2.13.  Получение вольт-амперной характеристики двухполюсника
(резистора, диода, стабилитрона)  на экране осциллографа
 http://ivatv.narod.ru/vvedenie_v_elektroniku/2_13.htm 

Напомним, что вольт-амперной характеристикой называют зависимость силы протекающего через элемент тока от приложенного к нему напряжения. При этом напряжение должно изменяться по величине и полярности.
Для получения вольт-амперной характеристики (ВАХ) резистора на экране осциллографа необходимо, чтобы отклонение луча по оси “У” осциллографа было пропорционально току, протекающему через резистор, а по оси “Х” - напряжению на его концах. Отклонение луча по оси “У” осциллографа проградуировано в вольтах на деление. Если параллельно входу “У” подключить известный резистор небольшого сопротивления, то, зная падение напряжения на этом резисторе, можно определить протекающий через него ток. Поэтому можно проградуировать вход “У” в миллиамперах на деление, если напряжение снимается с эталонного резистора Rэт (резистора известного сопротивления).
Пусть нам необходимо получить по оси У коэффициент отклонения 1мА/дел. Рассчитаем, чему должно быть равно сопротивление эталонного резистора. В осциллографе необходимо выбрать  наименьший коэффициент отклонения в В/дел по оси У. Это следует из общего требования к приборам для измерения тока (падение напряжения на амперметре должно быть как можно меньше, чтобы не изменять режим работы исследуемой цепи). Для осциллографа ОМЛ-3М минимальный коэффициент отклонения 0,01 В/дел. Из закона Ома для участка цепи следует, что Rэт  равно частному от деления коэффициента отклонения по напряжению на коэффициент отклонения по току.
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Для наблюдения вольт-амперной характеристики резистора на экране осциллографа последовательно с исследуемым резистором подключают эталонный резистор Rэт (резистор известного сопротивления). Возможны две схемы подключения (рис. 2.22 а, 2.22 б). Рассмотрим схему рисунка 2.21а. В ней корпус осциллографа подключен к точке  соединения  резисторов Rэт и R. Напряжение с резистора Rэт подается на вход “У” осциллографа, а напряжение с исследуемого резистора R подается на вход “Х” осциллографа. В схеме рисунка2.21б корпус осциллографа подключается к нижнему (по схеме) выводу резистора Rэт, вход “У” - к точке соединения эталонного и исследуемого резисторов, а вход “Х” - к верхнему (по схеме) выводу исследуемого резистора.
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ВАХ резистора представляет собой прямую линию, которая на экране осциллографа может располагаться в любом из квадрантов в зависимости от схемы подключения осциллографа и от того, куда отклоняется электронный луч осциллографа при подаче на его вход положительного потенциала относительно корпуса. Пусть, например, в осциллографе при подаче на входы “У” и “Х” положительного потенциала относительно корпуса смещение луча происходит вверх и вправо (чаще всего в осциллографах реализован именно такой вариант). Тогда ВАХ резистора, получаемая с помощью схемы рис. 2.21а, будет расположена во втором и четвертом квадрантах.
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Если в осциллографе не предусмотрена регулировка коэффициента отклонения по оси Х, то на вход Х ставят переменный резистор, включая его по схеме потенциометра (рис. 2.25).
Теперь рассмотрим получение вольт-амперной характеристики диода – сначала по точкам, а затем – на экране осциллографа. При снятии ВАХ диода по точкам необходимо учитывать способы подключения амперметра и вольтметра в зависимости от сопротивления участка цепи, на котором измеряют ток и напряжение. При  снятии по точкам прямой  ветви вольт-амперной  
характеристики диода измерительные приборы подключают по схеме рисунка 2.22а, так как внутреннее сопротивление вольтметра значительно больше прямого сопротивления диода. Для снятия начального участка ВАХ диода необходимо использовать вольтметр с большим внутренним сопротивлением (более 1 МОм), так как в противном случае погрешность измерений оказывается весьма существенной за счет больших токов, протекающих через вольтметр (сравнимых с токами, протекающими через диод).
При снятии по точкам обратной ветви вольт-амперной характеристики диода измерительные приборы подключают по схеме рисунка 2.22 б. Так как внутреннее сопротивление амперметра значительно меньше обратного сопротивления диода и напряжение Uв, измеряемое вольтметром, будет примерно равно напряжению на диоде Uд.  В выражении Uв=Uд+Uа  можно пренебречь величиной  напряжения на миллиамперметре Uа по сравнению с величиной Uд.
 
Схему рисунка 2.22б можно использовать и для снятия прямой ветви ВАХ диода, если внутреннее сопротивление миллиамперметра будет существенно меньше прямого сопротивления диода. Схему рисунка 2.22а можно использовать и для снятия обратной ветви ВАХ диода, если внутреннее сопротивление вольтметра будет существенно больше  обратного сопротивления диода. В этом случае изменить схему рисунка 2.22б для снятия прямой ветви, а схему рисунка 2.22а для снятия обратной ветви ВАХ диода можно двумя способами: либо изменяя полярность источника питания, либо изменяя полярность подключения исследуемого диода.

 

Преобразуем рассмотренные схемы в схемы для получения ВАХ диода на осциллографе. Роль миллиамперметра будет выполнять вход Y с эталонным резистором, а роль вольтметра – вход X. На экране осциллографа обычно наблюдают одновременно прямую и обратную ветви ВАХ диода, используя для этого переменное  напряжение. Соответственно получаются 4 варианта подключения приборов для наблюдения ВАХ диода на экране осциллографа (рис. 2.23).

Осциллограммы, получающиеся для каждого варианта подключения диода и эталонного резистора, приведены на рисунке 2.24. Эти осциллограммы соответствуют стандартному подключению каналов X и Y осциллографа, когда при подаче относительно корпуса положительного потенциала на вход X осциллографа отклонение луча происходит вправо, а при подаче положительного потенциала на вход  Y луч отклоняется вверх.
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Рассмотрим особенности наблюдения ВАХ полупроводникового стабилитрона на экране осциллографа ОМЛ-3М.Стабилитрон – это специальный полупроводниковый диод, в котором используется обратная ветвь характеристики в области лавинного пробоя. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики стабилитрона – это зависимость тока, протекающего через обратно смещенный p-n переход стабилитрона, от приложенного к нему напряжения.  Напряжение стабилизации стабилитронов равно единицы и десятки вольт (более подробные сведения о стабилитронах приведены в главе 3). Коэффициент отклонения по оси Х у осциллографа ОМЛ-3М не регулируется и равен примерно 0,35 В/дел. По горизонтали на экране осциллографа 8 делений, следовательно, максимальное напряжение, подаваемое на вход Х осциллографа, не должно превышать 2,8 В. Поэтому для наблюдения ВАХ стабилитрона на экране осциллографа ОМЛ-3М (рис. 2.25) к входу Х осциллографа необходимо подключить регулируемый делитель напряжения (переменный резистор, включенный по схеме потенциометра).
Калибровку входа Х осциллографа можно выполнить двумя способами.
1 способ: подать на вход регулируемого делителя известное постоянное напряжение, например, 12 В, и, вращая ось переменного резистора, добиться смещения электронного луча на необходимое число делений, например, на 6 делений. В этом случае коэффициент отклонения по оси Х будет 2 В/дел.
2 способ: подать переменное напряжение одновременно на вход У и на вход переменного резистора, подключенного ко входу Х. Вращая ось переменного резистора, добиваются того, чтобы прямая располагалась под углом 45. В этом случае коэффициенты отклонения по оси У и оси Х будут одинаковыми.
Характериограф для транзисторов 
http://radiobooka.ru/radionach/366-xarakteriograf-dlya-tranzistorov.html 

	

	С помощью предыдущей приставки можно лишь проверить работоспособность транзисторов. Но порою подобных сведений бывает недостаточно для решения об использовании того или иного транзистора в конструируемом устройстве.
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Ведь нередко бывает необходимо подобрать транзисторы, скажем, для выходного каскада радиоприемника, с одинаковыми или возможно близкими параметрами. Наиболее приемлемый практический путь здесь—измерение статического коэффициента передачи тока. Но лучшие результаты дает сравнение выходных характеристик транзисторов и отбор по ним приборов с одинаковыми данными.

О приставке к осциллографу для просмотра выходных характеристик транзисторов обеих структур — характериографе и пойдет рассказ. Но прежде чем начать его, следует сказать несколько слов о самых выходных характеристиках и ответить и а вопрос, почему именно они выбраны для контроля характериографом.

Выходные характеристики транзистора — это зависимости коллекторного тока от напряжения между коллектором и эмиттером при различных токах базы. Снимают подобные характеристики обычно при включении транзистора по схеме с общим эмиттером(ОЭ). Вот, к примеру, как это делается для транзистора МП42Б (рис. 13, а). С помощью переменного резистора RI, подключенного к гальваническому элементу G1, изменяют ток базы транзистора, а напряжение на коллекторе устанавливают переменным резистором R2, подключенным к батарее GB1 (например, составленной из восьми элементов (напряжением 1,5 В). Базовый ток контролируют микроамперметром РА1, коллекторный — миллиамперметром РА2, а напряжение между коллектором и эмиттером — вольтметром PV1.





Установив ток базы, скажем, равным 20 мкА, подают на коллектор напряжение 1 В, 2 В, 3 В и т. д. Для каждого значения напряжения определяют значение коллекторного тока транзистора. Затем задают другие значения тока базы (40, 60, 80 мкА и т. д. и вновь определяют коллекторный ток при разных напряжениях на коллекторе. А затем по полученным данным вычерчивают график (рис. 13,6) семейства выходных характеристик данного транзистора. Подобные графики вы встретите в справочниках по транзисторам. О чем свидетельствуют выходные характеристики? Во-первых, выходной ток, т. е. ток коллектора, почти не зависит от напряжения на коллекторе, а определяется лишь заданным базовым током.





Во-вторых, «при имеющемся источнике питания каскада задаваемый коллекторный ток может быть обеспечен при вполне определенном токе базы. Окажем, если нужен коллекторный ток 4,5 мА при напряжении источника питания 4,5 В, ток базы должен быть 40 мкА. А для коллекторного тока 8 мА при том же питании придется увеличить базовый ток до 80 мкА. Вот так по выходным характеристикам вы можете определять нужный «начальный ток базы, а уже по нему рассчитывать сопротивление базового резистора.


Кроме того, по выходным характеристикам нетрудно определить выходное сопротивление транзистора для постоянного или переменного тока — параметры, которые необходимо знать для расчета усилительных каскадов и правильного согласования их. Например, сопротивление по постоянному току в рабочей точке А составит;

R_=Uk/Ik

где R_ —сопротивление транзистора, Ом; UK — напряжение на коллекторе транзистора, В; Iк—ток коллектора, А. В нашем примере сопротивление составит 1000 Ом. В точке Б сопротивление будет ниже.

Для переменного тока сопротивление в той же точке А можно определить по формуле:

R~=ΔUK/ΔIK,

где R~ — сопротивление транзистора, кОм; ΔUK —приращение напряжения yа коллекторе, В; ΔIк — соответствующее ему приращение коллекторного тока, мА.
Для показанных на графике рис. 13,б приращений нетрудно подсчитать, что сопротивление транзистора составит примерно 15 кОм.





И еще. По выходным характеристикам можно определить статический коэффициент передачи тока базы в данной рабочей точке. Для этого нужно разделить значение коллекторного тока на ток базы. Скажем, для точки А коэффициент передачи составит 105, в точке Б он уменьшится до 100. Видите, сколько полезных сведений удалось получить по выходным характеристикам транзистора? Вот почему, сравнивая между собой различные выходные характеристики, можно точнее подобрать одинаковые по параметрам транзисторы.





А теперь о нашем приборе-приставке. Его задача — подавать на проверяемый транзистор изменяющееся коллекторное напряжение и ступенчато изменяющееся базовое напряжение, определяющее базовый ток. «Ступеньки» тока должны быть одинаковы. Тогда на экране осциллографа, подключенного к коллекторной цепи транзистора, можно будет «увидеть» выходные характеристики.

Схема практической приставки-характериографа, разработанной курским радиолюбителем Игорем Александровичем Нечаевым, приведена на рис. 14. Питается приставка от сети переменного тока, напряжение которой подается выключателем Q1 на понижающий трансформатор Т1. Со вторичной обмотки напряжение подается на два выпрямителя. Первый выполнен на диоде VD1, сглаживающем фильтре C1R1C2 и стабилитроне VD3. Он используется для питания микросхем приставки.





Второй выпрямитель — на диоде VD2 обеспечивает пульсирующее напряжение, необходимое для питания коллекторной цепи проверяемого транзистора и получения горизонтальной линии развертки осциллографа.

На элементах DD1.1 и DD1.2 собран генератор прямоугольных импульсов, следующих со сравнительно большой частотой — около 100 кГц. Они поступают на инвертор DD1.3 и делитель частоты на 2, выполненный на триггере DD2. К выходам инвертора и триггера подключен так называемый цифроаналоговый преобразователь, составленный из резисторов R5—R8. В точке А преобразователя образуется ступенчатое напряжение, показанное на рис. 15, а.





Когда к гнездам «Э», «Б», «К» разъема XS1 подключают проверяемый транзистор структуры n-p-п, а переключатели SB1 и SB2 оказываются установленными в показанное на схеме положение, на коллектор транзистора поступает пульсирующее напряжение, изменяющееся по амплитуде от нуля до 20 В. Одновременно на базу транзистора подается ступенчатое напряжение с цифроаиало-гового преобразователя, но через цепочку из последовательно соединенных резисторов R9 и R10. Переменным резистором R10 можно изменять это напряжение, а значит, ток в цепи базы. Причем при перемещении движка резистора пропорционально изменяется базовый ток от каждой «ступеньки» напряжения.

Протекающий при этом ток (он тоже «ступенчатый») через транзистор создает «ступенчатое» падение напряжения на резисторе R11, включенном в эмиттерную цепь транзистора. Снимаемое с резистора напряжение подается через вилку ХРЗ на вертикальный вход осциллографа. «Земляной» щуп осциллографа соединяют с вилкой ХР4, а сигнал с вилки ХР2 подают на горизонтальный вход осциллографа. Поскольку частота изменения «ступенек» тока на базе транзистора значительно в 2000 раз) выше частоты развертки, на экране появляются практически непрерывные (хотя на самом деле они из отдельных точек) изображения выходных характеристик транзистора (рис. 15, б).


Следует сразу уточнить, что в данном случае наблюдается не коллекторный, а эмиттерный ток, который практически совпадает с коллекторным (разница может составить десятки микроампер, что несущественно для наших измерений).
Гнезда разъема XS2 служат для подключения к приставке второго транзистора аналогичной структуры. Нажимая и отпуская кнопку SB1, можно наблюдать на экране осциллографа выходные характеристики либо первого, либо второго транзистора и сравнивать их между собой.


Когда же нужно проверить транзисторы структуры р-п-р и сравнить их между собой, используют гнезда разъемов XS3 и XS4. Но в этом случае ступенчатое напряжение и а базу транзистора подается через так называемое «зеркало тока», составленное ,из транзисторов VT1 и VT2. Оно обеспечивает такую же полярность сигнала на базе транзистора структуры р-п-р по отношению к эмиттеру, что в случае проверки транзистора другой структуры. В результате картина выходных характеристик на экране неизменна при проверке транзисторов любой структуры.

Приставка-характериограф позволяет наблюдать на экране выходные характеристики для четырех значений тока базы (один из токов — нулевой). Конечно, возможно и большее число градаций базового тока, но, к сожалению, на малогабаритном экране ОМЛ-2М (ОМЛ-ЗМ) они будут плохо различимы. Да к тому же усложнится и конструкция приставки.





В приставке могут быть использованы, кроме указанных на схеме, микросхемы К176ЛЕ5, К561ЛЕ5, К561ЛА7 (DD1), К561ТМ2 (DD2); транзисторы КТ315А—КТ315И с возможно близкими параметрами; диоды КДЮ2Б, КДЮЗА, КДЮ5Б—КДЮ5Г, Д226Б; стабилитрон D809. Постоянные резисторы могут быть типов МЛТ, ВС, переменный R10—СПО-0,5, ОЛЗ-12. Конденсаторы С1, С2 — К50-3, К50-6, К50-12; СЗ — МБМ, БМ, КЛС; С4 — КД, КТ, КЛС. Выключатель Q1—П2К с фиксацией положения, переключатель SB2— также П2К с фиксацией положения, a SB1 — аналогичный, но без фиксации положения. В качестве разъемов для подключения выводов транзисторов использованы панельки от микросхем серии К155, но подойдут и другие малогабаритные разъемы с гнездами.

Трансформатор питания Т1—готовый, от радиоприемвика «Альпинист-417». Можно использовать любой другой маломощный и малогабаритный трансформатор с напряжением на вторичной обмотке 12... 15 В при токе нагрузки до 100 мА.
Часть деталей приставки смонтирована на печатной плате (рис. 16), а часть установлена на лицевой панели — крышке металлического корпуса (рис. 17). Плата укреплена на боковой стенке корпуса.

Проверять и налаживать приставку будете с помощью осциллографа, работающего в автоматическом режиме, с открытым входом н установленной чувствительностью 10 В/дел. Сначала входные щупы осциллографа подключите к выводам вторичной обмотки трансформатора и убедитесь в даличин переменного яапряжения— размах колебаний здесь будет около 40 В (рис. 18, а). Затем подсоедините "земляной" щуп осциллографа к вилке ХР4, а входной — к вилке ХР2. Теперь на экране появятся однополупериодные колебания амплитудой около 20 В (рис. 18,6).

Далее подключите входной щуп к плюсовому выводу конденсатора С1—вы увидите извилистую линию, отстоящую от линии развертки примерно на два деления (рис. 18, в). Это выпрямленное напряжение с пульсациями. Уровень пульсаций нетрудно измерить, переключив осциллограф в режим закрытого входа и установив чувствительность 1 В/дел., — он составит почти 3 В.

Переставив входной щуп осциллографа (он вновь работает в режиме с открытым входом) на вывод катода стабилитрона, увидите практически прямую линию (рис. 18,г), приподнятую над линией развертки почти на деление. Это питающее напряжение микросхем, стабилизированное стабилитроном. Уровень пульсации его не превышает 0,05 В, что вполне допустимо для наших целей.

Переходим к проверке генераторной части приставки. Здесь также удобно пользоваться осциллографом в режиме открытого входа. Развертка пока находится в автоматическом режиме с внутренней синхронизацией. Входным щупом осциллографа коснитесь вывода 10 элемента DD1.3. На экране появятся две параллельные линии. Нужно подобрать длительность развертки, например, равной 5 мкс/дел., и после этого включить ждущий режим на осциллографе с запуском от плюсового сигнала. На экране появятся импульсы генератора (рис. 19,а). Вершины импульсов—это уровни логической 1, а площадки у основания — уровни логического 0. Передние фронты импульсов отстоят друг от друга на 10 мкв, значит, частота следования их равна 100 кГц.

Перенесите входной щуп осциллографа на вывод 1 триггера DD2 — здесь импульсы более широкие (рис. 19,6) и следуют с вдвое меньшей частотой.

Результат суммирования обоих сигналов (с выходов элемента DD1.3 и триггера), иначе говоря, результат работы аналого-цифрового преобразователя, увидите в точке А соединения выводов резисторов R6, R8, R9 (рис. 19,в). Чтобы лучше рассмотреть изображение, увеличьте чувствительность осциллографа до 2 В/дел. и сместите линию развертки, например, на нижнее деление масштабной сетки (рис. 19,г).

Не правда ли, наблюдается ступенчатое нарастание сигнала? Но «ступеньки» смотрятся сглаженными, едва похожими на показанные на рис. 15,а. «Виноват» осциллограф. Ведь его входная емкость сравнительно велика (40 пФ), а наблюдение весьма короткого (длительностью 5 мке для каждой «ступеньки») импульсного сигнала ведется в а делителе со сравнительно большим сопротивлением резисторов. Происходит интегрирование сигнала, и передние фронты импульсов «заваливаются».

Как избавиться от этого «дефекта»? Нужно уменьшить входную емкость измерительной цепи, подключив входной щуп осциллографа к указанной точке через конденсатор небольшой емкости — 10... 5 пФ. На экране увидите четкие «ступеньки», правда, для их наблюдения придется увеличить чувствительность осциллографа. А чтобы изображение не было искажено находками, придется либо подпаять щуп (проводник от него) к проверяемой точке, либо дотронуться второй рукой до «земляного» щупа, если входной держите в руке.

После этого можно подключить входной щуп осциллографа к вилке ХРЗ (или вставить вилку непосредственно во входное гнездо осциллографа), а вилку ХР2 соединить с гнездом «Вх.Х (СИНХР.)» осциллографа через переменный резистор сопротивлением 100 кОм. Осциллограф теперь должен работать р режиме внешней развертки (кнопка «РАЗВ.—ВХ.Х» нажата) с открытым (можно и с закрытым) входом.
Дополнительным переменным резистором установите длину линии развертки равной восьми делениям, а саму линию сместите на нижнее деление масштабной сетки (рис. 20,а). Поскольку амплитуда поступающего с вилки ХР2 напряжения равна 20 В, цена деления линии будет соответствовать 2,5 В.

Переключатели приставки установите в показанное на схеме положение, а движок переменного резистора R10—примерно в среднее положение. Вставьте в гнезда разъема XS1 транзистор, скажем, КТ315Б. На экране осциллографа должна появиться картина выходных характеристик, которую можно установить удобной для наблюдения (рис. 20,6) изменением чувствительности осциллографа (например, установив чувствительность 0,2 В/дел.). При перемещении движка переменного резистора R10 будет изменяться расстояние между ветвями характеристик — изображение будет либо сжиматься, либо растягиваться. Но сказать что-либо конкретное о параметрах транзистора, например о его коэффициенте передачи, нельзя, поскольку еще не отградуированы шкала переменного резистора и значение базового тока, а также его приращения еще не известны.

Займемся градуировкой шкалы переменного резистора. Резистор R3 временно отсоедините от общего прохода и освободившийся вывод соедините с гнездом «Б» разъема XS3. Параллельно резистору R3 подключите входные щупы осциллографа («земляной» щуп — к верхнему по схеме выводу резистора), работающего в автоматическом режиме, с внутренней разверткой. Длительность развертки установите 5 мкв/дел., а чувствительность 0,05 В/дел.

Переключатель SB2 переведите в положение «р-п-р» и включите приставку. На экране осциллографа появится сигнал, размах которого зависит от чувствительности. Если он достаточный (3... ...4 деления), можете переключить осциллограф в ждущий режим и засинхронизировать изображение. Это будут зеркальные (по сравнению с показанными на ряс, 15 и 19) «ступеньки» (рис, 20,г).

Перемещением двнжка переменного резистора R10 можете изменять амплитуду «ступенек», т. е. изменять ток, протекающий через резистор R3, а значит, через будущую базовую цепь проверяемых транзисторов.

Установив свачала движок резистора в положение максимального сопротивления (т. е. минимального базового тока)» измерьте амплитуду любой из «ступенек» (они должны быть одинаковые), а затем подсчитайте приращение базового тока по формуле:

Δ/6=106-Uc/R3,

где ΔIб — приращение базового тока, мкА; Uc — амплитуда «ступеньки», В; R3 — сопротивление резистора R3, Ом. Полученное значение проставляют на шкале резистора.

Аналогично определяют и отмечают на шкале значения приращений тока в промежуточных и другом крайнем положениях движка резистора. Вообще достаточно нанести на шкалу 4—5 значений, скажем, 30, 40, 50, 75, 100 мкА.
Вот теперь можно восстановить подключение резистора R3 к общему проводу и вернуться к наблюдению выходных характеристик. А уже по ним определить коэффициент передачи (рис 20,в) по формуле:

h21э=106ΔU/Δ/Iб*R11,

где h21э — коэффициент передачи транзистора; ΔU — амплитуда «ступеньки», В; ΔIб—значение приращения тока базы, установленное переменным резистором R10, мкА; R11—сопротивление резистора R11, Ом.

В показанном на рис. 20,в примере движок переменного резистора R10 находился в положении «50 мкА», а чувствительность осциллографа установлена равной 0,2 В/дел. Поэтому коэффициент передачи транзистора составил 80. Подключая другие транзисторы, попробуйте определить их коэффициент передачи, Вставив же в гнезда XS1 и XS2 пару транзисторов структуры n-p-п, а в гнезда XS3 и XS4 пару транзисторов структуры р-п-р, сможете сравнивать их друг с другом по наблюдаемым характеристикам.

При работе с приставкой следует помнить, что она рассчитана на проверку маломощных транзисторов. Кроме того, большая частота изменения «ступенек» базового тока затрудняет испытания низкочастотных транзисторов (например, МП26Б). Бели все же вы пожелаете использовать приставку и для таких транзисторов, рекомендуется изменить (уменьшить) частоту генератора увеличением сопротивления резистора R4 вплоть до 3 МОм.

Может случиться, что с установленными транзисторами VT1 и VT2 «зеркало тока» будет работать ненадежно. Тогда придется несколько изменить его схему — в эмиттерные цепи транзисторов включить резисторы сопротивлением по 20 кОм, а резистор R9 переставить в цепь верхнего, по схеме, контакта секции SB2.1 переключателя структуры.

На приставке-харахтериографе можно проверять, как и на предыдущей приставке, полупроводниковые диоды и стабилитроны — их выводы подключают к гнездам «К» и «Э» разъемов XS1 и XS2.

И последнее. Приставка-характериограф пригодна, кроме ОМЛ-2М (ОМЛ-ЗМ), для других осциллографов, снабженных гнездом внешней развертки (вход усилителя горизонтального отклонения). В зависимости от чувствительности этого входа подбирают сопротивление внешнего добавочного резистора в цепи вилки ХР2, чтобы получить нужную длину линии развертки.

Если этот характсриограф позволяет наблюдать четыре зависимости тока коллектора от напряжения коллектор—эмиттер при фиксированных токах базы, то с помощью приставок, разработанных брянским радиолюбителем В. Иноземцевым, на экране осциллографа появляются восемь таких характеристик.

На рис, 21 приведена схема первого варианта приставки-характериографа, предназначенной для проверки маломощных транзисторов обеих структур. Причем зыводы транзисторов структуры n-p-п включают в гнезда XS1—XS3, а транзисторов структуры р-п-р — в гнезда XS4—XS6.

Фиксированные токи базы исследуемых транзисторов получают благодаря включению в цепь базы «весовых» (т. е. кратных какому-то значению — «весу») резисторов R13 (R), R12 (2R), Rll (4R) с помощью электронных ключей VT5, VT4 и VT3 соответственно. В езою очередь, электронные ключи управляются сигналами с выходов счетчика DD1, поэтому в зависимости от состояний счетчика получаются восемь значений тока базы: 0, 1б, 21б,...71б.

Счетчик переключается импульсами, следующими с частотой 100 Гц,—они поступают на вход С2 счетчика с коллектора транзистора VT2. Сигнал на базу этого транзистора в виде пульсирующего напряжения частотой 100 Гц подается с диода VD5.

На диодах VD1—VD5 собран выпрямитель для питания базовой цепи исследуемого транзистора и микросхемы DDL Напряжение на микросхему подается с параметрического стабилизатора, выполненного на резисторе R1 и стабилитроне VD7 и подключенного к выпрямителю. Еще один параметрический стабилизатор, выполненный на резисторе R2 и стабилитроне VD6, применен для получения напряжения, питающего базовую цепь проверяемого транзистора, иначе говоря, напряжения, определяющего токи через резисторы R11—R13. Чтобы эти токи можно было изменять в зависимости от коэффициента передачи исследуемого транзистора, в стабилизатор введен регулирующий транзистор VT1, на базу которого напряжение с параметрического стабилизатора поступает через переменный резистор R3. При изменении положения движка этого резистора изменяется напряжение на резисторе нагрузки R5, а значит, изменяются «порции» тока в базовой цепи исследуемого транзистора при открывании ключей на транзисторах VT3—VT5. Для ограничения тока в базовых цепях транзисторов ключей установлены резисторы R8—R10.

На диодах VD8—VD11 собран еще один выпрямитель, но без конденсатора фильтра на выходе. Поэтому с него снимается пульсирующее напряжение частотой 100 Гц, используемое для питания цепи коллектор—эмиттер исследуемого транзистора. Напряжение с резистора R14, пропорциональное току коллектора транзистора структуры p-n-р или току эмиттера транзистора структуры п-р-п, подается на вертикальный вход осциллографа. Поскольку в схеме включения транзистора ОЭ (общий эмиттер) ток коллектора незначительно отличается от тока эмиттера, оказалось возможным включить резистор R14 в цепь эмиттера исследуемого транзистора структуры п-р-п. При таком построении измерительной цепи смещение луча осциллографа от нулевого положения происходит вправо и вверх, т. е. характеристики получаются удобными для наблюдения.

Направление тока в цепи базы в зависимости от структуры исследуемого транзистора изменяют переключателем SA1.

Переменные напряжения на выпрямители можно подавать только с разных обмоток трансформатора. Причем обмотка, с которой снимается напряжение на диоды VD1—VD4, должна иметь возможно малую емкостную связь с сетевой обмоткой, иначе могут появиться иаводки на изображении с частотой сети. Наиболее просто уменьшить эту связь применением П-образного магнитопровода для трансформатора и размещением обмоток на разных сердечниках магнитопровода. Помехи более высоких частот, способные проникнуть из сети, фильтруются конденсатором С2.

Большая часть указанных на схеме деталей может быть смонтирована на печатной плате (рис. 22) из стеклотекстолита толщиной 1,5 мм. Поскольку оксидный конденсатор С1 использован сравнительно большой емкости, его допустимо составить из нескольких конденсаторов меньшей емкости (например, 1000 мкФ), соединенных параллельно. Для этого на плате предусмотрено место и дополнительные отверстия под конденсаторы К50-6.

Если предполагается проверять только транзисторы структуры n-p-п, можно собрать более простую приставку-характериограф по схеме, приведенной на рис. 23. В этом случае к трансформатору, с которого снимается переменное напряжение 10 В, каких-либо особых требований не предъявляется.

«Весовые» резисторы (R11—R13 на рис. 21 и R4—R6 на рис. 23) выбирают в зависимости от требуемых токов базы. Для исследования транзисторов малой мощности «выбран «вес», равный 20 кОм. При исследовании более мощных транзисторов он может быть иным. Но в любом варианте соотношение сопротивлений резисторов R13, R12 и Rll (R6, R5 и R4 для рис. 23) должно оставаться равным 1:2:4.

Б.С. Иванов. Приставки к осциллографу 


6. Экспрессное определение термостабильной точки стабилитронов.
http://ivatv.narod.ru/avtomatika/Page/15.htm 

Цель: продемонстрировать определение термостабильной точки стабилитронов за 20-30 секунд.

Приборы и принадлежности: общее оборудование и принадлежности, учебный стенд для экспрессного определения термостабильной точки стабилитронов.

 [image: image15.png]VD1 4 X

X1g Ty T T
L ritee Rz ano
o D2 .
ce | g o |
X X RZ220 Ra 470 %vna
Puc. 12
o2 v
s
! L
TR TX e
o | I'fﬁ
R
x
-108 7 >

;L I'LI . 2& VD3
I

PHc. 13




Принципиальная схема устройства для определения термостабильной точки стабилитронов приведена на рисунке 12, а монтажная - на рисунке 13. От источника питания В-24 на схему подают переменное напряжение 8-12В  в зависимости от исследуемых стабилитронов. Напряжение питания выбирается таким, чтобы при наименьших значениях сопротивлений резисторов R3, R4 токи через исследуемый (VD1) и контрольный (VD2) стабилитроны не превышали максимально допустимых значений для выбранных стабилитронов. Исследуемый и контрольный стабилитроны берутся из одной партии. Предварительно производят отбор стабилитронов по напряжению стабилизации так, чтобы разброс напряжений стабилизации был как можно меньше. Из отобранных таким образом стабилитронов один берут в качества контрольного и приступают к определению термостабильной точки остальных. Исследуемый стабилитрон помещают внутрь стеклянной трубки нагревателя (резистор RН на монтажной плате). Осциллограф подключают так, как показано на рисунке, и выбирают наименьший коэффициент отклонения (максимальная чувствительность) канала Y. Вход Y осциллографа должен быть открытым для постоянной составляющей напряжения. При нагреве стабилитрона осциллограмма на экране осциллографа будет поворачиваться около некоторой точки, которая и будет являться термостабильной. 

В ходе демонстрации необходимо объяснить принцип работы устройства и назначение каждого его элемента.

10. Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) в характериографе для транзисторов.

http://ivatv.narod.ru/avtomatika/Page/15.htm 
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Цель: продемонстрировать преобразование цифрового кода в электрический ток.

Приборы и принадлежности: общее оборудование и принадлежности, двухлучевой электронный осциллограф, характериограф для транзисторов. 

На рисунке 24 приведена упрощенная схема, поясняющая принцип получения на экране осциллографа семейства выходных характеристик биполярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером. На рисунках 25 и 26 приведены принципиальные схемы двух вариантов характериографов, а на рисунке 27 - монтажная плата второго из них.

Коэффициент отклонения осциллографа по оси Y выбирают наименьшим (максимальная чувствительность). Сопротивление «весовых» резисторов в цепи базы определяют, исходя из допустимых токов коллектора и предполагаемых коэффициентов усиления исследуемых транзисторов.

 В ходе демонстрации зарисовывают семейство выходных характеристик транзистора, зависимость силы тока эмиттера, силы тока базы и напряжение база-эмиттер транзистора как функции времени. Для наблюдения зависимости силы тока базы от времени коллектор транзистора отключают от схемы и увеличивают сопротивление резистора в цепи эмиттера, с которого сигнал подается на вход Y. 
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11. Устройство для наблюдения на экране осциллографа динамической выходной характеристики биполярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером.
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Цель: продемонстрировать влияние сопротивления нагрузки и напряжения питания на динамическую выходную характеристику транзистора.

Приборы и принадлежности: общее оборудование и принадлежности, учебный стенд для наблюдения на экране осциллографа динамической выходной характеристики биполярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером.
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Принципиальная схема устройства для наблюдения на экране осциллографа динамической выходной характеристики биполярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером приведена на рисунке 29, а его монтажная схема - на рисунке 30. На рисунке 28 приведена упрощенная схема устройства, позволяющая понять принцип его работы. Переключатель SA4 подключает коллектор транзистора либо непосредственно к источнику пилообразного напряжения (на экране осциллографа получаются зависимости силы тока коллектора от напряжения коллектор-эмиттер при фиксированных значениях токов базы), либо через резистор RK к источнику постоянного напряжения (на экране осциллографа получаются точки выходной динамической характеристики). 

Переключателями SA1-SA3 задаются восемь различных значений тока базы. Таким образом, мы наблюдаем на экране осциллографа семейство выходных характеристик транзистора и динамическую характеристику, построенную по точкам.

Осциллограф — целая измерительная лаборатория входного контроля
forum.cxem.net/index.php?showtopic=13268&st=140 
При изготовлении и ремонте радиоэлектронной аппаратуры устанавливаются различные радиоэлементы. Чтобы убедиться в их исправности, проводится предварительный (входной) контроль, который можно осуществлять с помощью приставки к любому осциллографу. Принципиальная схема приставки изображена на рис. 3.
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Приставка к осциллографу позволяет проверять практически все элементы, устанавливаемые в радиоэлектронные устройства бытовой аппаратуры: от резисторов до управляемых вентилей (тиристоров), а также дает возможность оценить качество потенциометров, катушек индуктивности, исправность переключателей, реле, трансформаторов и т. д.

Таким образом, один осциллограф может заменить почти всю измерительную лабораторию входного контроля.

Необходимо иметь в виду, что осциллограф служит не только для наблюдений различных процессов, связанных с изменением формы напряжения. Осциллограф можно использовать как электронный вольт-метр, омметр, а применяя приставку к осциллографу, можно наблюдать на экране осциллографа характеристики транзисторов, что расширяет возможности использования осциллографа в ремонтной и любительской практике.

Приставка собирается в металлическом или пластмассовом корпусе размерами 50х75х100 мм с использованием малогабаритного трансформатора, понижающего напряжение с 220 до 6,3 В. Мощность трансформатора небольшая (20 мВт), а потребляемый ток не превышает 2—3 мА.



Работа с приставкой. Выводы приставки 1, 2, 3 соединяют с соответствующими выводами осциллографа (рис. 4). 
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Осциллограф переводят в режим работы с внешней синхронизацией или с разверткой от внешнего источника. Подключают приставку к сети. На экране появится горизонтальная линия (если выводы 1 и 2 не замкнуты). Затем нажимают кнопку КН1, линия на экране осциллографа должна при этом отклониться на некоторый угол. Ручками «Усиление по горизонтали», «Усиление по вертикали» и «Установка по вертикали» добиваются того, чтобы линия располагалась в центре экрана под углом 45° к горизонтальной оси. Длина изображения должна быть равна половине диаметра экрана, (рис. 5).
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Проверяемый элемент всегда подключают к выводам приставки 3 и 2. Вертикальная линия на экране (см. рис. 5) свидетельствует о коротком замыкании, горизонтальная — об обрыве в цепи или в элементе. Характер изображения на экране осциллографа определяется зависимостью сопротивления испытуемого элемента от величины и полярности подводимого к нему синусоидального напряжения.

Покажем, что можно увидеть на экране осциллографа при исследовании следующих элементов.



Полупроводниковые диоды. Полярность включения и вид кривых на экране показаны на рис. 5, а, б. При обратном включении диода получается кривая, изображенная на рис. 5, в. Так можно определить выводы анода и катода диодов, у которых стерта маркировка.

Если вершина угла на экране скруглена или одна из его сторон много больше другой, или направление прямых сильно отличается от горизонтального и вертикального, то диод должен быть забракован.



Стабилитроны. Если напряжение стабилизации стабилитрона меньше 10 В, на горизонтальной линии появится излом (рис. 5, г). Расстояние от излома до вертикальной линии будет соответствовать напряжению стабилизации (в нашем случае 10 В).



Селеновые вентили. Если элемент исправный, то луч на экране будет вычерчивать горизонтальную линию, которая плавно переходит в вертикальную (рис. 5, д).

У неисправного элемента вертикальная часть осциллограммы будет очень короткой или с большим наклоном. Такая кривая свидетельствует о большом падении напряжения на вентиле при прохождении тока в прямом направлении. Падение напряжения на селеновых выпрямителях много больше, чем на германиевых или кремниевых.



Туннельные диоды. Способ включения показан на рис. 5, е. Характеристика исправного диода изображена на рисунке (кривая 1). Иногда, увеличивая усиление по горизонтали, удается получить картину, показанную на рисунке (кривая 2), которая представляет собой типичную характеристику туннельного диода. Перед проверкой других деталей ручку «Усиление по горизонтали» необходимо перевести в положение, найденное во время калибровки.



Управляемые вентили (тиристоры) (рис. 5, ж). Вид вольтамперной характеристики для исправного элемента (с отключенным управляющим выводом — УЭ) показан на рис. 5, ж,1. Когда управляющий электрод соединяют с зажимом 2, тиристор открывается и луч рисует на экране кривую, похожую на характеристику обычного диода, включенного в проводящем направлении (рис. 5, ж,2).



Транзисторы. Подключение их к приставке показано на рис. 5, з. Если выводы эмиттера и коллектора поменять местами, рисунок на экране не изменится (база остается не подключенной). Луч на экране прочертит горизонтальную линию, она может быть слегка изогнута. Затем присоединяют базу к зажиму 2 и получают характеристику, изображенную на рис. 5, з (1 — для транзистора типа р-п-р, 2 — для типа п-р-п). Это еще один способ определения выводов электродов неизвестных транзисторов. При переключении вывода базы на зажим 3 первая осциллограмма, изображенная на рис. 5, з, будет соответствовать транзистору п-р-п.

Если при испытаниях транзисторов на экране не появится характеристика в виде буквы L, это значит, что в цепи электродов транзистора имеется обрыв. Когда один из отрезков осциллограммы (буквы L) изогнут, это означает, что неисправен один из р-п переходов транзистора.

Изгиб вертикальной линии свидетельствует о большом сопротивлении в прямом направлении, наклон горизонтальной линии — о малом обратном сопротивлении перехода (большой обратный ток коллектора). Отклонение сторон угла от горизонтали и вертикали указывает на плохое качество переходов.

Обычно у мощных транзисторов (даже у самых лучших) всегда наблюдается большой обратный ток коллектора. Поэтому сначала надо испытать несколько исправных мощных транзисторов и затем уже по ним, как по эталонам, проверять другие. Явления, указывающие на короткое замыкание или обрыв в транзисторе, одинаковы для всех типов транзисторов.



Однопереходные транзисторы. Схема включения показана на рис. 5, к. Сначала следует провести измерение с отключенным эмиттером. На экране осциллографа должна появиться прямая линия с наклоном 30° по отношению к горизонтальной оси (рис. 5, к, 1). Затем соединяют эмиттер с зажимом 2, при этом часть прямой на экране должна изогнуться вверх (рис. 5, к, 2). Если эмиттер подключить к зажиму 3 (к базе транзистора), вертикальным станет нижний конец прямой (рис. 5, к, 3).



Резисторы (постоянные и переменные). Измеряя транспортиром угол наклона прямой на экране относительно горизонтали, можно приблизительно определить величины сопротивлений различных резисторов. Для этого следует использовать схему рис. 5, л и график, изображенный на рис. 6. Для резисторов с сопротивлением до 100 Ом луч на экране будет вычерчивать вертикальную ось, свыше 100 кОм — горизонтальную.

Эти две прямые определяют диапазон измерений осциллографа. Перед измерением резистор следует подключить к зажимам 3 и 2. Один из крайних выводов и средний вывод регулируемого резистора (потенциометра) подключают к приставке. При повороте оси исследуемого переменного резистора наклон прямой на экране должен измениться. Нечеткое изображение линии на экране указывает на загрязнение подвижного контакта резистора.



Фоторезисторы подключают к зажимам 3 и 2. Если входное отверстие фоторегулятора прикрыть, то на экране появится прямая, имеющая небольшой угол наклона. Если прибор осветить, появится вертикальная прямая. Используя график, приведенный на рис. 6, можно определить сопротивление прибора при освещении с различной интенсивностью. Так подбирают фоторезисторы с близкими характеристиками, а также калибруют фотоэкспонометры.
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Конденсаторы любого типа также присоединяют к зажимам 3 и 2. Для исправных конденсаторов емкостью до 0,85 мкФ на экране появится эллипс с горизонтальной большой осью (см. рис. 5, м). При емкости, близкой к 0,85 мкФ, на экране получится круг, а при емкости, превышающей эту величину, снова эллипс, но с большой вертикальной осью. Измеряя отношения большой и малой осей эллипса, можно по графику, приведенному на рис. 7, найти приблизительную емкость конденсатора. Если большая ось эллипса наклонена, это свидетельствует о слишком большом токе утечки конденсатора.
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Рис. 7. График для нахождения емкостей проверяемых конденсаторов.



Катушки, реле и трансформаторы. Выводы катушек, реле и обмоток трансформаторов подключают к зажимам 3 и 2 приставки и наблюдают эллипс на экране осциллографа. При индуктивности катушки меньше 5 Г на экране получится эллипс, большая ось которого слегка наклонена относительно вертикали, при индуктивности 5 Г на экране будет круг, а выше 5 Г — эллипс, большая ось которого немного отклонена от горизонтальной оси. Естественно, что точность таких измерений не высока, так как на вид осциллограммы влияет не только индуктивность, но и емкость обмоток. Форма осциллограммы, отличающаяся от описанной, указывает на короткое замыкание в катушке.

Имея катушки, индуктивность которых известна, измеряемую индуктивность можно определить сравнением.



Проверка электрических цепей. Так как устройство позволяет оценивать очень малые значения сопротивления между зажимами 3 и 2, его можно использовать для проверки выключателей, электроламп, предохранителей, монтажных проводов и электрических цепей.
«Здоровье» деталей — на экране осциллографа
http://radiobooka.ru/radionach/365-zdorove-detalej-na-yekrane-oscillografa.html 

	Как вы, наверное, догадались по прочтении заголовка, разговор пойдет о проверке радиодеталей с помощью осциллографа. Хотя существует немало способов проверки диодов, транзисторов, резисторов, конденсаторов и других радиокомпонентов приборами со стрелочными индикаторами, вряд ли они заменят визуальный контроль, при котором бывают заметны дефекты, почти не обнаруживаемые другими приборами.

Итак, поговорим о «просмотре» параметров радиодеталей на экране нашего осциллографа. Нетрудно догадаться, что просто подключить выводы какой-то детали к входным щупам и наблюдать изображение на экране осциллографа бесполезно. Нужна приставка, способная обеспечить рабочий режим для проверки деталей. Такую приставку придется изготовить самим.





Схема приставки приведена на рис. 1. В ней использован готовый трансформатор питания Т1 — унифицированный трансформатор кадровой развертки телевизоров ТВК-110ЛМ, который нетрудно приобрести в магазинах радиотоваров или заказать через базу Роспосылторга. У этого трансформатора вторичная обмотка выполнена с отводом почти от середины. Часть напряжения, снимаемого с нижней, по схеме, половины обмотки (между выводами 3 и 4—5), будем использовать чаще, чем все напряжение обмотки. Поэтому и поставлен переключатель SA1, с помощью которого на измерительную часть приставки подается переменное напряжение либо 14 В, либо 27 В.





Совсем не обязательно использовать указанный трансформатор со сравнительно высоким напряжением на вторичной обмотке. Вполне подойдет трансформатор с напряжением 6... 8 В, чтобы не перегружать некоторые проверяемые полупроводниковые приборы (в частности, транзисторы, у которых допустимое напряжение между коллектором и эмиттером или базой и эмиттером не превышает десятка вольт), а вот дополнительная обмотка может быть рассчитана даже на большее напряжение — она используется при проверке «высоковольтных» стабилитронов и тринисторов.





С (подвижного контакта переключателя SA1 сигнал поступает на гнездо XS1, а с него — на входной щуп осциллографа. «Земляной» щуп осциллографа, подключаемый к гнезду XS2, оказывается соединенным с входным щупом через резистор R3. Поскольку нижний, по Схеме, вывод этого резистора не подключен к цепи нижнего вывода вторичной обмотки трансформатора, падения напряжения на резисторе не будет, а значит, не будет и сигнала на входе Y осциллографа.





Другое дело с входом X — его проводник, соединенный с гнездом XS6, оказывается подключенным к выводу 3 вторичной обмотки трансформатора через переменный резистор R2. Поскольку «земляной» щуп осциллографа соединен (через резистор R3) с другим выводом (4—5 или 6) обмотки, на входе X осциллографа будет переменное напряжение, амплитуду которого можно изменять переменным резистором R2 (он образует с входным сопротивлением усилителя канала X делитель напряжения). Поэтому на экране осциллографа, работающего в режиме внешней развертки (кнопка «АВТ. — ЖДУЩ.» — в положении «АВТ.», а «РАЗВ. —ВХ. X» — в положении «ВХ, X»), появится горизонтальная линия. Вход осциллографа может быть как открытый, так и закрытый, но лучший вариант — режим открытого входа.





К гнездам XS3—XS5 подключают выводы проверяемых радиодеталей (в основном к гнездам XS3 и XS4). Резистор R1 и кнопка SB1 необходимы для проверки и установки калибровки осциллографа по входам Y и X. Резистором R4 устанавливают ток через управляющий электрод при проверке тринисторов.
Постоянные резисторы в приставке могут быть МЛТ-0,25, переменные— СП-1 или аналогичные. Кнопка и переключатель — любой конструкции, сетевой выключатель Q1—тоже любой конструкции, но рассчитанный на работу при данном сетевом напряжении. .Гнезда — любые, но лучше использовать гнезда-зажимы (клеммы), чтобы можно было крепить выводы деталей.





Детали приставки смонтируйте в корпусе произвольной конструкции, например, «показанной на рис. 2. Гнезда-зажимы и органы управления устанавливают на лицевой панели, держатель предохранителя с предохранителем — на задней стенке. Через отверстие в задней стенке выводят шнур питания с сетевой вилкой XPI на конце.

Как только приставка будет включена в сеть, а осциллограф подключен к ней, на экране появится горизонтальная линия развертки. Но не спешите регулировать ее длину переменным резистором R2. Сначала установите переключатель SA1 в положение «I» И замкните между собой гнезда XS3 и XS4. На экране осциллографа появится вертикальная полоса (ведь вход X ^кнут на «земляной» щуп, а напряжение со вторичной обмотки подведено к резистору R3, а значит, к входу Y), ее наибольший наблюдаемый размах устанавливают входным аттенюатором — в данном примере на рис, 3,а четыре деления масштабной сетки при установке аттенюатора— в положение «10 В/дел.».

Вот теперь, сняв перемычку между гнездами XS3 и XS4, можно установить переменным резистором R2 линию развертки длиной тоже четыре деления масштабной сетки (рис. 3 б). Чтобы убедиться в правильности «калибровки, нажмите кнопку SB1. На экране должна появиться линия (рис. 3, в), расположенная относительно горизонтали и вертикали точно под углом 45°. В случае необходимости более точно наклон можно установить тем же переменным резистором. Теперь все готово к проверке деталей.





Начнем с постоянного резистора. Его выводы подключают к гнездам XS3 и XS4. Поскольку при замыкании этих гнезд на экране появляется вертикальная полоса, а при размыкании — горизонтальная (соответственно нулевое сопротивление и бесконечное), то прн проверке резисторов линия будет занимать эти и промежуточные положения в зависим ости от сопротивления резистора. Так, с резистором сопротивлением 20 кОм линия отклонится от горизонтали на 20° (рис. 4, а), а с резистором сопротивлением 1,5 кОм —на 60° (рис. 4,6). Научившись отсчитывать по экрану угол наклона (здесь поможет транспортир), можете составить график, по которому будете определять значение сопротивления. График выглядит так, как показано на рис. 6.

Проверяя переменный резистор, подключают к гнездам XS3 н XS4 один из крайних выводов и средний (движок). Перемещая движок из одного крайнего положения в другое, будете наблюдать на экране изменение угла наклона линии. Если линия все время остается непрерывной, резистор исправен. Появление помех, скачки линии от наклонной до горизонтальной свидетельствуют о плохом контакте движка резистора с графитовым слоем. Такой резистор использовать в радиоаппаратуре нежелательно.

Интересна проверка с помощью приставки фоторезистора. При его подключении и затемнении светочувствительного слоя на экране осциллографа должно быть изображение горизонтальной или с небольшим наклоном -прямой линии, что свидетельствует о большом темновом сопротивлении фоторезистора. При освещении же чувствительного слоя наклон линии изменится — она будет стремиться к вертикали. Чем больше угол наклона, тем меньшим сопротивлением обладает фоторезистор, а значит, тем больше его освещенность. Как и для резистора, по углу наклона линии можно определить сопротивление фоторезистора, пользуясь графиком.

Следующая радиодеталь — конденсатор. При подключении его выводов к приставке на экране будет наблюдаться либо прежняя горизонтальная линия, либо эллипс, либо .вертикальная линия все зависит от емкости или качества конденсатора. Так, конденсаторы емкостью до 0,01 мкФ «оставляют» горизонтальную линию на экране, появление вертикальной линии укажет на короткое замыкание обкладок. Если емкость конденсатора 0,02 мкФ и более (до 10 мкФ), на экране наблюдается эллипс или круг в зависимости от емкости. Скажем, емкости 0,3 мкФ будет соответствовать горизонтально расположенный эллипс (рис. 6, а) с отношением горизонтальной оси к вертикальной равным 4. Когда подключите конденсатор емкостью примерно I мкФ, на экране появится круг (рис. 6, б), а с увеличением емкости круг начнет сжиматься в эллипс с меньшей горизонтальной осью. По отношению осей эллипса можно определить емкость (Испытываемого конденсатора, воспользовавшись графиком на рис. 7.

Приставка пригодна для проверки обмоток трансформаторов, дросселей и других деталей сравнительно большой индуктивности. На экране в этом случае появляется эллипс ((рис. 8), наклон которого зависит от значения индуктивности. К примеру, при индуктивности до 5 Гн большая ось эллипса оказывается наклоненной ближе к вертикали (рис. 8, а). С индуктивностью 5 Гн появится круг (как и при проверке конденсатора емкостью около 1 мкФ), а при большей индуктивности ось эллипса начнет приближаться к горизонтальной линии (.рис. 8,6). Сравнивая между собой изображения заведомо исправной обмотки и испытуемой, нетрудно сделать вывод о наличии или отсутствии короткозамкнутых витков в обхмотке. Ширина эллипса в этом случае уменьшается, а иногда он превращается в прямую линию, характерную для резисторов определенного сопротивления.

Подключив к приставке германиевый или кремниевый диод, увидите картину, показанную на рис. 9, а. Часть горизонтальной линии развертки (точно половина ее) «переломится» вверх под углом 90°— это прямая ветвь характеристики диода, когда он пропускает ток. Горизонтальная часть изображения — обратная ветвь, соответствующая закрытому диоду (когда на .него подается обратное напряжение).

Изменив полярность подключения диода, увидите, что прямая ветвь окажется внизу (рис. 9,6). В дальнейшем по положению этой ветви вы сможете определять выводы любого диода, если на его корпусе отсутствует маркировка. Когда прямая ветвь вверху, к гнезду XS3 подключен анод диода, а к гнезду XS4— катод.

Вы, наверное, заметили уже, что по сравнению с характеристиками диодов в справочной литературе наше изображение зеркально. Это результат фазового сдвига (на 180е) между напряжениями, поступающими на вертикальный и горизонтальный входы осциллографа. Чтобы получить «правильное» изображение характеристики, нужно поменять местами проводники от горизонтальных пластин осциллографа. На некоторых осциллографах для этой цели устанавливают на задней стенке переключатель. Такой переключатель можно поставить и в осциллографе ОМЛ-2М. Но проще всего установить сбоку от экрана зеркало (под прямым углом) и наблюдать изображение через него — характеристика полупроводниковых приборов будет «рисоваться» в реальном виде.

Стабилитрон -подключают к приставке в той же полярности, Что и диод, — анодом к гнезду XS3. На экране появится изображение обеих ветвей характеристики, правда, как уже было сказано, в зеркальном виде (рис 9, в). Расстояние между вертикальными линиями ветвей равно напряжению стабилизации проверяемого элемента. Поскольку калибровка масштабной сетки по вертикали и горизонтали одинакова (10 В/дел.), можно считать, что у подключенного в данном случае стабилитрона Д810 оно соответствует 10 В.

Чтобы измерить это напряжение более точно, поменяйте местами щупы входов осциллографа и установите входным аттенюатором чувствительность 2 В/дел. — получите картину, показанную и а рис. 9, г (придется, конечно, сместить линию одной из ветвей на нижнее деление масштабной сетки). Теперь удобно будет ие только более точно фиксировать напряжение стабилизации, но и сравнивать стабилитроны между собой, а также отбирать нужный из них для собираемой конструкции.

При проверке стабилитронов с большим напряжением стабилизации нужно устанавливать переключатель SA1 в положение «II», т. е. увеличивать подаваемое на входные гнезда прибора напряжение. В этом случае проверяют калибровку и корректируют ее известным способом.

Тринистор подключают анодом и катодом к гнездам XS3 и XS4 в указанной полярности, а управляющий электрод соединяют с гнездом XS5. Движок переменного резистора R4 устанавливают вначале в нижнее по схеме положение, т. е. полностью вводят сопротивление резистора. На экране осциллографа должна быть пока горизонтальная линия. Затем по мере перемещения движка резистора вверх по схеме, т, е. по мере увеличения тока через управляющий электрод, можно наблюдать изменение наклона линии, как и при проверке переменного резистора. Но вскоре тринистор включится (откроется) и на экране увидите его ветви — прямую и обратную (рис. 10, а).

Такое случится при испытании низковольтного маломощного тринистора, открывающегося при небольших токах через управляющий электрод. Для высоковольтного триниетора следует увеличить питающее напряжение, переставив переключатель SA1 в положение «II». 

Но возможен вариант, что даже при большом напряжении и полностью выведенном сопротивлении резистора R4 тринистор вообще не включится (недостаточен ток в цепи управляющего электрода) и на экране осциллографа будет наблюдаться лишь плавный поворот линии от горизонтального к вертикальному положению (рис. 10, б) при перемещении движка переменного резистора.

Как же тогда убедиться в исправности тринистора? Очень просто собрать простую установку из батареи 3336, лампы на 3,5 В и ток 0,26 А и двух кнопочных выключателей (рис. 11). Кратковременное нажатие кнопки SB1 должно вызывать открывание тринистора и зажигание лампы, а нажатие (тоже кратковременное) кнопки SB2— выключение тринистора и гашение лампы. Если же тринистор «не подчиняется» управляющим сигналам от кнопок, значит он неисправен.

Проверяя транзисторы структуры р-п-р малой н средней мощности, подключают к зажимам приставки лишь выводы коллектора и эмиттера (рис. 12). Если транзистор исправен, на экране будет прямая или слегка изогнутая линия развертки.

Затем поочередно соединяют вывод базы с коллектором (вариант I) или эмиттером (вариант 2). На экране должна появляться картина, изображенная соответственно на рис. 12, а или 12, б. Для транзистора структуры п-р-п картина изменится на обратную (рис. 12,в или 12,г). В данном случае проверяют переходы транзистора, которые «работают» как диоды.

Появление искаженного изображения свидетельствует о неустойчивости параметров транзистора. А отклонение сторон угла от горизонтали или вертикали указывает на плохое качество перехода.

Если вывод базы соединять с выводом коллектора или эмиттера через переменный резистор сопротивлением 470 кОм или 1 МОм, можно наблюдать плавный изгиб прямой ветви «диода», свидетельствующий о способности транзистора управляться подаваемым на базу напряжением.

Б.С. Иванов. Приставки к осциллографу


	Полевые транзисторы в антенном усилителе активной приёмной антенны 

	 http://sezador.radioscanner.ru/pages/articles/sources/jfetaerial.htm

	  

Введение 



	   При разработке схемы активной приёмной антенны вместе со стоимостью и доступностью активных элементов важно также принимать во внимание их качественные параметры: уровень вносимых интермодуляционных искажений и коэффициент шума. Многие разработки, описание которых опубликовано в последние годы, претендуют на высокие качественные показатели по малому уровню вносимых интермодуляционных искажений, но в одной из них, например, применён маломощный полевой транзистор стоимостью около 20 долларов за штуку. Выполненные на доступной элементной базе другие разработки имеют хорошие характеристики, но за счёт использования комплементарных пар транзисторов. Такой подход может быть просто результатом недостатка у разработчиков полной информации, имея которую они могли бы сделать осмысленный выбор элементов для достижения в конечном продукте приемлемого и привлекательного для изготовителей соотношения цена/качество, использовав при этом компоненты, доступные по разумным ценам у таких популярных дистрибьютеров, как "Digi-Key" и "Mouser". 

	  

	  

Оценка линейности полевого транзистора 



	   На частотах до 30 МГц первичными источниками помех являются улавливаемые антенной космический фоновый шум и помехи земного происхождения, переизбыток которых, особенно в радиовещательных диапазонах средних и коротких волн, приводит к возникновению в предварительном УВЧ активных антенн и радиоприёмников продуктов интермодуляции, мешающих приёму слабых сигналов. Особенно это относится к вещательным радиостанциям диапазона средних волн, мощный сигнал которых становится причиной появления гармоник на выходе небрежно спроектированного УВЧ активной антенны или предусилителя радиоприёмника. Вот почему важно, чтобы разработчик активной приёмной антенны для частотного диапазона до 30 МГц имел ясное представление о том, как подобрать те же транзисторы по наилучшим показателям линейности. 

	   Значения таких параметров полевых транзисторов как, например, напряжение отсечки, максимально допустимая рассеиваемая мощность и коэффициент шума, обычно доступны в документации на транзистор, предоставляемой его производителем. Качественные же характеристики по вносимым интермодуляционным искажениям приводятся крайне редко, и определить их тогда можно разве что графическим методом, - по семейству линий на графике выходных характеристик, - или путем непосредственного измерения в конкретной схеме. 

	   Применение графического метода для определения потенциальных возможностей конкретного транзистора на предмет вносимых интермодуляционных искажений заключается в тщательном изучении семейства выходных характеристик транзистора на соответствующем графике. В частности, особо следует отметить следующие, но не только эти, характерные особенности поведения линий на этом графике: 

	1. Горизонтальность в области насыщения; 

2. Прямолинейность в области насыщения; 

3. Значение напряжения насыщения; 

4. Равенство интервалов, с которым линии следуют одна над другой; 

5. Характер перехода от линейной области к области насыщения. 

	   Семейство выходных характеристик полевых транзисторов, как для изготовленных по МОП-технологии, так и с p-n-переходом на затворе, формируется путём отслеживания зависимости тока стока ID транзистора от изменения напряжения сток-исток UDS для ряда равноотстоящих одно от другого постоянных значений напряжения затвор-исток UGS. При этом наиболее высокие показатели линейности наблюдаются у транзисторов, для которых эта зависимость на графике в области насыщения наиболее горизонтальна и прямолинейна. 

	   Характер выходных характеристик полевого транзистора в области насыщения определяет точку компрессии (P1dB) и прямо влияет на положение точки пересечения по продуктам интермодуляции 3-го порядка, известной по своему обозначению как IIP3. Чтобы оценить транзистор по точке компрессии P1dB, на графике семейства его выходных характеристик следует отложить нагрузочную прямую и отметить точку пересечения этой прямой с вертикальной осью значений тока стока ID - чем меньше для этого тока стока значение напряжения насыщения сток-исток, отсчитываемое по горизонтальной оси графика, тем выше качественные характеристики транзистора. 

	   Крутизна передаточной характеристики (gm) у полевых транзисторов с p-n-переходом, как правило, изменяется с изменением тока стока (ID). Это можно заметить по интервалу между отдельными линиями на графике семейства выходных характеристик. Если бы крутизна с изменением тока стока не изменялась, то линии на графике следовали бы одна над другой с одним и тем же интервалом. Следовательно, чем равномернее отстоят эти линии одна от другой на графике семейства выходных характеристик того или иного транзистора, тем потенциально выше показатели линейности такого транзистора. В общем случае, поскольку у полевого транзистора с p-n-переходом с приращением напряжения затвор-исток UGS ток стока ID растёт по квадратичному закону, крутизна передаточной характеристики gm также растёт с увеличением тока стока ID. Поэтому при выборе режима работы транзистора его надо сместить подальше от области нелинейности, где такое изменение крутизны gm становится слишком заметным. 

	   Для полевых транзисторов с p-n-переходом типичным является относительно высокое значение напряжения насыщения сток-исток, которое намного превышает значение аналогичного параметра у биполярных транзисторов и полевых транзисторов с изолированным затвором. Это общее свойство полупроводниковых приборов такого типа обусловлено физическими свойствами канала полевого транзистора с p-n-переходом на затворе. От этих свойств не уйти и их надо просто принимать как данность. 

	   Важную роль в определении линейности транзистора играет также характер перехода его выходной характеристики от линейной области к области насыщения - чем он круче, чем он резче очерчен на графике, то есть чем он менее затянут, тем меньше вносимых транзистором интермодуляционных искажений, тем шире динамический диапазон собранного на нём усилительного каскада. 

	  

	  

Характеристики некоторых транзисторов 



	   Ниже представлен ряд n-канальных полевых транзисторов десяти типов, доступных по разумной цене у такого дистрибьютера, как "Mouser". На фото приведены их выходные характеристики. 
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Рис.1 

Характеристики транзистора BF244A (шаг напряжения затвор-исток 100мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 
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Рис.2 

Характеристики транзистора BF244B (шаг напряжения затвор-исток 100мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 



	  

	   По характеру следования линий в череде выходных характеристих легко видеть тенденцию роста крутизны передаточной характеристики транзистора gm с увеличением тока стока ID. У транзисторов типа BF244A/B/C эта тенденция проявляется в меньшей степени, а у семейства JEDEC-транзисторов (с префиксом 2N в маркировке) - в большей. 
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Рис.3 

Характеристики транзистора BF244C (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 2мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 
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Рис.4 

Характеристики транзистора J309 (шаг напряжения затвор-исток 100мВ, 2мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 



	  

	   Также на графиках можно видеть, что в линейной области и в зоне перехода из неё в область насыщения выходные характеристики всех этих транзисторов ведут себя плохо: линейная область растянута вплоть до UDS = 2 В, переход к области насыщения округлый, затянутый, не имеет чётких границ. Исключением отчасти можно назвать лишь транзистор J309. 

	   Транзисторы BF244A и BF244B демонстрируют наилучшую линейность поскольку крутизна их передаточной характеристики gm с изменением тока стока ID меняется в меньшей степени (ряд линий семейства выходных характеристик отстоят от соседних более-менее одинаково), да и переход от линейной области к области насыщения тоже хорош. Не смотря на малое значение крутизны gm, их линейность при токе стока ID < 5 мА и малый коэффициент собственных шумов делают эти транзисторы привлекательными для применения в малошумящих усилительных каскадах, работающих в частотном диапазоне VHF. А вот выходные характеристики транзистора BF244C, напротив, говорят о более высоком уровне вносимых им интермодуляционных искажений. В зависимости от суффикса в наименовании транзисторов этой серии их отличают друг от друга по начальному току стока и напряжению отсечки. 
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Рис.5 

Характеристики транзистора J310 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 5мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 
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Рис.6 

Характеристики транзистора U310 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 5мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 


	  

	   Транзистор J308 (диаграмма не приведена), а также транзисторы J309, J310 и U310 - из одного семейства и с похожими характеристиками. Друг от друга они отличаются главным образом своими статическими параметрами: начальным током стока IDSS и напряжением отсечки UGS(off). Несмотря на этот факт, споры об их линейности продолжаются и будут продолжаться ещё долго. О том же, что транзисторы J310 и U310 практически идентичны, также можно сказать по их выходным характеристикам. Зависимость крутизны gm от тока стока ID у них имеет небольшой угол наклона. 

	   Такой же небольшой угол наклона этой зависимости наблюдается и у транзистора J309 при изменении тока стока в пределах от 5 мА до 15 мА. В линейной области и в зоне перехода из неё в область насыщения этот транзистор по своим выходным характеристикам лучше любого из серии BF244, однако последние меньше шумят и крутизна их передаточной характеристики gm не так сильно зависит от тока стока ID. 
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Рис.7 

Характеристики транзистора MPF102 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 
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Рис.8 

Характеристики транзистора 2N3819 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 



	  

	   Очень похожи во всех отношениях характеристики у транзисторов MPF102, 2N3819 и 2N5486, что делает их практически взаимозаменяемыми. 
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Рис.9 

Характеристики транзистора 2N5486 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 
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Рис.10 

Характеристики транзистора 2N4416 (шаг напряжения затвор-исток 200мВ, 1мА/дел. по вертикали, 1В/дел. по горизонтали) 



	  

	   Непохожим на другие оказался транзистор 2N4416. Его также рекомендуют к применению в высоколинейных усилительных каскадах, но та степень зависимости его крутизны от тока стока, которую иллюстрирует диаграмма на рис.10, обнаруживает его меньшую для этого пригодность чем транзисторов BF244A/B. 

	  

	  

Заключение 



	   Графическое представление основных характеристик полевых транзисторов может быть использовано для предварительной оценки линейности выполненных на их основе усилительных каскадов. Для этого надо лишь проанализировать поведение выходных характеристик того или иного транзистора в линейной области, в области насыщения, а также в зоне перехода от одной области к другой. Но всё же для разработчика главным критерием выбора транзистора должно быть прямое измерение уровня интермодуляционных искажений, вносимых выполненным на основе данного транзистора усилительным каскадом. 
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Как известно, каждому полупроводниковому прибору соответствуют характерные для него статические зависимости токов от напряжений на его электродах, по которым можно определить большинство электрических параметров данного устройства. У диодов ими являются вольтамперные характеристики (ВАХ), у биполярных транзисторов – семейство входных и выходных характеристик, у полевых приборов – проходные и выходные характеристики. При этом для построения ВАХ диодов достаточно иметь один источник питания, напряжение которого можно изменять, а для более сложных полупроводниковых структур, например транзисторов, кроме того, необходимы источники стабильного тока (ИСТ) и напряжения (ИСН).

К
ривая зависимости тока от напряжения на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) осциллографа, адекватная реальной характеристике, может быть получена при условии, когда отклонение электронного луча по оси «Х» происходит пропорционально напряжению между соответствующими электродами полупроводникового прибора, а по оси «Y» – протекающему через них току. Последнее требование легко выполняется: в цепь выбранного электрода последовательно включается постоянный резистор небольшого сопротивления, и падение напряжения на нем, которое пропорционально току, подается на вход усилителя вертикального отклонения осциллографа. 

Наилучшим, с точки зрения разрешающей способности и устойчивости изображения на экране ЭЛТ, является питание испытуемых образцов пилообразным напряжением. При этом «пила» должна быть как однополярной, так и двуполярной, чтобы можно было одновременно наблюдать прямые и обратные ветви характеристик. Поскольку для выходных цепей транзисторов требуются напряжения, достигающие нескольких десятков вольт, амплитуда выходного сигнала ГПН должна быть достаточно большой. С учетом этих соображений были разработаны два варианта установок. При этом с целью облегчения их возможного повторения авторы сознательно ориентировались на наиболее простые схемные решения и самые распространенные и дешевые радиокомпоненты. 
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Электрические принципиальные схемы установок приведены на рис.1 и рис.2. В первом случае задающий генератор (ЗГ) пилообразного напряжения выполнен на дискретных элементах [1]. Принцип его работы поясняет упрощенная схема, представленная на рис. 3.
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олевой транзистор с p-n- переходом VT1 и биполярный p-n-p транзистор VT2 включены по схеме так называемого составного истокового повторителя со следящей обратной связью [2]. Его коэффициент передачи близок к единице. Изменение напряжения на выходе повторителя с высокой точностью «копирует» его изменение на входе, то есть на конденсаторе С1. Поэтому падение напряжения на резисторе R1 сохраняется постоянным. Значит, ток I, протекающий через этот резистор, который заряжает С1, также не будет изменяться. Следовательно, напряжение на конденсаторе, а вместе с ним и напряжение на резисторе R2, будет расти по линейному закону U=It/C.

Повторитель на транзисторах VT1 и VT2 обладает очень большим входным сопротивлением и практически не шунтирует времязадающий конденсатор С1. В то же время его выходное сопротивление невелико. Биполярный транзистор VT2 здесь выполняет роль усилителя мощности.

Прервать зарядку С1 можно, замыкая ключ SA1, после размыкания которого процесс заряда С1 возобновится. В предложенной схеме ГПИ (см. рис.1) роль ключа выполняет германиевый биполярный транзистор VT1, управляемый туннельным диодом VD4. В течение некоторого времени с момента начала зарядки С1, которое в основном и определяет длительность нарастания пилообразного напряжения, туннельный диод открыт, а транзистор VT1 закрыт. По мере возрастания выходного напряжения ГПИ, ток через VD4 увеличивается и в момент достижения характерного для туннельного диода значения (примерно через 0,1 мкс) он почти мгновенно переключится в состояние с высоким сопротивлением. При этом откроется транзистор VT1, и накопительный конденсатор С2 начнет разряжаться через него и диод VD3. Поскольку постоянная времени этой цепи весьма мала (для достижения такого значения как раз и использован германиевый транзистор), время обратного хода «пилы» невелико. 

После разряда конденсатор начнет снова заряжаться, ключ на транзисторе VT1 и диоде VD4 разомкнется, а диод VD3 закроется положительным потенциалом, подаваемым на его катод через резистор R2.

Частота сигнала на выходе задающего генератора (исток полевого транзистора VT2) определяется номиналами конденсатора С2 и резистора R6. Кроме того, регулировать длительность прямого хода, не влияя на амплитуду, можно подбором резистора R11. При этом изменяется напряжение на зарядном резисторе R6, а, следовательно, и зарядный ток, и скорость зарядки конденсатора С2.

Так как туннельный диод переключается при одном стабильном значении тока, то устанавливать размах «пилы» можно соответствующим выбором величины сопротивления резистора R7. Вместе с этим, однако, будет пропорционально изменяться и длительность прямого хода, так как быстрота нарастания напряжения остается прежней. 

Питание ЗГ осуществляется от параметрического стабилизатора на стабилитроне VD2. Резистор R14 является балластным сопротивлением.

Сформированный задающим генератором пилообразный сигнал через разделительный конденсатор С4 подается на усилитель. Он выполнен на микросхеме DD1 типа КР1408УД1, представляющей собой высоковольтный операционный усилитель (ОУ). Применение этой микросхемы позволяет избежать использования дополнительных элементов коррекции, она может работать от источника питания ±27 В, и поэтому амплитуда сигнала на её выходе может достигать ±19 В при токе нагрузки до 100 мА [4]. Так как амплитуда сигнала от ЗГ составляет несколько вольт, для достижения необходимого размаха «пилы» на выходе ОУ коэффициент его усиления может быть выбран небольшим. Это обстоятельство позволило охватить усилитель весьма глубокой отрицательной обратной связью (ООС). Сигнал ООС подается на инвертирующий вход ОУ с делителя R19, R20. Использование столь сильной обратной связи способствует сохранению высокой степени линейности выходного напряжения, несмотря на его большую амплитуду. Подстроечный резистор R21 необходим для балансировки ОУ: с его помощью выставляется нулевое значение выходного напряжения усилителя при отсутствии сигнала на его входе. Регулировать амплитуду выходного напряжения можно, изменяя величину сопротивления резистора R13. 

Питание всей схемы ГПН осуществляется от двуполярного источника. В его состав входит силовой трансформатор ТР, имеющий вторичную обмотку со средней точкой, двухполупериодный выпрямитель по мостовой схеме на диодах VD6 и емкостной фильтр С7, С8.

Выходное напряжение ГПН можно снимать двумя способами: относительно «земли» (клемма «1») и относительно минусового провода (клемма «2»). В первом случае «пила» будет симметричной относительно нуля, то есть иметь отрицательную и положительную полярности. Такое переменное напряжение можно использовать при одновременном исследовании как прямых, так и обратных ветвей характеристик полупроводниковых приборов, например, ВАХ диодов и стабилитронов.

Во втором случае выходное напряжение будет иметь только положительную полярность, но будет начинаться не от нуля, а от некоторого небольшого значения. Величина этого «пьедестала» зависит от выбора режима работы ОУ. Подобная ситуация не всегда желательна, так как некоторые характеристики должны сниматься от «чистого» нуля. Поэтому с помощью стабилитрона VD1 и резистора R1 создан вспомогательный источник, создающий на клемме «2» положительный потенциал относительной отрицательной шины питания, близкий к начальному напряжению «пилы». Таким образом, если теперь снимать выходной сигнал с клемм «3» и «2», то указанный скачок напряжения будет компенсироваться, и нарастание «пилы» начнется практически от нуля. 

В качестве источника стабильного напряжения в установке использован стабилизатор напряжения последовательного типа с регулирующим транзистором VT4. Ток нагрузки стабилизатора не должен превышать 50 мА. Поэтому для усиления сигнала ошибки вполне достаточно использовать однокаскадный усилитель постоянного тока (УПТ). В данном случае он собран на VT4, коллекторной нагрузкой которого служит резистор R22. Опорный сигнал формируется стабистором VT5 и подается на эмиттер VT4. Выбор небольшой величины опорного напряжения продиктован необходимостью максимально понизить границу регулировки выходного напряжения стабилизатора. Стабилизатор питается от двухполупериодного мостового выпрямителя на диодах VD7 с емкостным фильтром С12, который подключается к обмотке силового трансформатора двухпозиционным переключателем SA2. ИСН используется при наблюдении входных характеристик транзисторов, и поэтому указанное положение SA2 обозначено символом «Вх.».

Стабилизатор снабжен защитой от короткого замыкания на его выходе. В схему защиты входят резистор R24 и транзистор VT6. Принцип работы системы защиты состоит в следующем: ток нагрузки протекает через измерительный резистор R24 и создает на нем некоторое падение напряжения, которое приложено к переходу база-эмиттер транзистора VT6. При малых значениях этого напряжения (менее 0,5 – 0,7 В) VT6 закрыт и никак не влияет на работу стабилизатора. Если же ток нагрузки превысит вполне определенное значение, величина которого определяет порог срабатывания защиты, VT6 откроется и через его коллекторный переход база регулирующего транзистора VT4 соединится с минусовым проводом выпрямителя. Это приведет к запиранию VT4 и, следовательно, ограничению тока источника.

Выходное напряжение стабилизатора можно регулировать с помощью переменного резистора R17. Резисторы R16 и R18 определяют нижнюю и верхнюю границы этой регулировки. Величина выходного напряжения контролируется вольтметром.

Источник стабильного тока создан на основе того же выпрямителя, который питает ИСН, но теперь на него тумблером SA2 при его втором положении подается вдвое большее переменное напряжение. Так как ИСТ нужен для исследования выходных характеристик полупроводниковых приборов, это положение SA2 имеет символ «Вых.». 

От выпрямителя к исследуемому прибору ток поступает через последовательно соединенные резисторы R4, R8 или R5, R9 в зависимости от положения тумблера SA1. Этим же тумблером к микроамперметру, с помощью которого измеряется сила протекающего тока, подключается дополнительный шунт R10. Постоянные резисторы R8 и R9 ограничивают максимальные значения тока. Поскольку в режиме ИСТ напряжение выпрямителя составляет величину около 60 В, а его максимальный ток при исследованиях биполярных транзисторов, включенных по схеме с общим эмиттером, ограничен величиной 30 мА, сопротивление резистора R9 оказывается около 2К0, что намного больше сопротивления цепи эмиттер-база транзистора в схеме ОЭ. Для схемы с общим эмиттером (второе положение переключателя SA1) сопротивление R8 будет еще больше. Следовательно, в нашем случае внутреннее сопротивление источника питания всегда намного превышает сопротивление подключаемой к нему нагрузки, что и позволяет считать его источником стабильного тока.

Задающий генератор пилообразного напряжения во втором варианте (рис.2) собран на специализированной микросхеме DD1[5]. Она представляет собой таймер КР1005ВИ, предназначенный для использования в качестве генератора и формирователя импульсных сигналов. Выходная ступень ЗГ на транзисторе VT1 представляет собой эмиттерный повторитель и предназначена для развязки нагрузки от времязадающих цепей. Кроме того, использование эмиттерного повторителя уменьшает выходное сопротивление ЗГ.

Конденсатор С3 заряжается через резисторы R2, R8 и R11. Обратная связь через емкость С5 обеспечивает постоянство зарядного тока. Когда линейно увеличивающееся напряжение на выводе 6 микросхемы достигнет 3,3 В, внутренний компаратор микросхемы переключит триггер, входящий в состав таймера. В результате этого конденсатор начнет разряжаться через резистор R2, величина сопротивления которого определяет время обратного хода пилообразного напряжения. Резистор R8 служит для подавления паразитных выбросов напряжения на базе VT1. Следует заметить, что для устойчивой работы ЗГ в нем следует использовать транзистор с коэффициентом усиления по току: h21Э ≥ 500.

Номиналы элементов схемы и частота f выходного сигнала ЗГ связаны между собой следующими соотношениями: R8 = R11, R8 ≥ 10R10, R2∙С3 ≥ 5мкс, R9 = 1К0, R10 ≥ К10, R11∙С5 ≥ 10R8∙С3, f = 1/{С3[0.75 (R8 + R11) + 0.693R2]}. 

Как и в предыдущем случае, для усиления напряжения, сформированного задающим генератором, использован высоковольтный ОУ типа К157УД1. Эта микросхема допускает питание напряжением ±18 В [4]. Поэтому амплитуда пилообразного напряжения здесь должна быть несколько ниже, чем в первом варианте схемы. Однако выходной ток этого ОУ может достигать 1000 мА, что позволяет исследовать мощные полупроводниковые приборы. К сожалению, микросхема К157УД1 требует применения внешних элементов коррекции её частотной характеристики, в качестве которых служат С7, С8,С9 и R20.

Выходной сигнал ЗГ, который имеет примерно такую же амплитуду, как и в предыдущем случае, поступает на вход ОУ через цепочку С4, R13. Делитель R18, R19 обеспечивает отрицательную обратную связь. Амплитуда выходного сигнала ГПН, который может быть как однополярным, так и переменным, устанавливается резистором R13.

Схемы источников стабильного тока и напряжения варианта на рис.2 с точностью до нумерации элементов полностью повторяют рис.1. 

Схожесть схем и функциональных возможностей обоих вариантов установки позволило их конструктивно объединить: теперь они имеют общую («материнскую») плату с разъемами для присоединения отличающихся узлов, выполненных в виде отдельных модулей. В свете этой идеи были проработаны электрические, печатные и монтажные схемы всех элементов конструкции. Для удобства настройки ГПН постоянный резистор R13 заменен потенциометром, включенным по схеме реостата. 
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ринципиальная электрическая схема материнской платы дана на рис.4. Номиналы и типы использованных в ней радиокомпонентов (спецификация) следующие:

1. Все постоянные резисторы, кроме R10, типа МЛТ: R1 – 0,5 – 4К7; R8 состоит из двух последовательно соединенных резисторов 2 – 1К0; R9 – 0,5 – 56К; R18 – 0,25 – 2К2; R22 – 0,5 – 4К3; R23 – 1 – 3К0; R24 – 2 – 1Е8. Резистор R10 проволочный и подбирается при калибровке миллиамперметра.

2. Все переменные резисторы типа СПО: R4 – 2 – 10К; R5 – 0,5 – М68; R13 – 0,5 – 39К; R17 – 0,5 – 10К.

3. Конденсаторы: С5 – 22Мх25В, С8 – 1000Мх100В типа К50–12; С4 – 22Мх25В, С6 и С7 – 2200Мх25В типа К50 – 24.

4. Диоды: VD1 – КС107А – КС119А (подбирается при регулировке); VD2 – КС512А; VD5 – КС113А; VD6 и VD7 – КЦ405Е.

5. Транзисторы VT4 – КТ805БМ; VT4 и VT4 – КТ3102Б.

6. Переключатели SA1 и SA2 – ТП1.
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. Силовой трансформатор Тр – ТПП225–127/220–50.

Поскольку стабистор VD1 нужно подбирать, на плате предусмотрены гнезда для его установки. С целью предотвращения перегрева транзистор VT4 установлен на радиаторе. Обмотки силового трансформатора соединены по схеме, показанной на рис. 5. Такое соединение для питания операционных усилителей дает напряжение примерно ±18В, что позволяет получить размах «пилы» более 30В, которого вполне достаточно для исследования большого круга полупроводниковых приборов.
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хемы модулей приведены на рис. 6.

Спецификация М1: Все резисторы типа МЛТ – 0,125: R2 – 27К; R3 – К10; R6 – М20; R7 и R11 – 1К6; R12 – К20. все конденсаторы типа КМ: С1 – 1Н0; С2 – Н75; С3 – М10. Диоды: VD3 – КД510А; VD4 – ГИ306Ж. Транзисторы VT1 – ГТ311И; VT2 – КП303Д; VT3 – КТ326Б.

Спецификация М2: Все резисторы типа МЛТ – 0,125: R2 – К51; R9 и R10 – 1К0; R8 и R11 – 51К. Конденсаторы типа С5 – К50 – 12 – 47Мх12В, остальные типа КМ: С1 – М10, С2 и С3 – 10Н.Транзистор VT1 – 2SD1302. Микросхема DD1 – КР1005ВИ.

Спецификация М3: Все резисторы типа МЛТ – 0,125: R13 и R17 – 9К1; R18 – М10; R19 – 30Е. Все конденсаторы типа КМ: С7 – 56Р; С8 – 30Р; С9 – 20Р. Микросхема DD2 – К157УД1.

Спецификация М4: Все постоянные резисторы типа МЛТ – 0,125: R15 и R19 – 10К; R20 – М11. Переменный резистор R11 – СП38А – 51К. Микросхема DD1 – КР1408УД1.

Номиналы и типы использованных радиокомпонентов привели к получению следующих значений частоты повторения пилообразного напряжения: для модуля М1 – около 750 Гц, а для М2 – примерно 500 Гц. Такие значения частоты позволяют с одной стороны считать наблюдаемые характеристики статическими, а с другой – не утомляют зрение. 

Модульный принцип, заложенный в основу конструкции установки, позволяет не только оперативно менять её параметры, но и использовать материнскую плату для проведения других исследований. Ими, например, могут быть изучение гармонических и импульсных генераторов, обычных и операционных усилителей и так далее. Для этого достаточно разработать соответствующие электрические схемы модулей и по ним их изготовить, а не создавать целиком новую конструкцию. Кроме того, имеющиеся в составе установки источники стабильного тока и напряжения могут быть использованы автономно, скажем, для построения по точкам характеристик полупроводниковых приборов или иных устройств.
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В
рамках дипломного исследования, проведенного на кафедре физики и методико-информационных технологий Саратовского государственного университета им. Н.Г. Чернышевского, была изготовлена установка (рис. 7) для наблюдения электрических характеристик полупроводниковых приборов. На передней панели расположены контрольные приборы, тумблеры SA1 и SA2, переменные сопротивления R4, R5, R13 и R17 и зажимы для подключения внешних цепей. Методика получения изображений на экране ЭЛТ и результаты экспериментов приведены в работе [5]. 
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Проверка исправности радиоэлементов с помощью осциллографа

http://nice.artip.ru/proverka-ispravnosti-radioelementov-s-pomoshchyu-oscillografa 

Мастер-любитель очень часто встречается с необходимостью проверки радиоэлементов, используемых при монтаже и отладке электронных схем. Если в распоряжении мастера есть осциллограф, то, изготовив простейшую приставку, можно проверять исправность и вести подбор многих радиоэлементов по их параметрам.
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Рис.1. Схема приставки для проверки исправности радиоэлементов

Схема приставки приведена на рис.1. В качестве трансформатора Т можно использовать понижающий трансформатор, с части вторичной обмотки которого снималось бы напряжение 15-20 В и были бы отводы, обеспечивающие снятие напряжения со вторичной обмотки 40-100 В (для проверки высоковольтных стабилитронов и тиристоров).

Гнезда XI и Х2 служат для подключения проверяемых переменных резисторов, гнезда Х5 и Х6 - других радиоэлементов. К гнезду Х7 подключают управляющий электрод проверяемого тиристора. Изменением сопротивления резистора R2 устанавливают размах горизонтального отклонения луча осциллографа. Тумблер SA предназначен для перевода приставки в режим калибровки и в режим проверки переменных резисторов. Резистор Rдоп включают в схему при работе с профессиональным осциллографом. Дело в том, что приставка рассчитана на работу с простейшим любительским осциллографом, имеющим входное сопротивление канала «X» 12 кОм. Большинство же профессиональных осциллографов имеют входное сопротивление этого канала такое же высокое, как и канала «У» - 1 МОм. Поэтому если применять такой осциллограф, необходимо нормировать этот параметр дополнительным резистором сопротивлением 12 кОм. В противном случае необходимо существенно увеличить сопротивление резистора R2 и внести коррективы в график на рис.2.
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Рис.2. к определению емкости конденсатора по параметрам эллипса

Включив приставку в сеть, замыкают гнезда XI и Х2, а также Х5 и Х6, и подключают осциллограф. На экране будет наблюдаться вертикальная линия. Входным аттенюатором в канале «У» устанавливают усиление, обеспечивающее отклонение луча на возможно большее в пределах экрана число делений масштабной сетки (рис. 3, а). Снимают перемычку с гнезд Х5 и Х6. На экране появится горизонтальная линия, такую же длину которой устанавливают резистором R2 (рис. 3,б). При включении тумблера SA линия на экране расположится под углом 45° (рис. 3, в), что свидетельствует о правильной подготовке приставки к работе.
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Рис. 3. Осциллограммы при калибровке приставки: а — тумблер SA выключен, гнезда XI и Х2, Х5 и Х6 замкнуты; б — тумблер SA выключен, гнезда XI и Х2 замкнуты, Х5 и Х6 разомкнуты; в — тумблер SA включен, гнезда XI и Х2 замкнуты, Х5 и Х6 разомкнуты

Проверка переменных резисторов производится при подключении их к гнездам XI и Х2. Гнезда Х5 и Х6 должны быть разомкнуты, тумблер SA включен. При перемещении подвижного контакта исправного резистора на экране будет наблюдаться практически неподвижная линия, наклоненная под углом около 45°. При неустойчивом подвижном контакте линия будет искривляться и «лохматиться» (рис. 4). Такая проверка позволяет выявлять дефекты, которые не обнаруживаются обычным омметром.
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Рис. 4. Осциллограммы при проверке исправности переменного резистора (1) и резистора с неисправным подвижным контактом (2)

Проверка конденсатора сводится к анализу изображения на экране осциллографа при подключении их к гнездам Х5 и Х6. Гнезда XI и Х2 замыкают, тумблер SA выключают, осциллограф должен работать в режиме с открытыми входами.
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Рис. 5. Осциллограмма при исследовании конденсатора емкостью 1мФ (а), меньше 1 мФ (б) и больше 1 мФ (в)

Появление на экране вертикальной линии при проверке конденсаторов емкостью от 10 000 пФ до 10 мкФ означает пробой конденсатора (короткое замыкание обкладок), горизонтальной - обрыв в цепи выводов. При значении емкости исправного конденсатора 1 мкФ на экране наблюдают круг, при меньшей емкости - горизонтально вытянутый эллипс, при большей - вертикально вытянутый (рис. 5), Изменением сопротивления резистора R2, при наличии эталонного конденсатора емкостью 1 мкФ, изображение круга желательно уточнить.

Для измерения емкости конденсатора вычисляют отношение размеров горизонтальной оси эллипса к вертикальной и по графику (см. рис. 2) определяют значение емкости.

Проверка диодов производится подключением их к гнездам Х5 и Х6 (гнезда XI и Х2 замкнуты, тумблер SA выключен). Если на экране появилась вертикальная линия - в диоде короткое замыкание, горизонтальная - обрыв. Если изображение очерчивает один из квадрантов - диод исправен. Причем первый квадрант (рис. 6,а) очерчивается, если к гнезду Х5 подключен анод диода, если третий - катод (рис. 6,б).
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Рис. 6. Осциллограммы при исследовании диодов (а, б) и стабилитронов (в, г)

Проверка стабилитронов производится аналогично проверке диодов. Изображение, приведенное на рис. 6,в, получается, если анод исправного стабилитрона подключен к гнезду Х5. При калиброванном масштабе горизонтальной развертки осциллографа по расстоянию между вертикальными линиями определяют значение напряжения стабилизации. При этом необходимо снимать с трансформатора Т напряжение, несколько превышающее порог стабилизации.

Если возникает необходимость выбрать из однотипных стабилитронов образец с меньшим или большим порогом стабилизации или подобрать образцы с одинаковым порогом, поступают следующим образом. Перемещением подвижного контакта резистора R2 устанавливают возможно больший (в пределах экрана) масштаб горизонтальной развертки. Измененный масштаб не позволяет измерить фактическое значение напряжения стабилизации, но зато улучшает разрешающую способность и позволяет более точно выбрать нужные стабилитроны по относительному разбросу их параметров. При проверке прецизионных стабилитронов, например Д818, на экране будет наблюдаться фигура, изображенная на рис. 6, г. По расстоянию между отрезком вертикальной линии и центром экрана определяют напряжение стабилизации.

Проверка тиристоров производится подключением анода к гнезду Х5, катода - к Х6, а управляющий электрод соединяют с гнездами Х7. Изменением сопротивления переменного резистора R4 подбирают напряжение на управляющем электроде, при котором тиристор открывается (включается). Изображение на экране в этом случае имеет вид, аналогичный представленному на рис. 7,а. Рисунок 7,б иллюстрирует случай, когда для включения тиристора требуется увеличить напряжение, снимаемое с трансформатора. Так, если для проверки тиристоров КУ202А достаточно 18-20 В, то для КУ202Н требуется 55-60 В.

[image: image49.jpg]5)

il





Рис. 7. Осциллограммы при полностью (а) и не полностью (б) открытом тиристоре
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