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ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В процессе подготовки к работе следует ознакомиться е описанием 
работы и применяемой измерительной аппаратурой; произвести необхо­
димые расчеты к заготовить справочные данные (коэффициенты усиле­
ния ламп, куртизну, внутреннее сопротивление, напряжение отсечки и 
т .д . ) ;  уяснить методику измерений и порядок проведения лаборатор­
ной работы, подготовить таблицы для заполнения данных эксперимента.

Перед выполнением работы студент получает контрольные вопросы._ 
При удовлетворительных ответах на них он допускается к выполнению 
работы.

Для сокращения времени, затрачиваемого на обработку эксперимен­
тального материала, а тага® для более отчетливого физического пред­
ставления зависимостей, которые необходимо получить в лаборатории 
в виде графиков, рекомендуется следующий порядок снятия графиков.

Прежде всего, без каких-либо записей при соблюдении всех требо­
ваний, относящихся к данному эксперименту, производится опыт, по­
могающий уяснить общий характер зависимости, оценить ее соответст­
вие зависимости, ожидаемой из теоретических предположений или рас­
четов.

Замечаются участки с наибольшей нелинейной зависимостью и ли­
нейные.

Для снятия кривой опыт повторяется. Точки заносятся в отчет на 
листы миллиметровки или клетчатой бумаги, сводятся в таблицы. Наи­
большее число точек следует снимать на нелинейных участках кривой, 
линейные участки достаточно определить тремя точками.
• Каждый график снабжается надписями и номерами, указываются ве­
личины, не меняющиеся в эксперименте, во существенные для характе­
ристики его условий.



_  ц _

После проверки и утверждения отчета преподавателей работа счита­
ется законченной.

По окончании работы студент должен выключить все источники пита­
ния и приборы, отключить установку от электрической сети, сдать ее 
дежурному лаборанту.

СОСТАВЛЕНИЕ И СДАЧА ОТЧЕТА

Отчет яо работе составляется индивидуально на типовом бланке или 
на стандартных листах писчей бумаги и подписывается. Графики вычер­
чиваются на миллиметровке или клетчатой бумаге и зклеиваютея в отчет.

На каждом графике должш строиться только те кривые, которые пре­
дусмотрены соответствующим пунктом описания. Совмещение графиков не 
допускается. Принципиальные схемы выполняются согласно ЕНСЧХ. Расче­
ту отдельных величин должно предшествовать краткое объяснение с при­
ведением необходимых формул.

Отчет включает краткие выводы о проделанной работе, которые могут 
содержать толкование полученных результатов с точки зрения теории , 
объяснение причин отклонения результатов эксперимента от теоретичес­
ких предположений, оценку погрешности при измерениях и т .п . Выводы 
не должны являться простым пересказом соответствующих глав курса.

Осциллограммы напряжений, снимаемых с различных точек схемы,долж­
ны рисоваться в отчете с обязательным соблюдением временного масшта­
ба.

Отчет каждый студент отдельно сдает преподавателю.в начале лабо­
раторного занятия и получает зачет по каждой работе с дифференциро­
ванной оценкой, проставленной на отчете и в ведомости.

Студент, не сдавший отчета по предыдущей работе, к следующей не 
допускается.

ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ ЛАБОРАТОРИИ И 
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСОВ

Оборудование лаборатории состоит из унифицированных стендов, вы-
гневных в  двух вариантах - на электронных лампах и транзисторах .

v,задай стенд состоит из пяти лабораторных работ и выпрямителя. Вы­
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прямитель включается тумблером с передней панели, а включение лабора­
торных работ производится тумблерами, расположенными в верхней части 
передней панели выпрямителя. Нумерация тумблеров произведена в соот­
ветствии с нумерацией лабораторных работ. К каждому стенду придаются: 
генератор запускающих импульсов, осциллограф и вольтметр того или ино­
го типа. Постоянные напряжения измеряются вольтметром, а амплитуда им­
пульсов и их длительность измеряются с использованием калибровки ос­
циллографа по напряжению и длительности. Переменные сопротивления в 
лабораторных макетах проградуированы в относительных единицах. Поэто­
му при составлении таблицы необходимо эти относительные единицы пере­
вести в абсолютные значения сопротивления по известному закону измене­
ния сопротивления и его номинальной величины.

2 -5 8 8 1



-  6 -

Р А Б О Т А  *  I

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТЕЙШИХ ФОРМИРУЮЩИХ R.C - ЦЕПЕЙ

Целью настоящей работы является изучение влияния постоянной време­
ни цепи на ее формирующие свойства.

В импульсной технике изменение ф.ормы несинусоидальных сигналов при 
прохождении через линейные HLC- цепи широко используется для форми­
рования импульсов заданной формы. Зтот процесс часто называется ли­
нейным формированием.

Цепь, состоящая из сопротивления R и конденсатора С , является 
наиболее простым видом формирующей цепи. В зависимости от того, с ка­
кого элемента - сопротивления или конденсатора - снимается выходное 
напряжение, формирующие свойства этой цепи будут различными.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета, приведенная на рис. I  , 
состоит из двух частей: а  - дифференцирующей цепи; 8 - интегрирующей
цепи. __

С помощью тумблеров В*ц , Вм* , Вн3 , сопротивления 2i в дифференци­
рующей цепи и тумблеров Ви±, ВаЦ , сопротивления £* в интегрирую­
щей цепи постоянные времени этих цепей изменяются в широких пределах.

Тая, для дифференцирующей цепи - Тимин = 18нее* , а Тцмаис ^34мысе*. 
Для интегрирующей цепи - Тцпин=90ниы , а Тимокс =80мхсем .
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Исследование дифференцирующей цепи

1. На вход дифференцирующей цепи от генератора запускающих импуль­
сов подать положительные'импульсы со следующими параметрами:

tu.3on = 10 писек:

f ia n  - Юнги.
U в а п  -  100 6

2. Исследовать влияние величины постоянной времени цепи на форму 
выходных импульсов:

а ) установить минимальную величину постоянной времени цепи
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iC  - 15 пер , /?«= 1,2 ), зарисовать форму выходных импульсов и
определить их амплитуду и длительность, соотношение между длитель­
ностью входного импульса t и.зол и постоянной времени цепиТц;

б) при минимальной емкости цепи, изменяя величину сопротивления 
R i,  зарисовать форму выходных импульсов для значений f t пача.

* Определить соотношение между tu зал. и Ти для значения ;
в ) изменяя величину сопротивления ft от Ri М О Н  ДО f t  моче  для двух 

значений емкости цепи С=)15пф(С1 + Сг) и С =835ncpfCi , за­
рисовать форму выходных импульсов, определить их амплитуду, дли­
тельность и определить соотношение между tu.3on.viTu.

Исследование интегрирующей цепи

1. Подать на вход интегрирующей цепи импульсы с параметрами,ука­
занными в п .1 .

2 . Исследовать влияние величины постоянной времени цепи Та на 
форму выходных импульсов: ?

а)-установить минимальную величину Тц(С= 100 лф , R = 910оп ), за­
рисовать форму выходных импульсов и определить их амплитуду и дли­
тельность. Определить соотношение между tu.ianл Ти ;

б) при минимальной емкости цепи (С=  100гир), изменяя величину со­
противления Rs O f  R5muh ДО Rsnaiec, зарисовать форму выходных импульсов 
для значений Rsnuu и Rsnanc. Определить соотношение между tu зап. и Тц ;

в ) изменяя величину Rs о т д о  ft none для двух значений емкости 
цепи С - 6Юпср(С; + Съ) и С--И$0пр(С5+Ск +С,) , зарисовать фор­
му выходных импульсов, определить их амплитуду и длительность и найти 
соотношение между tu.3an.ii Ти.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I .  Нарисовать форму выходного напряжения дифференцирующей цепи,ес­
ли на ее вход подаются следующие напряжения:

а ) Чвх =0 при t * t0 и t> tl ,
U b x '-1 при t0<-ti t l

б ) Цвх -оi t  , где ы - [ J sttJ
в ) ilbx-Um iin  C4>t
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2. Нарисовать форму выходного напряжения интегрирующей цепи, ес­
ли на ее вход подаются напряжения, перечисленные в предыдущем пунк­
те.

3. Какое влияние оказывают паразитные параметры на точность диф­
ференцирования и интегрирования.

4. Как составить из индуктивности и активного сопротивления диф­
ференцирующую и интегрирующую цепи.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛ КИН. Импульсные устройства, стр. 34-47, Машинострое­
ние, 1966.

2. Л.М.ГОЛЬДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр .51-61,Связь, 
1964.

3. Под ред. Ю.М.КАЗАРИНОВА. Расчет элементов импульсных радио­
технических устройств, стр.27-38, ГЭИ, 1963.

Ъ-Г'.ЯЯ'.
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Р А Б О Т А  ft 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА С ОДНОЙ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ СВЯЗЬЮ

Цель» данной работы является изучение процессов, протекающих в жду­
щем мультивибраторе с одной гальванической связью.

В процессе работы исследуется влияние параметров схемы на форму и 
длительность генерируемых импульсов, рассматриваются некоторые методы 
уменьшения времени восстановления схемы, а также производится сравне­
ние экспериментальных данных с теоретическими.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета изображена на рис.2 .Муль­
тивибратор выполнен на лампах Ai иЛ2 . Цепь, состоящая из сопротивления 

Rt и диодаЛ^ служит для отключения запускающей цепи во временно-ус­
тойчивом состоянии. Тем самым исключается шунтирующее действие выход­
ного сопротивления генератора запускающих импульсов на времязадающую 
цель, постоянная времени которой с помощью переключателя Пг , подклю­
чающего конденсаторы С5 , Се иди С7 и сопротивления S, •, может изменяться 
в широких пределах. Величина Eg - потенциала, к которому стремится 
разряд вренязадающего конденсатора, изменяется потенциометром RjCa из­
меряется вольтметром, включенным между «землейи (Гв ) и гнездом Ге , За­
ряд вренязадающего конденсатора ( Cs, Q илиС7 ) может осуществляться 
через анодную нагрузку Л. или через малое выходное сопротивление катод­
ного повторителя, выполненного на лампе /?». Этот выбор возможен с по­
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мощью переключателя D i . Кроме того, зарядный ток времязадающего кон­
денсатора может изменяться сопротивлением Rs и подключением к управ­
ляющей сетке лампы Л г диода Д *. Гнезда Г, , П, ,/] и.Г, служат для сня­
тия осциллограммы в различных точках схемы.

*300

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I .  Подать на вход макета отрицательные запускающие импульсы от 
генератора.

Параметры запускающих импульсов следующие:
t u  ian. - Э т г с с ч  

/  за п . - 2 5 0  г а  

U ми 20 С>
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Убедиться в нормальной работе ждущего мультивибратора, просмотрев 
эпюры напряжения в гнездах Г\ ,П ,,Г5 и

2. Исследовать зависимость длительности генерируемого импульса от 
параметров схемы:

а) установить Ед=Ед»ин; /?б*0 и минимальную величину корректируе­
мой емкости ( /?з в положении I ) ;

б) изменяя постоянную времени времязадающей цепи, снять экспери­
ментально зависимость tu= f(Tu  , Снятие зависимости tu - f 'Tu про­
изводить раздельно для каждой емкости С} , Се и С? , т .е . поставить 
переключатель Пг в положение „ 1 ", снять зависимость tw-f(Cb Rt ) 
Подобным образом снимаются зависимости ta  = f(Ct 'R&) и tu - f(C 7-Rb)

Полученные данные занести в таблицу I .
Таблица I

Экспериментальные данные сравниваются с расчетными, полученными из
выражения: „ г

l ~ т р EsjJLtitupaC4. = lu  tn  Eq

г' ~  ,где Ьи - ^  hrjoi
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Egoi потенциал запирания лампы /к ;
в ) Изменяя величину Eg при постоянном значении и времязадаю- 

щей емкости С7 , снять зависимость tu-f(Eg) и сравнить ее с 
теоретической зависимостью.

Полученные данные занес.ти-в таблицу 2.
Таблица 2

Eg [6J : юо : 1 2 0  I тад : 1 бо I iso ; 2 0 0

t u  эисп. 
пи се и

tupocq .
Мнсеи

Данные таблиц оформить в виде графиков.
3. Определить влияние корректирующего сопротивления /?5 на форму 

импульса в аноде /), (гнездо/] )• Зарисовать форму напряжения в ано­
де Л , при минимальном и максимальном значении .

4. Определить влияние корректируемой емкости Сг , С it на форму 
импульса в аноде Л  для двух значений корректируемой емкости С = О 
и Сг - 750пер. Обратить внимание на завал фронта импульса в анодеЛг 
при максимальном значении корректирующей емкости.

5. Определить время восстановления схемы при включенных катодном 
повторителе и диоде Л* и без них. Зарисовать форму напряжения в ано­
де Л, и на сетке Лг . Данный пункт проделать для какого либо одного 
значения 7ц .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать схему заторможенного мультивибратора с одной гальва­
нической связью.

2 . Нарисовать эпюры напряжений на электродах ламп заторможенного 
мультивибратора.

3 . Написать условие правильной работы ждущего мультивибратора для 
длительно-устойчивого и временно-устойчивого состояний.

4. Показать цепь заряда й разряда времязадаицего конденсатора.
4 -5881
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5. Нарисовать эквивалентную схему для временно-устойчивого состоя­
ния.

6 . Каковы преимущества схемы заторможенного мультивибратора с „по­
ложительной сеткой" ?

7. Какую роль выполняет ускоряющая емкость ?
8 . Как осуществляется электронная регулировка длительности генери­

руемого шпульса ?
9. Объяснить назначение катодного повторителя.

10. Как по заданной длительности фронта импульса выбрать лампу для 
заторможенного мультивибратора ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 186-193, Машинострое­
ние , 1966.

2. Л.М.ГОЛЬДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр. 209-220,Связь, 
1964.
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Р А Б О Т А  №3

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА 
С КАТОДНОЙ СВЯЗЬЮ

Целью работы является ознакомление с процессами, протекающими в 
ждущем мультивибраторе с катодной связью.

В работе исследуется влияние параметров схемы на форму и длитель­
ность генерируемых импульсов.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис.З.Муль- 
тивибратор собран на лампах Лi и Лг. Лампа /15 включена катодным повто­
рителем и служит для уменьшения времени заряда конденсаторов С» , С* 
или Cs . Переключатель /7, подключает или отключает катодный повтори­
тель от зарядной цепи.

Конденсатор С} , С*, Cs и сопротивление R, и R7 составляют времяза- 
дащую цепь. Подключая с помощью Пг какой-либо из этих конденсаторов 
и меняя сопротивление R, , можно в широких пределах изменять постоян­
ную времени В1>емязадающей цепи Тц . Потенциометр /?2 , включенный в 
цепь делителя RifiiR*, позволяет регулировать величину'напряжения Е, 
на сетке лампы fh , изменяя тем самым длительность генерируемого им­
пульса. Цепь G  G - запускающая цепь. Конденсатор С  совместно-с со­
противлением Rb и частью Rz , выполняет роль фильтра.
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подать на вход макета положительные запускающие импульсы со 
следующими параметрами:

t u  Зо я  =  5 riH C ed

fion = 500 г и
LI ъоп = ЬОЬ

Убедиться в нормальной работе ждущего мультивибратора, просмотрев и 
зарисойав эпюры напряжения в гнездах Д , Д , Д , Г? и Д .

2. Исследовать зависимость длительности импульса tu  от парамет­
ров схемы:

а ) установить максимальную величину сопротивления Re .переключа­
тель Пг- в положение I  и, изменяя величину Е. . снять зависимость 

tu - f(E c ) • Полученные данные занести в таблицу 3, построить
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график и сравнить с расчетными данными.
Таблица 3

Е о Ш 20 25 30 35 ад

t u  энсп HbLceki — — —  : —

t  и р асч т£ сеч •

Величина tupocv определяется из соотношения:
/Ра

tupac^Tutn 'Cfl -( ко ■*£ )

где £9 0 1 и - потенциалы запирания ламп /It и /^соответственно.
£9  - напряжение источника, к которому подключена управляющая сет­

ка лампы Лг (в данном случае £ 9  =£q ) }  Rai^Rs
Una- напряжение на сопротивлении £*(£«> ) в длительноустойчивом 

состоянии;
б) установив максимальное значение величины £<, и изменяя величину 

Rs от RenuH до £g ломе для различных значений времязадающей емкости 
( С>»С, и ), снять зависимость tu - f (T n ) . Полученные данные за­
нести в таблицу 4, построить график и сравнить с теоретической зави­
симостью.

Таблица 4

I Rs : 1 : 2 : з : 4 : 5• °  • • • • •
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3. Определить время восстановления схемы при включении катодного 
повторителя 'и без него для одного какого-либо значения постоянной 
времени зарядной цепи Тц „ Зарисовать форму напряжений на анодах и 
управляющих сетках ламп Л, и Л2 .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы преимущества и недостатки ждущего мультивибратора с ка­
тодной связью по сравнению е ждущим мультивибратором с одной гальва­
нической связью ?

2. Нарисовать принципиальную схему ждущего мультивибратора о ка­
тодной связью.

3. Нарисовать эквивалентную схему ждущего мультивибратора с катод­
ной связью.

4. Нарисовать эпюры напряжений на электродах ламп мультивибратора.
5. Показа.ь цепь заряда и разряда времязадающего конденсатора.
6 . Объяснить физическую сущность электронной регулировки длитель­

ности импульса.
7. Назначение катодного повторителя в схеме ждущего мультивибрато­

ра с катодной связью.

Л И Т Е Р А Т У Р А

I .  В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 194-200, Машинострое­
ние, 1966.
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. Р А Б О Т А  №4

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ЛИНЕЙНО 
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ НАПРЯЖЕНИЯ

Основным назначением генераторов линейно изменяющегося во времени 
напряжения (ЛИН) является точное измерение интервалов времени. Напри­
мер, в технике осциллографирования, в телевидении и радиолокационных 
индикаторах в качестве напряжения развертки, в анализирующих, модули­
рующих и демодулирующих устройствах, в устройствах создания временной 
задержки и преобразователях аналого-цифрового типа.

Кроме того, обычно ЛИН является базовым напряжением, из которого 
формируются импульсы различной формы (параболической, трапецеидальной, 
гиперболической и т .д . ) .

Практически все методы получения ЛИН в настоящее время основаны на 
заряде или разряде конденсатора постоянным или приблизительно посто­
янным током. Следовательно, основная задача при получении ЛИН -■ ста­
билизация зарядного или разрядного тока.

Целью данной работы является ознакомление с методом стабилизации 
зарядного тока конденсатора, дающим возможность получения ЛИН относи­
тельно высокой линейности (нелинейность менее I  % ). Этот метод назы­
вается компенсационным с положительной обратной связью.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис. 4.
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Рис. 4.

Лампа Л i работает в режиме ключа и до прихода запускающего импуль­
са закрыта отрицательным напряжением, снимаемым с делителя Кон­
денсаторы , С5 и Св являются зарядными и подключаются к схеме пере­
ключателем П\ . Катодный повторитель собран на лампе /7*.

Так как в конце рабочего хода ЛИН напряжение на сетке катодного 
повторителя приближается к Еа , то напряжение между анодом и катодом 
может оказаться очень малым и следовательно, коэффициент передачи ка­
тодного повторителя может оказаться значительно меньше единицы. Во 
избежание этого один вывод сопротивления Rs подключен к источнику 
п—  100я вольт.

Тумблер /^позволяет отключать цепь положительной обратной связи , 
что дает возможность оценить степень стабилизации зарядного тока в 
этой схеме. Величина емкости, от которой происходит заряд основных ра­
бочих емкостей, о помощью тумблера 6*1 может изменяться в 20 раз, что 
позволяет оценить влияние величины этой емкости на линейность ЛИН.

6-5881
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНЕЙНОСТИ ЛИН

Численно линейность может быть определена следующим образом. Иссле­
дуемое на линейность напряжение подается на горизонтальный вход 
(вход X) осциллографа. В то же время на вертикальный вход (вход У) по­
даются специальные метки, времени, период которых является для настоя­
щих измерений эталоном времени. При этом необходимо, чтобы одна из ме­
ток совпадала с началом исследуемого напряжения, а период метод време­
ни должен быть по крайней мере раз в десять меньше времени прямого хо­
да ЛИН.

Тогда на экране осциллографа будет наблюдаться картина, приведенная 
на рис.5.

В случае идеальной линейности ЛИН все метки будут находиться на 
равных расстояниях друг от друга.

Измерив на экране все сц , строим график в координатах си и L . 
Ось l в этом случае является в определенном масштабе осью времени, 
ось Qi - осью смещения луча, а в определенном масштабе и осью раз­
вертывающего напряжения (рис.6 ) .  Соединив полученные точки, получа­
ем кривую, изображающую нарастание исследуемого напряжения. Через 
начальную и конечную точки полученной кривой проводим прямую, кото­
рая соответствует росту напряжения по идеально линейному' закону.



Рис, 6.

Если к полученной кривой провести касательную, параллельную идеаль- 
I ной прямой, как это показано на рисунке, то отрезок /?Б = а />,проходящий 
.через точку касания параллельно осиЛ  , будет пропорционален максималь­
ной- временной ошибке.

Отсюда можно определить максимальную относительную ошибку:

/

то получим выражение для коэффициента нелинейности ЛИН

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Подать на. вход макета положительные запускающие импульсы:
\

tt/эвл. - Юнисее

и  у м .  ю о  &
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Убедиться в нормальной работе макета, просмотрев и зарисовав форму 
напряжения в гнездах Г5 и Г« .

2. Определить влияние величины постоянной времени цепи заряда на 
линейность пилообразного напряжения:

а ) поставить тумблеры В*, и В*2в замкнутое положение;
б) для трех значений зарядной емкости (С*, С5 иС6 ) зарисовать фор­

уму напряжений на ней. Определить линейность и измерить амплитуду пило­
образного напряжения.

3. Определить влияние цепи положительной обратной связи на линей­
ность пилообразного напряжения. Для этого при максимальном значении 
зарядной емкости (/ ?tB  положении 3) определить линейность пилообраз­
ного напряжения при разомкнутом и замкнутом тумблере Зм2. Тумблер 8 * 1  

при этом должен быть в разомкнутом положении.
4. Определить влияние величины разделительной емкости-на линейность 

пилообразного напряжения. Для этого при любой величине зарядной емко­
сти намерить линейность пилообразного-напряжения при замкнутом и ра­
зомкнутом тумблере .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каким образом оценивается линейность пилообразного напряжения ?
2. В чем сущность компенсационного метода получения пилообразного 

напряжения ?
3. Нарисовать принципиальную схему получения пилообразного напряже­

ния.
4. Как отразится на линейности пилообразного напряжения уменьшение 

или увеличение разрядной емкости ?
5. Как отразится на линейности пилообразного напряжения замена дио­

да Д i омическим сопротивлением ?
6 . Как можно получить перекомпенсированное пилообразное напряжение 

данным методом ?

ЛИ Т Е Р А Т У Р А

I .  В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 269-275, 288-900, Ма­
шиностроение, 1966.

2 ; Л.М.ГОЛЪДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр .316-321, Связь, 
1964.
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Р А Б О Т А  №5

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАНТАСТРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ИМПУЛЬСОВ

В фаятастронных генераторах импульсов в качестве времязадающего на­
пряжения применяется линеаризованная экспонента, которую в первом при­
ближении можно рассматривать как прямую линию. Это обеспечивает боль­
шую точность и стабильность таких генераторов по сравнению с генерато­
рами мультивибраторного типа. Кроме того, линейность времязадающего 
напряжения позволяет с успехом использовать такие генераторы для целей 
временной модуляции, так как в широком диапазоне значений имеет место 
линейная зависимость длительности импульса от управляющего напряжения.

Основой любого фантастронного генератора импульсов (фантастрона)яв- 
ляется схема генератора ЛИН с отрицательной обратной связью. Фантаст- 
роны могут работать как в ждущем режиме, так и в режиме автоколебаний.

В данной работе исследуются процессы, протекающие в фантастроне со 
связью по экранной сетке (ждущий режим) и в фантастроне, работающем в 
автоколебательном режиме.

Исследуются зависимости длительности импульса и его формы от пара­
метров схемы; экспериментальные данные сравниваются с теоретическими.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис.7. Фан- 
тастрон собран на лампе А  . С помощью переключателей и Ллв макете 
предусматривается получение схемы фантастрона со связью по экранной

7-5881



-  25 -

сетке, {П м П гв положении I )  и схемы фантастрона, работающего в авто­
колебательном режиме (/?<иЛгВ положении 2 ).
Потенциометр . включенный в цепь делителя Rl f  .позволяет ус­
тановить в аноде лампы требуемую величину намалъного напряжения .

Для уменьшения времени восстановления фантастрона на лампеЛгсобран 
катодный повторитель, который подключается к схеме переключателем /?з .

Рис. 7.
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Исследование Фамастоона со связью на1 экранной 
сетке

1. Установить режим фаятастрона со связью по экранной сетке, 
для чего переключатели П< и Лгпостави» в положение „ I " .  Подать на 
вход макета отрицательные запускающие импульсы :

t  и. ian. -  2  МП сет/, 

f  гаn -  I Ur u,

Li ban. = 2 G b

Убедиться в нормальйой работе фаятастрона, просмотрев эпюры напряже­
ний в гнездах Г} , fi , Г5 , Г6 .

2. Исследовать зависимость длительности генерируемого шнульса от 
величины начального напряжения Е„ .

Величина Е. определяется но вольтметру, включенному между „зем­
лей" к гнездом Гу , причем при измерении величины Е„ генератор за­
пускающих импульсов должен бытъ отключен, а при измерении длительно­
сти импульса следует отключать вольтметр от схемы.

Полученные,данные занести в таблицу 5 и сравнить о теоретической 
зависимостью.

Таблица 5

£ „ Ш  : 50 : 80 | Н О  1 140 i 170 ;  200® « в о

SSKSSKESE
230

tu  SU.cn 
МИсеи —

а
— —

tu  расч. 
МИ- сет:



Расчетные данные определяются из выражения:

+ -Т  Е Q-&U ~Ид_ пин .. 
lu |ц Eq+ aU

где
Тц = й«д ■ CV 
Е ч =Еа'Э006

a U s E%ci - напряжение запирания /id по первой сетке. 

Данные таблицы оформить в виде графиков.
3. Определить время восстановления схемы при включенном катодном 

повторителе и без него и зарисовать форму напряжения в аноде fit.

Исследование автоколебательного режима фантастрона

1. Установить автоколебательный режим фантастрона,’ для чего пере­
ключатели Пли Пг поставить в положение 2  и отключить генератор запус­
кающих импульсов.

2. Снять зависимость частоты следования импульсов фантастрона от 
величины сопротивления Rs tu-^C^s)
Полученные данные занести в таблицу б и оформить в виде графика.

Таблица б

R s  : 2  : 4  I  б  : 8 :  ю
• » • • •

a - R s
мисеи — — — — —

fu
иги, — — — —

3. Просмотреть и зарисовать эпюры напряжений в гнездах Гз , П, Is 
и Q .  ’
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4. Определить влияние катодного повторителя на время восстановле­
ния фантастрона, для чего, вычислить Твосст. фантастрона о катодным 
повторителем и без него я сравнить с результатами эксперимента.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать схему фантастрона со связью по экранной сетке; в 
автоколебательном режиме.

2. Нарвеовать эпвры напряжений на электродах ламп фантастронов, 
перечисленных в п .1 .

3. Объяснить сущность действия ООО’ в данной схеие.
4„* Каким,требованиям дожна удовлетворять лампа, работавшая в схе­

ме фантастрона ?
5. Каковы пределы-изменения длительности импульса фантастронов и

чем они ограничиваются ?
б .- Показать цепь НОС дня схемы фантастрона.
7. Как выбирается величина анодной нагрузки фантастрона ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛШН. Импульсные устройства, стр. 328-342, Машинострое­
ние, 1966. *, • . .

2. Б.Ц.ВАХЕНИНА. Фдлтастронные генераторы, стр. 66-96, Сов.радио,
1965,

3. Л.М.ГОЛЬДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр. 350-355,Связь, 
1964.
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Р А Б О Т А  № 6

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА 
С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ СВЯЗЯМИ

Делыо работы является ознакомление с процессами, протекающими в 
ждущем мультивибраторе с коллекторно-базовым связями, выполненном 
на транзисторах. Исследуются зависимости формы и длительности гене­
рируемого импульса от параметров схемы и некоторые методы повышения 
быстродействия схемы.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис. 8 . 
Ждущий мультивибратор собр н на транзисторах Ti и Тг . Времязадав- 
щая день состоит из сопротивлений '<!, и R-s и конденсаторов Г'з, С ,, Сг , 
Потенциометр ^ и  переключатель Hi позволяют в широких пределах изме­
нять постоянную времени вреидзадавщей цепи, Коллекторная цепь тран­
зистора Tg с помощью переключателей £>*г ш Лз монет ввдощзменяться 
и принимать следующие виды; либо простейший вид (в  цепи коллектора 
включенс одна ерпротяндение Riо ) ;  либо к коллекторной цепи подклю­
чается отключающий диод Д> с сопротивлениями Rg и Йэ ; либо возможно 
подключение эыеттерного повторителя, Возможно и одновременное под­
ключение отключающего диода и змютерного повторителя. Прк подклю­
чении отключающего диода Д  i во врвмязадашцую цепь включается потен­
циометр- Ra , что позволяет в еще большей степени расширить пределы 
регулировки длительности генерируемого импульса.
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Для снятия осциллограмм в различных точках схемы имеются гнезда
( U~ /в ) •

Цепь, состоящая из диода Л и  сопротивления и конденсатора С  - 
цепь запуска.

Для удобства определения длительности генерируемого импульса i  
коллекторной цепа транзистора Т, подключена дифференцирующая цепь Ct V,. 
Продифференцированный задний фронт шшульса, наблюдаемый в гнезде Г*, 
своим положением от начала развертки *  будет определять длительность 
генерируемого импульса.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I .  Подать на вход макета отрицательные запускающие импульсы со еле-



-  31 -

дующими параметрами:
tu зап. - 2 пцее-ti И за,j. ~ 2 О

f  зап. - 200 ец

Убедиться в нормальной работе макета, просмотрев осциллограммы в гнез­
дах Г ,, Я ,  12, Г7.

2. Исследовать Зависимость длительности генерируемого импульса. от 
параметров сзйшш: ; (

а) отключить от коллекторной дени транзистора /г эмиттеркый повто­
ритель и отключающий диод;

б) изменяя величину сопротивления' R* , снять зависимость tu-f{Tnl 
где Гц- постоянная времени время задающей цени Ич '(Сз ,C„, CS ) Данную 
зависимость снимать для трех значений емкостей (С Э,С *,С ,). Результаты 
эксперимента занести в таблицу ? , оформить в виде графика и сравнить 
с теоретической зависимостью,, получаемой из выражения =G.?74

-Таблица ?

. £ 0 2, к 6 в  :  ' ю

t U 3uvti ■ « / 4 : / 0 3
BUCII. b i t s : ts s -  o i v f  ; / -
nticen &  35  O " Ч  ул/ С  ' ■ * ^ £ 2 . • / / б Г б 7

1 и - 6 ’ ,
t

pacv. • C,

f t t t e , !  - cs

в ) подключить к коллекторной цепи транзистора 1г отключающий диодД» 
Изм« яя .вей ij ливлений йд и £? от значений «им пин до

i!j, па«е +айпог.с „ снять зависимость iu =/( Ги) , где 1м, - постоян­
ная времени время задающей -цепи, с учетом отключающей цепи. Результаты 
эксперимента занести в таблицу 8 й офорнйеь в виде графика.

По данным эксперимента для трех значений времязадающей емкости ( G , 
Ci!tC5) определив коэффициент.перекрытия для схемы
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Табдипа 8

R j, ■ 1 ; ° ; 2 : k : 6 : 8 : 10

tu Men : С — : / Ь : ' К : ^ ft 1 / у  о
писек1 I с* \ 7 0 \ и с \ z k r k i  \ ? s o

: С5 'о/ЭЬ ; 3SC ■7S t ” ) V0д\ /  / r f r

i 3. Определить влияние отключающего диода A in a  форму импульса в 
коллекторе транзистора Тг . Зарисозать форму импульса в гнезде /? при 
двух положениях переключателя: П г~  я1" и «2".

4. Определить влияние эмитеряого повторителя на форму импульса в 
коллекторе Тг . Для этого необходимо переключатель Пг перевести в поло­
жение п ]  "  а Б^разомнну®»* Зарисовать форму импульса в коллекторе 
транзистора Гг для ^  положений переключателя /7*- „ I "  и «2 " и опреде­
лить время во~'1аыозаая*я схемы при этих двух положениях переключателя 

/ 7  дрчг «енные значения времени восстановления схемы сравнить с рас-

КОНТРОДЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать принципиальную схему ждущего мультивибратора с кол­
лекторно-базовой связью.

2. Нарисовать эквивалентную схему ждущего мультивибратора для вре­
менно-устойчивого состояния. 1

3. Написать условие нормальной работы ждущего мультивдбратора (ус­
ловие насыщения Ъ  и условие запирания Тг ).

4. Нарисовать эпюры напряжений в коллекторах и базах обоих транзис­
торов .
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5. Объяснить назначение отключающего диода.
6 . Объяснить назначение эмиттерного повторителя.
7. Из каких условий выбираются сопротивления Ръ и ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр.210-215, Машиностроение, 
1966.

2. Л.М.ГОЛЬДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр.235-240, Связь, 
1964.

3. Е.Ф.ДОРОНКИН, В.В.ВОСКРЕСЕНСКИЙ. Транзисторные генераторы импуль­
сов, стр. 51-53, Связь, 1965.
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Р А Б О Т А  №> 7

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА 
С ЭМИТТЕРНОЙ СВЯЗЬЮ

Мультивибратор с эмиттерной связью является аналогом ламповой схемы 
мультивибратора с катодной связью и обладает сходными с последней пре­
имуществами и недостатками. Однако расчетные соотношения, определяющие 
выбор параметров и длительность основных процессов, протекающих в схе­
ме, как обычно, в значительной степени отличается от лампового аналога 
в силу специфических свойств транзисторов.

Целью работы является ознакомление с процессами протекающими в муль­
тивибраторе с эмиттерной связью и их особенностями по сравнению с лам­
повым аналогом.

ОПИСАНИЕ-ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис.9.
Мультивибратор собран на транзисторах Т* и Тг. Время задающая цепь со­

стоит из сопротивлений £ 3 и Rj, и конденсаторов <7 , СъК С*.
Переключатель /7, позволяет скачкообразно, а потенциометр £ 3 - плавно 

изменять величину постоянной времени времязадающей цепи. Тумблер к 
коллекторной цепи транзистора Тг подключает отключающую цепь, состоящую 
из диода Л ,  и переменного сопротивления И5 . В этом случае сопротивле­
ние будет входить во времязадающую цепь и определять длительность гене­
рируемого импульса. Эмиттерный повторитель, собранный на транзисторе731 

переключателем Пг может подключаться к коллекторной цепи транзистораТг.
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Запуск схеда осуществляется отрицательными импульсами, подаваемыми в в  
базу транзистора Тг .

Для удобства отсчета при определении длительности генерируемого 
импульса к коллектору транзистора Т3 подключена дифференцирующая 
цепь. Положительный импульс от дифференцирования заднего фронта им­
пульса в коллекторе Тг своим положением по отношению к началу развер­
тки и будет определять длительность импульсов схемы.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I ,  Подать на вход макета отрицательные запускающие импульсы:

t tli.ian ~ 2 пксе,г
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LI i и ii — 2,0 6 

f  зон. - 200 au

Убедиться в нормальной работе ждущего мультивибратора, для чего про­
смотреть и зарисовать эпюры напряжений в гнездах А  , Ц , Г5 и Ц ...

2. Определить влияние параметров схемы на длительность генерируе- . 
мых-импульсов:

а) отключить от коллекторной цепи транзистора Тг отключающую цепь 
и эмиттерньш повторитель, для чего тумблер В*£поставить в разомкну­
тое положение, а переключатель Г1г поставить в положение Л " ;

б) изменяя величину сопротивления , снять зависимость t u = f (T u )  , 
где Тц - постоянная времени времязадающей цепи Р5 (Сг ; Ci \Cu')- 
Результаты эксперимента занести в таблицу 9, оформить в виде графика 
и сравнить с теоретической зависимостью, получаемой из выражения

to  = Q-7- Ти,
Таблица 9

0 2 6 8 10

tu -< f  TK ^0 / / 0 (/ 0
du.cn Сь -Л* i \ J S

Ш "
*“riKce*t c\ j

tu с л
•

рисч . Си

мисеи Cs

в) подключить к коллекторной, цепи транзистора Тг отключающую цепь, 
для чего тумблер б^поставитъ в замкнутое положение. Изменяя величину
СОПрОТИВЛеНИЙ И /?5 ОТ З н аче н и й  R , ДО P i  маис + Р 5 п а ч и ,
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снять зависимость t u = f (T u )  , где 1ц -  постоянная времени
времязаряжающей цепи с учетом отключающей цепи. Результаты экспери­
мента занести в таблицу 10 и оформить в виде графиков.

Таблица 10

0 2 4 6 . 8 10

tu Cz

ЭЧси. С 1

сА

По данным эксперимента для трех значений времязадающей емкости 
( Сг, Сs и Ct, ) определить коэффициент перекрытия для данной схемы

М  _  iuMOKC. 7  . |) „ t ty  /V o W c . /  j ;  _ t u  j
1 t u  пин. j c ? ' ' * t u  < * и н / С ь  1 3 t u n U H  / С  i,

3. Определить влияние отключающего диода ,4 < на форму импульса в 
коллекторе транзистора 7̂  . Зарисовать форму импульса в гнезде Ге 
для замкнутого и разомкнутого положения тумблера B * i.

Ф. Определить влияние эыигтерного повторителя на форму импульса 
в коллекторе "Т*.. Для этого необходимо при отключенной отключающей 
цепи (тумблер Вк{ разомкнут) зарисовать форму импульса в гнезде Ге 
при двух положениях переключателя /7г ( „ 1" и ц2") и определить время 
восстановления схемы при этих двух положениях переключателя Пг . [k>s 
лученные значения времени восстановления схемы сравнить с расчетными

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать принципиальную схему ждущего мультивибратора с эЕит- 
терной связью.

2. Нарисовать эквивалентную схему ждущего мультивибратора для вре­
менно-устойчивого состояния.
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3. Написать условие нормальной работы ждущего мультивибратора.
4. Нарисовать эпюры напряжений в коллекторах и базах обоих транзис­

торов .
5. Объяснить назначение отключающего диода.
6 . Объяснить назначение эмиттерного повторителя.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 215-220, Машинострое­
ние, 1966.

2. И.П.СТЕПАНЕНКО. Основы теории транзисторов и транзисторных схем, 
стр. 487-495, Энергия, 1967.

3. Й.М.ГОЛЬДЕНБЕРГ. Основы импульсной техники, стр. 243-247, Связь, 
1964.

4. Е.Ф.Д0Р0НКИН, В.В.ВОСКРЕСЕНСКИЙ. Транзисторные генераторы им­
пульсов, стр. 54-59, Связь, 1965.
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Р А Б О Т А  №8

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ НА ТРАНЗИСТОРАХ

Транзисторная схема генератора линейно изменяющего напряжения (ЛИН) 
с положительной обратной связью (НОС) аналогична ламповой схеме, одна­
ко специфические свойства транзисторов определяют более или.менее су­
щественные отличия формирования прямого и обратного ходов пилообразно­
го напряжения, а также восстановления начального состояния. Кроме то­
го, эмиттерный повторитель значительно отличается от катодного повто­
рителя по коэффициенту передачи и по величине входного сопротивления. 
Это также накладывает отпечаток на условие' работы транзисторной схемы.

Целью работы является ознакомление с особенностями работы схемы для 
получения ЛИН с ПОС, выполненной на транзисторах.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис.10.
Транзистор Т± выполняет роль ключа и до прихода запускающего импуль­

са закрыт положительным напряжением, подаваемым через сопротивление G  
на базу.

Переключатель П£ подключает к схеме один из зарядных конденсаторов 
Q , Сгили С,. Тумблер изменяет величину емкости, используемой в 

качестве источника компенсирующей ЭДС. При замыкании этого тумблера 
параллельно основному конденсатору G  подключается дополнительный кон­
денсатор Cs c емкостью большей величины.
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Переключатели Пг и /73 позволяют подключать к схеме или простой 
эмиттерный повторитель на транзисторе Г3 (/7г и /7̂ в положении ,,2) 
или составной эмкттерный повторитель на транзисторах 7"г и Т5 ( /72 
и /7} в положении « I " ) .  Тумблер 5 *г позволяет отключать или подклю­
чать к схеме цепь ПОС. Для определения влияния величины входного 
сопротивления эмиттерного повторителя на линейность пилообразного 
напряжения в эмиттер транзистора 7"3 включено переменное сопротив­
ление

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I .  Подать на вход макета отрицательные запускающие импульсы:
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l l  ion - 106 
l  и .ъ о п . 4 0  п и  c e u

f  ьап - 2.5 игц

Убедиться в нормальной работе макета, для чего просмотреть и зарисо­
вать эпюры напряжений в гнездах Г» и Os .

2. Определить влияние величины постоянной времени цепи заряда на 
линейность пилообразного напряжения:

а) поставить тумблеры 3*, и &кг в замкнутое'положение, а переклю­
чатели /Тг и /73 в положение ц2 ".
Для трех значений зарядной емкости {С ,, С*и С, ) зарисовать форму на­
пряжений в гнезде . Определить линейность и измерить амплитуду 
пилообразного напряжения.

Примечание. Линейность пилообразного напряжения измеряется по
методу, описанному в работе № 4 настоящего руководства.

3. Определить влияние цепи ПОС на линейность пилообразного напря­
жения. Для этого при минимальном значении зарядной емкости ( fit в по­
ложении ц1 " )  определить линейность пилообразного напряжения при ра­
зомкнутом и замкнутом положениях тумблера £<г. При выполнении этого 
пункта использовать простой змиттерный повторитель, т .е . переключа­
тели Пг и П3 поставить в положение „2 ".

4. Определить влияние величины разделительного конденсатора на ли­
нейность пилообразного напряжения. Для этого при минимальной величине 
зарядной емкости ( /7t в положении и1 " )  определить линейность пилооб­
разного напряжения при замкнутом и разомкнутом положении тумблера

5. Определить улучшение линейности пилообразного напряжения при 
подключении к схеме составного эмиттерного повторителя. Для этого при 
замкнутых тумблерах Sт  и измерить линейность пилообразного на­
пряжения для двух положений переключателей /?д и П} - „ I "  и „2 ".

6 . Определить влияние величины входного сопротивления эмиттерного 
повторителя на линейность пилообразного напряжения.
Для этого при простом эмиттерном повторителе и замкнутой цепи ПОС из­
мерить линейность пилообразного напряжения, для двух значений величин 
сопротивления 9ч - 9 ч  мин. и 9 ч макс. и рассчитать входное сопро­
тивление эмиттерного повторителя для этих значений сопротивления 9Ч .
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать принципиальную схему для,получения ЛИН с ПОС.
2. Объяснить назначение диода Д ,и  определить время его включения 

и выключения.
3. Перечислить основные требования, предъявляемые к транзисторуTi 

в данной схеме.
4. В чем преимущество применения в данной схеме составного эмит- 

терного повторителя по сравнению с простым эмиттерным повторителем ?
5. Дать сравнительную оценку эмиттерному и катодному повторителям 

применительно к данной схеме.
6 . Из каких соображений выбирается величина нагрузки эмиттерного 

повторителя применительно к данной схеме ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В .Т .фРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 300-308, Машинострое­
ние, 1966.

2. И.П.СТЕПАНЕНКО. Основы транзисторов и транзисторных схем, стр. 
535-539, Энергия, I 967.
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Р А Б О Т А  9

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО КЛЮЧА С ОБЩИМ 
ЭМИТТЕРОМ

В подавляющем большинстве импульсных схем электронные лампы и 
транзисторы работают в так называемом ключевом режиме.
Если время пролета электронов в электронной лампе необходимо прини­
мать во внимание лишь при работе о импульсами наносекундноп длитель­
ности, то процессы установления стационарных токов, связанные с пе­
ремещением носителей зарядов (электронов и дырок) за счет диЮрузии и 
дрейфа з полупроводниковых приборах, необходимо учитывать в обычной 
(микросекундной) импульсной технике.

Целью работы является изучение ключевых свойств транзисторов. Ис­
следуется зависимость параметров ключа от величины управляющего сиг­
нала, от метода включения транзистора и от его частотных свойств ; 
экспериментальные данные сравниваются с теоретическими.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на рис.11. 
Схема состоит из двух ключей ОЭ. В ключе а) применен низкочастотный 
транзистор типа П26, а в ключе б) - высокочастотный, типа П402. 
Сравнение этих двух ключей позволяет выявить влияние частотных свой­
ств транзистора на качество ключа.
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Рис. I I .

Переключателем Пi обеспечивается нормальное и инверсное включение 
транзисторов..Строго говоря подобный ключ относится не к ключу с об­
щим эмиттером, а к ключу типа „звезда".

Переходные процессы в ключе „звезда" имеют некоторую специфику. 
Так, положительный фронт формируется в условиях меняющегося тока ба-
зы: i S  = 3S,-ys-Lu

где 7'

у.- 9 э  - коэффициент обратной
9э+9<? связи.
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Тогда время формирования положительного фронта будет определяться

f i,  - Ts я JS i
tcp " i -Уб-А

Процесс рассасывания имеет ту специфику, что поступление запираю­
щего импульса сопровождается не только изменением базового тока, но 
и коллекторного тока насыщения Зчн .
Запирающий сигнал несколько увеличивает ток коллектора и соответст­
венно граничный заряд Q гр. . Поэтому при тех же значениях J$zv.Q(a) 
рассасывание в ключе-звезде происходит быстрее, чем в ключе 03.

Формирование отрицательного фронта - процесс более сложный, но с 
достаточной степенью точности можно ограничиться выражением:

tep~1+YSA

где J'hh - ток насыщения после подачи запирающего сигнала. 
Из с хеш видно, что

По
R, + Rz

R  э  =  R j,

Следовательно, Р

т .е . величина коэффициента обратной связи весьма мала.
Пели При специально подобранных транзисторах взять величину * 

f i  = 25+30, то уменьшение Т/а произойдет всего на 20-22 ;5, что 
вполне допустимо, если принять во внимание ту наглядность и те 
удобства определения величин длительности фронтов и времени расса­
сывания, которые получаются в ключе-звезде.
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Необходимо отметить еще одно обстоятельство.
Величины постоянных времени при формировании положительного фрон­

та, при накоплении и при рассасывании заряда в базе при формировании 
отрицательного фронта различны между собой, так как различны значе­
ния зарядов в базе для перечисленных моментов времени.

Можно полагать, что при формировании положительного фронта импуль­
са коллекторного тока величина постоянной времени Т ji (время жизни 
неосновных носителей в базе) без учета постоянной времени коллектор­
ной цени ( c V  ) может быть определена для ключа с 03 как

ч~ - ~ $
LJb~ zvrfd ~ 2 J U  ’

где Лл - граничная частота при включении с ОБ.
После перехода транзистора в режим насыщения распределение дырок 

в базе бодее соответствует инверсному включению транзистора. Поэтому 
постоянная времени накопления - TjSh = li£ - инверсному времени жиз­
ни, которое в большей степени определяется поверхностной рекомбинаци­
ей и поэтому меньше чем *Lp .
Будем полагать, что

Ч'рн -o.yoTfi

Постоянную времени при рассасывании заряда в базе надо брать на 20 - 
- 25 :/о меньше, чем %рн , так как накопление начинается при малом 
заряде в базе, а рассасывание - при большем заряде, когда поверхност­
ные рекомбинации играют значительную роль.
Будем полагать, что '

T fif s  О.вТрн SQ 72cLfi>

При значении сопротивления Ri -■ 20 ком и считая, что при насыще­
ния транзистора его входное сопротивление Г  В* - 0 , отпирающий ток JS,
определится как

у г) U Ьых_33,- Ri

где LIlux- выходное напряжение генератора импульсов.
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По той не причине запирающий ток 3 6 г  определится как 

. ( № ’ № )■

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I .  Исследование переходных характеристик ключа 03 при нормальном 
включении транзистора:

а) снять зависимость £ф -f(3S3 ) и tp=f(36<) низкочастот­
ного транзистора. Для этого переключатель П< поставить в полокение,,1" 
и подать на вход ключа (гнездо Г< ) отрицательный импульс длительности 

tu- 10 мксек. и faan - 2 кгц. Изменяя входное напряжение U 6* от О 
до 100 в через каждые 10 в ,измерить длительность top и величину tp , 
наблюдая форму напряжения в гнезде Г^. Данные занести в таблицу I I .

Таблица I I

U S x S 0 10 '20

и 
•• ••

IIII 
о

II 
МЛ 

II

40: с

1 
О

1 
VO 70

1!
03 

II 
О 

II 
.. 

.. 
II

90 100

н а — — - — - — - —
1 3 / 3

, +  Э*сп. 
Lcp Мк!.се к - - SL I L — / ? , — — — —

, +  р а с  ч. 
С ф  мы с  etc - — - — — ... — — — — —

. 3UC.O.
Is р  мы С&М ... — 1 J- 1 б 9- - — f

р о е  (V. 
м ^ сеги - - - — — _ — ..... '—
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По данным таблицам отдоятся графики зависимости

ftp эчсп. =f(3£'l) И tp ЭИСЛ = j (3  Л ) .

Полученные экспериментальные зависимости сравниваются с теоретически­
ми, получаемыми из выражений:

t$>=Tj* ТчТГ
*

t u

где
ч _ ь ю 
J ** = Чъ >Rh

tu  - длительность отпирающего импульса = 10 мксек.

£'<i’ ; - коэффициент усиления по току при включении*JO,2, П
с 03;

б) пользуясь калибровкой осциллографа по длительности определить 
длительность отрицательного фронта t7p при насыщенном состоянии тран­
зистора. Полученный результат сравнить с расчетным значением, получен­
ным из выражения:

±- . . J &t /л-3&t v  - LJ/tL „

в ) снять зависимость tap-f  (3&\) и t p - j ( J3\) для высоко­
частотного транзистора. При выполнении данного пункта необходимо руко­
водствоваться указаниями пунктов а) и б) данной работы и использовать 
имеющуюся в п .а .) таблицу, справедливую и при выполнении настоящего 
пункта.

численное значение j i  у::- нано на макете или определяется препода­
вателем.
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П. Исследование переходных характеристик ключа ОЭ при инверсном 
включении транзистора.

Для снятия зависимостей t$>u = f(3St) и tpu как для
низкочастотного так и высокочастотного транзисторов необходимо пе­
реключатель Fh перевести в положение ц2 !'.

При выполнении этого пункта использовать таблицу и указания 
пункта а ).

Примечание. Для сравнения ключевых свойств низкочастотного и вы­
сокочастотного транзисторов как при нормальном так и при инверсном 
включении все четыре зависимости

t<p = j tp - jfU S 'i)  ; tq> u^(3S i) и tpu~ f(38 i)

строятся на одном графике.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дать сравнительную оценку ключевым свойствам транзистора и 
электронной лампы.

2 . Чем объясняется различие между постоянными времени Т/ь
3. Чем объясняется различие между коэффициентами f i  и fiu ?
4. Как объяснить то обстоятельство, что расчетное значение £<р по­

лучается несколько меньшим, чем экспериментальное ?
5. Что такое эмиттерное рассасывание и каково условие его сущест­

вования ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Т.ФРОЛКИН. Импульсные устройства, стр. 28-33, Машиностроение, 
1966.

2 . И.П.СТЕПАНЕНКО. Основы теории транзисторов и транзисторных схем, 
стр. 394-407, Энергия, 1967.
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Р А Б О Т А  №10

ИССЛЕДОВАНИЕ СИММЕТРИЧНОГО ТРИГГЕРА НА ТРАНЗИСТОРАХ

Потенциальные или статические триггеры, при помощи которых осущест­
вляют пересчет (деление на 2 ) частоты следования импульсов, переключе­
ние ветвей радиоэлектронных цепей, управление генераторами линейно из­
меняющихся напряжений и токов, формирование прямоугольных импульсов и 
многие другие функции широко применяются в импульсных и цифровых уст­
ройствах как двоичные ячейки при заполнении информации, осуществлении 
арифметических и логических операций.

Одной из основных характеристик триггера является быстродействие, 
которое определяется наибольшим числом надежных срабатываний его в се­
кунду при постоянном периоде следования запускающих импульсов.

Быстродействие триггера определяется не только частотными свойства­
ми транзисторов но и условиями запуска триггера и его схемным решением.

В настоящей работе рассматриваются наиболее часто применяемые на 
практике методы запуска триггеров и некоторые схемные решения вопроса 
повышения быстродействия, исследуется влияние условий запуска на пере­
ходные процессы в триггере.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Принципиальная схема макета приведена на рис.12. Как видно из схе­
мы, собственно триггер собран на триодах Т и Тг .
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Тумблеры Bk i и  Л п о з в о л я ю т  подключать цепь нелинейной отрицатель­
ной обратной связи.

Переключатели /7, и Пг подключают к коллекторно-базовым цепям эмит- 
терные повторители или отключают их. Таким образЪм, если тумблеры 
и Вк>гнаходятся в разомкнутом положении, а переключатели /?< и Пг.- в 
положении п2 " , то.схема представляет из себя обычный классический 
триггер.

Через гнездо / 3  осуществляется счетный запуск триггера по базовым 
цепям, через гнездо Г ? - по коллекторным цепям. Гнездо Г* позволяет 
осуществить раздельный запуск триггера.

Триггер выполнен на низкочастотных транзисторах типа П26, с гранич­
ной частотой х.0,2. мггц, что позволяет при относительно низких час­
тотах запуска триггера исследовать время формирования фронтов.
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Исследование триггера со счетным запуском по 
базовым цепям

I .  а) Установить режим простейшего триггера, для чего тумблеры S* ,и 
Ви2поставить в разомкнутое положение, а переключатели /7, и Пг в по­

ложение i,2".
б) Подать на вход Г3 триггера положительные запускающие импульсы 

с параметрами /зал = 10 кгд fu.ta* = 10 мкеек.
в ) Плавно изменяя величину амплитуды запускающего импульса, опре­

делить минимальную амплитуду .запускающих импульсов при ко­
торой происходит устойчивый запуск триггера.

г ) Просмотреть и зарисовать форму импульсов в коллекторной (Pj-Tg) 
и базовой (iy - Ig ) цепях.

д) При минимальной амплитуде запускающих импульсов U hm-huh., опре­
делить длительность переходных процессов в коллекторной и базовой це­
пях одного из транзисторов и зарисовать форму этих переходных процес­
сов.

При выполнении этого пункта необходимо увеличить скорость разверт­
ки осциллографа так, чтобы сба процесса (формирование положительного 
фронта и формирование отрицательного фронта) были одновременно видны 
на экране осциллографа. Чтобы переходные процессы осциллографа при 
его запуске не искажали наблюдаемой картины, необходимо импульс, за­
пускающий триггер, задержать на 5-10 мксек по отношению к импульсу , 
запускающему развертку осциллографа.

е) Определить длительность и зарисовать форму переходных процессов 
в коллекторной и базовой цепях одного из транзисторов при следующих 
значениях величины амплитуды запускающих импульсов:

U зап. 1 = 2 и  зап. тин.

UiCXn Z~5U i>cui. пин.

L1 ЬССО-Ъ ~ iQ  U  Ъ 0,0. мин.
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Примечание. При изменении величины амплитуды запускающих импуль­
сов в переходных процессах в триггере полученные формы-напряжений 
для большей наглядности необходимо нарисовать совмещенными, т .е . на 
одном графике.

2. а) Замкнуть цепь нелинейной отрицательной обратной связи (тум­
блера Вмц 8иг поставить в замкнутое положение) и. при амплитуде за­
пускающих импульсов U*>n= и 4ю.п. мин. определить длительность и зари­
совать форму переходных процессов в триггере.

Примечание. Если -при атом ке происходит запуск триггера, то, уве­
личивая амплитуду запускающих импульсов, определитьUt*n.мим. при вклю­
ченной цепи нелинейной отрицательной обратной связи.
Результаты, полученные в данном пункте, сравнить с результатами пунк­
та 1д.

б) При замкнутой цепи нелинейной отрицательной обратной связи под­
ключить к коллекторным цепям эмиттерные повторители ( П< и /?гв положе­
нии „ I " ) .  Определить длительность и зарисовать форму переходных про­
цессов в триггере при Uian.=Uian-

Примечание. Величина Uda-п.мик. , определенная в данном пункте в 
Общем случае, может быть не равной величине Utan.nu». , определенной 
в п,1в данной работы. Поэтому величина и**п.пи». должна определяться 
в каждом случае отдельно.

Полученные результаты сравнить о результатами пункта 1д.

Исследование триггера со счетным запуском по 
коллекторным цепям

I .  а) Установить режим простейшего триггера, для чего тумблеры 3*у 
и Вц2поставить в разомкнутое положение, а тумблеры П, и Пг в поло­
жение ц2 ".

б) Подать на вход (Г ? ) триггера запускающие импульсы с параметрами 
/за,*=  10  К Г Ц ,  t u . i a n . =  10 М С З К .

Дальнейшее исследование переходных процессов в триггере при счет­
ном запуске по коллекторным цепям необходимо проводить, руководству­
ясь всеми пунктами раздела I  в той же последовательности, начиная с 
пункта 1в.



-  55 -

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисовать эквивалентные схемы для закрытого и открытого тран­
зисторов триггера в статическом режиме.

2. Написать условие нахождения транзистора в режиме насыщения и
в режиме отсечки, исходя из эквивалентной схемы триггера в статичес­
ком режиме.

3. Нарисовать форму переходных процессов в триггере при счетном 
запуске по базовым цепям.

4. Как влияет цепь нелинеййой отрицательной обратной связи с кол­
лектора на базу на повышение быстродействия триггера ?

5. Как влияет на повышение быстродействия триггера применение 
эмиттерных повторителей в коллекторно-базовых цепях ?

6 . Какую роль играют ускоряющие емкости при счетном запуске триг­
гера при больших длительностях запускающих импульсов ?
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1. В.Т.ФРОДКИН. Импульсные устройства, стр. 153-175, Машинострое­
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