[bookmark: _Toc281296407]Программные продукты 
для выполнения лабораторных работ по МСАПД
1) Лабораторная работа 1 и 2. Программа Electronics Workbench (Архив программы прикреплен в учебных материалах, необходимо скачать архив оттуда. После разархивации без установки в разархивированной папке запустить файл с Приложения (exe).) 

2) Лабораторная работа 3. Программа MathCAD (программу можно скачать по ссылке, приведенной в учебных материалах http://mathcad.com.ua/down-math.php). 

3) Лабораторная работа 4. Программа ELCUT (программу можно скачать по ссылке, приведенной в учебных материалах http://www.elcut.ru/free_soft_r.htm);

ССЫЛКИ КОПИРОВАТЬ И ВСТАВЛЯТЬ В СТРОКУ БРАУЗЕРА!
Лабораторные работы по МСАПД
Отчет оформляется в программе Word в соответствии с ГОСТ.
Лабораторная работа 1
Исследование вольтамперных характеристик приборов (диода, стабилитрона, транзистора) с помощью Electronics Workbench
Цель лабораторной работы: получение практических навыков исследования вольтамперных характеристик (далее ВАХ) электронных схем на основе полупроводниковых приборов в программе EWB, а именно построить ВАХ диода, стабилитрона и биполярного транзистора.
Рассмотрим задачи, которые необходимо выполнить в лабораторной работе № 1. Лабораторная работа  выполняется каждым студентом самостоятельно. Варианты типов элементов (диода, стабилитрона, биполярного транзистора), ВАХ которых необходимо исследовать, приведены в табл. 2.6 – 2.7. Номер варианта определяется по последним цифрам номера зачётной книжки студента.

Задача 1. Исследование ВАХ приборов (диода и стабилитрона)

Для снятия вольтамперных характеристик (ВАХ) нелинейных полупроводниковых элементов, в том числе диодов и стабилитронов, в EWB можно использовать либо источник тока, либо источник ЭДС. 
Для примера получим вольтамперные характеристики диода 1N4001. Схема, позволяющая снять ВАХ диода на основе источника ЭДС, приведена на рис. 1. Собираем исследуемую схему.
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	Рис. 1. Схема для исследования ВАХ диода и стабилитрона на основе ЭДС.



Необходимо собрать схему на рис. 1, поставив в схему свой вариант диода. 
Изменяя ЭДС источника, необходимо снять ВАХ диода U(I) по показаниям амперметра, заполнить табл. 1. Приборы настраиваются на измерение постоянного тока (DC – direct current – постоянный ток).

Таблица 1
ВАХ диода
	Прямая ветвь ВАХ диода

	
U, mV
	Ток источника, mА

	
	0
	1
	2
	5
	10
	15
	20

	
	
	
	
	
	
	
	



Далее для снятия ВАХ стабилитрона необходимо собрать схему на рис. 2. Для этого в схеме ставим вместо диода стабилитрон. Аналогичные измерения для стабилитрона заносим в табл. 2.


Таблица 2
ВАХ стабилитрона
	Прямая ветвь ВАХ стабилитрона

	
U, mV
	Ток источника, mА

	
	0
	1
	2
	5
	10
	15
	20

	
	
	
	
	
	
	
	



Как пример, данные вольтамперной характеристики диода 1N4001, снятой с помощью программы Electronics Workbench по схеме рис. 2, приведены в табл. 3. 
Таблица 3
Данные для построения ВАХ диода 1N4001
	[bookmark: _Hlk158480149]U, V
	0
	0,5863
	0,6281
	0,6461
	0,6746
	0,6879
	0,706
	0,7244

	I, mА
	0
	0,1
	0,5
	1
	3
	5
	10
	20



В программе Excel по данным табл. 3 строим ВАХ диода 1N4001. Полученная характеристика приведена на рис. 3.
[image: ]Рис. 2. ВАХ диода 1N4001.

Аналогичным образом необходимо получить вольтамперные характеристики диода (по табл. 6) и стабилитрона (по табл. 7).
Задача 2. Исследование ВАХ биполярных транзисторов

Для снятия вольтамперных характеристик биполярного транзистора в EWB предлагается схема, представленная на рис. 3. Для примера мы взяли биполярный транзистор 2N2222A. Собираем исследуемую схему.
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	Рис. 3. Схема для снятия ВАХ биполярного транзистора.



Для получения ВАХ биполярного транзистора необходимо заполнить табл. 4.
Таблица 4
Данные для получения ВАХ биполярного транзистора
	
	Uкэ, V

	
	0,1
	0,3
	0,5
	1
	2
	3

	Iб1 = 5 mA
	Iкэ, А
	
	
	
	
	
	

	Iб2 = 10 mA
	Iкэ, А
	
	
	
	
	
	

	Iб3 = 20 mA
	Iкэ, А
	
	
	
	
	
	



По данным табл. 4 необходимо построить семейство ВАХ биполярного транзистора.
Как пример, в табл. 5 приведена полученная выходная вольтамперная характеристика Uкэ(Iк) транзистора 2N2222A (отечественный аналог КТ3117А), включенного по схеме с общим эмиттером. Ток базы принимает три значения (5, 10 и 20 mА) – цепь базы запитывается от источника тока.
Таблица 5
ВАХ транзистора 2N2222A
	
	Uкэ, V

	
	0,1
	0,3
	0,5
	1
	2
	3

	Iб = 5 mА
	Iкэ, А
	0,08007
	0,3169
	0,4619
	0,4667
	0,4708
	0,475

	Iб = 10 mА
	Iкэ, А
	0,09365
	0,3533
	0,6104
	0,7215
	0,7279
	0,7343

	Iб = 15 mА
	Iкэ, А
	0,1021
	0,3769
	0,6639
	1,087
	1,096
	1,106



На рис. 4 приведена ВАХ по данным табл. 5, построенная в программе Excel. 
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	Рис. 4. ВАХ биполярного транзистора 2N2222A.


Выходные ВАХ транзистора могут быть использованы при построении усилителей переменного тока.

Варианты для лабораторной работы № 1

Задача 1. Исследование ВАХ приборов 
(диодов и стабилитронов)
Таблица 6
Данные для исследования ВАХ диода и стабилитрона
	Вариант
	Тип стабилитрона
	Тип диода

	1
	1N4733
	1N4001

	2
	1N4370A
	1N4154

	3
	1N4371A
	1N3064

	4
	1N4372A
	1N4009

	5
	1N4678
	1N4148

	6
	1N4681
	1N4149

	7
	1N4728A
	1N4150

	8
	1N4729A
	1N4151

	9
	1N4730A
	1N4152

	10
	1N4731A
	1N4153



Задача 2. Исследование ВАХ биполярных транзисторов

Таблица 7
Данные для исследования ВАХ биполярного транзистора
	Вариант
	Тип транзистора

	1
	2N2218

	2
	2N3904

	3
	2N4401

	4
	BD537

	5
	BD535

	6
	BD533

	7
	BD501B

	8
	BD550

	9
	BD243

	10
	BD241



Лабораторная работа 2
Получение и обработка частотных характеристик полупроводниковых схем с помощью Electronics Workbench

Цель лабораторной работы: получение практических навыков исследования выходных характеристик, амплитудочастотных, логарифмических амплитудочастотных и фазочастотных характеристик (далее АЧХ, ЛАЧХ и ФЧХ) полупроводниковых схем, а именно усилителя переменного тока на основе транзистора в программе EWB.
Рассмотрим задачи, которые необходимо выполнить в лабораторной работе № 2. Лабораторная работа выполняется каждым студентом самостоятельно. Вариант типа биполярного транзистора усилителя переменного тока приведен в табл. 7. Номер варианта определяется по последним цифрам номера зачётной книжки студента.

Рассмотрим работу усилителя переменного тока на базе транзистора (рис. 5). Для примера мы взяли биполярный транзистор 2N2222A. В данном усилителе транзистор включен по схеме с общим эмиттером. На входе и выходе усилителя для отсечки постоянной составляющей включены конденсаторы ёмкостью 5 мкФ. Рабочая точка ВАХ транзистора обеспечивается резистивным делителем напряжения. Сопротивления резисторов делителя предварительно рассчитываются, либо подбираются так, чтобы нелинейные искажения выходного сигнала были минимальны. В цепь эмиттера включено сопротивление 50 Ом, обеспечивающее стабилизацию рабочей точки. Собираем исследуемую схему.
[image: ]
Рис. 5. Схема для исследования частотных характеристик (усилитель переменного тока на базе транзистора).

По переменному току эмиттер транзистора через шунтирующий конденсатор 50 мкФ подключается к общей точке. Сопротивление нагрузки составляет 100 кОм – усилитель работает в режиме холостого хода. Напряжение питания усилителя составляет 12 В. 
На вход усилителя с функционального генератора Function Generator подаётся гармонический  сигнал с  амплитудой 20 мВ и частотой 10 кГц  (рис. 6). Частота входного сигнала в дальнейшем будет меняться. Выставляем в приборе заданные параметры согласно рис. 6.

[image: ]

Рис. 6. Параметры функционального генератора.

Построитель частотных характеристик Bode Plotter имеет четыре вывода – две клеммы для входного сигнала In и две клеммы для выходного сигнала Out. Bode Plotter позволяет получить амплитудно - частотную (АЧХ) логарифмическую амплитудочастотную (ЛАЧХ) и фазо-частотную (ФЧХ) характеристики усилителя. По АЧХ возможно определить верхнюю и нижнюю границы полосы пропускания и среднегеометрическую частоту полосы пропускания. 
Для построения АЧХ включим кнопку Magnitude, по вертикали (Vertical) и по горизонтали (Horizontal) установим логарифмическую шкалу (Log). Пределы по вертикали следующие: I = -20 дБ (dB) – нижний предел и F = - 50 дБ  – верхний предел. Пределы по горизонтали следующие: I = 10 Гц (Hz) – нижний предел и F = 10 ГГц (GHz) – верхний предел. Установим движок в точке с координатами 40.97 дБ и 432.9 кГц. Примем эту точку за среднюю в полосе пропускания. На границе полосы пропускания амплитуда выходного сигнала снизится на 3 дБ или в 1.414 раза и составит 
40.97-3=37.97 дБ.
Перемещая движок от средней точки влево до тех пор, пока амплитуда выходного сигнала не примет значение 37.97 дБ найдём нижнюю частоту полосы пропускания. Величине 37.97 дБ соответствуют две точки:
1) 37.79 дБ и 1.874 кГц;
2) 38.18 дБ и 2.074 кГц.
Величины абсолютных отклонений составят соответственно ∆А1 = 37.97-37.79=0.18 дБ и ∆А2 = и 2 37.97-38.18=0.21 дБ. 
Принимаем первую точку с координатами Анижн = 37.79 дБ и fнижн =1.874 кГц в качестве нижней границы полосы пропускания усилителя переменного тока, так как ∆А1<∆А2. 
Диалоговое окно Bode Plotter приведено на рис. 7. 
[image: ]
Рис. 7. АЧХ усилителя переменного тока.

Перемещая движок от средней точки вправо до тех пор, пока амплитуда выходного сигнала не примет значение 37.97 дБ найдём верхнюю частоту полосы пропускания. 
Величине 37.97 дБ наиболее соответствуют две точки: 
1) 37.56 дБ и 81.11 МГц;
2) 38.06 дБ и 72.67 МГц.
Величины абсолютных отклонений составят соответственно ∆А3=37.97-37.56 = 0.41 дБ и ∆А4 = 37.97-38.06=0.09 дБ. Принимаем точку с координатами Аверхн = 38.06 дБ и fверхн = 72.67 МГц в качестве верхней границы полосы пропускания усилителя переменного тока, так как ∆А4<∆А3. 
Среднегеометрическая частота полосы пропускания усилителя переменного тока определяется как 
.
Подставив численные значения определённые ранее рассчитаем
 кГц.
В диалоговом окне устройства Bode Plotter включаем фазочастотную характеристику (ФЧХ) с помощью кнопки Phase (рис. 8).
[image: ]
Рис. 8. ФЧХ усилителя переменного тока.

На нижней границе полосы пропускания при частоте fнижн =1.874 кГц выходной гармонический сигнал отстаёт по фазе от входного на величину φНИЖН = −135° . На верхней границе полосы пропускания при частоте fверхн = 72.67 МГц отставание по фазе составляет φВЕРХН = - 230.7°. 
АЧХ и ФЧХ усилителя переменного тока (УПТ) возможно сохранить в отдельный файл, а затем построить в программе Excel. 
В диалоговом окне Bode Plotter необходимо нажать кнопку Save (Сохранить). Появится диалоговое окно Save Bode Data (рис. 9), где необходимо выбрать 
1) путь, например c:\temp, 
2) имя файла, например OE_upt.bod.
[image: ]
Рис. 9. Диалоговое окно Save Bode Data.

У сохранённого файла необходимо изменить расширение на *.xls, а затем загрузить файл с помощью Excel. Методика построения логарифмической АЧХ в программе Excel приведена в одноименном разделе. 

На рис. 10 – 12 приведены характеристики УПТ, построенные в Excel.
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Рис. 10. АЧХ УПТ в Excel.
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Рис. 11. ЛАЧХ УПТ в Excel.

[image: ]
Рис. 12. ФЧХ УПТ в Excel.

Коэффициент усиления УПТ по напряжению kU можно определить как
.
Uвыха, Uвыхд, Uвых – амплитудное, действующее и среднее значения выходного гармонического сигнала (напряжения) УПТ;
Uвха, Uвхд, Uвх – амплитудное, действующее и среднее значения входного гармонического сигнала (напряжения) УПТ.
Коэффициент усиления kU является безразмерным, т. е. измеряется в относительных единицах. Зависимость коэффициента усиления kU УПТ от частоты f является амплитудочастотной характеристикой kU (f). 
Коэффициент усиления LU УПТ, выраженный в децибелах (дБ или dB) можно выразить через kU следующим образом
LU = 20lg kU.
Откроем диалоговое окно построителя частотных характеристик Bode Plotter для построения логарифмической амплитудочастотной характеристики (рис. 13). Включим кнопку Magnitude. В подразделе Vertical включим линейную шкалу Lin. Пределы по вертикали следующие: I=0 – нижний предел, F=500 – верхний предел. В подразделе Horizontal включим логарифмическую шкалу Log. Пределы вносим согласно представленным на рис. 13. 
[image: ]
Рис. 13. ЛАЧХ усилителя переменного тока.

На нижней границе полосы пропускания при частоте fнижн =1.874 кГц коэффициент усиления kU =77,5. На верхней границе полосы пропускания при частоте fверхн = 72.67 МГц коэффициент усиления kU =80,1. 
При среднегеометрической частоте полосы пропускания f =369 кГц коэффициент усиления kU =112. 
С помощью построителя частотных характеристик Bode Plotter выше определены параметры kU, LU, φ , fСР, fнижн, fверхн. Вносим полученные данные в таб. 8. 
Таблица 8
[image: ]

Эти параметры УПТ для сравнения получаем при помощи осциллографа (Oscilloscope).
В диалоговом окне функционального генератора Function Generator выставим параметры входного гармонического сигнала (напряжения): амплитуду Uвха = 20 мВ и частоту f = 1.9 кГц ≈ fНИЖН (рис. 14). Выставляем в приборе заданные параметры согласно рис. 14.
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Рис. 14.

Диалоговое окно осциллографа представлено на рис. 15. 
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Как видно из рис. 15, осциллограф имеет два движка. 
Первый движок установим в такой момент времени (T1=  22.2435 мс), когда входной сигнал принимает наибольшее (амплитудное) значение
VA1 = Uвха = 19.8274 мВ ≈ 20 мВ.
Значения VA1 и T1 индицируются в первом окне. 
Второй движок установим в момент времени T2 =22.4409 мс, когда выходной сигнал принимает наибольшее (амплитудное) значение 
VВ2 = Uвыха = 1.4615 В.
Значения VВ2 и T2 индицируются во втором окне. 
Коэффициент усиления УПТ по напряжению kU на частоте fн =1.9 кГц по показаниям осциллографа рассчитаем следующим образом
.
.
Вычислим коэффициент усиления УПТ в децибелах на частоте н 1.9кГцf = по показаниям осциллографа 
LU = 20lg 73,711=37.351.
Отставание по фазе выходного сигнала УПТ относительно входного на частоте fн = 1.9 кГц по показаниям осциллографа рассчитаем следующим образом 
.
Необходимо отметить, что параметры kU, LU, φ, измеренные и вычисленные с помощью инструментов Bode Plotter и Oscilloscope примерно совпадают, а расхождения обусловлены дискретностью числовых величин, задаваемых в генераторе Functional Generator и индицируемых в инструментах Bode Plotter и Oscilloscope. 
По вышеописанной процедуре можно с помощью осциллографа (Oscilloscope) вычислить параметры kU, LU, φ на верхней граничной частоте полосы пропускания УПТ 
f верхн =72.67 МГц 
и на среднегеометрической частоте  полосы пропускания 
fср = 369 кГц.
Необходимо определить все параметры табл. 8 и сделать выводы по лабораторной работе 2.
Содержание работы

1. Цель задания.
2. Конструктивный эскиз исследуемого устройства.
3. Описание методики построения полевой модели исследуемого устройства в свободной и лаконичной форме.
4. Картины напряжённости, плотности энергии и электрического смещения и другие картины поля (по указанию преподавателя).
5. Характеристики поля в трёх различных точках (по указанию преподавателя).
6. Выводы.
1) Собрать в программе «Electronics Workbench» схему усилителя переменного тока по схеме, указанной на рис. 5, с применением транзистора, указанного в табл. 7, подключив все необходимые приборы: функциональный генератор (Function Generator), осциллограф (Oscilloscope), анализатор частотных характеристик (Bode Plotter).

2) Определить, используя анализатор частотных характеристик (Bode Plotter): f ср – среднюю частоту полосы пропускания; f нижн – нижнюю граничную частоту полосы пропускания; f верхн – верхнюю граничную частоту полосы пропускания; kU – коэффициент  усиления  по  напряжению  в рассматриваемой схеме  в  относительных  единицах и LU в децибелах на нижней, средней и верхней частотах полосы пропускания; ϕ – величину отставания по фазе выходного сигнала относительно входного на нижней, средней и верхней частотах полосы пропускания; 

3) Определить, используя осциллограф (Oscilloscope): – величины kU и ϕ при fнижн , fср , fверхн; – вычислить LU = 20lg kU при fнижн , fср , fверхн. 
4) Заполнить табл. 8.
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Лабораторная работа № 3

[bookmark: _Toc281296364]ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММЫ MATHCAD 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЧИСЛЕННЫХ 
И АНАЛИТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Подробные примеры решений приведены в учебном пособии с одноименной темой.
Задачи к теме
Символьные вычисления 
с использованием встроенных операторов пакета Mathcad

Ниже приведены варианты для выполнения лабораторной работы 3.

Задача 1. Упростить выражение из табл. 1.1 с применением встроенного оператора Simplify.
Таблица 1.1

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 2. Разложить по степеням выражение, взятое из табл. 1.2, с применением встроенного оператора Expand.

Таблица 1.2

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 3. Разложить на множители выражение, взятое из табл. 1.3, с применением встроенного оператора Factor.
Таблица 1.3

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	





Задача 4. Разложить выражение по подвыражению, используя процедуру Collection Subexpression. Выражение взять из табл. 1.4.
Таблица 1.4
	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 5. Определить коэффициенты полинома, используя встроенную процедуру Coeffs. Выражение взять из табл. 1.5.
Таблица 1.5

	Вариант
	Полином

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 6. Продифференцировать выражение, взятое из табл. 1.6.


Таблица 1.6

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 7. Проинтегрировать выражение, взятое из табл. 1.7.

Таблица 1.7

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 8. Произвести подстановку тождества f1(x) в выражение y(x), применив оператор Substitute. Выражение y(x) и тождество f1(x) взять из табл. 1.8.
Таблица 1.8

	Вариант
	Выражение

	1
	

, 

	2
	

, 

	3
	

, 

	4
	

, 

	5
	

, 

	6
	
, 



	7
	
, 



	8
	
, 



	9
	
, 



	10
	

, 



Задача 9. Разложить функцию f(x) в ряд Тейлора в окрестности точки x = 0 и взять сумму первых девяти членов ряда. Определить погрешность представления данной функции с помощью ряда для точки x = x0. Функцию f(x) и величину x0 взять из табл. 1.9.
Таблица 1.9

	Вариант
	Функция

	1
	f(x) = ex, x0 = 5

	2
	f(x) = e2x, x0 = 2

	3
	f(x) = cos(x), x0 = /4

	4
	f(x) = sin(x), x0 = /2

	5
	f(x) = sin2(x), x0 = /2

	6
	f(x) = cos2 (x), x0 = /4

	7
	f(x) = tan2 (x), x0 = /4

	8
	f(x) = sin3(x), x0 = /4

	9
	f(x) = arcsin(x), x0 = /4

	10
	f(x) = arcsin2 (x), x0 = /4



Задача 10. Разложить относительно переменной x на элементарные дроби выражение, взятое из табл. 1.10, с применением процедуры Parfrac.

Таблица 1.10

	Вариант
	Выражение

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 11. Найти предел функции, согласно варианту, из табл. 1.11.
Таблица 1.11

	Вариант
	Предел функции

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	



[bookmark: _Toc281296390]Задания к теме 2
Матричная алгебра
Задача 12. Транспонировать матрицу, взятую из табл. 1.12.
Таблица 1.12

	Вариант
	Матрица

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	




Задача 13. Найти обратную матрицу от известной матрицы, взятой из табл. 1.13.
Таблица 1.13

	Вариант
	Матрица

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	





Задача 14. Вычислить аналитически определитель матрицы . Получить численный ответ с применением оператора Substitute, при этом коэффициенты a, b и c взять из табл. 1.14.


Таблица 1.14

	Вариант
	Задание

	1
	a = 1, b = 1, c = 1

	2
	a = 1/2, b = 1, c = 1

	3
	a = 1, b = 1, c = 1/2

	4
	a = 2, b = 1, c = 1

	5
	a = 1, b = 2, c = 1

	6
	a = 1, b = 1, c = 2

	7
	a = 2, b = 2, c = 1

	8
	a = 1, b = 2, c = 2

	9
	a = 2, b = 1, c = 2

	10
	a = 1, b = 4, c = 1


[bookmark: _Toc281296391]Задания к теме 3
Решение уравнений
Задача 15.  Решить систему линейных уравнений из табл. 1.15.
Таблица 1.15

	Вариант
	Задание

	
	A
	B

	1
	2   2  –1    1
4   3   –1   2
8   5   –3   4
3   3   –2   2
	4
6
12
6

	2
	2   3   11   5
1   1    5    2
2   1    3    2
1   1    3    4
	2
1
–3
–3

	3
	2   5   4   1
1   3   2   1
2   10   9   7
3   8   9   2
	20
11
40
37

	4
	2   –1   0   1
2    3   1  –3
3    4  –1   2
1    3   1  –1
	–3
–6
8
–5

	5
	1   1   –6   –4
3  –1   –6   –4
2    3    9    2
3    2    3     8
	6
2
4
–4

	6
	7    9    4    2
2   –2    1    1
5    6    3    2
2    4    1    1
	2
6
3
0

	7
	1    1    2    3
3  –1  –1  –2
2   3  –1  –1
1   2   3   –1
	1
–4
–6
–4

	8
	2  –1  –6    3
7  –4  2   –15
1  –2  –4    9
1  –1   2  –6
	–1
–7
3
–4

	9
	2    1    4    8
1    3   –6    2
3  –2   2   –2
3  –7  18    2
	–1
3
8
4

	10
	0   1  –3    4
1   0   –2    3
3   2   0    –5
4   2  –5    0
	–5
–4
12
3


Задача 16. Построить график функции и решить уравнение, используя операторы root, polyroots, solve и блок Given…Find, согласно вариантам из табл. 1.16.
Таблица 1.16

	Вариант
	Задание

	1
	x·e2x – 4 = 0

	2
	сtg 0,8x – 2x2 = 0

	3
	x5 + 5x + 1 = 0

	4
	x5 + 18 x3 – 34 = 0

	5
	(x–2)2 – ex = 0

	6
	x3 + 2x2 – 11 = 0

	7
	2x – sin 2 x – 0.25=0

	8
	x2 – 1 – cos (1,2x) = 0

	9
	2x – 3·sin2x – 1 = 0

	10
	(x – 0,5)2 – sin x = 0



Лабораторная работа №4
[bookmark: _Toc281296408]Решение двухмерных полевых задач 
в программе ELCUT
[bookmark: _Toc281296409]Тема. Использование пакета ELCUT 
для выполнения расчётов электрических полей. Этапы решения задачи
Программа ELCUT позволяет производить решение двухмерных полевых задач методом конечных элементов.
В качестве примера, достаточно наглядного и простого для усвоения студентами, рассмотрим расчёт электрического поля электротехнического устройства.
Пусть необходимо средствами программы ELCUT рассчитать электростатические характеристики конденсатора с параллельными обкладками (рис. 1.1). Разность потенциалов между обкладками 200 V.



Рис. 1.1. Исследуемая модель

Первоначально необходимо оценить конструкцию. В нашем случае, конденсатор имеет две обкладки и находится в воздухе.
Внешней оболочкой или экраном необходимо охватить всю конструкцию устройства. Данное условие связано с методом расчета, который применяется в данной программе. Это метод конечных элементов, который требует наличия области, в которой локализовано электрическое поле.
Запускаем программу ELCUT. В меню Файл выбираем пункт Создать. В появившемся окне Создание нового документа выбрать пункт Задача ELCUT и нажать кнопку <OK> (рис. 1.2).

[image: ]
Рис. 1.2. Создание нового документа

В окне Создание задачи ввести имя файла задачи в соответствующей строке (рис. 1.3).

[image: ]
Рис. 1.3. Создание задачи

Нажать кнопку <Next>. В следующем окне выбрать тип задачи Электростатика, класс модели плоская и параметр расчета обычный (рис. 1.4).

[image: ]
Рис. 1.4

Нажать кнопку <Next>. В следующем окне выбрать единицы длины миллиметры, систему координат декартовы координаты (рис. 1.5).


[image: ]

Рис. 1.5. Выбор системы координат

Нажать кнопку <Finish>. Интерфейс программы будет выглядеть следующим образом (рис. 1.6).

[image: ]
Рис. 1.6. Интерфейс программы

Раскрыть при помощи левой кнопки мыши все пункты списка в левом окне (рис. 1.7).

[image: ]
Рис. 1.7. Пункты списка левого окна

Произвести двойной щелчок на пункте Геометрия: расчет конденсатора.mod. При этом появится консоль с предложением (рис. 1.8).
[image: ]
Рис. 1.8. Диалоговое окно

Нажать на кнопку <OK>. 
В правой части окна появится файл геометрии, который рекомендуется сохранить с расширением .mod в той же папке, где создана задача.
Приступить к рисованию плоской модели конденсатора. Для этого достаточно изобразить две обкладки без выводов. На панели модели нажать Вставить вершины/ребра (рис. 1.9).

[image: ]
Рис. 1.9, Панель рисования модели

Протягивая при помощи левой кнопки мыши линию, изобразить две обкладки конденсатора. Геометрические размеры легко определить, зная текущие координаты курсора, которые указываются в нижней части файла модели. Для изменения масштаба надо использовать Увеличить или Уменьшить на панели модели.
Охватываем всю конструкцию устройства экраном, в которой локализовано электрическое поле (рис. 1.10).

[image: ]
Рис. 1.10. Геометрическая модель

В нашей конструкции один блок (воздух), в котором находятся две обкладки конденсатора и экран, таким образом, конструкция включает в себя три ребра.
После создания геометрии необходимо ввести свойства всех ребер, блоков и, если это необходимо, вершин.
Для создания метки блока необходимо нажать на панели модели кнопку Выделение объектов. После этого сделать двойной щелчок левой кнопкой мыши внутри области расчета (рис. 1.11).

[image: ]
Рис. 1.11. Создание блоков модели

В разделе Метка написать «воздух» (рис. 1.12).

[image: ]
Рис. 1.12. Создание метки блока

При этом в правой части окна программы появится метка воздух в разделе Метки блоков (рис. 1.13).

[image: ]
Рис. 1.13. Метка блока

Делаем двойной щелчок левой кнопкой мыши по метке воздух в браузере и вводим параметр Относительная диэлектрическая проницаемость, равный 1. Диэлектрик изотропный, т.е. его свойства не зависят от координаты (рис. 1.14).

[image: ]
Рис. 1.14. Свойства метки блока

Как видно, рассматриваемая геометрия системы состоит из шести ребер. Для корректного расчета полей необходимо обозначить все блоки и ребра. Для связи меток ребер и блоков с файлом геометрии на каждом элементе конденсатора произвести щелчок правой кнопкой мыши и выбрать пункт Свойства либо сделать двойной щелчок левой кнопкой мыши (рис. 1.15).

[image: ]
Рис. 1.15. Ввод свойств метки ребер
В разделе Метка выставить необходимую метку блока, ребра или вершины. Выпадающее меню, необходимое для настройки свойств выделенных объектов, выглядит следующим образом (рис. 1.16).

[image: ]
Рис.1.16. Выпадающее меню 

Свойства остальных объектов настраиваются аналогично.
Для построения сетки в области расчета необходимо нажать на предпоследнюю кнопку панели инструментов (рис. 1.17).

[image: ]
Рис. 1.17. Сетка в области расчета
Далее можно приступить к расчету. Для этого в меню Правка выбрать Решить задачу (рис. 1.18).

[image: ]
Рис. 1.18. Решение задачи

Далее приведём результаты моделирования. Изолинии потенциала представлены на рис. 1.19.
[image: ]
Рис. 1.19. Изолинии потенциала

Векторное поле напряженности электрического поля представлено на рис. 1.20.
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Рис. 1.20. Векторное поле напряженности электрического поля





Векторное поле электрического смещения представлено на рис. 1.21.

[image: ]
Рис. 1.21. Векторное поле электрического смещения
Векторное поле плотности энергии представлено на рис. 1.22.

[image: ]
Рис. 1.22. Векторное поле плотности энергии

Для построения картины полей необходимо произвести щелчок правой кнопкой мыши на полученном рисунке и выбрать необходимую физическую величину, распределение которой требуется получить (рис. 1.23).
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	Рис. 1.23. Распределение физических величин




Используя инструмент Локальные значения, можно получить информацию о значениях физических величин в любой точке (рис. 1.24).


[image: ]

Рис. 1.24. Результат расчета

При анализе результатов моделирования можно сравнить такие параметры электрического поля исследуемого электротехнического устройства, как напряжённость, электрическое смещение, плотность энергии и др. (рис. 1.25).
На основании моделирования электрических полей можно делать выводы и рекомендации по конструктивной оптимизации электротехнических устройств.
Рекомендуем самостоятельно ознакомиться с расчётом двухмерных магнитных полей по методике, подобно рассмотренной выше.
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	Рис. 1.25. Результаты моделирования





[bookmark: _Toc281296411]Выполнение индивидуального задания №  1

Расчет электрических полей электротехнических устройств 
при помощи программы ELCUT-4.2
Цель задания – получение знаний и практических навыков по использованию пакета ELCUT для выполнения расчётов электрических полей с применением метода конечных элементов.

Задание выполняется каждым студентом самостоятельно. Номер варианта определяется по последней цифре номера зачётной книжки студента.

В данной работе необходимо выполнить следующее:
1. Построить геометрическую модель устройства в программе 
ELCUT.
2. Ввести физические свойства каждого элемента конструкции устройства.
3. Получить картины распределения полей и другие характеристики.

Варианты конструкций электротехнических устройств для решения данного задания приведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1

	№ 
варианта
	Конструкция устройства
	Краткое описание

	1
	
[image: ]

	Два несоосно расположенных проводящих цилиндра различного диаметра. Потенциал внутреннего цилиндра 100 V, внешнего – 0. Материал диэлектрика, заполняющего пространство между цилиндрами, – полипропилен (относительная диэлектрическая проницаемость 2,2).

	2
	
[image: ]

	Два проводящих цилиндра различного диаметра. Потенциал левого цилиндра 100 V, правого равен –100 V. Материал диэлектрика – воздух (относительная диэлектрическая проницаемость 1).





Продолжение табл. 1.1

	№ 
варианта
	Конструкция устройства
	Краткое описание

	3
	[image: ]
	Конденсатор с параллельными обкладками. Поле внутри такого конденсатора однородно благодаря обкладкам специальной формы (скругления у краев). 
На верхнюю обкладку подан потенциал 100 V, на нижнюю подается  –100 V.

	4
	
[image: ]

	Два соосно расположенных проводника, один из которых имеет прямоугольное сечение (внутренний). Он находится под потенциалом 200 V. Второй проводник используется в качестве экрана. Материал диэлектрика, заполняющего пространство между проводниками, – фторопласт-4 (ПТФЭ), относительная диэлектрическая проницаемость 2,1.

	5
	[image: ]
	Цилиндрический проводник (потенциал 100 V) покрыт изоляцией из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) (относительная диэлектрическая проницаемость 3,1) и экранирован металлической оплеткой (квадратное сечение).

	6
	[image: ]
	Система – цилиндрический проводник – плоская обкладка в воздушной среде. Проводник имеет потенциал 100 V, обкладка – 0.

	7
	[image: ]
	Классический плоский конденсатор с материалом на основе титаната бария в качестве диэлектрика (относительная диэлектрическая проницаемость 600). Потенциал верхней обкладки 100 V, нижней равен – 100 V.




Окончание табл. 1.1

	№ 
варианта
	Конструкция устройства
	Краткое описание

	8
	[image: ]
	Два цилиндрических проводника, находящихся под потенциалами 100 V (левый) и 
равен – 100 V (правый) в воздушной среде.

	9
	[image: ]

	Два соосно расположенных проводящих цилиндра различного диаметра. Потенциал внутреннего цилиндра 100 V, внешнего – 0. Материал диэлектрика, заполняющего пространство между цилиндрами – стекловолокно (относительная диэлектрическая проницаемость 10).

	10
	[image: ]
	Конденсатор, обкладки которого не параллельны. В качестве диэлектрика используется поликарбонат (относительная диэлектрическая проницаемость 2,6). α = 30º




Содержание задания

1. Цель задания.
2. Конструктивный эскиз исследуемого устройства.
3. Описание методики построения полевой модели исследуемого устройства в свободной и лаконичной форме.
4. Картины напряжённости, плотности энергии и электрического смещения и другие картины поля (по указанию преподавателя).
5. Характеристики поля в трёх различных точках (по указанию преподавателя).
6. Выводы.
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