmы: изrlитъ принrшп действия, назначение и виды инвергорв, Усвоить
трсбоваrrия, предъявляемьlе к схемам. Ознакомиться с методами расчета и
характеристиками схем инверторов. Закрпить полученные знания о схемах
инверторв, выполнив лаборторrгуо рабоry.
Кралпtuе mео реmдцесt<ае cBede пuя :
При пострении устрйств и систем элекгрпитания часто возникает задача

пробразования постоянного тока в переменный ток. Такие устройства называются
инверторами, Они могут быть реаJмзовllны с применением танзисторв иJIи тиристоров.
К ним можно отнести схемы, представленные на рисунке l :

l ll
+

l/TI

++

ll
-+

lll
--+ с

llrt

lH
r_>

R

уIl
l

i
i l l

t
ll

а) б)

Рисунок l Схемы однотактных инвергорв а) последовательного; б)
парaшлельного.

В схеме на рисунке la, в дрсселе L aun"*"r"" энергия во вр€мя открьIтого
состояния транзистора УТ.1, которая отдается в нагрузку при з Iирании транзистора.

При отицательной поJrярности упрвляющего напрюкениJl транзистор Wl оr*р",, n u
пр€дположении мilлости сопротивлсния участка коллектор - эмиlтер все налрrDкение

источника питания приложено к нагрузке. При этом ток дрссе- ll- буд", napac]aтb по
лrrнейному закону. После запирания трнзr"-рч Иlrок дроссеJlя L ,u"",*""ra" ""р.нагрузку, создавtlя отрицат€jъную поJryволну нiшряжения. Этот ток уменьшается по
экспоненцимьному закоrrу. ,Щля установившегося режима работы ицвертора постояннaUI
составпяющая напряжения на нагрузке равна нулю и, соответственно, площади
ограниченные положительными и отицательными полупериодами должны быть
одинаковыми. При этом пиковое значение отицательной полувоJIны превышает

напряжение источника питания. Ток l"roT источника питания равен сумме токов

нalгрузю.r /. n орaaa- ia np, оr*р"rrом транзисторе и нулю - при закрытом,
В схеме на рисунке 1б при закрытом танзисторе ИГl lотричатеJьнrlя полуволна

управляющего напряжения) ток замыкается qерез дроссель L , *оrдaraчrор С n

сопротивление нагрузки R' 
. 
'Iprn 

,rо" конденсатор зар",кается и через него проходит
ток, уменьшающийся по экспонепциiUьному закону. После отлирания Иlrо* ,aрaa
дроссеJIь L увеличивается по rмнейному закону, создав:rя в нем запас энергии. Ток в цепи
нагрузки обусловлен рlврядом конденсатора С 

""р"a 
открьlтьй транзистор ИJ и имест

противоположное направление.
Временные диаграммы токов и напрокений для схем на рисупке 1 привелены на

рисунке 2.
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Рисунок 2 - Врменные диацаммы токов и напряжений для схем последовательного
инвергора а) и параJUIельЕого lтlверrора б).

Недостатком схемы инвертора на рисунке 1а вляется неравномернм во времени

загрузка источника пктания (илшульсный харакгер 'ВХ;. Эгот нелост:Iток отсутствует у
схемы инвертора на рисунке lб, где транзистор и нагрузка вкJlючсны параJIлеJIьно.

Различные варианты двухтактных инвергорв приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3 - Схемы двухтапных инверrоров с лиффернuиальным трансформаторм а),
мостов{lя б), пол.чмостовая в) и полумостовая с обцей m.п<ой источника питания и
нагрузк}r.
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Схема на рисунке 3а имеет меньшее количество транзисторв, чем мостовая, но
имеется удвоенное число витков первиt{ной обмотки у трансформатора со средним

выводом, Мостовм схема (рису,нок 3б) имеет лу.lший коэффшrиент использования
мощности т:lнсформатора и к закрыmму танзистору прикJIадывается вдвос меньшее
напряжение. В схеме на рисунке 3в используется два конденсiлтора, которые поочередно
пер€зарлжаются в цикпах коммутаlии трlшзисторв и обеспечивают пртекание тока по
первичной обмотке трансформатора. Схема на рисунке 3г отличается отс}тствием
трнсформатора и наличием гаьмrrrтческой связи нiгрузки с источником питания,

Схемы инверторов с использованием тиристоров приведены на рисунке 4.
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Рисунок 4 - Схемы тиристорных инверюрв параллеJБного а), однотакпrого
последоватеJIьного б), мостового параJrлеJIьного в) и двухтакгного послсдовательного г)
типов
На управляющие электрды тиристоров поочередно через определенные интерв:lлы
времени под:rются управJIяющие импульсы. В схемах на рисlнках 4а и 4в конденсатор
Cf np" оr.р"r"llнии одного тиристора обеспечимет зшIирание другого тиристора пугем
подачи на его анод напрrDкения отрицателъной поJlярности. .Щрссель L обеспечивает
непрерывность тока от источника питllния и при большой его иruIуктивности ток через
него пракгиIlески посmянный. Тиристоры VDl HVD2 последовательно открьIваются
положитеJъными имrryльсами mкц создаваемыми схемой управления. Важную рль в

работt схемы играет коммугирующий конденсатор С/, который при открывании одного
из тиристорв обеспечивает зац)ьвllние другого путем создания на его аноде напряжсния
отрицательной поJIярности. .Щрссель l обеспечивает непрерывность тока источника
питания при коммутаIци тиристора. При больших индукгивностях дрссеJIя можно
считать юк l1 практически постоянным.
В какой-то момент вр€мени 1ирисюр ИD,/ открывается подачей на его управJIяющий элск-
трод положитеJъного импуJIьса mка. Анодный ток о гкрьгtого тиристора I,D1, пртекая
чсрез левую половину первичной обмотки трансфрмаmра ?] индуктирует на пpаBol"l
половине обмотки ЭДС. Конденсатор С1 перзаряжается, причем ток ц будет
уменьшаться. Напрюкение [|,27 на открьшом тирисmре VDl, мало, а его ток iу1|1:ilпри
достаточно большой индуlсгивности дроссеJи l остается пракгически постоянным.
В MotrteHT, когда на управляюuцй элекгрд тиристора VD2 подается открывающий
импульс тока папряжение на коммутирующем конденсатор С1 имеет наибольшее
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значение. Эю напряжение оказьвается приложенвым че[Ез мztлое внутреннее
сопротивление открытого тирисюра VD2 к ттlрuсюру VDl. Тиристор VDI оказымется
под обратным напрлкением, в резульпrте чего он закрымется. При этом ток
коммутирующего конденсатора изменяет свое направление и конденсатор С1 вновь
пачинает перезllрюкаться. К момеtrry времеЕи, когда вновь будет присходить
коммугация тиристорв, полярность напрлкения на конденсiлторе булет противоположна.
Таким образом, прцесс коммутлщи тиристOрв периодически повторяется и на нагрузке
действует перменное напрюкение, фрма коmрого отJIичается от синусоидальной и
прямоугольной.
Необходимо отметить, что после зirкрымния тиристора ИD1 напряжение на его аноде

сохраняет отицатеJIьно€ значение в течение вrЕмени t' . Об"aчr"п""ым условием
НОРМаЛЬНОй работы инвертора является to 

't"п*.,,aд" 
t""r^r_ 

"*"я 
выкJIючения

мристора. Есrп неравенство ве вьшоJIIIяется, то тиристор не успевает закрыться и это
приведет к корткому замыканию. В мосmвой схеме на рисlъке 4в тиристоры
открываются и закрыв:tются попарно, чем обеспечивается перезарядка конденсатор С/ и,
соответственно, надежная комlttупl]iия тиристоров. ,Щостоинством мосювой схемы
является простота констукции трансформатора (нет срлней точки) и лучшее
использование его мощности. Схемы на рисунке 4б и 4г используют для надФrсrой
комм}тации тирисmрв дроссель с выводом средней точlсl. В момент ожрываgrlя VD]
через нагрузку начинает пртекать ток, одновременно заряttающий конденсатор С/,
Прочесс заряда описывается урiвнением

R",iuo, +L + -!a, fvordt=U nn.,r1

Решение этого уравнения имеет вид

i,,л, =U,n- kl .ёd siпллtaoL 
, (2)

,д" U 
"'- нiшрлкение источн}'ка постоянного тока;

R-
а =----!!2L - коэффициент заryхания колебательного процесса;

1z аLc - частота собстветтньrх колебаний конryра, образованного дросселем,
конденсатором и сопротивлением нtгрузки

В последомтельном инвертор€ используется колебательный pФo.rм заряда
1rо

КОНЛенсаmр С1, вля которого LС Ток заряла в эmм pe)rФrмe согласно изменяется
2Jr, _-

по зarкону затухающей синусоиды с периодом ОО 
.

Напряжение на конденсаторе U67 в момент открывания тиристора И/).1, обусловлено
прцессами, происходящими при открыmм тиристоре VD2, Через половину периода
колебательного прцесса ток заряда конденсатора станст равным нулю, а напрлкение на
конJIенсаmре достигнет максимllJъного значения. В этот момент происходит закрывание
тиристора И1)1 поскольку юк через него в обратном направлснии протекатъ не моr(ет.
При этом напрfiкение на коммутирующем дрсселе также достигнет максимzlJIьного
значения и появJшется импульс на управJlяющем элекгроде тиристора VD2, что
обеспечивается выборм периода 7 коммуп,rрующих импуJIьсов, равного периоду
колебательного прцесса заряда коrценсатора 7'-.1а .

Оо

2



После открывания тиристора ИD2 конденсатор C,l начинает разрякаться через этот
тиристор, нижнюю половину коммутирующего дрссеJlя и нагрузку. Разряд конденсатор
TaIoKe носит колебательньй характер и ток р:вряда определяется из соотношения,u-

lvoz =-*;€'* sl rTodtooL (з)
В момент открывания тиристор VD2 напряжение на коммутируюIцем дросселе

скачком изменяет свою полярность на пtютивополоllсrую. Это напряжение через
открьlтый тиристор И/)2 обеспечивает Еадежное зчлкрыванис тиристора VDl. В прочессе
разряда конденсатора ("/ напрлкеЕие на его обкладках измеЕяет свою полярность и к
моменту подачи отпирающего импуJъса на И/)/ равно максимtшьному значению. Ток
рiвряда в этот момент вр€мени обращается в нуль. При этом тиристор VD2 закрьваЕтся, а
приходящий в это время коммугирующий импульс тока открыв:rет тирисюр ИDl.
Изменяющееся скачком напряжение на дрсселе обеспечивает надФ{сlое закрывание
тиристора VD2. !алее описllнные процессы периодически повторяются.

Рассмотренный pxclM работы последоватеJIьного инверторц называемьй zралtччt!ьLu,
предполагаJI равенство периода коidмупФуюlцих импульсов и периода собствекных
колебаний цепи заряда и разряда конденсатора. В этом режиме форма вьIхолного
напрякения близка к синусоида.lьной. Возможны два других режима.
Если тиристор И/)2 открьвается не сразу после закрывания тиристора И1)1, m между
импуJIьсами тока в нагрузке имеется BpeMeHHzlJl пауза. Такой пррьвистьй ржим работы
последоватвльного инвертора называетýя реэюulлом с есmесmвенной коммуmацuей, Он
может быть обеспечсн выбором периода коммуп4рующих импульсов, большего периода
собственных колебаний цепи заряда конденсатора с:1: 7> rr.
Если вьmолвяется нера,венство T<t< i:"">0, то тиристор VD2 открьrвается до юго, как
закрывается тиристор VD1 и в течение некоторго врмени оба тиристора проводят ток.
Такой ржим называется режимом с вьIrrужденной коммуlацией. Форма вьrходного тока в
этом режиме приблrл<ается к прямоугоJъной. Нормальнм рбота иrвергора в реrо{ме с
вьпrужденной коммутацией возможна только в случае, если напря>кение на дросселе в
момент комм}тации будет больше напрФкения источника питания. Недостаток
рассмотрнной схемы последоватеJIьного инвертора закJIючается в том, что ток источника
носит прерывистый харакгер и энергия источника поступает в цепь нагр}зки только в то
время, когда открыт тиристор VD1. Временные диlграммы рааш{чных режимов работы
последовательного инвертора покaцlаны на рисунке 5.</to

i, 0,5То l'' 0,5Iо i,

а) бj 8l
Рисlтrок 5 - Временные диаграммы токов нагрузки последоватеJьного инвертора а) в
грllничном режиме; б) в ржиме с естественной коммутаtии; в) в ржиме с вынужденной
коммутацией

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕЕИЯ РЛБОТЫ
В соответствии с вариilнтом задания (Таблица 1 Прилохение А), указанным

преподавателем, призвести расчет инверIора и его параметрв в соответствии с
приведенными в методических укiв:lниях расчетными формулами. ,щля инлукгивностей
принять R=0.
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.Щля опрлеления частоты rdo, на которй работает инвертор, необходимо
7z

вьпIолнение условия LC . Коэффициент затухания d необходимо поддерживать в

ди:шазоне 0,04 - 0,12. Опрлеrпсь ве;птчиrу LCn рассчитать значение емкосlи

конденсатора С I для поrг}^rення частота вьD(одного напряжения f"пr=5оГц .Выбрать
тиристоры, используя данные таблшI 2-5 Приложения А.

ПРИЛОЖЕНИЕ А
Таблица l Исходные данные дJlя рсчетных вариантов

J\b п/п Входное н!шряжение
U*, в

Сопротивление нагрузки R", Ом Схема

l2 0,1 4бГl
a2lз
Г4
Г1
Г5
Гб
Г7
ls
Гю-

ll

24 0 J

0 5

48 .{0

2 J

l2 | o,ts 4б

4г
4б

4г

46

4г

4б

24

зб

0,25

0,з5

|48 0,5

|60 0,4

l00 0,45

l20 0,55

Гп l40 0,75

Таблица 2 - Силовые тиристоры

тип IKfl,
прчL",

I;o" ,mА
не более

Ufu,

не более

tdUL
lтi ,

Bf мкс

пdr п

ЕаЕ
Al"*,

6 7

t;(ryЁ
неболее

(4,0)

(б,0)

(8,0)

( l0,0)

(6,0)

(6,0)

(8,0)

UBRM,

T1l2-10; T112-
1б

) J

0,15; 0,2 ? ý. 1

l 4 5 8

Т|22-20;Т |22-
25

Tl3040; Т130-
50

0.3; 0,35 3

100-
1800

50 1000 l00

100-
1800

l,75 50-1000 l00

100--
1200

,75 50 1000 l00

100-
l200

65 50 1000 l00

l00-
1200

l,75 50 1000 l00

l з00-
2000

50- l000 l00

0,75; 0,8 ý. 6

Тl30-6З; Т130-
80

Т132_40; Tl32-
50

Ti32-16; Tl32-
25

1,2; l,35 6

0,75; 0,8 ý, 6

0,22;0,ЗЗ 9 ) 1

0

4г

4

т142-з2 з8 9 1зOо-
2000

2,1 50-1000 100

36 4б

4г

4г

1,85, 1,8



Лабооаmоонал оабоmл Jtg 16. Исслеdованuе рабоtпы преобразовалпеIа часпюmы
Щапь работы: изr{ить процесс пробразования частоты (транспонирования спектра)
сигналов в неrмнейных цепях с избирателъной нагрузкой и приобрсти навыки
экспериментального исследования качественньж показателей преобразователей частоты.
Описашие лабораторпой устаповки.
В данной лабораторной работе исследуется процесс преобразования частоты АМ сигнала
Струкryрная схема лабораторной установюr изображена на рисунке 7.1 .

Обозначения на схеме: Ген. АМ - генератор сигнalлов с амгшиryдной молуляцией; Гет, -гетеродин - генертор гармони.Iеских колебанлй; S- сумматор: НЭ - нелинеfuiый
элемент; ПФ - полосовой ф";rrrр,
Лаборторнм работа выполrrяется на основе блока ЛЪ 1 лабораторного макета,
содержащего необходимые состirвные элементы пробраlователя частоты; сумматор,
нелияейный элемент (транзистор) и полосовой фильтр - колебательньй KoHrypIC .

В качестве гетеродина используется генераmр гармоншIеских колбаний, встроенный в
лабораторный макет, Частота его колебаr*йУ: 180 кГц В качестве генератора АМ
сигнllлов испоJьзуется промышленный генератор Г4-102.
Лабораторное задание.
1. Исследовать характеристику пробразования.
2, Наблодать эффекг пробразования частоты.
3. Экспериментально опр€деJIить значения комбинациоrтных частот

Методические указанпя.
l. Исследовать характеристику пробразования.
1.1. Вход пробразователя (гнезло 1) соединить с вьrходомrrВьrrоd zrИл генератора Г4-102.
К гнезлу 2 на входе преобразователя соединить входкВьtхоd ДМлl внутреннего гецератор
лабораторного макета. Этот генератор в лабораторной установке вьшолняет фуtпоIию
гетеродина.
1.2. Включить лабораторньй макет и его блок ЛЬ 1. Включить генераторы и осш.r,rлограф.
1 .3. Регуляторt<.4 Mtulutпyda песущй (8)il внутрннего генертора макета повернугь до
предела по .rасовой стреJп(е. Реryлятор"М алу бuна мофлtяцuи " этого генератора
повернуть в крайнее левое положение. При таком положении ручек на выходе генератор
будет существовать напряlкение ЕемодуJIированного гармонического сигнztла с частото{f
:180 кГц и ал,пrпrryлой18.
Проконтрлировать существование этого сигнала на входе пробрзователя с помопiью
осuиллографа, соединив вход осчиллографа Yt с гп€здом 2 лабораторного макета.
1.4. На генератор Г4-102 установить частоry fc :65кГц. Переключатель"ДМ" генератора
поставить в положенис"Впеш". При этом положении на вьIходе генератора булет
существовать напряжение сlгнала без амплитулной модулл$м, т.е. гармонический
сигнalл.
Установить на выходе Г4-102 амплитуду напряженияU"{),5В. ПроконтрJIирмть
напря)кение сигнalла с помоlщю осш. шографа, подсоединив его вход y: с гнездом 1

лабораторного макета.
1.5. Соединив вход осrцллографа "Y1" с выхолом преобразоватеJш частоты (гнезло 6).
Нагрузкой транзистора пробразоватеJIя частоты сделатьLС контур (нажать кнопкt''LС"
на блоке Nэ1) с высокой дйротностью (отмючить от контура шунтирующий рзисторR-
отжатием кнопки R-).

Геп.
лм I нэ пФ

lЪт.

lцход



Установить напр.Dкение см€щенияЕс*=ОВ. Изменяя частоту сигнала генератора Г4-102 в
небольших прлелах (1-2кгu), добиться резонаrса в колебательном контуре
преобразователя по максимуму напр_юкения на его вьtходе иJIи по максимуму показанйя
миллиампермец)а.
Убедиться в том, что Еа выходе преобразоватсля набrподаетвя пробразованrrьй ctпHa;r:
при отсоединении от входа прбрзомтеля (гнезда 1 и 2) вrгугреннего генератора макета
или генераmра Г4-102, доrоrсно исчезнутъ напрякение сигнала га вьжоде пробразователя
1.6. При исследовании харкr€ристшсr преобразоваIrия, т,9. зависимости амL]п{ч/ды тока
преобразованного сигнма от амтlJIитуды напргlкения входного сигнала, источником
напрякения входного сигнала сJгухит генератор Г4-102. Ампллryлу его вьrходного
напрлкения следует уменьшить от 0,5В до значеr*tй, при которых амIlJIиlryда тока
пробразованного колебалтия рленьшится до Hyjur.
Амплиryда тока преобразованного сиIнала измеряется миJIJIиамперметром лабораторного
макета. ,Щанные измерний занести в таблицу 1.

Таблща 1.

E"u:2,0

u";B Г,ЙiЙд li""A
в

1.7. Исследовать харrжтеристику преобрзования для друп{х значений напряжеrrия
смещения:Е"* = 1,0В и Е." = 2rOВ. !аrшые занести в таблшrу 5.1.
1 .8. По данным измерений пострить графики харtlктеристик преобразовштияI1 = f(U.) в
одной общей системе координат. Опрделить значеяие нzшряжения смещения и
амIIJIитуды напрлкения входного сигнала, при которых будут минимаJьные иск:DкенI,IJI
при преобразовании частоты. При выбранных Е"" и U" по характеристике пробразомния
определить максим,lJIьно допустимьй коэффициент амллиryлной модуJIяlци входного
сигнала.
2. Набrподать эффекг пробразовilния частоты.
2.1. 3ашунтировать резонансrъйLС контlр в нагрузке транзистора преобразоватеJlя
нахатием кнопкиl'R-".
2.2. Выставить на лабораторном макете напряхение смещенияЕсм, определенное в п. 1.8.
2.3. На вьrходе генерюра Г4-102 полrтить, сиIнал с амплиryдной модуляцией.
Установить ампшrryду напрюкения и коэффициент модулящrи, опрлелеrшые в п. 1.8.
2.4, Сравнить формы сигналов на входе (гнезло 1) и вьжоде (гнездо 6) пробразователя.
осrц.rллограммы зарисовать. Подобрать длитеJIьность рiввертки осциJuIографа такой,
чтобы было заметно рarзличие частот входного и выходного сигналов.
2.5. Меняя амплиryду входного ситнала, а затем и коэффициент модуля{ии, наблюдать
искaDrtения формы входного колебания. Зарисовать несколько осIшJIлограмм иска:кенного
по форме выходного сигнала.
3.ЭкспериментаJIьно опредеJIить значения комбипациоrrкьrх частот.
3 . l . Установить на вьrходе Г4- l 02 параметры сrпнала (амплиryлу и коэффичиент
модуляrцти), при котором отсутствуют иск:Dкения в преобразованном колебашли.
3.2. Медленно увеJIиtlиваJl частоту генертора Г4-102 отlбOдо 320 кГц наблюдайте на
экрtlне осlцJIлографа форму выходного сигн:i.ла. Зашаrпите значения частот, при которых
на выходе пробразователя булет наблюлаться пробразованяъй по частоте сигнал.

lЕ"*=0в iц"=1,0в

]U",B |Ir,MAгr- -- Б--







МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

рАсчЕтно_прАктичЕскоЙ рАБоты }lbl



ПРИМЕР РЛСЧЕТА УСИJIИТЕЛЬНОГО КАСКАДА
зАдАчА

.Щля тршвистора вкJIюченного по схеме с общим эмиттером, задаЕы
напряжение на базе Uьэ:0,3В, сопротIrвление н€гр}зки Rц:0,8 кОм и
напряжение источника питаниrI Ек:20В, Используя входЕrylо и выходную
характеристики фис. 1-2) определr,rть нtlпрrDкение на коллекторе UкЭ, ток
коJIлектора Iц, мошtность на коллекторе Р11, коэффшдиент усилениrI по току
KlJ, а также коэффпrиент передачи тока d..

рЕrrIЕниЕ
l. По входrой характеристике длJI Uьэ:O,ЗВ опредеJuIем ток базы IБ:

о? lb, в

^п

60

fi

50

0,1

IБ:250мкА
2. На выходной хар€ктеристике строим нагрузочную прямую в

соответствии с формулоЙ Uю=Е* -1*.R.. .Щля этого опредеJU{ем две
харfктерные точки:

На оси Uю это будет точка с коордп{атсlми Ip| u Uкэ:Ек:20В
На оси Iц это будет точка с координатаNrи:

(Jp:O ч /" =+ = ^^Ч= =25-|0-ЗА=25мАRк 0,8.l0'О.м
h. пд

Ь=IП вкА

20

ЬZtr *А

Elfi п<А

15

ш

5

\

ff Б mьв

ЬшfiА

З. На пересечении построенной прямой и
соответств},rощей найденному току бitзы,
координатам которой находим :

ветви хар€ктеристики,
IIоJryчаем точку А, по

llllll

jп)

Ь=250 пкд

Епl
+
fr-т-]

+

х



Uю -6В U I о *\'|7alQ

4. Определяем моuшость на коллекгоре:
Рк = IJ к,lю = 6, (17 , l0-') = 102,10'Вm =l02мвm

5. определяем коэффшц{ент усиления по ток} Кlэ по формуле

К',' =N r- АlБ

,Щля этого предполшаем, что точка А перешла в точку А1 Htl ветвь с током
базы,300,uю4

lr'А
Ь]П] txA

Ь2Я) п<А

2{п Hd.

|ь150 txA

b='IШJHKA

10 Б п Uв,в

ч

При этом ток KoJlлeкTopa 1д }веJIиtIился до 27JllA.
Тогда ДЬ =300-250 =5Омхд=50.10{,4, d N*=27-17 =10_л.й=10.10-Зл

к: =Цд_ 
l0'l0] 

=0.2.I0] =200' N Б 50.10*

б. Изформулы К? =* опредеJuIем

о = r| == 
200 

= 0.99sl+Ki l+200
ОТВЕТ: Uю-6В; Iюо1'7мД; Рк =Uк.Iю=l02мВm; КrЭ =200 ,а=0,995

5

15

10

жЕ--

2|
2|

l
-fl II

I_fl?о



МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ М2



МЕТОДИКЛ РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ

1 ,Анализируем даяпые задачи.
2.Из таблицы выписываем Uобрl. u I0опl. для заданного диода.
3.Опрлеляем напр,Dкение, действ}rощее на диод в обратrом направлении Uобр по
формуле, соответствl,ющей заданной схеме выпрямитеJIя:

U *о = 3,14 . Ц о - дJlя од{опоJtупериодного вьшрямитеJlя

U -о = 3,14 . {/ о _ для двухполупериодного со средней точкой
трлiсфрматора
U бе -_ |,57 .(.I о - дJlя мостового выпрямителя

U бе -- 2,1.U о - для трехфазного выпрямитеJIя, собранного на трех диодах

Ll dе -- 2,1 . LI о - для трхфазного мостового

4.опрлеляем подходит ли диод дJIя работы в данной схеме в соответствии с
неравенством: Uобр.t 2Uобp Есrrи напряжение, действующее на лиол, не
удовлетворяет данному неравенству, применяем последовательное соединение
нсскольких диодов*. опрде.пяем нужно€ число диодов для последовательного
вкпючения по фрмуле:

rl --_ -фР **
U*.

* - каждьй диод, входящий в заданнуIо схему, заменяется рiюсtмтанным коJшчеством
диодов.
** - полччеt+tое число округJIяется до ближайшего большего целого числа.

5.По заданной мощности потебитеJIя из формулы Po:Uo./o находим ток в нагрузке:

I
ро0-4

6.Находим ток Id, пртекаюций через диод в прямом tizшравлении по фрмуле,
соответствующей заданной схеме выпрямитеJlя:
1а = 1о - дJUl однопоJIупериодного выпрямитеJrя

/о = 0,5./о - дJlя двухполупериодного со средней точкой трнсформатора

/а = 0,5 , 1о - для мостового вьшрямителя

l о = ! - для трхфазного выпрямитеJlя, собранного на трх диодах
J
пlu= ^,ln - дJtя трехфазного мостового
3

Опрлеляем подходит ли диод дrrя работы в данной схеме в соответствии с
неравенством: Ilob>Jt Если ток, протекающий через диод, не удовлетворяет да}rному
HepzlвeнcTBy, применяем параJшеJIьное соединение нескольких диодов*. Определяем
нужное число диодов для пар:UIлеJIьного вмючения по формуле:

I
п= '0 **

* - кая<лый диод, входящий в задаш.мо схему, заменяется рaюсчитанным коJIичеством
диодов.
** - поrтучеrшое число округляется до ближайшего боrьшего целого числа.

7.В соответствии с результатами расчета состlвляем заданную схему вьшрямителя.



стандартные схемы выпрямителей
l. Олнополупериодная схема выпрямитеJlя

Тр д

Ro

2. .Щвухполупериодный выпрямитеJIь со срлней точкой трансформатора

Тр д1

3. МостовойвьIпрямитель

д,1
Тр

4. Трхфазньй выпрямитель на трех диодах

Тр

Ro

д1

п2

д]

I
?

Ro



5, Трхфазный мостовой вьшрямитель

Тр

Ro

л2 д4 Ilб

д5iД1 7 IД] 2



Типы
диодов

Iдо,
А

Uобп.,
в

Типы
диодов

Iдоо

А
IJобр.:

в

д7г 0,з 200 д2зlБ 5 300
д205 0,4 400 д232 10 400
д207 0,1 200 д2з2Б 5 400
д209 0,1 400 д233 10 500
д210 0,1 500 д2ззБ 5

д2LL 0,1 б00 дzз4Б 5 600
д2L4 5 100 д242 5 100
д2L4д 10 100 д242л 10

д2L4Б 2 200 д242Б 2

д215 5 200 д24з 5 200
д2l5А 10 200 д24зд 10 200
д2l5Б z 200 д24зБ 2 200
д2t7 0,1 в00 д244 5 50
д2lв 0,1 1000 д244л 50
д22L 0,4 400 д244Б 2 50
д222 0,4 600 дз02 1 200
дz24 5 50 д303 з 150

д2z4л 10 50 дз04 з 100

д224Б 2 50 дз05 6 50
д226 0,З 400 ц2O2А 3 50
д226л 0,з з00 кд2O2н 1 500
д23t 10 з00

IIАРАМЕТРЫ ДИОДОВ

500

100
100

10







тема 1.2 Плоска система сходящихся сил

Пракгическая работа ЛЬ1

<<Исследование плоской системы>>

щель работы i умеmь: оцределять равнодействуюIltуIо системы сил, решатьзадатIи на рtlвновесие геометрl*Iеским и анaUrитическим способом,
РаЦИОНiЦЬНО выбирая координатные оси
знаmь: способы сложения двух сил и рiвложение сипы на составляющие.

Теоретшческая часть

Расчsтные формулы

Р авн о dе йсmвующм сuсmем ы сlдl

гЕ гJ. + г,:
'о =I+.

Где Г:-', Гr, - проекrци равнодействУющей на оси координат;

Л., :а, - проекции векторов-сиlI системы на оси координат

Где С1^ - }тол рЕlвнодействlтощей с осью Ох/

Условuе равновесuя

Ес.ци плоск€ш система сходяцI}Lхся сил
многоугольник сил доJDкен быть замкнут.

прпмер l. Опреде.пепие равполействующей спстемы сшл
определигь равнодействующую плоской системы сходя lихся сиJI
flн€lллrгшIескиМ и геометриЕIескиМ способа.пrи (рис.l). !ано: F1:10кН,
F2:15кН, Ез-l2кН, Fа:8кН, F5:8кН, or:30', 0z:60", сз:l20", oa--l80., о5:300"

I*,- =,

Е,,, 
:"

находится в рtlвIlовесии,

J

F-
:os azд - ЕД1:'.I.:,



Решение.

1. ОпределиТь равнодейстВУющую анitJ,IитиЕIеским способом фис. 1а)

1Fr* - 1О . cor 3О" - S.66KHI
l F** : 15 , со.6у : 75кн l

l".. 
- t _j"juoln- 

-оя r[ гr. - fc*
l л; - 6. 

"о.6О' = *<Н J

/ fb:10,:o!6ir" _ 5Ёl l
IF,,,. = rs ,"* з0" = 1z,99KH l
{ F,, = _2,соз30' = IC,IKH }| л.r, -о"н l
[Гr, - -В. cor30" - -6,9кllj

F1, :6,16 <Н

b=ZLa9KH

rо,:!г*

Е_
' E..,j - ff +Fr?; Ff,=: 6,LB? + 2L4,9Z : 2236 кН;

:оý сЕ* = 'Ix
Fr-.

а1.
, "о" 

оr* =iя= o,zTss, в7. = i4'

G!.r
ri

о

Ооределlтгu равнодействующую графическrдr,r способом.

лЕ5

F2

д cl с .Er

c[l

14 0
.r

у

Fэ

F2

а) б)

Рис. 1

4

D



С помотцью траЕспортира в масштабе 2мм:lкН строим много}тольник сил
(рис. lб), Измерением оЦРеделяем модуJIь равнодействующей силы и угол
Ha&toнa ее к оси ох.

с5- = 73' 
,

результаты расчетов не долкны отличаться более чем ца 5%о

Пракгшческая часть

задаппе 1. Используя схему рис. l4 определlтгь равнодействующую
системы сил аЕ€uIитическим и графическшr,r способом

Задание 2.

ответы

Параметр в иант
l ) J 4 5

F1, кН |2 8 20 6
Fz, кН 8 12 5 6 |2
Fз, r<H 6 2 l0 l2
Fа, кН 4 l0 l5 l5 J
Fs, b*I l0 6 10 9 l8

ot, ад з0 0 0 15 0
az, ГРаД 45 45 б0 l5
о
О4 ад

0
60

75
30

,75

150
60
l20

45
l50

О5 ад з00 270 210 270 з00

Воп осы

R":4,99 кН
R:7,89 кн
R": -3,18 кН

1'7,З2 KIi
9 50 кН

пределить проекции равнодействующей на ось

пределить велиtIину равuодействl,rощей сипы

R,,:6,55 кН

э0'

23, 66 кн

у 4
45

о
l

4
2.о

зо"

1.о
Ох лри F1:l0кН, F2:20кН, Fз:ЗOкН

по ее lr'Jвестным цроекIшям: &:l5 кН.
&:8,66кН

8,50 кН

5

J

l5

45

л



у л

о

л

о

R

у о

ак направлен вектор равнодейств}тощей3.к

R

6



тема 1.3 Плоская система произвольно расположенных спл

Пракгическая работа .Jil}2

<<Определение реакций опор балочных систем>)

Щель работы,. умеmь: прIrводI{ть проItзволыryI. плоскую clrc'e'y к точк€,
опредеJUtя величины главного вектора и главного момента системы.
знаmь: три формы ypaBHeHrai рtlвновесиrl и уметь ими пользоваться при
определении реакчий в опор€}х балочных систем.

Теоретическая часть

Вudы опор балок u ux реакцuu (рuс. l )

д, д Ry"

л А
ftxB

F
cr

вr
а) /7777 б)

Рuс. ]

Моменmы пары сt|л u сlды оmносumельно почкч (puc. 2)

F F
ql

()

а F
б)

Рuс. 2

Главный веwпор

а
и=Fа

а)

7

Главньtй lttoMeHm

f,1



Условuя равн oBecllrt

l

2

r,* =. }Л, = о. fи', -о
п ,t

Проверка: frn,, = j

}Л, = r. frn,o = о. }lп," = о

Проверка: Iп, -о

Пракгическая чдсть

заданне l. Опрелеллпь величины реакшлi д;lя балки с шарнирными опорами.
Провести проверку прtlвиль ности решение.

f,

о)

FI F2

в)

лq

z)

FI

d)

2о 2о IЕt
F,

45"

.)

8

о0"

ъ

F2

60'

б)

FI



Параметр Вариант
l 2 _, 4 5 6

,l
8 9 l0

Fr, КН l0 |2 14 lб l8 20 22 24 26 28
F2, КН 5 _5 5 6 6 5 1 7 5 8 8 5 9 g5
m, кН 1з l2 l1 l0 9 8

,|
6 5

0 _) 0 2 0 2цм 0? 0 J 0 20J3 0 2 0 0,2

Тема 1.5 Щентр тяжести

Пракгическая работа М3

<<Определение положения центра тяжести сечения,
составленного из стандартных профилей проката>>

Щель работы: знаmь: методы определениrt центра тlокести тела и плоских
сечений, формулы для определения положения ЩТ гьчоских сечений.

уме m ь : опредеJUIть положение центра тяжести сложных геометриЕIеских

фr.ур, определять положение центра тяжести ф".ур, составленных из

стандартных профилей.

Теоретическая часть

I-|енmры mя)rсесmч просmейuluх сеченuй (puc. l)

в)

Puc. ]

Геомеmрuческuе харqкmерuсmuкu сmанdарmных прокаmных профшей
Прuлоэсенuч l.

Меmоdы расчепа:

l. Метод симметрии;

2. Метод рtlзделония на простые части;

R
hh

fс=
ь

о) б)

в

|4

9

I



3. Метод отрицатеjьных гшощадей.

Коорduнаmы ценmров mя)!сеслпu слоэrсньй u соспавных сеченuй

ЕДpi Eli),trс:--l- ;>ъ: А ,

Где Ai - Ilлощади частей сечениrl; xi, yi - координаты IlT частей сечения; А -
ri

fa,

Пракгпческая часть

Задаппе 1. Определrтгь координаты центра тrDкести зацанного сечения.

л

6)

__ _ в

у

л

в)

л

4

ь)

у

l:

Параметр Варl.rакг
l 2 J 4 5 6

,7
8 9 l0

в мм 100 ll0 140 l50 l60 l70 180 190
Ь, мм 60 70 80 100 ll0 120 1з0 140 150

l0

суммарная площадь сечеItиrl,

!-,

4

120 l30
90



Н, мм 80 90 l00 l|0 l20 l30 l40 l50 lб0 l70
h, мм 50 80 90 l00 1l0 l20 l30 l40
R, мм 20 25 30 30 40 40 _50 50 60

ll

60 70
25



задание 2. опрелелить коорд4нату ус цеrrгра тяжести фшуры l (уголок
70*70"5) отноýительно оси Ох (фигура 2 - швеллер Nч по номеру вариаrrга)

z

х

у

+

ц

|2

г



Тема 3.2 Растяжение и сжатие

Пракгическая работа .IIЬ4

<<расчеты на прочность при растяжении и сжатии>>

щель работы: знаmь: порядок pacrreтoB на прочIrость и жесткость ll
расчетные формулы
умеmь: проводить проектировочные и проверочные расчеты на прочность
при растя)кении и сжатии.

Теоретическая часть

НеобхоOuмьtе формульt

Нормальное нalпрDкеЕие

А

Где N - продоJънiц сила; д - шIощаль поперечного сеченIrl.

УдIlпrение (укорочение) бруса

Ni ol
дj д]дr uJlu Е

Е - модуль }цIругости; l - начапьная длина стержня

flоrryскаемое напряжение

Ь] лопускаемый запас прочности.

Условие прочности при растяжении и сжатии:

'- }*7,1

Прпмер расчета tla прочность п ]кесткоеть

Груз закрегшlен на стержюIх и находится в рtlвновесии фис. l). Материал
стержней - cT€Urb, допускаемое напряжение 160МПа. Вес грра l00KH. ,Щш.rна
стержllей: первого - 2м. второго - lM. Опрелелить рfflмеры поперечного
сечения и удмнения стержней. Форма поперечного сеченшI - круг.

lз



90' дl
Л: Rz

60 Дr
вв

2

х

а)

Рис. 1

Решенае

l. Опрелелить нагрузку на стержни. PaccMoTpm,r равновесие точки В,
определим реаюши стержнýй. По пятой tксиом9 статики (закону
деЙствия и противодеЙствия) реакrцля стержtu численно равна нтрузке
на стержень.

наносшu реакции связей, действующлгх в точке В. освобождаем точку
В от связей (рис. l).

Выбираем систему координат тац чтобы одна из осей координат
совпtlJtа с нешrвестной силой Фис. 1Ф.

Составtллt ýистому уравнеtтий равновесия для точки В:

If,=-Rr.".6Р+лr=з

)ý,=Лr.оrзо--F=.

Решаем сцстему }?tlвнений и опредеJIяем ре€кции стержней.

Р, = аЬ; ", 
= o*= 1ý,5кН

Rr = R: :;чзбс',Rl = 1115, о5 = 57,+кн

Направлеrл,rе реакщй выбрано верно. Оба стержюI сжаты. Нагррки на
стержни: Fr:57,4 кН, F2:l l5,5 кН.

2. опрелеляем потребrrуо площадь поперечного сечения стерхсrей из

условшi прочности.

Условие прочности на сжатIl€: ' - 
Il ts s bI, откула

l4

б)



,lY

'=й

Стержень l (Nr:Fr):

о -"'i;n''=з5ь75rцrr

flля круга

А= п{

л_

_ndi.l;

= 1D,68 ннf,*"tr , dl = 21,3 п;

Стержень 2 (N2:F2):

115 5 . 1.1Я: a ---lзБ- _ 722ttla *..*F = 15.? ин
, d, = 3о4 чп

По,тУченные диtlметры округлJlем: dr : 2S нн , d- - З2 gн

З. Опрелеляем удлинение стержней Л = S
Укорочение стержня l:

д|

дl 57,4 . 1о'
гта3;"ф = 1,17 хн

Укорочение стержня 2:

l = a,I4. i5 = +N' йк

l

l5



115,5 . 10l . 1. 1о'д2- : о,72 мlr. 105 . 8o4

Пракгrrческая часть

Заданпе l. Балка АВ, на которую Воздейств},ют указанные нагрузки,
удерживается в рtlвtlовесии тягой Вс. ОпределI{.ь рiвмеры поперечного
сечения тяги для дв}х сJryчаев: l ) сечение - круг; 2) сечешrе - }.голок
р€}внополочный по ГОСТ 8509-86. Принять [о]:160МПа. Собственный вес
констр}кции не учитывать.

2

q

А

в

q

в

1

ЕNaл тт,лттт

с

Параметр в иант
1 ) J 4 ý 6 1 8 9 l0

F кН l0 20 25 з0 з5 40 45 50 55
m, кн.м l00 ll0 l20 lз0 l40 l50 lб0 170 l80 l90
q, кЕУм 4 6 l0 12 14 16 l8 20 22

lб

l5

8



Тема 3.2 Растяжение и с?Iýатие

Пракгическая работа .}Ё5

<<Построение эпюр продольных спл, нормаJIьных напряжений,
определение абсолютного удлинения брусо>

Теоритическая часть

Необхоdu,цьtе формул bt

Нормzulьное напряжение

л
д

Где N - продоJьнiц сила; А - площадь поперечного сечениJL

Удлинение (укорочение) бруса

jvl
дI

olД=7дЕ lulu

Е - молуль упругости, l - нача.rьная дIина стержня.

.Щогryскаемое нtlпряжение

1s/ - допускаемый запас прочности.

Условие прочности при растяrкении и сжатии:

о= }=tcl

Пракrшческая часть

Задаппе l. I Iострrтгь эпюры продольЕых сил и нормtцьных напряжеtмй по
ллине бруса. Опр'елелитЬ перемещение свободного конца бруса.
.ЩвухступенЧатый стальной брус нагружен силtlми F1, F2, Fз. Площади
поперечных сечений Ar и Az. Пршягь E:2.105 FVмм2.

l7

I|ель работы i знаmь,. расчеты на црочность и жесткость балок
умеmь: строить эпюры продольных сил и нормальЕых напряжений по дlине
бруса.



а (l

д-,t+
I

а 2в

,1]

cl

Fz tll
<-f--

а а\al а

А

.F.

-*т
Е_т*

2а

в)

А1
А|

с, о

.F, F,

г*т
JJDЁ

4

А2
А|

Е
т*

А2

d)

Fхд1 л
-<а*-

а ,а ?а

Д7
А1

")

Fl

Параметр Вариант
l 2 4 5 6 1 8 9 l0

Fr, КН 20 26 20 |,7 lб l0 26 40 l4 28
Fu, КН l0 l

l 20 8 1з 25 |2 9 lб 14
Fз, КН 5 l0 4 8 28 lз J 24 l0 5
А1, СМ2 l 8 l 6 1 0 2 0 l 2 0 9 1 9 2 8 2 1 l 9
А2, СМ2 J 2 2 4 l 5 )ý 2 8 l 7 2 6 J 4 2 9 2 4

а.м 0.2 0 J 0 4 0 5 0 6 0 4 0,3 0.2 0 5 60

Задание 2.

Вопросы ответы

са

м

1l0 кН

l40 кн

l60 кн

з00 кн

2. Опрелелlтгь максимшьное нttпряжение в опасном
сечении (схема вопроса l )

88 МПа
l28 МПа

l88 МПа

l8

J

55

1. Опрелеrптгь мilксим.rльную продольFIуо силу в
поперечном сечении

| -'л IфкU, _

160 МПа



f<И

4> [ol

З, Проверить rIрочность брус4 изображенноI.о в
вопросе 1, есrи материaш бруса --стаrь, о": 550
МПq о,:290 МПа, догryскаемый запас прочности
[s]-2

.Щаrrrшх
недостаточно

л9 6 5

Ns l0

Nsl2

руз подвешеЕ Еа стержне l и наход.rтся в
рtlвновесии. Материа.ll стержtul - стiчь,
догryскаемое напряжение [о]: 160 МПа,
Подобрать р€Iзмеры сечен}lrl для стержЕя. Форма
поперечного сечениrl - швеJIлер.

._1Q,5 lr .

4 г

в
.l5"

й= l40KH l

N!l4

1,07 мм
2 12 мм

0,1 м

удлинеЕие стержтuI АВ. Усилие в
стержне 75,6 кн, дlIина стержю{ 2м, материаll - cTtL,Ib.
Е: 2,105 МП4 сечение - круг диаметром 30 мм

5. Определлrгь

0 бl5 мм

l9

o:Iol

.--+



Тема 3.3 Пракгические расчеты на срез и смятие

Пракгическая работа .NЪб

<<Пракгические расчеты Еа срез п смятие>>

Щель работыi знаmь: усдовlrrл прочности прIr срезе It смJ{тиIл.

умеmь: проводить расчеты на срез и смятие

Теоретпческая rlаcтb

Прпмер решенпя зflдач

Пример 1. Определить потребное колиtIество зtlклепок для передачи
внешней нагр}зки 120кН. Заклепки расположить в один ряд, Проверить
прOчность соединяемых листов. Известно; [о] :l60МПа [о""]:300МПц
[т.]:l00МПа, д{аN{етр заклепок lб мм.

Решенuе

l. Опрелелrтгь количество зtlклепок rтз расч€та на сдвиг (рис. l)

Условие прочности на сдвиг

оTc=--i<[r.I
lпс

d
< k.Iа

г

Где А" : rr?, a -количество заклепок

r
сr ?

F

F
l0

F

ft*удu'2;.[i;),

,=#ЪЧй597ý6

Таким образом, необходшvо б заклепок,

2. Определlтгь колиЕIество закJIепок из расчета Еа смrIтие.

Условие прочности на смятие:

20

F.:{: z:



,, Д - нагрузка на одну зЕlкJIепку

120 . 10.
Опкуdа " ' 8. 16. ?со - 3'12 

.

Таким образом, необходшо 4 заклегки.

.щля обеспечения прочности на сдвиг (срез) и смятие необходимо б заклепок.

.Щля улобства установки закJIепок расстояние между ними и от крtц листа
реглЕlментирУется. Шаг в рядr фасчгояние между ценграми) заклепок 3d;
расстояние до крiц 1,5d. Следовательно, д]Iя расположения б заклепок
диаметром lб мм необходима ширина листа 288мм. Округляем величину до
300 мм (Ь:З00 мм).

3. Проверlал прочность листов на растяжение. Проверяем тоrжий лист.
отверстия под заклепки ослабляют сечение, рассч|стываем площадь
JIиста в месте, ослабленном отверстиями фис, 2).

ь

Б

с

d

Рис. 2

п:Ф zri}6 - Gоо-6.1a)-S - 1632 lrrr2

Условие прочноýти на растrDкение:

Ч - Nlл< [,rl; 'р =# = 7з5змп.

73,5З МПа < lб0 МПа. Следовательно, црочЕость .lмcTa обеспечена.

Пракrшческая часть

задrшпе 1. Рассчtтгать гшощад, смятия внутреннего листа соединениrl,
нагр }.женного растя гив€tющей силой.

2l



заданпе 2. Из расчста на смятие оцределить коJIиtlество зilклепок,
необходимое дпя передачи внешвей силы. F : I20 кН, [т*] : 80 МПа, [о."] :
240 МПа d:20 мм

Коггрольпые вопросы п задаппя

l. Какие внугренние силовые факгоры возникают при сдвиге и смятии?

2. Сформулируйге закон парности касательных напряжеrrий.

3. Как обозначасгся деформаrщя при сдвrле?

4. Заrп,пlllтге закон Гука при сдвиге.

5. Какой физический смысл у модуля упругости?

6. Укажlтге единшрI измерениJ{ напряжений сдвига и смIIтиJI моДуJIя

упругости.

7. Как yrecтb количество деталей, использованных для передачи нагрузки
цри расчетах Eil Gдвиг и смятие?

22
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8. Запшците условиJI прочности ца сдвиг и смятие.

9. Почему при расчете на смятие цилшцриtlеских деталей вмеgто боковой
tилиндрической поверхности подстЕвляют плоскость, проходяшtуIо
через диаметр?

l0.Чем отличается расчст на прчность при сдвигс односрезной закJIепки
от двухсрезной?

l l.Загпшrите формулЫ дJrя расчета сварного соединениrI. Стержни
круглого поперечного сечешц сварены )лловым IIIROM.

D d

2з

l



тема 3.4 Геометрические характеристики плоских сечений

Практическая работа Лl}7

<<опреде.пение главных центральных моментов инерции
сечения, составленНого иЗ стандартных профилей прокатаD

Щель работыa знаmь: формулы MoMelIToB инерции простейших сечений,
способы вычислении моментов инерtии при пара,lлельном переносе осей.
умеmь: определять полярные и главные центр€rльнь!е моменты инерции
для сечений, имеющих ось симметрии.

Теоретшческая ч8сть

Момепты шперцпш простейшшх сечепrrй

Прямоуzольнuк u квоdраm (puc t)

осевые:

Рuс. I

dr"
. Td,'

осевые: l. = ly = 4.

-I, - mноситеп"но оa, о I

.-/, - относите льно осп уу l 
"

Полярrшй Jr:J,+Jrz

- круг

х

}}:,12

hb.
L2

d

- кольцо

,)'
По:rярный: /р = ЗГ - круг

- колыIо

24

Круе u кольцо (рuс 2)



Рuс. 2

л Х9

а

,I. : l.,. * а2.4 ,

Где./, - момеЕт инерции относкгель оси хх;

{6 - МОМ€НТ ИНеРlШИ ОТНОСИТеЛЬНО ОСИ

хфоiх х

Рuс. 3

l - площадь сечения; а- расстояние межлу осями

Рекомендации для решния задач расчетно-графпческой работы

Момент инерции сложпой фигуры является суммой момеrrгов инерции
частеЙ, на которые ее рirзбивают. Разбrгь заланн},ю фигуру на

простейшие, для кiDкдой части определить глilвные центраJ,Iьные
момеЕты инерции по Irзвестным формулам.

2. Моменты инерции вырезов и отверстrд1 можно цредстilвить
отиIlательЕыми веJIичинilми.

3. Заданные сечениrl симметриttны, rланые ценгральные оси совпадают с

осями симметрии состalвного сечениJt.

4. Моменты инсрIши чаýтей, чьи глtlвные цекгрtцьные оси не совпадают
с глЕвными центр:rльными осями сечения в целом, пер€считывЕlют с

помощью формулы д.Iя моментов инерции относительно парtцлельных
осеЙ. Расстояние ме)Iцу парtuшельными осями определить по чертежу.

5. При выполнении заданиrr l главные центрrlльные моменты инерции
отдельных стандартных профилей определить по таблrщам Гост
(Приложение l).

.Щля использованиJI в составных сечениях полюс момеЕты инерtlии
оцределить по известной формуле дJlя прямоугольника.

Пракгпческая чдсть

25

Где d - диtlметр круг и наружцый диаметр кольца; d," - вгrутренний

диап.rетр кольца; /

Моменmьt uнерцuu оmносumа.ьно пара]u.апьньrх осей (puc 3)



Задапше 1. Вычислллть глtвные цеIпраJIьные моменты инерщ{и состtlвных
сечений. При расчете воспользоваться ланньrми таб-тиrцl, выбрав
необходимые величины. Геометрические хар{ктеристики ст€чIи
горячекатаной выбрать по ГОСТ 82З9-89 (Балки двугавровые) и ГОСТ
8240-89 (Швеллеры).

а)

Параметр Ва иаlt],
I 2 3 4 5 6 7 8

Nэ швеллера l0 l2 l4 lб l8 20 22 24 27 з0
l0
8

l2
l0

l4 lб 18

lб
2о
8 l0

24
12

2,7

l4
з0
lбl2 l4

с NtI\t l0 l5 20 25 l0 l5 20 25 30

Задание 2.

I

I

L

ь
в)

е)

,

z)

-_а-*

-,--J

о)

п)

Воп ы Ответы
Вбраз
В З раза
В9раз

l. !иамегр сплошного вiца
увеличили в З раза. Во сколько раз
увеличились главные цеЕгрaшьные
моменты инсрции?

В 8l раз
2. Определlтгь осевой момент

инерции относительно оси Оу,
Jr:4 см

26

I_-_J
I

I

I

9 l0

lщ дв)Ispjс
4мм

22

з0



\r
\о
\ :

еСЛй J*=!gMa

у
Jy:0 сма

Jy:8 сма

J,,: l б см

3. У четырех рмбов одна и TiDKe
ппощадь. В каком случае .,/,

наименьшее?

у

,r

_у

{l1

.t

4. Выбрать формулы д.,rя
определения осевого момекга
инерции всего сечениJI
относительно его главной
цеrrгоальной оси v

Ф 120

Ф

ll

х

c.l

= 200

D}3 cd.
7264

Ес4

Е
DIr'-т,

D'r' гrj'
72 61

-5. I Iайти главный цектрапьный
MoMet{T инерtши всего сечения
относ!rгельно оси ох

l l37 см

l924 см

8l5 см{

27

ý

ý

тс' Ь'h
64- 1,



Iz

Ns 12

Nр 12

у

х

lб02 см

28



Тема 3.5 Кручение

Пракгическая работа .}lb8

<<расчеты на прочность и жесткость при кручении)>

Щель работы:

умепь:

применять формулы для расчета напряжешй в точке поперечного сечения
бруса;

ВыполнятЬ проектировоЧные и IrровеРочные расчеты круглого бруса для
статически определимых систем,
проводить проверку на жесткость;

Знаmь:

Условия прочности и жесткости при круIеЕии

Матерпально-техппческое оспдщеппе: По табштчный процессор,
катIькулr.тор

количество часов: 2 часа

Теоритическая часть

Основные положения при крученшI

распреOапенuе касалпапьных напряаrcенuй по сеченuю прч кwчепuч

Рис. l

н А

Касательное напряжение в точке А:

Где рд - расстояЕие от точки А до цеrrгра сеченIФI.

29

l



YanoBue прочносmц прu крученuu

,,:#= Tilz
luе -_ -iБ- N u,zd, ( крг)[тд]

*о -{Сr-С} (кольцо)

М* - крутящий момент в сечении, Нхм, Нхмм;

Wo - крутящr.тй момент при кручеIffпl м', мм';

[тк] - догryскаемое нirпрDкение при крr{енlтлц II|M2,II/MM2.

Проекmuровочный р асчеm", опреdапенuе размеров поперечноzо сеченuя

м}t.l>
Сечение - круг: 02[;ь]

Сечение - кольцо:

Где d - наружrшй диап.rетр круглого сеченлlll,

DBg - угрсшптЙ ди.lм9тр кольцевого сочениrI; c:dBH/d

Опреdеленае рацuонurьноzо располоilсепая колес на Brary

Рацuональное располоэtсенuе колес * рсIсполоlсенuе, прu коmороJлl

MakcuJylclлbHoe значенuе кwпяlце?о моменп на всlлу - на лпеньurcе uз

возJуlоэlсньй.

Для экономrшr мет€шла сечеlше бруса рком€Iцуsтся выполнпть кольц€вым.

YanoBue lсесmкосmu прu крученuu

*=*=r^r; G=0,4E,

G - модуль упругости при с.шигс, }Uм2, FУмм2.

Е - молуль упругости при растяжении, FУм2, rYM#.
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[QoJ - лОпУскаемыЙ угол закрrII.вания, [9o]=0,5*l гралlм;

Ip - по,IUIрныЙ момент инерrии в сечении, м4, мм4.

ПроекmароВочн btй расчеm, опреdаtенuе наруlrсноzо 0u олеmра сеченая

Mrl

cE;I

Еd,'
-тIP V 0,1{i4 (крг)

с>

r" _ $1r-..l (кольцо)

зzl р.i r-
r(1 -с

Праrсгическая часть

ознакомrвшись с теоритиttеским материчtлом, ответьте на воцросы,
выполните цредJIоженные задttния.

задапlле 1. {ля стаlтьного вала круглого поперсчЕого сеченrлrt:

. определrть значенрlr{ внешних моментов, соответств}.ющих
передаваемым моп+Iостям, и уравIrовешенrrый MoMerrT;

. Построить эгпору крутяпцD( MoMeIlToB по дJIине BtUIa;

о Рац.rонапьным расположением шкивов на BaJry Добиться умеЕьшениrI
значениЯ максимаJIьцОго кругящегО момеЕта на вапу, построить эпюру
кругяIIцD( моментов дJи этого случ€ц

о {альнеiпш,rе расчеты вести для вarла с рационilльЕым расположением
шкивов;

ОпределлrгЬ диirý{етры BaJ,Ia пО сечепIФIм из расчетов на прочность }l
жесткость, Полученный большlй резуJътат округлить до ближайшего
четЕого или окакtrr.вtuощегося на 5 числа
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a При расчете использовать следуюпше данные: BiuI враIrIается с

угловой скоростью 25 ралlс, матери.rл вrlла - сталь, доrryскаемое
напрюкение крr{ециrl 30Мпа" модуль упругости при с.щиге 8,10а Мпа;
допускаемый угол закруwваtпая [99]:0,2ра,д/м.

Параметр Варuанm
l 2 3 4 5 6 7 l0

а-Ь-с м ll 21 зl 41 5l 6l 1l 81 9l 02
Р1, кВт l2 2z _.'2 42 52 62 72 82 9Z 0з
Pz, кВт 62

,7
2 82 92 0J 1J 2J ,зJ 43 5J

Рз, rtBT lJ 2J JJ 4J 1ý з,6 11 з,8 9J 04

ъlа

Рис.2

Задание 2. Выберите прilвильный вариант:

Мэ
а)

а ь с

'мз tMo
6)

ь

М1 Ml Мо Ltl
в)

с

М2 1,1t Мо

а

ь

Мз Mz

ё)

с

Мс Ml I

е)

Вопросы ответы
з2
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МПаl. Указать размерность
знаменатеде

'l2
I

bh.

велиlIины в

Н,м
48 мм
51 мм
5,1 мм

делить диаметр бруса из условий
прочности, если мiксимаl"тьный крутящий
момент 1300 Н.м, доIryскаемое напряжение
материirла [т]:50 МПа

2. Опре

72 мм
увеличигся в 4 аза
Увеличrтгся в 256

аз

Уменьшrrгся в 256

I,вменится угол закручиваниrI вала,
если кр}тящий момеrrт увеличrттся в 2 рчза,
а ди,lметр }ъелиЕIится в 4 раза?

3. Как

Умеrъшится в l28

JJ



Тема 3.б Изгиб

Пракгическая работа .}li9

<<Расчеты на прочность при изгибе>>

Щель работы. умеmъ:

Пршvенять формулы длrt расчета на прочЕость при изгибе, строить эпюры
поперечных сил и изгибшощI]ц моментов:

Знmпь:

рационiцьные формы поперечных сечешй ба,rок из пластиrIных и хр}тких
материiцов; условие прочности при изгибе

Материа.пьпо-техшическое оснащеЕие: По табличrrый гryоцессор,
кilJtькуJIятор

колпчество часов: 2 часа

Теоретпческая частъ

основтше положения и расчsтные формулы при lл.згибе

Распреdеленuе норJ.lсльных u касаmельных напряасенuй прu uзzuбе

Рuс. l
l| l.

150rиаз : -]:
Где Ми - изгибшощlй MoMet{T в сечении; Q - поперечнЕUI crula в сечении; у-
расстояIiи9 до Еейтрацьцого сло& I* - осевой MoMffrT инерIцдl сеч9ниlI (рис.l )

W* - осевой момеЕг сопротивления сечениrI, А - гшrоща.щ сечениrI

з4
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Условuе прочносmu прu uзеuбе

Где [оц] - догryскаемое напрDкение,

Знакu uзzuбаюlцuх моJиенmов u поперечньlх сuл (Puc. 2)

Рис.2

Пракгическая часть

Задашше 1. Д.rrя одноопорной ба,тки, нагруженной сосредоточенными сил€lми
и парой сил с момеЕтов m, построить эпюры поперечных сил и изгибающих
момеЕтов. Найги максшr,rальный изгибающий момент и из условIIJI прочности
подобрать поперечное сечеЕие для балки в виде двугавра и прямоугольника с
соотношением сторон h:2b. Материilп - cT€lJIb, допускаемое напряжение 160
МПа. Рассчитать площади поперечных сечений и сделать вывод о

целесообразности применения сечений (рис.3)
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Рис. 3

Параметр

Задапие 2. !ля двухопорной баrп<и, яагрутсенной сосредоточенными сиJIilми
и парой сцл с мом9нто[ъ оцрсделить реrкlии в опора,\. FIайги максимаьrшй
изгибающлй Moмetтт и, используя условие прочности, подобрать
необходимые размеры поперечных сечеrrий. Материл - стtць, допускаемое
напрr{rкение изгиба 160 МПа. Сечение - швеллер (рис. 4)

F2 r;

а)

п

-оI 'Г2.

в иант
l 2 J 4 5 6 7 8 9

Fr, КН l0 l2 14 lб 18 10 22 24 26 28
кНF2 4 4 4 8

,7
8 8 4 |2 l2,8 1,7 l8 22,8 24

к,Нм б
,|

6 5 + 8 о 5 +

а,м 0 2 0 2 0 J 0 J 0 4 0 4 0 5 0 5 0 6 0 6

зб
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Параметр Вариант
l 2 J 4 5 6 7 8 9 l0

F1, КН 10 ll |2 lз l4 l5 lб |7 l8 l9
F2, кН 4,4 4,8 7,8 8,4 |2 l2,8 l7 l8 22,8 24

m, к,Нм з 4 5 6 7 7 6 5 4 э
а,м о) 0,2 0,з 0,3 0,4 0,4 0,5 0ý 0,6 06

Рис.4
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тема 4.3 Механизмы передачи вращательного движения

Пракгическая работа ЛlЪ10

<<Изучение конструкции зубчатого редукгора>)
I-[ель работы:

l . Изуlеюrе конструкции Iшлиндри.rеского редуктора
2. СоставлеIrие кинематической схемы редукгора

3. Измерение и расчет параметров зубчатой передачи.

JlабораторllОе оборуловаппе: редуктор, клкFtи гаечные, отвертка,
шт€lнтенtиркуль, линейк4 угломер

Теоретическая часть

редуктором н(tзывalют механизм, состоящий из зубчатых или червячных
передач, выполнецrшй в виде отдельного агрегата и служащий для передачи
мощности двигателя к рабочей мяIIrине. Назначетlие редуктора - поЕижение
угловой скорости и повышение вращающегося момента ведомого вtLта по
срalвнению с вtLлом ведущlrм. Редукгор состоI{г из корпуса (лIтгого чугунного
иJIи сварочного стапьного),
зубчатые колес4
Наиболее распрострtlцеЕы

в котором помещчrют элементы передачи -
вапы, подпипники и т.д.

дв_ухступе}тчатые горизонтtцьные редукгоры,
выполненные по рtlзверЕутой схеме. Эти редlтсгоры отличаются простотой,
Iro Iв-за несимметичного расположеItиrI колес на валах повышается
концекграциJI нагр}зки по длине зуба. Поэтому в этих редуýорах следует
гщ'DIеIUIть жеýткие вапьJ.
.Щвцступенчатые циJIиIцриttеские редукторы обычно примеtUIют в широком
диtlпtlзоне передаточных чисел по ГоСТ 2185-бб U611:6,3, а верхrплi предел
u.,odЗ

1. Порядок выполнеппя работы
1.1 Сделать внсшний осмотр редуктора
1.2 Разобрать реду,сгор
1-2. l Отверlгугь ботпы
l,.2.2 Снять крышки подrrппников
1.2.З Снять крышку Koprryca редуктора
1.2.4 Снять вЕцы и насЕDкенные на них дsтatли
l-З Измерlлть геометри.rеские параметры и зilписать в таблицr
1.3.1 Угол наклона зубьев <В> можно Ifзмерить по отпечаткам зубьев на

з8



бумаге
1,4 Сбор редукгора. После выполЕениrI вссх измереrшй редуктор собрать- fo
устtlновкИ крышкИ редуктора цроверить работоспособность редуIсгор4 затем
устilновить крышку коргryса редукгора и закреш{гь ее болтапм.
1.5 Рассчrгать параметры зубчатой передачи и зtшIисать в таб;п.тцу
1.5. l Перелаточное число

-2
ir, мм

1, 5. 2 Нормальrшй модуль зацешIен}ш m":(0,0 l .,, 0. 02)а,",
где fu,- межосевое расстояние. Измерить и округлить до б;покайпrего
стаIцартЕого зЕачение из ряда нормautьных лlдrейrrых размеров, мм 40, 50,
бз, 80, l00, 200, 250, зl5, 400, 500, бз0, 800, 1000
После расчета велиЕIи}Iу МоДуля согласуем с ГоСТом.

Таблица...

Размеры в млшлиметрах

и примеIuIем бrпоrсайдrrее стандартное значение.
1.5.3 Торчевой модуль

m-
'пt - ---*,prH

1.5.4 .Щиамегры делитеJьных окружностей
d1:IПlXlt, мли

d2:InlXl2 , 1,1ц

1.5.5 .Щиаметры вершин зубьев
dlu:d1*],111n

d2u:d2*2mn

1.5.6 {иамстры впад { зубьев
dn:d1-2,5mo

de:du-2,5m"

Р"дu, м ли
1 522,5з4568l 0 ll 25
2 1,125 l,з75 |,75 2,25

з9



нашr,rенование обозначение Способ
определения

Результаты
измерениrI

Число зубьев
шестерни

Zl сосчитать

Число зубьев
ведомого
колеса

Zz сосчитать

Передаточное
число

u рассчитать

межосевое
расстояние

а измерить

угол наклона
зуба

р измерить

Модуль
нормаjrьный,
мм

mп рассчитать

Модуль
торцевой, мм

mt рассчитать

,Щиаметры
деJIительных
окружЕостей,
мм

dr
d:

рассчитать

dut

dp
рассчитать

dп
-1uг2

рассчитать

Ширина
венца мм

Bl
В2

измерить

Таблшrа,..

.Щиаметры
вершин

бьев, мм

Результаты
вычислениrl

.Щиаметры
впадиil

з

з бьев, мм

2. Отчет о работе

2. Работу выполнить на 2-х JIистtж в кJIеточку формата А4 с ралл<ой
2.1 На l листе 1 стршицд - оформlтгь титуJrьньй лист в виде этикетки
(приложение А)
2.2 На l листе 2 сгрiцilшФI з Iисать:

2,2,1 цеm работы
2.2.2 начертwrь кинематшIескую схему редуктора
2.2.З выпоrпшlгь расчеты основных геомЕIриЕIескI,D( парап.rетров по

40



формулам дul зЕlпоJIнения табшп.ш
2.3 На2 листе l сгршrtFI начертлtть и заполнить таблщу
2.4 Сделать вывод

Контрольпые вопросы:

l, Каково назначение редукгора?

2. Как меюIется угловая скорость?

3. Какие типы подпIипников применецы в редукгоре?

4. Как смtlзывать подцптгппп< ?

5. Как смtlзывать зацегшеrrие ?

б. Как см€}зывать редуrсгор?

4l



приложниЕ }lbl
Сталь горячекатаная. ШВЕЛJIЕРЫ (По гост 8240-s9)

у обозначеяие:

h

h - высота швеллера; Ь - ширlлlа IIIBeJmepal d - то.lпцина
стеЕки; t- сре.щяя толщина полки; А - площадь
IllBejmepa; -/- MoMerrT инерции; W - момеtтг
сопротивления; i - радиус инерции; s - статический
MoMet{T tIОЛУСеЧеНIlUД; Z0 - Ра€СТОЯЕие от оси у до
наружtой грани стенки

Таблшrа 1

1,87

х

L1

cI

2,(

z 60 )i

l
l
l

l

(l
1

l

lб

z4

36 зб0

t
(

2 l
).
)1

)(

}l!
проф
шя

Размеры, мм А,
см2 4

J,,
см

||r,
смз

J_r,

см
,S',

см-
W|,

смз4см
cNtIy,

50 з2 4 4 7 0 6,|6 22,8 9 1 1,92 5,59 5,6l ) 15 0,954
6,5 i os зб 4,4| 7,2 Г7,51 48,6 15,0 2,54 | 9,00 8,70 3,6s i 1,0s
8 80 40 4 5 7 4 8,98 489 22,4 lз 6 1з,3 |2,8 4,,7 5 1 1 9
l0 l00 46 4 5 7 6 l0,9 114 34,8 з,99 20,4 420 6 46 l 7
l2 l20 4 8 7 8 1з,3 з04 50,6 4,78 29,6 l 2 8,52 l,53
\4 l40 58 4 9 8 l l5,6 49l 70,2 5,60 40,8 45,4 l 1 0 l 70

l60 64 5 8 4 l 8 1 747 9з,4 6,42 54 1 бз,6 l3,8
18 l80 70 6 1 8 7 20,7 l090 l2l 7,24 69,8 8б l7 2 04
20 80 5 2 9 0 2з,4 l520 l52 8 07 87,8 llз 520 2,20
22 220 82 5,4 9 5 26,7 21l0 8,89 1l0 l 5 l 25 1 2,з,l

240 yU 5 о 10,0 JU,o 290а | ъ2 y,l J zvъ J1,o
27 z,70 95 6 0 l0,5 з5,2 4l60 308 l0,9 ]78 262 з7,з 2,7з

300 100 6 5 0l1, 40,5 58l0 з87 12,0 224 з27 4з,6 2,84
зз0 105 7 0 l1,7 46,5 484 l J l 281 4l0 5 1 8 2,97

110 75 1)6 5] 4 1с)820 б01
I
\4,2 з-50 _51з 6 7I

40 400 l15 8 0 l3,5 6 l 5 15220 ,761
15,7 444 642 7з,4

42

h ь d t

5

52

200

|92
lJy

30
JJ 7980
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Сталь горячекатаная.

БАЛКА ШУТАВРОВЫЕ (по ГОСТ 82З9-89)

у обозначения:

h - высота ба;lки: Ь - ширина ба,rки; d - толuIина
стенки: t - средrяя толщина полки; А - плоцадь
сечения; J- MoMetlT инерции, W - момент
сопротивления' i - ралиус инерции; S - статический
момеЕт полусечениrI

Таблица 2

4l,5

d

.tb-d
4

l
l

l

\
ct

l,t
2,(

l

2

(

z
2

2
,)

)
1(
з,(
J
J

J

t

1

ýNý
,

Размеры,, ммJ,lЪ

проф
wп

h ь d t

А,
см'

,/r, см
.l

см
W,,

]
ц,
см

,S',
?

см-
|l/y,,1
см-

l0 l00 ] 55 4 5 7 2 l2,0 198 з9,7 4,06 23,0 17,9 6,49
12 l20 64 4 8 7.з |4,7 350 58,4 4,88 зз,7 92,7 8,72
|4 l40 ,7з

4 9 7 _5 1,7,4 572 8 1,7 5,7з 46,8 4l9 l 1,5
lб l60 8l 5 0 7 8 20,2 87з l09 6,57 62,з 58,6 l4,5
l8 l80 on 5 l

]
8 l 2з,4 1290 l43 7,42 8l,4 82,6 18,4

20 l00 5 z 8 4 26,8 l84 8,28 l04 l 15 2 _.' l
22 1l0 5 4 78, 30,6 2з2 9 l J l l3 l57 28,6
24 240 115 5 6 9 5 з4,8 з460 289 9,97 lбз l98 з4,5
2,7 270 l25 6 0 9 8 40,2 50l0 з,7 | 11,2 210 260
30 з00 l35 6,5 l0,2 46,5 7080 472 12,з 268 з31 49,9
33 330 l40 ,7

0 l1,2 5з,8 9840 59,7 l3,5 зз9 4l9 ýqq
зб 360 l45 1 5 1 2 J б 1,9 l з380 ,74з l4,7 42з 516 7 I l
40 400 155 8 3 l3,0 72,6 l90б2 953 l6,2 545 66"7 8б,l
45 450 l60 9 0 |4,2 84:l 27696 12зl l 8 I 708 808 l0l
50 l70 l0 15,2 l00 з9,721 l589 l9,9 9l9 l043 |2з
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Сталь прокатная угловая равшополочпая

(по ГОСТ 8509-86)

обозначения:

ь

хо

х

Ь - шrирина полки; d - толщина полки; i -
радиус инерции; W - момент сопротивл€ншI, zб

- расстояние от цеЕтра тлкести до наружной

.r, цши полки; А - площадь },голка

Таблица З

Справочные величины для осей
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0- ()

l
l

L|'pri,
см'

0,2(
0,2l
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0,4l
0,4,
0,5:
0,6l
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0 71
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0,9t
1, 19
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dь
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А
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Jrоrл,4
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2 ?о J 1,1з 0 40 0,28 0,59 0,6з 0,75 0 l 7
l,46 0,50 0,37 0,58 0,78 0,7з 0,22

2 5 25 J l,4з 0,8l 0 46 0,75 1,29 0,95 0,з4
4 | 1,86 1,03 0,59 0:74l 1,62 i 0,93 0,44

2 8 28 з 1,62 1,1б 0,58 0,85 l 84 l,07 0,48
з,0 30 1"l4 1,45 0,67 0,91 2,з0 l l 5 0 60

4 1)1 l 84 017 0,80 2,92 l l J 0,77
J l 86 1,7,| I

]

a ol.l0,,77 0,97 ll
.) J 0"74

4 2,4з 2,26 1,00 0,96 3,58 l 2 l 0,94
5 5 35 J 2 04 2,з5 0,93 1,07 з"72 1,35 0,97

4 2 l 7 3,01 l 2 l l,06 4,76 l _, J |,25
35 5 3.28 з,6l 1.47 1.05 5.71 l J 2 1 ý?

4 0 40 J 2,з5 з,55 1,22 1,2з 5,6з l 5 _5 |,47
4 3,08 4,58 1,60 1,22 ,7,26

l 5 J 1.90
5 з,,l9 ý 5з l,95 1,2l 8,75 1,52 2,з0

4 _5 45 з 2,65 5,l з 1,56 l,з9 8,1з 1.75 2.12
4 | 3,48 6,6з 2 04 l tt l0,52 |,74 2"l4
5 4,29 8,03 2 5 1 1 J 7 l2,74 |,72

5,0 50 J 2,96 7,|l |,94 l 5 5 l1,27 l,95 2,95
4 3,89 9,2l 1,54 l4,6з 1,94 3,80
5 4 80 1 l,2{) J l J l,53 17,7,7 |,92 4,6з
6 5,69 l3,07 збq |,52 20,72 l 9 l 5,43
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) 5,,

)о:
)q.
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зq(

5 6 56 4 4,38 lз,l0 з.21 \,7з 20,79 2 1 8 5,4l
5 5,4l 15,97 з,96 I 72 25,зб 2,1б 6,59

6 0 60 4 4,72 16,2l з,70 l,85 25,69 2,зз 6,72
5 5,83 19,79 4,56 l 84 э l 40 )1) 8, l8
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5 6,86 з1,94 6,27 2 l 6 50,67 )1) lз,22
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7 9,42 42,98 8,57 2,14 68, l9 2,69 17,77
8 l0,67 48 lб 9,68
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7 5 75 5
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7 5 7 10,15 5з,з4 9,89 .) )о 84 6 I 2,89 22,07

8 l 1,50 59,84 l l l 8 2,28 94,89 2,87 24,80
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