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Введение

Цикл лабораторных работ по разделу «Импульсные цепи» дис-
циплины «Электрические цепи и микросхемотехника» выполняется 
на специализированных стендах, содержащих аппаратуру, подклю-
чаемую к персональному компьютеру для диагностики и управления 
процессами в схеме. Перед выполнением работ на стенде необходимо 
ознакомиться с аппаратурой и принципами проведения исследова-
ний. Описание стенда приведено в методических указаниях [8]. Также 
необходимо изучить методы расчета исследуемой схемы по [9].

Последовательность выполнения лабораторных работ: 
•	 домашний аналитический расчет электрической схемы в со-
ответствии с вариантом задания, выданным преподавателем,  
с последующим выбором параметров элементов схемы;
•	 имитационное моделирование работы схемы, рассчитанной 
в системе MicroCap, с необходимой корректировкой элементов; 
•	 лабораторное исследование отлаженной в MicroCap схемы; 
•	 оформление отчета о результатах исследований; 
•	 письменный анализ работы, заключение.
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Лабораторная работа 1 
ИССЛЕДОВАНИЕ  ТРИГГЕРА   
С  ЭМИТТЕРНОЙ  СВЯЗЬЮ

1.1. Цель работы

Целью работы является изучение схемы и исследование свойств 
триггера с эмиттерной связью (триггера Шмитта).

1.2. Перечень задач для выполнения работы

Для выполнения работы необходимо предварительно:
•	 изучить схему триггера с эмиттерной связью и принцип его 

действия в качестве амплитудного дискриминатора и формирователя 
прямоугольных импульсов;

•	 обратить внимание на пусковую и входную его характеристи-
ки и свойства, определяемые этими характеристиками.

1.3. Программа работы

1.3.1. Исследовать режим работы транзистора по постоянному 
току:

1)	 измерить напряжение на выводах транзисторов при отсутс-
твии входных сигналов и оценить исходное состояние схемы;

2)	 изменить состояние триггера и оценить режимы работы тран-
зисторов для второго состояния.

1.3.2. Исследовать свойства триггера как порогового элемента  
с двумя устойчивыми состояниями:

1)	 снять пусковую характеристику и оценить влияние внутренне-
го сопротивления источника сигналов и сопротивлений коллекторных 
нагрузок на работу триггера, а также оценить влияние ускоряющей ем-
кости в схеме триггера на длительности фронтов выходных импульсов;

2)	 снять входную характеристику и определить критическую ве-
личину внутреннего сопротивления источника сигналов, при которой 
прекращается триггерный эффект. 

1.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки представлена на 
рис. 1.1.

Исследуемый триггер выполнен на транзисторах VТ1 и VТ2 
типа p-n-p (или n-p-n) и состоит из двух каскадов, имеющих общее  
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сопротивление R4 в цепи эмиттеров, за счет которого обеспечивается 
положительная обратная связь (ПОС).
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Рис. 1.1. Принципиальная схема лабораторной установки

Связь между выходом первого каскада и входом второго осущест-
вляется с помощью резисторов R5, R6 и ускоряющего конденсато-
ра С2. Конденсаторы С1 и С3 являются разделительными, резисто-
ры R1 и R2 задают режим покоя транзистора VТ1, а резисторы R3  
и R7 – коллекторные нагрузки каскадов.

Источником питания G4 является генератор напряжения ГН2.
Для снятия характеристик триггера при работе его в качестве ам-

плитудного дискриминатора используются источники входных сиг-
налов ГТ и ГТ1. В этом случае необходимость в элементах С1, R1  
и R2 отпадает и они убираются со сменной панели. Сигналы с ГТ1  
и ГТ подаются на базу транзистора VТ1 непосредственно или через 
дополнительный резистор, имитирующий внутреннее сопротивление 
источника входных сигналов.

При исследовании триггера как формирователя прямоугольно-
го напряжения в качестве источника входных сигналов используется 
компьютерный ГНЧ, управляемый программой PCLab2000 и подклю-
чаемый к входу 1.

Измерение напряжений на выводах транзисторов, контроль фор-
мы напряжения и длительности фронтов осуществляются осциллог-
рафом.

Величина входного тока при снятии входной характеристики из-
меряется мультиметром PA в режиме измерения постоянного тока,  
а величина входного напряжения задается в программе PCLab2000.
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1.5. Указания к выполнению работы

1.5.1. Теоретическое исследование схемы
При выполнении работы необходимо произвести предваритель-

ный расчет элементов схемы в соответствии с указанным вариантом 
задания по методике расчета элементов, приведенной в [9]. Пара-
метры для расчета и моделирования приведены в прил. 1 [9]. Далее 
необходимо провести моделирование работы рассчитанного триггера 
Шмитта с помощью программы MicroCap, а затем собрать рассчи-
танную и смоделированную схему на модернизированном стенде 
«Луч 85».

Схема, рассчитанная на транзисторах КТ315, приведена в качестве 
примера на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Принципиальная расчетная схема триггера Шмитта для транзисторов КТ315 
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1.5.3. Практическое исследование схемы триггера 

К пункту 1.3.1. На сменной панели стенда после анализа значений номи-

налов схемы преподавателем, установить элементы исследуемого триггера. В 

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

1.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров резисторов и конденсаторов необходимо проверить правиль-
ность работы схемы и измерить основные характеристики с помощью 
программы MicroCap.

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать схему триггера с выбран-

ными номиналами;
•	 исследовать в режиме постоянного тока состояние транзисто-

ров; найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и про-
граммных значениях напряжений для исходного режима, когда VT1 
закрыт, а VT2 открыт;
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•	 на схеме триггера удалить резистор R2; убедиться, что схема 
изменила свое состояние, зафиксировать новые значения напряжений 
на транзисторах; сравнить с расчетными, сделать выводы; при необхо-
димости скорректировать номиналы.

1.5.3. Практическое исследование схемы триггера
К пункту 1.3.1. На сменной панели стенда после анализа значений 

номиналов схемы преподавателем установить элементы исследуемого 
триггера. В качестве примера на рис. 1.2 приведены номиналы для ус-
тановки транзисторов КТ315. 

Установить напряжение источника ГН2 равным Е
К
 = -15 В (+15 В 

при использовании транзисторов типа n-p-n). Подключить триггер к 
источнику питания G4 (ГН2).

Измерить осциллографом или мультиметром при отсутствии вход-
ных сигналов напряжения на базах U

Б1
, U

Б2
, коллекторах U

К1
, U

К2
 и на 

сопротивлении обратной связи U
R4

. Найти напряжения

U
КЭ

 = U
К
 – U

R4
;

U
БЭ

 = U
Б
 – U

R4

и определить по ним режимы работы транзисторов VТ1 и VТ2.
Первое устойчивое состояние (VT1 закрыт, VT2 открыт) является 

исходным состоянием схемы. Второе устойчивое состояние (VT1 от-
крыт, VT2 закрыт) можно получить, если снять с панели резистор R2 
(можно снять R2 и R5). Измерить для второго состояния указанные 
выше напряжения и оценить режимы работы транзисторов.

К пункту 1.3.2. Снять с панели элементы C1, R1 и R2. Подключить 
к базе VT1 выход функционального генератора (ГФ) G3, включенного 
в режим генерации треугольных импульсов. Задать напряжение в пре-
делах 0…5,0 В (полярность выбрать в соответствии с типом транзисто-
ров, триггер должен переключаться). 

Входы компьютерного осциллографа подключить к базе и кол-
лектору VT1. Настроить масштабы по вертикальным осям так, чтобы 
получить устойчивое изображение обоих сигналов при включении и 
выключении триггера в пределах полного размера экрана. Развертку 
синхронизировать с входным напряжением, используя «вход синхро-
низации» осциллографа. Далее с помощью маркеров осциллографа 
произвести измерения:

•	 уровня входного сигнала, при котором происходит переклю-
чение триггера из состояния низкого уровня в высокий и наоборот;

•	 длительности нахождения триггера в состояниях с высоким 
и низким уровнем выходного напряжения;

•	 длительности переднего и заднего фронтов импульсов. 
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Сохранить кривые пусковых характеристик в файле изображения 
(bmp) и файле цифровых данных (txt).

Снять зависимость длительности выходных импульсов (выход 2) 
от величины сопротивления R3, определяющего величину напряже-
ния нижнего порога срабатывания триггера. Результаты измерений за-
нести в табл. 1.1. Величина R3 увеличивается с помощью ближайших 
доступных номиналов сопротивлений из набора резисторов.

Таблица 1.1

Зависимость длительности выходного импульса  
от коллекторного сопротивления R3

R3, кОм

t
U

, мкс

Включить последовательно с генератором (вместо C1) дополни-
тельное сопротивление величиной 3…4 кОм. 

Последовательно увеличивать величину сопротивления доступны-
ми номиналами сопротивлений из набора резисторов, пока не прекра-
тится срабатывание триггера. Результаты представить в виде табл. 1.2. 
Провести не менее 5–7 измерений.

Таблица 1.2

Влияние входного сопротивления на параметры триггера

R

U
отп

U
cр

По полученной таблице построить графики зависимости величи-
ны напряжений U

ср
 срабатывания (высокий уровень напряжения на 

выходе) и отпускания U
отп

 (низкий уровень напряжения на выходе) от 
сопротивления источника сигнала. Проанализировать влияние вели-
чины выходного сопротивления R источника сигнала на формирова-
ние переходного процесса и сделать выводы. 

Исключить последовательное сопротивление источника сигнала, 
увеличить сопротивление коллектора R3 на 1…1,5 кОм, вновь провес-
ти измерения порогов переключения.

Восстановить первоначальное значение R3, а R7 увеличить на 
500…1000 Ом, провести измерения порогов переключения.
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Сделать выводы о влиянии сопротивлений коллекторных цепей 
транзисторов VT1 и VT2 на пороги срабатывания триггера Шмитта.

Замерить с помощью осциллографа длительность фронтов t
Ф

 вы-
ходных импульсов с емкостью С2 и без нее.

Для всех случаев определить верхний и нижний пороги срабаты-
вания триггера, сравнить их с теоретическими значениями, вычисляе-
мыми по формулам:

 10
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4
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4

0

0

U
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U
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K
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отп
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



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где U0 = (0,5 – 0,6) В – напряжение на эмиттерном переходе транзистора VТ1. 

Для снятия входной характеристики подключить к базе транзистора VТ1 

источник тока ГТ, мультиметр в режиме измерения тока и второй мультиметр в 

режиме измерения напряжения. Плавно изменяя входной ток, снять входную 

характеристику триггера. Результаты занести в табл. 1.4.  

Таблица 1.4 
Входная характеристика триггера 

 
UБ1, В        

IВХ, мА        

 
Построить зависимость UБ1 от IВХ. Сравнить полученный график с из-

вестными вольт-амперными характеристиками полупроводниковых устройств. 

где U
0
 = (0,5 – 0,6) В – напряжение на эмиттерном переходе транзис-

тора VТ1.
Для снятия входной характеристики подключить к базе транзис-

тора VТ1 источник тока ГТ, мультиметр в режиме измерения тока  
и второй мультиметр в режиме измерения напряжения. Плавно изме-
няя входной ток, снять входную характеристику триггера. Результаты 
занести в табл. 1.3. 

Таблица 1.3

Входная характеристика триггера

U
Б1, 

В

I
ВХ,

 мА

Построить зависимость U
Б1

 от I
ВХ

. Сравнить полученный график с 
известными вольт-амперными характеристиками полупроводниковых 
устройств. Определить по характеристике напряжение U

ср
 и U

отп
 в слу-

чае идеального генератора напряжения.
Снять зависимость длительности выходных импульсов от ве-

личины сопротивления R3, определяющего величину напряжения 
нижнего порога срабатывания триггера. Результаты измерений 
занести в табл. 1.4. Величина R3 увеличивается приблизительно  
на 1 кОм исходя из имеющейся в наличии сетки номиналов сопро-
тивлений.
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Таблица 1.4

Зависимость времени импульса от сопротивления R3

R3, кОм

t
U

, мкс

1.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 принципиальную электрическую схему установки;
−	 расчетные выражения и результаты расчетов;
−	 таблицы с экспериментальными данными;
−	 распечатки осциллограмм напряжений, снятых при выполне-
нии работы, и графические зависимости, построенные по экспе-
риментальным результатам;
−	 анализ результатов и краткие выводы.

Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Что называется триггером Шмитта?
3.	Зарисуйте схему триггера Шмитта.
4.	Охарактеризуйте назначение элементов триггера.
5.	Поясните принцип действия триггера.
6.	Что обеспечивает устойчивые состояния триггера?
7.	Что называется пусковой и выходной характеристиками триг-
гера?
8.	Почему внутреннее сопротивление источника входных сигна-
лов влияет на работу триггера?
9.	Назовите необходимое и достаточное условие возникновения 
триггерного эффекта.
10. Чем определяются нижний и верхний пороги срабатывания 
триггера?
11. Как проявляется ПОС при изменении состояний триггера? 
Пояснить механизм работы ПОС.
12. Как изменится длительность фронтов выходных импульсов 
при отсутствии ускоряющей емкости?
13. Чем можно изменить пороги срабатывания триггера при фор-
мировании импульсов прямоугольной формы?
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Лабораторная работа 2 
ИССЛЕДОВАНИЕ  МУЛЬТИВИБРАТОРА   

НА  ТРАНЗИСТОРАХ

2.1. Цель работы

Целью работы является изучение схемы и исследование свойств 
мультивибратора на биполярных транзисторах, работающего в авто-
колебательном режиме.

2.2. Перечень задач для выполнения работы 

Для выполнения работы необходимо предварительно:
•	 изучить схему мультивибратора на транзисторах и принцип 

его действия в автоколебательном режиме;
•	 обратить внимание на условия работы транзисторов мульти-

вибратора и ограничения параметров для нормальной работы данного 
вида мультивибраторов.

2.3. Программа работы

2.3.1. Снять и сфазировать во времени осциллограммы напряже-
ний, характеризующих работу мультивибратора в автоколебательном 
режиме.

2.3.2. Снять зависимость периода повторения и длительности вы-
ходных импульсов от величины сопротивления в цепи базы.

2.3.3. Снять зависимость периода повторения, длительности им-
пульса и длительности фронта выходных импульсов от величины вре-
мязадающей емкости.

2.3.4. Оценить влияние сопротивления коллекторной нагрузки на 
длительность фронта и форму выходных импульсов.

2.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки для транзисторов 
типа p-n-p приведена на рис. 2.1.

Объектом исследования является симметричный мультивибратор 
с коллекторно-базовыми связями, выполненный на транзисторах VТ1 
и VТ2 типа p-n-p или n-p-n, выданных преподавателем. Схема мульти-
вибратора содержит времязадающие емкости C2 и С3, сопротивления 
коллекторной нагрузки R1 и R4 и сопротивления R2 и R3 в цепях баз 
транзисторов.
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Выходные сигналы снимаются с коллекторов транзисторов через 
разделительные емкости С1 и С4 (выходы 1 и 2). 
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Объектом исследования является симметричный мультивибратор с кол-

лекторно-базовыми связями, выполненный на транзисторах VТ1 и VТ2 типа p-

n-p или n-p-n, выданных 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 разде-

лительные емкости С1 и С4 (выходы 1 и 2).  

 

 
Рис. 2.1. Исследуемая схема мультивибратора 

 
В качестве источника питания используется генератор напряжения ГН2. 

Параметры сигналов (амплитуда, период повторения, длительность), их форма 

измеряются и контролируются с помощью осциллографа PG.  

 

2.5. Указания к выполнению работы 

2.5.1. Расчет элементов схемы 

Произвести расчет элементов схемы в соответствии с методикой, приве-

денной в пособии «Руководство по проведению практических и расчетных ра-

бот по дисциплине «Электронные цепи». Расчетная схема с указанием номина-

лов элементов предъявляется преподавателю для согласования. Схема мульти-

вибратора, рассчитанная для транзисторов КТ361Г, приведена ниже. Далее 

Рис. 2.1. Исследуемая схема мультивибратора

В качестве источника питания используется генератор напряже-
ния ГН2. Параметры сигналов (амплитуда, период повторения, дли-
тельность), их форма измеряются и контролируются с помощью ос-
циллографа PG. 

2.5. Указания к выполнению работы

2.5.1. Расчет элементов схемы
Произвести расчет элементов схемы в соответствии с методикой, 

приведенной в [9]. Расчетная схема с указанием номиналов элемен-
тов предъявляется преподавателю для согласования. Схема мульти-
вибратора, рассчитанная для транзисторов КТ361Г, приведена ниже. 
Далее проводится моделирование работы рассчитанного мультивиб-
ратора с помощью программы MicroCap.
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проводится моделирование работы рассчитанного мультивибратора с помощью 

программы MicroCap. 

 

 
Рис. 2.2. Расчетная схема мультивибратора 

 

2.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap 

После проведения расчетов и выбора номинальных значений параметров 

резисторов и конденсаторов необходимо проверить правильность работы схе-

мы и замерить основные характеристики с помощью программы MicroCap. 

Для этого необходимо: 

 на поле программы MicroCap собрать схему мультивибратора с вы-

бранными номиналами; 

 проверить работу в симметричном автогенераторном режиме; 

 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответствии с 

программой работы и рекомендациями к ее выполнению;  

 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и про-

граммных значениях напряжений. Сравнить результаты с расчетными, сделать 

выводы; при необходимости скорректировать номиналы. 

 

2.5.3. Практическое исследование работы мультивибратора 

К пункту 2.3.1. На сменной панели установить элементы исследуемого 

мультивибратора в соответствии с расчетной схемой. 

Рис. 2.2. Расчетная схема мультивибратора

2.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров резисторов и конденсаторов необходимо проверить правиль-
ность работы схемы и замерить основные характеристики с помощью 
программы MicroCap.

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать схему мультивибратора 

с выбранными номиналами;
•	 проверить работу в симметричном автогенераторном режиме;
•	 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответс-

твии с программой работы и рекомендациями к ее выполнению; 
•	 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и про-

граммных значениях напряжений. Сравнить результаты с расчетными, 
сделать выводы; при необходимости скорректировать номиналы.

2.5.3. Практическое исследование работы мультивибратора
К пункту 2.3.1. На сменной панели установить элементы исследуе-

мого мультивибратора в соответствии с расчетной схемой.
Установить напряжение источника G2 Е

К
 = -15 В (или +15 В в за-

висимости от типа транзистора) и подключить к нему мультивибратор. 
Убедиться в наличии на выходах схемы прямоугольных импульсов за-
данной частоты и амплитуды. При необходимости откорректировать 
номиналы элементов.

Снять осциллограммы напряжений на коллекторах и базах VT1, 
VT2, убедиться в симметричном режиме работы транзисторов. Сфа-
зировать во времени осциллограммы напряжений на коллекторах  
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и базах транзисторов, используя оба луча и вход синхронизации осцил-
лографа PG. Сохранить осциллограммы в файле изображения (bmp) и 
файле цифровых данных (txt).

Для величин вычисленных значений исходных элементов рассчи-
тать длительность импульса на выходе 2

t
U2

 = 0,7 R2 C2,
период повторения

Т = t
U1

 + t
U2

 = 0,7 (R3 C4 + R2 C2)

и длительность фронта на выходе 2

t
Ф2

 = 2,2 R4 C3.

Сравнить результаты расчетов с экспериментальными данными.
К пункту 2.3.2. Уменьшая значения сопротивления R2, последо-

вательно выбирая ближайшие сопротивления по номиналам из при-
лагающихся, снять зависимость периода повторения и длительности 
импульсов с выхода 2 от величины этого сопротивления. Результаты 
измерений занести в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Влияние R2 на параметры импульсов мультивибратора

R2, кОм

Т, мс

t
U2

, мс

К пункту 2.3.3. Установить на сменной панели исходное R2, изме-
нять значения емкости С2 от исходного в сторону увеличения с мини-
мальным шагом, занести данные в табл. 2.2. Определить зависимость 
периода повторения T, длительности t

U2
 импульса с выхода 2, а также 

зависимость длительности T
Ф1

 фронта импульсов с выхода 1 от вели-
чины этой емкости. Результаты измерений занести в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Влияние С2 на параметры импульсов мультивибратора

С2 (мкФ)

Т (мс)

t
U2

 (мс)

t
Ф1

 (мс)
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К пункту 2.3.4. Установив на сменной панели исходные емкость С2 
и R1, измерить длительность фронта импульсов на выходе 1. Увели-
чить R1 в два раза, вновь измерить длительность фронта импульсов на 
выходе 1. Сделать вывод о влиянии коллекторного сопротивления на 
длительность процессов в схеме мультивибратора.

Установить на сменной панели переменное сопротивление 
R1 = 10 кОм. Изменяя это сопротивление, определить его значение, при 
котором транзистор VТ1 выходит из режима насыщения, а форма импуль-
сов на выходе 1 становится не прямоугольной. По результатам измерений 
определить статический коэффициент усиления транзистора VТ1:

β
1
 = R3 / R1*,

где R
1
* – значение переменного сопротивления, измеренное мульти-

метром в режиме измерения сопротивлений, при котором транзистор 
VТ1 выходит из насыщения.

2.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 принципиальную схему лабораторной установки;
−	 таблицы и другие экспериментальные данные в виде распеча-
ток осциллограмм;
−	 расчетные формулы и результаты расчетов;
−	 графические зависимости, результаты расчетов;
−	 анализ результатов и краткие выводы.

Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Что называется мультивибратором?
3.	Охарактеризуйте назначение элементов схемы мультивибратора.
4.	Зарисуйте форму напряжений на базах и коллекторах транзис-
торов, сфазированные во времени.
5.	Покажите цепи заряда и разряда времязадающих емкостей.
6.	Зарисуйте схему мультивибратора.
7.	Чем в работе измеряются параметры выходных импульсов?
8.	От чего зависит длительность выходных импульсов мульти-
вибратора?
9.	Чем определяется длительность фронта и среза выходных им-
пульсов?
10. Какие способы применяют для уменьшения длительности 
фронта выходных импульсов?
11. Как можно регулировать длительность выходных импульсов?
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Лабораторная работа 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ  ОДНОВИБРАТОРА   

С  ЭМИТТЕРНОЙ  СВЯЗЬЮ

3.1. Цель работы

Целью работы является изучение схемы и исследование свойств 
одновибратора, выполненного на биполярных транзисторах с эмит-
терной связью между каскадами.

3.2. Перечень задач для выполнения работы 

Для выполнения работы необходимо предварительно:
•	 изучить схему одновибратора с эмиттерной связью;
•	 разобрать назначение его элементов и принцип его действия;
•	 обозначить условия нормальной работы;
•	 обратить внимание на понятие времени восстановления и 

процессы, происходящие при этом.

3.3. Программа работы

3.3.1. Исследовать режимы работы транзисторов одновибратора по 
постоянному току:

1)	 измерить напряжения на выводах транзисторов при отсутс-
твии запускающих импульсов и оценить исходное состояние схемы;

2)	 экспериментально проверить условие насыщения транзисто-
ров одновибратора.

3.3.2. Исследовать работу одновибратора в режиме генерирования 
импульсов:

1)	 снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, 
характеризующих работу одновибратора;

2)	 снять зависимость длительности выходных импульсов от ве-
личины сопротивления в цепи базы транзистора второго каскада;

3)	 снять зависимость длительности выходных импульсов и 
времени восстановления схемы от величины времязадающей ем-
кости;

4)	 снять зависимость времени восстановления схемы от величи-
ны сопротивления коллекторной нагрузки первого каскада.
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3.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки представлена  
на рис. 3.1.
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в) снять зависимость длительности выходных импульсов и времени 

восстановления схемы от величины времязадающей емкости; 

г) снять зависимость времени восстановления схемы от величины со-

противления коллекторной нагрузки первого каскада. 

 

3.4. Описание лабораторной установки 

Принципиальная схема лабораторной установки представлена на рис. 3.1. 

 

 
Рис. 3.1. Принципиальная схема одновибратора 

 
Схема одновибратора собрана на транзисторах VТ1 и VТ2 типа p-n-p (или 

n-p-n), задаваемых преподавателем. Схема одновибратора состоит из двухкас-

кадного усилителя переменного тока с общим сопротивлением положительной 

обратной связи R4. Первый каскад выполнен на транзисторе VТ1, резисто-

рах R1, R2, R3. Второй каскад включает транзистор VТ2, резисторы R5, R6, 

разделительный конденсатор С3. Связь между первым и вторым каскадами 

осуществляется через времязадающий конденсатор С2. 

Запускающие импульсы с ГНЧ подаются на вход 1 через разделитель-

ный С1, выходные импульсы снимаются с клеммы 2. 

Для питания одновибратора используется источник напряжения ГН2. Из-

мерение параметров импульсов, контроль формы напряжений осуществляются 

осциллографом PG. 

Рис. 3.1. Принципиальная схема одновибратора

Схема одновибратора собрана на транзисторах VТ1 и VТ2 типа 
p-n-p (или n-p-n), задаваемых преподавателем. Схема одновибрато-
ра состоит из двухкаскадного усилителя переменного тока с общим 
сопротивлением положительной обратной связи R4. Первый каскад 
выполнен на транзисторе VТ1, резисторах R1, R2, R3. Второй каскад 
включает транзистор VТ2, резисторы R5, R6, разделительный конден-
сатор С3. Связь между первым и вторым каскадами осуществляется 
через времязадающий конденсатор С2.

Запускающие импульсы с ГНЧ подаются на вход 1 через раздели-
тельный С1, выходные импульсы снимаются с клеммы 2.

Для питания одновибратора используется источник напряжения 
ГН2. Измерение параметров импульсов, контроль формы напряжений 
осуществляются осциллографом PG.

3.5. Указания к выполнению работы

3.5.1. Расчет элементов схемы
Произвести расчет элементов схемы в соответствии с методикой, 

приведенной в [9]. Расчетная схема с указанием номиналов элемен-
тов предъявляется преподавателю для согласования. Далее проводится 
моделирование работы рассчитанного одновибратора с помощью про-
граммы MicroCap.
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3.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров элементов необходимо проверить правильность работы схе-
мы и замерить основные характеристики с помощью программы Mi-
croCap. 

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать схему триггера с выбран-

ными номиналами;
•	 проверить работу по постоянному току в исходном состоянии;
•	 проверить работу в режиме внешнего запуска; 
•	 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответс-

твии с программой работы и рекомендациями к ее выполнению;
•	 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и 

программных значениях напряжений; при необходимости скорректи-
ровать номиналы.

3.5.3. Практическое исследование работы одновибратора
К пункту 3.3.1. На сменной панели установить элементы исследуе-

мого одновибратора в соответствии с расчетными данными, представ-
ленными в виде схемы электрической принципиальной (рис. 3.1).

Подключить одновибратор к источнику питания G2 и установить на-
пряжение E

К
 = -15 В (или +15 В в зависимости от типа транзисторов).

Измерить осциллографом или с помощью мультиметра напря-
жения на коллекторах транзисторов U

K1
 и U

K2
, базах U

Б1
 и U

Б2
 отно-

сительно общего провода и напряжение на сопротивлении обратной 
связи U

R4
. По результатам измерений определить напряжения на тран-

зисторах VТ1 и VТ2
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Подключить одновибратор к источнику питания G2 и установить напря-

жение EК = -15 В (или +15 В в зависимости от типа транзисторов). 

Измерить осциллографом или с помощью мультиметра напряжения на 

коллекторах транзисторов UK1 и UK2, базах UБ1 и UБ2 относительно общего про-

вода и напряжение на сопротивлении обратной связи UR4. По результатам из-

мерений определить напряжения на транзисторах VТ1 и VТ2 

4RKКЭ UUU   
и управляющее напряжение 

4RББЭ UUU  . 

По величине полученных напряжений оценить режимы транзисторов в 

исходном состоянии. 

Снять с панели транзистор VТ2 и по напряжениям UK1, UБ1, UR4 опреде-

лить режим работы транзистора VT1. 

К пункту 3.3.2. Восстановить схему. Подключить к входу 1 одновибрато-

ра ГНЧ в режиме генерации прямоугольных импульсов, установить амплитуду 

входных импульсов, при которых происходит устойчивая работа устройства. 

С помощью осциллографа PG снять и сфазировать во времени осцилло-

граммы напряжений UK1, UK2, UБ1, UБ2, UR4. Для облегчения фазирования кри-

вых в точках схемы необходимо использовать вход синхронизации, на который 

подаются прямоугольные (входные) импульсы. Входные импульсы необходимо 

подавать с G1. Полученные осциллограммы сохранить в файле изображения 

(bmp) и файле цифровых данных (txt). С помощью маркеров измерить длитель-

ность фронтов импульсов коллекторных напряжений и их амплитуды. 

Последовательно увеличивая значения сопротивления R5 доступными 

номиналами, снять зависимость длительности выходных импульсов от величи-

ны этого сопротивления. Результаты измерений занести в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Влияние сопротивления R5 на длительность импульса 

 
R5 (кОм)     

и управляющее напряжение
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Таблица 3.1 
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R5 (кОм)     

.

По величине полученных напряжений оценить режимы транзис-
торов в исходном состоянии.

Снять с панели транзистор VТ2 и по напряжениям U
K1

, U
Б1

, U
R4

 
определить режим работы транзистора VT1.

К пункту 3.3.2. Восстановить схему. Подключить к входу 1 одно-
вибратора ГНЧ в режиме генерации прямоугольных импульсов, уста-
новить амплитуду входных импульсов, при которых происходит устой-
чивая работа устройства.

С помощью осциллографа PG снять и сфазировать во времени 
осциллограммы напряжений U

K1
, U

K2
, U

Б1
, U

Б2
, U

R4
. Для облегчения 
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фазирования кривых в точках схемы необходимо использовать вход 
синхронизации, на который подаются прямоугольные (входные) 
импульсы. Входные импульсы необходимо подавать с G1. Получен-
ные осциллограммы сохранить в файле изображения (bmp) и файле 
цифровых данных (txt). С помощью маркеров измерить длительность 
фронтов импульсов коллекторных напряжений и их амплитуды.

Последовательно увеличивая значения сопротивления R5 до-
ступными номиналами, снять зависимость длительности выходных 
импульсов от величины этого сопротивления. Результаты измерений 
занести в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Влияние сопротивления R5 на длительность импульса

R5 (кОм)

t
U

 (мсек)

Построить график зависимости длительности генерируемого им-
пульса от величины R5.

Восстановить на сменной панели исходное R5 и, увеличивая зна-
чения времязадающей емкости С2 также с доступным шагом, опреде-
лить зависимость длительности выходных импульсов и времени вос-
становления схемы от величины этой емкости. Время восстановления 
определяется по длительности переходного процесса восстановления 
напряжения на коллекторе транзистора VТ1 до стабильного уровня. 
Результаты эксперимента отобразить на одном графике, распечатать 
и приложить к отчету. Построить графики зависимости длительности 
импульса и времени восстановления от величины С2.

Установить на сменной панели исходное С2, увеличивать значение 
коллекторного сопротивления R3 с доступным шагом, построить гра-
фики зависимости времени восстановления схемы от величины этого 
сопротивления. 

Сравнить значения времени восстановления схемы и длительнос-
ти импульса с исходными, заданными преподавателем, и объяснить 
причины их различия. 

3.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 принципиальную схему лабораторной установки;
−	 экспериментальные данные в виде распечатанных графиков;
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−	 графические зависимости, построенные по эксперименталь-
ным данным и результатам расчетов;
−	 анализ результатов и краткие выводы.

Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Что называется одновибратором?
3.	Зарисуйте схему одновибратора.
4.	Покажите цепи заряда и разряда времязадающей емкости.
5.	Какой параметр выходного импульса определяет разряд вре-
мязадающей емкости?
6.	Что определяет заряд времязадающей емкости?
7.	Как можно изменить длительность выходных импульсов?
8.	Какое соотношение и почему должно выполняться между ве-
личинами коллекторных сопротивлений каскадов одновибрато-
ра?
9.	Что произойдет, если период следования входных импульсов 
будет меньше суммы длительности выходного импульса и време-
ни восстановления схемы?
10. Чем определяется длительность переднего и заднего фронтов 
выходных импульсов?
11. Зарисуйте форму напряжений на коллекторе и базе транзис-
тора второго каскада.
12. Зарисуйте форму напряжения на сопротивлении обратной 
связи.
13. Зарисуйте форму напряжения на коллекторе транзистора 
первого каскада.
14. Поясните принцип работы одновибратора.
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Лабораторная работа 4 
ИССЛЕДОВАНИЕ  RC-ГЕНЕРАТОРА  

СИНУСОИДАЛЬНОГО  НАПРЯЖЕНИЯ

4.1. Цель работы

Целью работы является изучение схемы и исследование свойств 
двухкаскадного RC-генератора синусоидального напряжения, опреде-
ление условий его возбуждения и получение минимальных искажений 
входного сигнала.

4.2. Перечень задач для выполнения работы 

Для выполнения работы необходимо предварительно изучить:
•	 схему и принцип действия RC-генераторов синусоидального 

напряжения с обратными связями, в частности с мостом Вина;
•	 требования к форме амплитудно- и фазочастотных характе-

ристик, условия возникновения устойчивых колебаний.

4.3. Программа работы

4.3.1. Исследование работы генератора по постоянному току. 
Измерить постоянные напряжения на выводах транзисторов в ре-

жиме генерации и оценить исходное состояние схемы.
4.3.2. Исследование работы генератора по переменному току:
1)	 измерить частоты генерации и максимальные амплитуды неис-

каженного сигнала при включении различных элементов схемы в соот-
ветствии с методическим пособием либо заданным преподавателем;

2)	 снять амплитудно-частотную характеристику моста Вина;
3)	 провести Фурье-анализ выходного сигнала генератора. 

4.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной установки представлена на 
рис. 4.1.

Исследуемый RC-генератор выполнен на транзисторах VТ1 и VТ2 
типа p-n-p (или n-p-n) и состоит из усилителя звуковой частоты с ко-
эффициентом К и фазовым сдвигом φ

ус
 и связывающей его выход со 

входом положительной обратной связи с коэффициентом передачи β и 
фазовым сдвигом φ

ос
. Для выделения единственной частоты, на которой 

должна происходить генерация синусоидального сигнала, использо-
ван мост Вина, состоящий из двух ветвей: одна содержит выделяющие  
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частоту элементы – это резисторы R1…R4 и емкости С1 и С2, другая 
состоит из резисторов R7 и R8. 
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Схема усилителя, как и схема обратной связи, может быть любой. В дан-

ной работе они выполнены на двухкаскадном транзисторном усилителе, соб-
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.

Рис. 4.1. Принципиальная схема RC-генератора

Схема усилителя, как и схема обратной связи, может быть любой. 
В данной работе они выполнены на двухкаскадном транзисторном 
усилителе, собранном по схеме ОЭ, т. е. входной сигнал инвертируется 
на 360°. Мост Вина на частоте генерации не дает фазового сдвига, поэ-
тому на этой частоте действует положительная ОС. 

Через резистор R5 и делитель R3, R4 на транзистор VT1 подается 
смещение для обеспечения режима возбуждения генератора и уста-
новления рабочей точки на базе транзистора. Резисторы R9–R12 обес-
печивают режим транзистора VT2, резистор R13 имитирует нагрузку 
второго каскада. 

Для стабилизации амплитуды в схему введена петля отрицатель-
ной обратной связи (ООС) включением транзистора VT1 между точка-
ми А и Б. Регулируется глубина ООС вращением движка переменного 
потенциометра R8.

Источником питания является генератор напряжения G.
Измерение напряжений на выводах транзисторов, контроль фор-

мы напряжения и длительности фронтов осуществляется компьютер-
ным осциллографом либо мультиметром PA в режиме измерения пос-
тоянного тока.
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4.5. Указания к выполнению работы

4.5.1. Теоретическое исследование схемы
При выполнении работы необходимо произвести предваритель-

ный расчет элементов схемы для заданного преподавателем значения 
частоты (методика расчета приведена в [9]), провести моделирование 
работы рассчитанного генератора с помощью программы MicroCap, 
затем собрать рассчитанную и отмоделированную схему на модерни-
зированном стенде «Луч 87».

Расчетная схема для транзисторов КТ315 показана на рис. 4.2.
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Для стабилизации амплитуды в схему введена петля отрицательной об-

ратной связи (ООС) включением транзистора VT1 между точками А и Б. Регу-

лируется глубина ООС вращением движка переменного потенциометра R8. 

Источником питания является генератор напряжения G. 

Измерение напряжений на выводах транзисторов, контроль формы на-

пряжения и длительности фронтов осуществляется компьютерным осцилло-

графом либо мультиметром PA в режиме измерения постоянного тока. 

 

4.5. Указания к выполнению работы 

4.5.1. Теоретическое исследование схемы 

При выполнении работы необходимо произвести предварительный расчет 

элементов схемы для заданного преподавателем значения частоты (методика 

расчета приведена в пособии «Руководство по проведению практических и рас-

четных работ по дисциплине «Электронные цепи»), провести моделирование 

работы рассчитанного генератора с помощью программы MicroCap, затем со-

брать рассчитанную и отмоделированную схему на модернизированном стенде 

«Луч 87». 

Расчетная схема для транзисторов КТ315 показана ниже. 

 

 
Рис. 4.2. Расчетная схема RC-генератора Рис. 4.2. Расчетная схема RC-генератора

4.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров элементов необходимо проверить правильность работы 
схемы и замерить основные характеристики с помощью программы  
MicroCap. 

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать схему генератора с вы-

бранными номиналами;
•	 проверить работу по постоянному току в исходном состоянии;
•	 проверить работу в режиме внешнего запуска; 
•	 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответс-

твии с программой работы и рекомендациями к ее выполнению;
•	 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и 

программных значениях напряжений; при необходимости скорректи-
ровать номиналы.
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4.5.3. Практическое исследование схемы генератора
К пункту 4.3.1. На сменной панели после анализа значений номи-

налов расcчитанной вами схемы преподавателем установить элементы 
исследуемого генератора. В качестве примера на рис. 4.2 приведены 
номиналы для случая установки транзисторов КТ315 при заданной 
частоте генерации 3 кГц. 

Установить напряжение источника ГН2 равным Е
К
 = -15 В (+15 В 

при использовании транзисторов типа n-p-n). Подключить генератор 
к источнику питания G (ГН2).

Вращая ручку резистора R8, добиться возникновения генерации 
сигнала, искажения должны быть минимальными, незаметными по 
кривой выходного сигнала на осциллографе.

Измерить осциллографом или мультиметром постоянные состав-
ляющие напряжений на базах U

Б1
, U

Б2
, коллекторах U

К1
, U

К2
, опреде-

лить по ним режим работы транзисторов VТ1 и VТ2.
К пункту 4.3.2. Измерить частоту генерации и максимальную амп-

литуду неискаженного сигнала при увеличении номинала резисторов 
моста Вина в 10 раз. Объяснить различие полученных теоретически  
и практически частот и амплитуд генерируемого сигнала.

Измерить частоту генерации и максимальную амплитуду неиска-
женного сигнала при увеличении номинала конденсаторов моста Вина 
в 10 раз, установив первоначальные значения резисторов. Объяснить 
различие полученных теоретически и практически частот и амплитуд 
генерируемого сигнала.

Полученные осциллограммы сохранить в файле изображения 
(bmp) и файле цифровых данных (txt).

Сигнал выходного напряжения подвергнуть Фурье-разложению и 
построить спектральную характеристику выходного сигнала. По ней 
определить коэффициент гармоник выходного сигнала.

Удалить с панели элементы С4, VT1. Подключить генератор и пер-
вый канал осциллографа к выходу 1, а второй – к гнезду базового вы-
вода транзистора VT1 и, используя возможности осциллографической 
приставки в автоматическом режиме, снять амплитудно-частотную 
характеристику моста Вина. 

4.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 принципиальную электрическую схему генератора;
−	 расчетные выражения и результаты расчетов;
−	 осциллограммы напряжений, снятых при выполнении работы;
−	 анализ результатов и краткие выводы.
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Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Зарисуйте схему генератора с мостом Вина.
3.	Опишите назначение элементов генератора.
4.	Поясните принцип действия генератора.
5.	Как выполняют условия баланса фаз и амплитуд в исследуе-
мом генераторе?
6.	Каков должен быть коэффициент усиления напряжения в уси-
лителе без обратной связи для установления режима генерации?
7.	Во сколько раз надо изменить сопротивление резисторов R2 
и R3, чтобы частота генерации увеличилась (уменьшилась)  
в 10 раз?
8.	За счет чего стабилизируется амплитуда выходного сигнала ге-
нератора при включении вместо R8 термистора?
9.	Как изменится форма выходного напряжения генератора при 
отключении конденсатора С2?
10. Предложите схему генерации сигнала с плавной регулиров-
кой частоты.
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Лабораторная работа 5
ИССЛЕДОВАНИЕ  ГЕНЕРАТОРОВ  ЛИНЕЙНО  
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ  НАПРЯЖЕНИЯ  (ГЛИН)

5.1. Цель работы

Целью работы является изучение схем и исследование свойств ге-
нераторов линейно изменяющегося напряжения.

5.2. Перечень задач для выполнения работы

Для выполнения работы необходимо предварительно:
•	 изучить схему и принцип действия простейшего генератора 

линейно изменяющегося напряжения;
•	 изучить схему и принцип действия генератора с компенсирую-

щей ЭДС;
•	 повторить основы переходных процессов в RC-цепях при ком-

мутации на источник постоянного напряжения.

5.3. Программа работы

5.3.1. Исследование простейшего генератора линейно изменяющегося 
напряжения:

1)	 исследовать режим работы транзистора по постоянному току;
2)	 снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, 

характеризующих работу генератора;
3)	 снять зависимость амплитуды выходного напряжения и токов 

заряда конденсатора в начале и конце заряда от величины зарядного 
сопротивления;

4)	 снять зависимость амплитуды выходного напряжения генера-
тора от величины емкости зарядного конденсатора.

5.3.2. Исследование генератора линейно изменяющегося напряжения 
с компенсирующей ЭДС:

1)	 снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, 
характеризующих работу генератора;

2)	 снять зависимость длительности выходного линейно изменя-
ющегося напряжения от величины зарядного сопротивления;

3)	 снять зависимость длительности выходного линейно изменя-
ющегося напряжения от величины емкости зарядного конденсатора;

4)	 определить основные показатели выходного напряжения ге-
нератора с компенсирующей ЭДС.
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5.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки  
с транзисторами типа p-n-p приведена на рис. 5.1.
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а) снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, ха-

рактеризующих работу генератора; 

б) снять зависимость длительности выходного линейно изменяющего-

ся напряжения от величины зарядного сопротивления; 

в) снять зависимость длительности выходного линейно изменяющего-

ся напряжения от величины емкости зарядного конденсатора; 

г) определить основные показатели выходного напряжения генератора 

с компенсирующей ЭДС. 

 

5.4. Описание лабораторной установки 

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки с транзи-

сторами типа p-n-p приведена на рис. 5.1. 

 

 
Рис. 5.1. Принципиальная схема лабораторной установки 

 
Исследуемые генераторы собираются на основе общей схемы путем под-

ключения или отключения конденсатора обратной связи С3 и диода VD. 

При отключении конденсатора С3 и закорачивании VD получаем про-

стейший генератор линейно изменяющегося напряжения, который состоит из 

зарядной цепи R2C2 и разрядного транзистора VT1. Полученное напряжение 

имеет экспоненциальный характер, но на начальном участке можно считать его 

линейным. Для управления транзистором используется ГНЧ в качестве источ-

ника отрицательных импульсов G1.  

Рис. 5.1. Принципиальная схема лабораторной установки

Исследуемые генераторы собираются на основе общей схемы пу-
тем подключения или отключения конденсатора обратной связи С3  
и диода VD.

При отключении конденсатора С3 и закорачивании VD получаем 
простейший генератор линейно изменяющегося напряжения, кото-
рый состоит из зарядной цепи R2C2 и разрядного транзистора VT1. 
Полученное напряжение имеет экспоненциальный характер, но на 
начальном участке можно считать его линейным. Для управления 
транзистором используется ГНЧ в качестве источника отрицательных 
импульсов G1. 

Сигналы с выхода этого источника через разделительный конден-
сатор С1 поступают на базу транзистора VТ1. В промежутках времени, 
когда входной импульс отсутствует, благодаря резистору R1 к его базе 
приложен большой потенциал и он открыт.

Напряжение конденсатора С2 поступает на вход эмиттерного пов-
торителя, выполненного на транзисторе VТ2 и резисторе R3, который 
обеспечивает согласование генератора с нагрузкой.

Подключение конденсатора С3 совместно с отсекающим диодом 
VD1 позволяет реализовать схему генератора с компенсирующей ЭДС 
в цепи обратной связи. В качестве компенсирующей ЭДС в данном 
случае используется напряжение, снимаемое с выхода эмиттерного 
повторителя. Схема генерирует практически линейное напряжение, 
если величина С3 >> С2.
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Источник напряжения ГН2 используется как источник питания 
генераторов. Измерение параметров выходного напряжения, снятие 
осциллограмм производится осциллографом PG.

5.5. Указания к выполнению работы

5.5.1. Расчет элементов схемы
Произвести расчет элементов схемы в соответствии с методикой, 

приведенной в [9], для указанного преподавателем типа транзисто-
ров. Расчетная схема с указанием номиналов элементов предъявляется 
преподавателю для согласования. Далее проводится моделирование 
работы рассчитанного ГЛИН с помощью программы MicroCap.

5.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров элементов необходимо проверить правильность работы схе-
мы и замерить основные характеристики с помощью программы Mi-
croCap. 

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать обе схемы ГЛИН с вы-

бранными номиналами;
•	 проверить работу по постоянному току в исходном состоя-

нии;
•	 проверить работу в режиме внешнего запуска; 
•	 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответс-

твии с программой работы и рекомендациями к ее выполнению;
•	 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических 

и программных значениях напряжений; при необходимости скоррек-
тировать номиналы.

5.5.3. Практическое исследование работы ГЛИН
К пункту 5.3.1. На сменной панели установить элементы исследуе-

мого ГЛИН в соответствии с расчетными данными, представленными 
в виде схемы электрической принципиальной (рис. 5.2) (транзисторы 
типа n-p-n).
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 на поле программы MicroCap собрать обе схемы ГЛИН с выбран-

ными номиналами; 

 проверить работу по постоянному току в исходном состоянии; 

 проверить работу в режиме внешнего запуска;  

 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответствии с 

программой работы и рекомендациями к ее выполнению; 

 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических и про-

граммных значениях напряжений; при необходимости скорректировать номи-

налы. 

 

5.5.3. Практическое исследование работы ГЛИН 

К пункту 5.3.1. На сменной панели установить элементы исследуемого 

ГЛИН в соответствии с расчетными данными, представленными в виде схемы 

электрической принципиальной (рис. 5.2) (транзисторы типа n-p-n). 

 

 
Рис. 5.2. Расчетная схема ГЛИН 

 
Подключить схему к источнику питания G2 и установить напряжение 

ГН2 ЕК = +15 В (или -15 В при транзисторах p-n-p).  

Снять со сменной панели С3, а диод VD заменить перемычкой. 

Измерить напряжение на базах транзисторов и на выходе 2. Оценить по 

этим напряжениям исходное состояние схемы и режимы работы транзисторов. 

Рис. 5.2. Расчетная схема ГЛИН

Подключить схему к источнику питания G2 и установить напря-
жение ГН2 Е

К
 = +15 В (или -15 В при транзисторах p-n-p). 

Снять со сменной панели С3, а диод VD заменить перемычкой.
Измерить напряжение на базах транзисторов и на выходе 2. Оце-

нить по этим напряжениям исходное состояние схемы и режимы ра-
боты транзисторов.

Подключить к входу 1 генератор G1 и установить период повторе-
ния и длительность запускающих импульсов такими, при которых ам-
плитуда линейно изменяющегося напряжения составляет (0,8…0,9) Е

К
, 

а конденсатор С2 успевает разрядиться до нуля. Снять и сфазировать 
по времени осциллограммы напряжений на базе транзистора VТ2, на 
конденсаторе С2 и на выходе 2. Для облегчения фазирования кривых 
в точках схемы можно использовать вход синхронизации, на который 
подаются импульсы с генератора, можно также синхронизировать ос-
циллограммы по одному из каналов осциллографа, к которому под-
ключен генератор G1. Все осциллограммы сохранить в файле изобра-
жения (bmp) и файле цифровых данных (txt).

Изменяя значения сопротивления R2 от величины R2 = 10 кОм  
в сторону увеличения и уменьшения в пределах 2…10 кОм в коли-
честве 3…5 значений в каждую сторону, снять и сохранить осциллог-
раммы зависимости скорости нарастания выходного напряжения от 
величины этого сопротивления. Период повторения импульсов гене-
ратора устанавливать так, чтобы максимум амплитуды пилообразно-
го напряжения был одинаков во всех экспериментах. Сделать вывод  
о влиянии величины R2 на форму и параметры выходного напряже-
ния. При оформлении графики совместить на одном рисунке. По гра-
фикам приближенно определить постоянные времени заряда емкости 
для каждого эксперимента.
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Установить на сменной панели резистор R2 = 10 кОм и, изменяя 
значения емкости С2 в строну увеличения для 3…5 значений, снять 
зависимость скорости нарастания выходного напряжения от величи-
ны этой емкости и сохранить осциллограммы в файлах. Период пов-
торения импульсов генератора устанавливать так, чтобы максимум 
амплитуды пилообразного напряжения был одинаков во всех экспе-
риментах. Сделать вывод о влиянии величины С2 на форму и парамет-
ры выходного напряжения. При оформлении графики совместить на 
одном рисунке. По графикам приближенно определить постоянные 
времени заряда емкости для каждого эксперимента.

К пункту 5.3.2. Подключить ко входу 1 G1, настроенный на работу 
в режиме генератора прямоугольных импульсов, и установить период 
повторения и длительность запускающих импульсов такими, при ко-
торых амплитуда выходного линейно изменяющегося напряжения со-
ставляет U

M
 = (0,8–0,9) Е

К
, а конденсатор С2 успевает разряжаться до 

нуля. Полярность импульсов генератора должна закрывать транзистор 
VT1 и зависит от типа проводимости транзисторов. Снять и сфазиро-
вать во времени осциллограммы напряжений на базе транзистора VТ1, 
на конденсаторе С2 и на выходе 2.

Изменяя значения сопротивления R2 от величины R2 = 10 кОм в 
сторону увеличения и уменьшения в пределах ближайших номиналов 
в количестве 3…5 значений в каждую сторону, снять и сохранить ос-
циллограммы зависимости скорости нарастания выходного напряже-
ния от величины этого сопротивления. Период повторения импульсов 
генератора устанавливать так, чтобы максимум амплитуды пилообраз-
ного напряжения был одинаков во всех экспериментах. При оформле-
нии графики совместить на одном рисунке. Сделать вывод о влиянии 
величины R2 на форму и параметры выходного напряжения.

Установить на сменной панели резистор R2 = 10 кОм и, изменяя 
значения емкости С2 в сторону увеличения для 3…5 значений, снять 
зависимость скорости нарастания выходного напряжения от величи-
ны этой емкости. Сохранить осциллограммы в файле изображения 
(bmp) и файле цифровых данных (txt), совместить на одном графике и 
распечатать. Период повторения импульсов генератора устанавливать 
так, чтобы максимум амплитуды пилообразного напряжения был оди-
наков во всех экспериментах. Сделать вывод о влиянии величины С2 
на форму и параметры выходного напряжения. 

5.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 принципиальную электрическую схему ГЛИН;
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−	 расчетные формулы и результаты расчетов;
−	 графические зависимости и осциллограммы напряжений, по-
лученные в результате экспериментов;
−	 краткий анализ результатов.

Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Опишите принцип действия генератора линейно изменяюще-
гося напряжения.
3.	Что такое коэффициент нелинейности выходного напряже-
ния?
4.	Что называется коэффициентом использования напряжения 
источника питания?
5.	Как эти коэффициенты связаны между собой для простейше-
го генератора?
6.	Опишите принцип работы простейшего генератора линейно 
изменяющегося напряжения.
7.	Каково назначение элементов схем генератора?
8.	Зарисуйте простейшую схему генератора.
9.	Как можно уменьшить нелинейность выходного напряжения 
простейшего генератора?
10. В чем достоинства генератора с компенсационной ЭДС?
11. Каков принцип действия генератора с компенсационной  
ЭДС?
12. Зарисуйте схему генератора с компенсационной ЭДС.
13. Что такое время восстановления схемы?
14. Сфазируйте во времени осциллограммы напряжения на входе 
и выходе генератора.
15. Какие требования предъявляются к длительности и периоду 
повторения запускающих импульсов?
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Лабораторная работа 6 
ИССЛЕДОВАНИЕ  БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА

6.1. Цель работы

Целью работы является изучение схемы и исследование свойств 
блокинг-генератора с времязадающим конденсатором и фазоинверс-
ным выходом.

6.2. Перечень задач для выполнения работы

Для выполнения работы необходимо предварительно:
•	 изучить схему и принцип работы блокинг-генератора в авто-

номном режиме;
•	 изучить схему и принцип работы блокинг-генератора в жду-

щем режиме;
•	 изучить схему и принцип работы фазоинверсного каскада.

6.3. Программа работы

6.3.1. Исследовать работу блокинг-генератора в автономном режиме:
1)	 снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, 

характеризующих работу блокинг-генератора;
2)	 снять зависимость периода повторения и длительности выход-

ных импульсов от величины времязадающей емкости;
3)	 снять зависимость периода повторения выходных импульсов 

от величины сопротивления в цепи базы;
4)	 снять зависимость периода повторения выходных импульсов 

от величины напряжения смещения.

6.3.2. Исследовать работу блокинг-генератора в ждущем режиме:
1)	 снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений, 

характеризующих работу блокинг-генератора;
2)	 снять зависимость времени восстановления от величины со-

противления в цепи базы. 

6.4. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема блокинг-генератора представлена на 
рис. 6.1.



33

 39

 

6.4. Описание лабораторной установки 

Принципиальная схема блокинг-генератора представлена на рис. 6.1. 

 

 
Рис. 6.1. Принципиальная исходная схема блокинг-генератора 
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в блокинг-генераторе используется трансформатор ТV1. Конденсатор С2 явля-

ется времязадающим, резистор R1 ограничивает ток через источник 

смещения G2. Диод VD1 шунтирует первичную обмотку трансформатора ТV1 

и ограничивает перенапряжения на коллекторе транзистора VT1 при его запи-

рании. Конденсатор С1 является разделительным, он разделяет по постоянной 

составляющей вход блокинг-генератора и ГНЧ с прямоугольными импульсами 

на выходе, используемый в качестве источника G1 запускающих сигналов при 

исследовании ждущего режима. Нагрузкой блокинг-генератора является фазо-

инверсный каскад. Сигнал с коллектора транзистора VT1 через резистивно-

емкостный делитель С3, R2 и R3 поступает на вход транзистора VT2, который 

имеет нагрузочные сопротивления R4, R5 в цепях коллектора и эмиттера. Это 

позволяет получить с выходов 3 и 4 сигналы противоположной полярности. На 

выходе 3 формируется инвертированный импульс, а на выходе 4 форма им-

Рис. 6.1. Принципиальная исходная схема блокинг-генератора

Исследуемое устройство состоит из собственно блокинг-генерато-
ра, выполненного на транзисторе VТ1, и фазоинверсного каскада на 
транзисторе VТ2, предназначенного для получения разнополярных 
выходных импульсов.

В качестве элемента, обеспечивающего положительную обратную 
связь, в блокинг-генераторе используется трансформатор ТV1. Кон-
денсатор С2 является времязадающим, резистор R1 ограничивает ток 
через источник смещения G2. Диод VD1 шунтирует первичную об-
мотку трансформатора ТV1 и ограничивает перенапряжения на кол-
лекторе транзистора VT1 при его запирании. Конденсатор С1 являет-
ся разделительным, он разделяет по постоянной составляющей вход 
блокинг-генератора и ГНЧ с прямоугольными импульсами на выходе, 
используемый в качестве источника G1 запускающих сигналов при 
исследовании ждущего режима. Нагрузкой блокинг-генератора яв-
ляется фазоинверсный каскад. Сигнал с коллектора транзистора VT1 
через резистивно-емкостный делитель С3, R2 и R3 поступает на вход 
транзистора VT2, который имеет нагрузочные сопротивления R4, R5 
в цепях коллектора и эмиттера. Это позволяет получить с выходов 3 
и 4 сигналы противоположной полярности. На выходе 3 формируется 
инвертированный импульс, а на выходе 4 форма импульса повторяет 
напряжение на коллекторе транзистора VT1. Конденсаторы С4 и С5 
выполняют функции разделительных.

В качестве источника питания G3 используется генератор напря-
жения ГН2. 

Измерение параметров импульсов, контроль за формой напряже-
ний осуществляется осциллографом PG.
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6.5. Указания к выполнению работы

6.5.1. Расчет элементов схемы
Произвести расчет элементов схемы в соответствии с методикой, 

приведенной в [9]. Расчетная схема с указанием номиналов элемен-
тов предъявляется преподавателю для согласования. Далее проводится 
моделирование работы рассчитанного блокинг-генератора с помощью 
программы MicroCap.

6.5.2. Исследование схемы в программе MicroCap
После проведения расчетов и выбора номинальных значений па-

раметров элементов необходимо проверить правильность работы 
схемы и замерить основные характеристики с помощью программы  
MicroCap. 

Для этого необходимо:
•	 на поле программы MicroCap собрать схему блокинг-генера-

тора с выбранными номиналами;
•	 проверить работу в автогенераторном режиме;
•	 проверить работу в режиме внешнего запуска; 
•	 выполнить виртуальные эксперименты со схемой в соответс-

твии с программой работы и рекомендациями к ее выполнению;
•	 найти и объяснить различие в расчетных, теоретических 

и программных значениях напряжений; при необходимости скоррек-
тировать номиналы.

6.5.3. Практическое исследование работы одновибратора
К пункту 6.3.1. На сменной панели установить элементы иссле-

дуемого блокинг-генератора в соответствии с расчетными данны-
ми, представленными в виде схемы электрической принципиаль-
ной (рис. 6.2).

Подключить исследуемое устройство к источнику питания G3 и 
установить напряжение ГН2 Е

К
 = -15 В (или +15 В для транзисторов 

типа n-p-n). Соединить резистор R1 с источником смещения G2 и ус-
тановить напряжение ГН1 Е

0
 = -3 В (+3 В) для обеспечения режима 

автогенерации.
С помощью осциллографа убедиться в нормальной работе бло-

кинг-генератора. При отсутствии выходных импульсов необходимо 
поменять местами выводы обмотки обратной связи или первичной 
обмотки трансформатора Т1 либо увеличить напряжение ГН1.
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  

6.5.3. Практическое исследование работы одновибратора 

К пункту 6.3.1. На сменной панели установить элементы исследуемого 

блокинг-генератора в соответствии с расчетными данными, представленными в 

виде схемы электрической принципиальной (рис. 6.2). 

 

 
Рис. 6.2. Расчетная принципиальная схема блокинг-генератора  

для транзисторов КТ3107 
 

Подключить исследуемое устройство к источнику питания G3 и устано-

вить напряжение ГН2 ЕК = -15 В (или +15 В для транзисторов типа n-p-n). Со-

единить резистор R1 с источником смещения G2 и установить напряжение ГН1 

Е0 = -3 В (+3 В) для обеспечения режима автогенерации. 

С помощью осциллографа убедиться в нормальной работе блокинг-

генератора. При отсутствии выходных импульсов необходимо поменять места-

ми выводы обмотки обратной связи или первичной обмотки трансформатора Т1 

либо увеличить напряжение ГН1. 

Снять осциллограммы напряжений на базах UБ1 и UБ2, на коллекторах UК1 

и UК2, на эмиттере транзистора VТ2 – UЭ2 и записать в файлы изображения 

(bmp) и файлы цифровых данных (txt). Сфазировать полученные осциллограм-

мы во времени на экране осциллографа, совместив их по синхроимпульсу.  

Рис. 6.2. Расчетная принципиальная схема блокинг-генератора  
для транзисторов КТ3107

Снять осциллограммы напряжений на базах U
Б1

 и U
Б2

, на коллек-
торах U

К1
 и U

К2
, на эмиттере транзистора VТ2 – U

Э2
 и записать в фай-

лы изображения (bmp) и файлы цифровых данных (txt). Сфазировать 
полученные осциллограммы во времени на экране осциллографа, сов-
местив их по синхроимпульсу. 

Изменить значения емкости С2 на 2…3 ближайших к расчетному 
номиналу в сторону увеличения и уменьшения, измерить средствами 
компьютерного осциллографа и сохранить в памяти результаты. Оп-
ределить зависимость изменения периода повторения и длительности 
выходных импульсов от величины этой емкости. Построить графики.

Установить на сменной панели емкость С2 = 0,022 мкФ. Не изме-
няя значение напряжения ГН1, изменять указанное на схеме значение 
сопротивления R1 на 2…3 шага сетки номиналов резисторов в сторону 
уменьшения и увеличения, определить зависимость периода повторе-
ния выходных импульсов от величины этого сопротивления. Резуль-
таты сохранить в памяти. Построить график зависимости параметров 
импульсов от величины R1.

Установить на сменной панели сопротивление R1 = 15 кОм. Из-
меняя напряжение Е

0
 источника смещения ГН1, снять зависимость 

периода повторения выходных импульсов от величины напряжения 
смещения. Результаты сохранить в памяти. Построить график зависи-
мости параметров импульсов от величины R1, по осциллограмме на-
пряжения на базе транзистора VT1 определить зависимость времени 
восстановления схемы от величины сопротивления R1.
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При номиналах элементов из любого предыдущего пункта зафик-
сировать в памяти форму напряжения на коллекторе VT1. Снять с 
панели диод VD и зафиксировать вновь это же напряжение. Сделать 
выводы о назначении VD.

К пункту 6.3.2. Изменить полярность напряжения источника сме-
щения G2 и установить E

0
 ≈ 2 В. Подключить к входу 1 ГНЧ и, регу-

лируя амплитуду и частоту запускающих импульсов, добиться устой-
чивой работы блокинг-генератора. Период повторения запускающих 
импульсов Т

З
 должен быть больше времени восстановления схемы – 

времени перезаряда конденсатора С2 до напряжения смешения.
Снять и сфазировать во времени осциллограммы напряжений на 

базе U
Б1

 и коллекторе U
К1

 транзистора VT1, сравнить их с осциллог-
раммами в автоколебательном режиме работы.

6.6. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
−	 цель и программу работы;
−	 расчетную принципиальную электрическую схему блокинг-
генератора;
−	 распечатки графических зависимостей и осциллограмм, пост-
роенных по результатам эксперимента;
−	 краткий анализ результатов.

Вопросы для самоконтроля
1.	Поясните цель и программу работы.
2.	Что называется блокинг-генератором?
3.	Какие функции выполняет фазоинверсный каскад?
4.	Опишите схему блокинг-генератора, назначение элементов 
схемы.
5.	Объясните схему фазоинверсного каскада, назначение эле-
ментов схемы.
6.	Покажите цепь заряда и разряда времязадающего конденсато-
ра блокинг-генератора.
7.	Какие параметры выходного импульса определяют процесс 
заряда времязадающего конденсатора?
8.	Чем отличается ждущий режим работы от автоколебательного?
9.	Что такое время восстановления схемы?
10. По памяти зарисуйте и сфазируйте во времени форму напря-
жений на базе и коллекторе блокинг-генератора.
11. Зарисуйте и сфазируйте во времени входные и выходные на-
пряжения фазоинверсного каскада.
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12. Чем определяются длительности фронтов выходных импуль-
сов блокинг-генератора?
13. От чего зависит спад вершины выходного импульса блокинг-
генератора?
14. Чем определяется максимальная частота запускающих им-
пульсов в ждущем режиме?
15. Каким образом можно регулировать период повторения вы-
ходных импульсов в автоколебательном режиме?
16. Для чего необходимо напряжение смещения в автоколеба-
тельном и ждущем режимах?
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