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ВВЕДЕНИЕ

Практикум «Импульсные устройства» для проведения практи-
ческих и расчетных работ в цикле дисциплины «Электрические цепи  
и микросхемотехника» является дополнением к лабораторному прак-
тикуму. Он призван углубить знания теоретической части дисциплины 
и развить у студентов навыки расчета узлов электронной техники.

Каждое задание содержит теоретическую часть с расчетны-
ми соотношениями и примеры расчета на их основе. В ходе работ 
студентам по заданным вариантам предлагается выполнить рас-
чет схем на элементах с номиналами, имеющимися в лаборатории,  
и затем в ходе лабораторных работ проверить на соответствие пара-
метров работы реальных спроектированных устройств заданным при 
расчете. Таким образом, выполняется преемственность теоретичес-
кого и практического подходов в обучении бакалавров по направле-
нию кафедры.
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1. РАСЧЕТ  ТРИГГЕРА  ШМИТТА

1.1. Основные расчетные соотношения

Расчет схемы (рис. 1.1) производится для двух статических состо-
яний триггера: в исходном состоянии транзистор VT1 закрыт, а VT2 
открыт. При изменении состояния VT1 открывается, VT2 закрывается. 
Состояние схемы зависит от величины и скорости нарастания (умень-
шения) входного сигнала.
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При выборе номинальных значений сопротивлений и емкостей 
конденсаторов следует придерживаться таблицы доступных элементов 
(прил. 1).
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Задаем величину напряжения U
бэ

 на базе VT2, достаточную для 
удержания его в насыщенном состоянии (по справочнику или вход-
ным характеристикам). Величина U

бэ
 должна быть равна напряжению 

на переходе база – эмиттер при токе базы примерно в два раза больше 
тока насыщения для заданного типа транзистора. Определяем напря-
жение на базе VT2 в открытом состоянии:
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должно быть меньше, чем в исходном состоянии. Для этого ток через него дол-

жен быть меньше, этого можно достичь, задавшись меньшей величиной тока 

через цепочку R3VT1R4, исходя из напряжения Uвыкл, которое больше U′R4 на 

напряжение открытого перехода Uбэ. Тогда напряжение на R4 примерно 
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бПRR UEU  53 . 

Ток также известен, поэтому 

дел

RR

I
URR 5353 

. 

Величины R3 и R5 определим позже. 

Теперь просчитаем второе состояние схемы, когда VT1 открыт, а VT2 за-

крыт. Чтобы схема имела гистерезис, в этом состоянии напряжение на R4 

должно быть меньше, чем в исходном состоянии. Для этого ток через него дол-

жен быть меньше, этого можно достичь, задавшись меньшей величиной тока 

через цепочку R3VT1R4, исходя из напряжения Uвыкл, которое больше U′R4 на 

напряжение открытого перехода Uбэ. Тогда напряжение на R4 примерно 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 

.
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Отсюда определяем значение тока в R4, а также в цепи R3VT1R4:
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 

.
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  

э

R
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  

э
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из 
суммарного значения R3 + R5. 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Аналогично рассчитываем R1: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 
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Аналогично рассчитываем R1:
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-

ния на переходе коллектор – эмиттер VT1 в открытом состоянии, принимаемой, 

как и для VT2, равной 0,5 В. Отсюда 
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Теперь осталось подсчитать величину резистора R5, вычтя R3 из суммар-

ного значения R3 + R5.  

Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, величина ре-

зисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, как в линейных 

схемах усилителей. Задаем ток Iд делителя, в 2…5 раз превышающий ток базы 

транзистора VT1: 

бД II )52(  . 

Ток Iб базы определяется, в свою очередь, через коэффициент усиления 

транзистора и протекающий ток коллектора транзистора VT1  
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Рассчитываем R2, исходя из падения напряжения на нем при включенном 

VT1 и тока через него: 
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Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 

0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не влияют. 

.

Величины емкостей С1 и C2 выбираются произвольно в пределах 
0,1…1,0 мкФ, так как на режим работы при постоянном токе они не 
влияют. Значение С2 влияет лишь на скорость процесса переключения 
триггера из исходного состояния в опрокинутое, а С1 определяет ми-
нимальную скорость нарастания входного напряжения, при которой 
триггер срабатывает.
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1.2. Пример расчета триггера Шмитта для транзисторов КТ315

По заданию U
вкл

 = 1,5 В, U
выкл

 = 1В. Выбираем ток коллектора 
10 мА.
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Значение С2 влияет лишь на скорость процесса переключения триггера из ис-

ходного состояния в опрокинутое, а С1 определяет минимальную скорость на-

растания входного напряжения, при которой триггер срабатывает. 
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Примем из имеющихся в рядах резисторов R1 = 5,1 кОм, а R2 = 56 кОм. 

Рассчитанная схема триггера приведена на рис. 1.2.  

 

 
Рис. 1.2. Принципиальная расчетная схема триггера Шмитта для транзисторов КТ315 

 
Данная схема рассчитана для режима постоянного тока. При переключе-

нии триггера конденсатор С2 является ускоряющим.  

В исходном состоянии напряжение на нем определяется падением напря-

жения на R5 = 380 Ом: 

B71,1380105,45 3
5  RIU ДЕЛR , 

которое несколько ускоряет процесс закрывания транзистора VT2, участвуя в 

регенеративном процессе переключения схемы. Величина С2 задается из общих 

соображений. 
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которое несколько ускоряет процесс закрывания транзистора VT2, 
участвуя в регенеративном процессе переключения схемы. Величина 
С2 задается из общих соображений.
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2. РАСЧЕТ  МУЛЬТИВИБРАТОРА

2.1. Основные расчетные соотношения

Объектом расчета является симметричный мультивибратор с 
коллекторно-базовыми связями, выполненный на транзисторах VТ1  
и VТ2 типа p-n-p или n-p-n, заданных преподавателем. 

Схема мультивибратора содержит времязадающие емкости C2  
и С3, сопротивления коллекторной нагрузки R1 и R4 и сопротивления 
R2 и R3 в цепях баз транзисторов.

Выходные сигналы снимаются с коллекторов транзисторов через 
разделительные емкости С1 и С4 (выходы 1 и 2). 
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разряда. Известно, что постоянная времени разряда должна быть на порядок 
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т. е. 300 Ом < RK < 1,2 МОм. Так как в нагрузку планируется отдавать 1 мА, ток 

коллектора задаем на порядок больше тока нагрузки из соображений отсутст-

вия влияния нагрузки на частоту генерируемых импульсов IK = 10 мА. Тогда 
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KR  (выбирается из таблиц прил. 1). 

2. Сопротивление базы 
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Б  . Из справочника находим 

350...50 . Задаемся 100 . S – глубина насыщения транзистора, принима-

ем S = 2. Тогда кОм750
2
кОм5,1100 БR .  

3. Емкости конденсаторов 
1

1

2

2

7,0
3,

7,0
2

Б

И

Б

И

R
tC

R
tС  . Так как 

tИ1 = tИ2 = 15 мс по заданию, то 

Ф102910029,0
107507,0

101532 96
3

3








CС , т. е. 30 нФ. 

4. Проверяем выполнение условия :10 зарразр    

сек;10451030105,121

;сек102210301075022

693

393









CR

CR

зар

разр




 

3105,0 
зар

разр




, 

т. е. условие выполняется. 

5. Период колебаний 

Гц3210032,0
108,30

11,сек108,3010224,14,1 3
3

33 


 


T
fT разр , 

что соответствует заданию. 

Рассчитанная схема приведена ниже. 
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Рис. 2.2. Расчетная схема мультивибратора 

 
Величины емкостей С1 и С4 на процесс формирования импульса не 

влияют, могут задаваться произвольно в пределах 1,0…50,0 мкФ в зависимости 

от тока нагрузки и частоты генерации. 
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3.  РАСЧЕТ  ОДНОВИБРАТОРА   
НА  ТРАНЗИСТОРАХ

3.1. Основные расчетные соотношения

Объектом расчета является несимметричный мультивибратор 
(одновибратор) с положительной обратной связью, выполненный  
на транзисторах VТ1 и VТ2. Схема имеет одно устойчивое состояние,  
в нем транзистор VT1 закрыт, а VT2 открыт.

Исходная схема для транзисторов p-n-p показана на рис. 3.1.
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Ток в базу транзистора VT2 должен задаваться примерно в два раза 

больше номинального тока насыщения 2S  (по справочнику или входным ха-

рактеристикам). Ограничение достигается применением такой величины сопро-

тивления R5, которая определяла бы нужную длительность импульса, рассчи-

тываемую ниже, и не вводила бы переход база – эмиттер в глубокое насыще-

ние. Определяем допускаемый ток по справочнику и умножаем его на 2 ( 2S ), 
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Теперь просчитаем второе состояние схемы, когда VT1 открыт, а VT2 за-
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(обычно 0,1…1,5 В). На эту величину напряжение U′R4 должно быть меньше, 

чем в исходном состоянии. Отсюда определяем значение тока в R4, а также в 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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), определяем I
б
. Ми-

нимальное сопротивление R5 может быть подсчитано из следующей 
формулы:
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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Теперь просчитаем второе состояние схемы, когда VT1 открыт,  
а VT2 закрыт. Чтобы схема имела гистерезис, в этом состоянии напря-
жение на R4 должно быть меньше, чем в исходном состоянии. Для 
этого ток через него должен быть меньше, этого можно достичь, задав-
шись меньшей величиной тока через цепочку R3VT1R4. Выбираем же-
лаемую величину гистерезиса 
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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должно быть меньше, чем в исходном состоянии. Для этого ток через него дол-

жен быть меньше, этого можно достичь, задавшись меньшей величиной тока 

через цепочку R3VT1R4. Выбираем желаемую величину гистерезиса гU  

(обычно 0,1…1,5 В). На эту величину напряжение U′R4 должно быть меньше, 

чем в исходном состоянии. Отсюда определяем значение тока в R4, а также в 

цепи R3VT1R4: 

4
)5,1...1,0(

4
' 44

4 R
U

R
UI RR

R


 . 

Ток 4RI   задается значением резистора R3 и величиной падения напряже-
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Теперь просчитаем второе состояние схемы, когда VT1 открыт, а VT2 за-

крыт. Чтобы схема имела гистерезис, в этом состоянии напряжение на R4 

должно быть меньше, чем в исходном состоянии. Для этого ток через него дол-

жен быть меньше, этого можно достичь, задавшись меньшей величиной тока 

через цепочку R3VT1R4. Выбираем желаемую величину гистерезиса гU  

(обычно 0,1…1,5 В). На эту величину напряжение U′R4 должно быть меньше, 
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Делитель R1R2 задает режим исходного состояния для VT1, вели-
чина резисторов подсчитывается исходя из правила расчета делителя, 
как в линейных схемах усилителей. Задаем ток I

д
 делителя, в 2…5 раз 

превышающий ток базы транзистора VT1 в открытом состоянии
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дующий импульс не должен подаваться до полного окончания пе-
реходного процесса. 
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 16

вновь открывается, цикл формирования закончен. Однако еще некоторое время 

происходит дозаряд С2 до исходного состояния. Подача импульса до окончания 

дозаряда изменит длительность формируемого импульса. Таким образом, сле-

дующий импульс не должен подаваться до полного окончания переходного 

процесса.  

Постоянная времени цепи формирования импульса: 
52 RC  . 

Принимая во внимание вышесказанное, можно утверждать, что транзи-

стор VT2 откроется, когда напряжение на его базе превысит величину 

UR4 + 0,5 B. Так как нарастание напряжения происходит по экспоненте, из 

практических соображений вычисляют длительность импульса с помощью сле-

дующего выражения: 

527,0 RСtИ  . 

R5 из этого выражения: 

27,0
5

C
tR И


 .     (2) 

Из двух вычисленных по (1) и (2) значений R5 необходимо взять боль-

шее. 
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Здесь UБЭ принято 0,7 В для получения неглубокого насыщения VT2. 
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Длительность импульса, заданная в начале расчета, равна 1 мс. Рассчи-

танная ранее минимальная величина резистора R5 равна 6,4 кОм. Из ряда рези-

сторов с 10%-ной точностью выбираем резистор R5 = 6,8 кОм. Из выражения 
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Выбираем величину С2 = 0,22 мкФ. 
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Примем из имеющихся в рядах резисторов R1 = 100 кОм, а R2 = 10 кОм. 

Таким образом, расчетная схема одновибратора на транзисторах p-n-p вы-

глядит следующим образом. 
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4.  РАСЧЕТ  RC-ГЕНЕРАТОРА   
СИНУСОИДАЛЬНОГО  НАПРЯЖЕНИЯ

4.1. Основные расчетные соотношения

Данная группа генераторов предназначена для получения колеба-
ний синусоидальной формы требуемой частоты. Их работа основана 
на принципе самовозбуждения усилителя, охваченного положитель-
ной обратной связью (рис. 4.1). Коэффициент усиления и коэффици-
ент передачи звена обратной связи приняты комплексными, т. е. учи-
тывается их зависимость от частоты. При этом входным сигналом для 
усилителя в схеме рис. 4.1 является часть его выходного напряжения, 
передаваемого звеном обратной связи |γ| < 1.
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При выполнении баланса амплитуд усилитель компенсирует ос-

лабление сигнала, создаваемое звеном обратной связи, и в схеме воз-
никают устойчивые автоколебания. Для получения синусоидальной 
формы выходного сигнала используют несколько способов постро-
ения схем, в которых фазочастотная характеристика имеет в точке 
перехода через ноль большую крутизну. Таким свойством обладает 
мост Вина. Для установки в схемы генераторов мост Вина несколько  
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расстраивают, как показано в схеме на рис. 4.2. Величина ε определя-
ет разбаланс плеч моста, т. е. необходимую расстройку. В левом плече, 
куда включен мост Вина, на резонансной частоте U

а
 = U

вх
 / 3. Сбалан-

сированный мост Вина–Робинсона имеет ε = 0, он должен иметь от-
ношение R8/R7 = 2. Расстройка моста достигается заданием ε, обычно 
оно значительно меньше единицы. Это нужно для получения устойчи-
вой генерации и линейности колебаний. Однако не следует забывать, 
что с уменьшением ε необходимо обеспечивать все больший коэффи-
циент усиления с входа на выход схемы генератора.

Фазовый сдвиг на высоких и низких частотах составляет ± 180° от-
носительно резонансной. На резонансной частоте разница напряже-
ний в диагонали моста составляет
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автоколебания. Для получения синусоидальной формы выходного сигнала ис-

пользуют несколько способов построения схем, в которых фазочастотная ха-

рактеристика имеет в точке перехода через ноль большую крутизну. Таким 

свойством обладает мост Вина. Для установки в схемы генераторов мост Вина 

несколько расстраивают, как показано в схеме на рис. 4.2. Величина ε опреде-
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Формула, определяющая ход фазочастотной характеристики 
(рис. 4.3), выглядит следующим образом:
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Таким образом, на резонансной частоте выходное напряжение Uвых син-
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Рис. 4.3. Зависимость фазового сдвига от частоты: 

1 – мост Вина с ε = 0,01; 2 – колебательный контур с Q = 10;  
3 – пассивный полосовой фильтр с Q = 1/3 

 
Как видно из графика этой функции, фаза выходного напряжения рас-

строенного моста Вина в очень малом частотном диапазоне изменяется от + 90 

до - 90°. Этот диапазон тем ýже, чем меньше выбрана величина ε, поэтому мост 

Вина сравним с колебательным контуром с высокой добротностью.  

Амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления на резо-

нансной частоте имеет минимум. Графики зависимости |А| и φ от частоты пред-

ставлены на рис. 4.4. 
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Как видно из графика этой функции, фаза выходного напряжения 
расстроенного моста Вина в очень малом частотном диапазоне изме-
няется от + 90 до - 90°. Этот диапазон тем ýже, чем меньше выбрана 
величина ε, поэтому мост Вина сравним с колебательным контуром с 
высокой добротностью. 

Амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления 
на резонансной частоте имеет минимум. Графики зависимости |А| и φ 
от частоты представлены на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Диаграмма Боде моста Вина–Робинсона 

 
Преимуществом этой схемы является также и то, что фазовый сдвиг не 

ограничивается величиной ± 90°, а увеличивается при большой расстройке час-

тоты вплоть до ± 180°. Это обусловливает хорошее подавление высших гармо-

нических составляющих выходного сигнала. Недостатком схемы моста Вина 

является то, что ослабление сигнала на резонансной частоте тем сильнее, чем 

меньше значение ε. Величина затухания на резонансной частоте составляет ε/9, 

т. е. в нашем случае 1/900, при ε = 0,1 – 1/90.  

Чтобы обеспечить выполнение условия баланса амплитуд, необходимо 

скомпенсировать это затухание за счет применения усилителя. При ε = 0,1 ко-

эффициент усиления должен быть не меньше 90, при ε = 0,01 не менее 900. 

Если ε окажется несколько больше расчетного, амплитуда колебаний 

начнет нарастать до тех пор, пока усилитель не выйдет в область насыщения. 

Если величина ε окажется малой, генератор не возбудится. Однако невозможно 

подобрать величины сопротивлений R7 и R8 и ε с такой точностью, чтобы 

обеспечить стабильность амплитуды сигнала, поэтому их необходимо регули-

ровать в зависимости от амплитуды сигнала. 

В предлагаемой для изучения схеме для стабилизации амплитуды в схему 

введена петля отрицательной обратной связи (ООС) включением транзистора 

VT1 между точками а и б (рис. 4.2).  
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Преимуществом этой схемы является также и то, что фазовый 
сдвиг не ограничивается величиной ± 90°, а увеличивается при боль-
шой расстройке частоты вплоть до ± 180°. Это обусловливает хорошее 
подавление высших гармонических составляющих выходного сигнала. 
Недостатком схемы моста Вина является то, что ослабление сигнала на 
резонансной частоте тем сильнее, чем меньше значение ε. Величина 
затухания на резонансной частоте составляет ε/9, т. е. в нашем случае 
1/900, при ε = 0,1 – 1/90. 

Чтобы обеспечить выполнение условия баланса амплитуд, необхо-
димо скомпенсировать это затухание за счет применения усилителя. 
При ε = 0,1 коэффициент усиления должен быть не меньше 90, при 
ε = 0,01 не менее 900.

Если ε окажется несколько больше расчетного, амплитуда колеба-
ний начнет нарастать до тех пор, пока усилитель не выйдет в область 
насыщения. Если величина ε окажется малой, генератор не возбудит-
ся. Однако невозможно подобрать величины сопротивлений R7 и R8 
и ε с такой точностью, чтобы обеспечить стабильность амплитуды сиг-
нала, поэтому их необходимо регулировать в зависимости от амплиту-
ды сигнала.

В предлагаемой для изучения схеме для стабилизации амплитуды в 
схему введена петля отрицательной обратной связи (ООС) включени-
ем транзистора VT1 между точками А и Б (рис. 4.2). 
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Рис. 4.5. Принципиальная схема RC-генератора 

 

В схему вместо R8 часто включают термистор – резистор, сопротивление 

которого определяется проходящим через него током. При увеличении ампли-

туды сигнала ток увеличивается, поэтому резистор нагревается, сопротивление 

уменьшается. Следовательно, глубина обратной связи увеличивается и снижает 

усиление, так как величина коэффициента передачи ООС β = R7/R8 + R8. Та-

ким образом, нелинейная ООС способствует стабилизации сигнала и одновре-

менно уменьшает коэффициент нелинейных искажений. 

Существует единственная частота, на которой балансируется мост Вина. 

Эту частоту определяют по формуле  
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Расчет начинают с определения номиналов элементов моста Вина для за-

данной частоты. По таблице заданий (прил. 2) задается частота (или значения 

нескольких частот) генерируемых колебаний. Значение емкостей С1 = С2 вы-

бирается самостоятельно из имеющихся номиналов, далее необходимо рассчи-

тать номиналы резисторов R1, R2, R3 и R4 моста. 

 

 

.
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В схему вместо R8 часто включают термистор – резистор, сопро-
тивление которого определяется проходящим через него током. При 
увеличении амплитуды сигнала ток увеличивается, поэтому резистор 
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нагревается, сопротивление уменьшается. Следовательно, глубина 
обратной связи увеличивается и снижает усиление, так как величина 
коэффициента передачи ООС β = R7/R8 + R8. Таким образом, не-
линейная ООС способствует стабилизации сигнала и одновременно 
уменьшает коэффициент нелинейных искажений.

Существует единственная частота, на которой балансируется мост 
Вина. Эту частоту определяют по формуле 
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Расчет начинают с определения номиналов элементов моста Вина 
для заданной частоты. По таблице заданий (прил. 2) задается частота 
(или значения нескольких частот) генерируемых колебаний. Значение 
емкостей С1 = С2 выбирается самостоятельно из имеющихся номи-
налов, далее необходимо рассчитать номиналы резисторов R1, R2, R3  
и R4 моста.

4.2. Пример расчета генератора синусоидальных колебаний 
на транзисторах КТ630

Пусть задана частота 3,0 кГц, номиналы С1 = С2 = 0,01 мкФ. Из-
вестно, что минимальные искажения сигнала получают, исходя из сле-
дующего:
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Элементы резисторной ветви моста Вина выбирают, исходя из заданного 

коэффициента разбаланса моста (см. рис. 4.2): 0,5 R8 = (1 + ε) R7. Зададимся 

величиной ε = 0,01, R7 = 1,2 кОм. Тогда 
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RR  . Так как глубину ООС необходимо 

регулировать из-за разброса номиналов элементов и установки сигнала с наи-

меньшими искажениями, выберем R8 переменным, R8 = 10 кОм. 

Зададимся величиной R1 = 2 кОм. Тогда R2 = R3 = 5,3 – 2,0 = 3,3 кОм. 

Величина R4 определяется из приведенного выше выражения из-за наличия ре-

зистора R5, включенного параллельно R4 на эквивалентной схеме первого кас-

када генератора: 

R
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Отсюда R4 = 2,2 кОм. Схема моста Вина с номиналами элементов приве-

дена на рис. 4.6. 
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Отсюда R4 = 2,2 кОм. Схема моста Вина с номиналами элементов приве-

дена на рис. 4.6. 
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Отсюда R4 = 2,2 кОм. Схема моста Вина с номиналами элементов 
приведена на рис. 4.6.
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входное сопротивление второго каскада примерно Rвх = Rэ · h21э, а выходное 

сопротивление примерно равно Rвых = Rк. 

Емкости С3 и С4 являются разделительными, величина их должна быть 

достаточно большой, чтобы не ограничивать амплитуду сигнала на данной час-

тоте. Выберем С3 = С4 = 20 мкФ. 
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Общий коэффициент усиления двух каскадов должен быть не 
меньше 900 (см. выше). Следовательно, К

2
 = К

об
 / К

1
 = 900 / 17 = 53. 

Задавшись величиной R7 = 1,2 кОм, получаем значение R11 = К2 ∙ R
12 = 53 ∙ 1,2 = 64 кОм. При этом входное сопротивление второго кас-
када примерно R

вх
 = R

э
 ∙ h21э, а выходное сопротивление примерно 

равно R
вых

 = R
к
.

Емкости С3 и С4 являются разделительными, величина их должна 
быть достаточно большой, чтобы не ограничивать амплитуду сигнала 
на данной частоте. Выберем С3 = С4 = 20 мкФ.

Соотношение сопротивлений в делителе R9, R10 выбираем так, 
чтобы на базе VT2 напряжение оказалось около 1 В, для того чтобы 
он был открыт. Ток делителя задаем много большим, чем постоянный 
ток базы, который составляет примерно с заданным сопротивлением 
коллекторной цепи R

к
 = 68 кОм
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Отсюда сопротивления R9 = 15 кОм, R10 = 1,5 кОм. 

Схема рассчитанного генератора с номиналами элементов показана на 

рис. 4.7. 

 

 
Рис. 4.7. Рассчитанная схема RC-генератора 
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5.  РАСЧЕТ  ГЕНЕРАТОРОВ  ЛИНЕЙНО  
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ  НАПРЯЖЕНИЯ  (ГЛИН)

5.1. Основные расчетные соотношения

Объектом расчета является ждущий генератор линейно нараста-
ющего напряжения, выполненный на транзисторах VТ1 и VТ2 типа 
p-n-p или n-p-n, и заданной длительностью линейно изменяющегося 
импульса и его амплитудой. Задается также длительность импульса.

Схема имеет одно устойчивое состояние, в нем транзистор VT1 
закрыт, а VT2, являющийся эмиттерным повторителем, повторяет на-
пряжение на конденсаторе С2.

Исходная схема для транзисторов p-n-p показана на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Исходная схема генератора линейных напряжений

В исходном состоянии при отсутствии импульсов управления 
транзисторный ключ VT1 открыт, поэтому С2 разряжен практически 
до нуля. Если подать внешнее запирающее напряжение на базу VT1, 
то напряжение на конденсаторе начнет увеличиваться до напряжения 
питания (в данной схеме – до -Е

П
). 

Скорость разряда цепочки простейшего ГЛИН без компенсаци-
онной ЭДС (VD закорочен, а С3 снят) определяется величиной на-
пряжения источника питания ГН2 и постоянной времени разряда 
С2R2VD. Разряд происходит по экспоненте через транзистор, поэ-
тому условно линейная часть напряжения конденсатора находится 
на начальном участке, который имеет малую амплитуду (5…10% от 
Е

П
). Эмиттерный повторитель VT2 предназначен для развязки цепи 

R2C2 от нагрузки.
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Для получения линейного напряжения с большей амплитудой 
(близкой к напряжению питания) при неизменном источнике пита-
ния используется схема с компенсирующей ЭДС, включенным дио-
дом VD и установленным конденсатором С3. 

До прихода управляющего импульса транзистор VT1 открыт и насы-
щен, благодаря чему конденсатор С2 разряжен, а С3 заряжен по цепи: 
«земля» – резистор R3 – С3 – диод VD – (Е

П
) до напряжения U

С3
 ≈ E

П
. 

С приходом управляющего импульса транзистор VT1 запирается 
и конденсатор С2 начинает заряжаться через резистор R2. Благодаря 
этому напряжение на выходе 2 эмиттерного повторителя возрастает по 
абсолютному значению. Теперь сумма напряжений u

C2
 = u

R3
 и напря-

жения на конденсаторе C3 превышает Е
П

, диод VD запирается, схема 
отключается от источника ГН2 и начинает питаться от заряженно-
го С3. Так как коэффициент передачи эмиттерного повторителя К ≈ 1, 
то напряжение на выходе эмиттерного повторителя «следит» за напря-
жением на конденсаторе С2. В результате с увеличением напряжения 
на заряжающемся конденсаторе С2 напряжение на цепочке C3R2 ос-
тается практически постоянным. Если разряд емкости С3 за время им-
пульса незначителен, то на протяжении этого импульса через C3R2C2 
течет постоянный ток, равный Eп/R2. В результате практически ли-
нейно нарастает напряжение на С2. Условие незначительности разря-
да C3 выполняется довольно точно при C3>>С2.

С окончанием действия на входе схемы управляющего импульса 
транзистор VT1 открывается и входит в насыщение, конденсатор С2 че-
рез него быстро разряжается и схема возвращается в исходное состояние.

5.2. Пример расчета ГЛИН на транзисторах КТ630

Произведем расчет схемы с компенсирующей ЭДС с параметрами 
времени t

и
 нарастания выходного напряжения от 0 до -15 В, равного 

10 мс, на транзисторах КТ630А типа n-p-n.
Расчету подлежит зарядная цепь С2R2. Если заряжать конденсатор c 

емкостью С2 постоянным током I = Uп / R2, то по известному соотноше-
нию для конденсатора напряжение на нем будет изменяться линейно
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Отсюда, задаваясь значением R2 = 10 кОм, получаем величину  
емкости
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Рис. 5.2. Расчетная схема ГЛИН

В данной схеме транзистор VT1 работает в ключевом режиме и его 
параметры практически не имеют значения. Для надежного откры-
вания VT1 его базовый ток I

Б
 = I

к
 / h

21э
 = 1,5 ∙ 10-3 / 40 = 0,038 мА, для 

обеспечения такого тока необходим резистор 
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Резистор может быть и меньшей величины. Это значение определяет гра-

ницу линейного режима. Принимаем R1 = 100 кОм. Эмиттерный повторитель 

рассчитывается так, чтобы ток нагрузки, подключаемый параллельно с R3, не 

вызывал заметного уменьшения амплитуды выходного импульса. Ток нагрузки 

не задан, условно примем его равным 1 мА, ток эмиттера при этом должен быть 

на порядок больше, т. е. не меньше 10 мА при полном напряжении на эмиттере, 

Iэ = 15 В / 820 Ом = 18 мА, что вполне удовлетворяет условию. 

Ёмкость С3 должна на 1…2 порядка быть больше С2. Выбрав 

С2 = 100,0 мкФ, мы обеспечиваем выполнение данного условия, ее рабочее на-

пряжение не должно быть меньше 15 В. 

Резистор может быть и меньшей величины. Это значение опре-
деляет границу линейного режима. Принимаем R1 = 100 кОм. Эмит-
терный повторитель рассчитывается так, чтобы ток нагрузки, под-
ключаемый параллельно с R3, не вызывал заметного уменьшения 
амплитуды выходного импульса. Ток нагрузки не задан, условно при-
мем его равным 1 мА, ток эмиттера при этом должен быть на порядок 
больше, т. е. не меньше 10 мА при полном напряжении на эмиттере, 
I

э
 = 15 В / 820 Ом = 18 мА, что вполне удовлетворяет условию.

Ёмкость С3 должна на 1…2 порядка быть больше С2. Выбрав 
С2 = 100,0 мкФ, мы обеспечиваем выполнение данного условия: ее 
рабочее напряжение не должно быть меньше 15 В.
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Приложение 1

Номинальные величины элементов стенда

Номинальные величины резисторов, имеющихся в наборе

10 Ом 51 Ом 100 Ом 120 Ом 200 Ом 300 Ом 330 Ом 510 Ом 620 Ом

820 Ом 1,0 кОм 1,2 кОм 1,6 кОм 2,0 кОм 2,4 кОм 3,0 кОм 3,3 кОм 3,9 кОм

4,3 кОм 5,1 кОм 6,8 кОм 7,5 кОм 8,2 кОм 10 кОм 12 кОм 15 кОм 20 кОм

33 кОм 39 кОм 51 кОм 82 кОм

Номинальные величины конденсаторов, имеющихся в наборе

10 пФ 24 пФ 39 пФ 47 пФ 100 пФ 510 пФ 680 пФ 1000 пФ

1,0 нФ 10 нФ 22 нФ 33 нФ 100 нФ 5 мкФ* 10 мкФ* 20 мкФ* 50 мкФ*

*– конденсатор полярного типа
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Приложение 2
Варианты заданий для расчета схем

В
ар

и
ан

т

Т
и

п
 

тр
ан

зи
ст

ор
а

Лаборатор- 
ная 1

Лаборатор-
ная 2

Лабора-
торная 3

Лаборатор-
ная 4

Лабора-
торная 5

U
вкл

, В U
выкл

, В t
и
, мс Т, мс t

и
, мс ε f, кГц t

и
, мс

1 КТ315 7 5 25 50 40 0,08 2 700

2 КТ361 6 4 20 40 20 0,2 1 100

3 КТ363 5 4 10 20 10 0,3 7 50

4 КТ325 3 2 5 10 5 0,15 10 10

5 КТ3107 2 1 2,5 5 2 0,05 3 2

6 КТ630 4 2 1 2 1 0,3 0,8 1

7 КТ3102 8 6 0,5 1 0,5 0,01 1 0,5

8 КТ315 6 5 30 60 50 0,08 2 500

9 КТ361 5 4 35 70 30 0,1 1 200

10 КТ363 7 4 25 50 20 0,2 7 30

11 КТ325 5 2 7 14 15 0,2 10 40

12 КТ3107 3 1 2 4 5 0,08 3 5

13 КТ630 5 2 3 5 10 0,2 0,8 2

14 КТ3102 7 6 2 4 1 0,04 1 0,2
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