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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.

Для выполнения работ студенты должны: ознакомиться с порядком
выполнения работ, изучить правила техники безопасности, пройти инструктаж
с записью в журнале по ТБ.

При посещении и выполнении работ следует бережно относится к
оборудованию и используемых в лаборатории различным электронным
устройствам и приборам.

Порядок выполнения лабораторных работ.
1. Ознакомится с содержанием работы, изучить рекомендованную

литературу, выполнить предварительное задание, изучить схему
лабораторной установки, продумать методику выполнения и ответить на
контрольные вопросы.

2. Перед началом занятий студент должен предъявить преподавателю все
необходимые расчеты, графики, схемы относящие к работе и ответить
на контрольные вопросы. Не подготовленные  студенты  к выполнению
работы не допускаются.

3. О знакомится с рабочим местом , проверить  наличие необходимых
приборов, произвести сборку схемы.

4. Включать стенд в сеть можно только после разрешения преподавателя.
5. Перед началом каждого опыта необходимо произвести качественную

оценку зависимости, а затем производить требуемые измерения. Для
снятия характеристик необходимо снять крайние точки. Наибольшее
число измерений следует производить на участках резкого наклона
характеристик. Полученные данные представляются на проверку
преподавателю.

6. По окончанию работы рабочее место должно быть приведено в порядок.
Содержание отчета.

Каждый студент перед началом работы представляет отчет за
предыдущую лабораторную работу.

На титульном листе отчета должны быть указаны: наименование
кафедры, номер и название работы, фамилия студента.

Все электрические схемы и графики вычерчиваются карандашом,
согласно установленного ГОСТа используя чертежные принадлежности.
Отчет должен состоять из следующих пунктов:

1. Цель работы.
2. Краткое  содержание работы.
3. Предварительное домашнее задание.
4. Принципиальные схемы, временные диаграммы и паспортные

данные  элементов схемы.
5. Экспериментальная часть и обработка экспериментальных данных.
6. Выводы и сравнительный анализ расчетных и  экспериментальных

данных.
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ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ В
ЛАБОРАТОРИИ

К выполнению работ в лаборатории допускаются лица, прошедшие
инструктаж по технике безопасности и расписавшиеся в соответствующем
журнале. При выполнении работ студентам необходимо выполнять следующие
правила :
- работать только на указанном преподавателем рабочем месте;
- выполнять только ту работу и её объём, которые определены заданием и
преподавателем;
- быть внимательным и не отвлекать от работы других студентов и сотрудников;
- при возникновении неисправностей лабораторного оборудования немедленно
выключить питание лабораторного стенда и доложить о случившимся лаборанту
или преподавателю;
- КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ УСТРАНЯТЬ НЕИСПРАВНОСТИ
САМОМТОЯТЕЛЬНО !
- не загромождать рабочее место портфелями и другими вещами, не
относящимися к выполнению работы;
- после выполнения работы выключить питание лабораторного оборудования и
сдать рабочее место лаборанту;
ЗАПРЕЩАЕТСЯ :
- включать лабораторное оборудование без разрешения преподавателя или
лаборанта;
- оставлять без наблюдения включенное оборудование;

- самостоятельно снимать ограждающие кожухи и устранять неисправности;
При несчастном случае необходимо :
- снять напряжение с пострадавшего и сообщить о случившимся преподавателю;
- оказать первую помощь пострадавшему;
- вызвать по телефону 03 скорую помощь;
За нарушения правил техники безопасности виновные лица несут
дисциплинарную ответственность.
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ ПО АНАЛОГОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ.

РАЗДЕЛ 1. ИССЛЕДОВАНИЕ ОДИНОЧНЫХ КАСКАДОВ УСИЛЕНИЯ.

Лабораторные работы исследование усилительных каскадов включает в
себя  следующие усилительных каскадов: усилитель с общим эмиттером,
усилитель с общим коллектором, усилитель с общей базой, усилитель с общим
эмиттером на составных транзисторах, усилитель с общим истоком
и усилитель с общим стоком. Исследование всех усилительных каскадов
производится на универсальном лабораторном стенде типа ЭС 4А.

Усилители состоят из нескольких ступеней, осуществляющих
последовательное усиление сигнала и обычно называемых каскадами. Каскады
подразделяются на каскады предварительного усиления и выходные каскады.
Основным элементом каскада является управляемый элемент, в качестве
которого используется биполярные или полевые  транзисторы. Показатели
каскада зависят от способа включения транзистора. При использовании в
каскадах биполярных транзисторов различают схемы включения с общей базой
(ОБ), с общим эмиттером (ОЭ) и с общим коллектором (ОК). При использовании
полевых транзисторов различают схемы включения с общим затвором (ОЗ), с
общим истоком (ОИ) и с общим стоком (ОС). Схема включения схемы с ОЭ и
ОИ осуществляют поворот по фазе на 180о усиливаемого сигнала.

1. Описание универсальной лабораторной установки  типа ЭС 4а.
Лабораторная установка состоит из осциллографа, С1-74 или С1-83 и

лабораторного стенда ЭС 4А. Стенд сконструирован  в виде настольного
переносного прибора и он содержит из отдельных исследуемых усилительных
каскадов А1-А6, генератор звуковых частот “ГЕНЕРАТОР”, блок питания
усилителя, блок питания генератора, устройства и цепи коммутации.
Общий  вид стенда представлен на рис. 1.1.
На передней панели с соответствующими надписями на фальшпанели
расположены:
- тумблеры - СЕТЬ - для включения стенда;
-лампочка -ВКЛ - для контроля включения;
- переключатель -“Частота , кГц” - для переключения диапазонов частот
генератора от 0,02  до 20 кГц;
- ручка “Частота, кГц” - для плавного изменения частоты генератора в пределах
каждого диапазона;
-ручка “Выход, кГц” - для изменения величины выходного напряжения
генератора;
- гнезда - “1:1”,. “1:10”, “1:100” - для соответствующего ступенчатого деления
выходного напряжения ;
- ручка - “Rг”- для изменения величины сопротивления генератора выходного
сигнала;
- переключатель “SI” с положениями “С1” и “С2” - для подачи входного
сигнала на вход исследуемой схемы через соответствующую емкость;
- гнезда “1” и “2” - для подключения на вход сигнала от внешнего генератора;
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- гнезда “3” и “4” - для просмотра осциллограмм входного тока;
- прибор “Iб” - для измерения постоянного тока базы;
- прибор - “Iэ”” и кнопка  “IЭ

Х1

Х5 “ -для измерения тока в цепи эмиттера и

переключения пределов прибора, в нажатом положении “Х1”- предел
измерения соответствует значениям, указанным на шкале прибора;
- прибор“1 и 4” кнопка “IИ

Х1

Х5 “ - для измерения тока истока и переключения

прибора, аналогично предыдущему пункту;
- ручки “R4I”,. “R42”, “Rэ”, “Rн - Rе”, Rн”,. “Ек-Ес”  для установки
соответствующих параметров в исследуемых схемах.
-переключатель “S2” - для подключения нагрузки через один из
разделительных конденсаторов “С3” или “С4”;
- переключатель “S3”- для изменения схемы базового делителя в изучаемых
усилителях;
- гнезда “5”,. “6”, “7”, “8”, “9”, “10”, “11”, “12” - для измерения напряжений и
просмотра осциллограмм токов и напряжения в характерных точках схем
усилителей;
- переключатель “Eс- Eк”- для переключения источников питания и
измерительного вольтметра.
Принципиальная электрическая схема стенда содержит следующие
функциональные группы:

- усилитель с общим эмиттером А1;
- усилитель с общим коллектором А2;
- усилитель с общей базой А3;
- усилитель с общим истоком А4;
- усилитель с общим стоком А5;
- усилитель с общим эмиттером на составном транзисторе А6;
- генератор звуковых частот;
- блок питания усилителя;
- блок питания генератора;
- устройства и цепи коммутации.

Усилитель с общим эмиттером А1 выполнен на триоде V1 типа КТ808А;
усилитель с общим коллектором А2 выполнен на триоде V1 типа КТ808А,
усилитель с общей базой А3 выполнен на триоде V1 типа КТ 808А; усилитель с
общим стоком А4 выполнен на триоде V1типа КП 302А; усилитель с общим
истоком А5 выполнен на триоде V1 типа КП 302А; усилитель с общим
эмиттером на составных триодах V1 и V2 выполнен на триодах типа КТ 315 В.

2. Предварительное домашнее задание.

Изучить темы курса “Усилительные каскады на биполярных и полевых
транзисторах”. Изучить основные характеристики и параметры каскадов.
Начертить схемы каскадов и дать объяснение назначению элементов схемы.
Подготовиться к ответу на контрольные вопросы.
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Рис1.1. Общий  вид лабораторного стенда ЭС 4А.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 1
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ НА

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы: Изучение основных характеристик усилителя с общим
эмиттером на биполярных транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общим эмиттером на биполярных

транзисторах приведено на рис. 1.2.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А1(усилитель с общим эмиттером на

биполярных транзисторах) на соответствующий ячейки универсального
лабораторного  установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.

1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим
эмиттером на биполярных транзисторах при сопротивлении генератора I кОм и
10 кОм.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить входное сопротивление каскада, коэффициенты
усиления по току и напряжения.

1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению
полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.

1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов
и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки на характеристики

усилителей.
1.11. Просмотреть влияние изменение напряжения коллекторного

питания на характеристики усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Входное сопротивление каскада определяется из

выражения
Rвх=R1 R2 rвх

где: R1, R2 - сопротивление делителя rвх - сопротивление входной цепи
транзистора.

б

бэ
вх I

Ur





Коэффициенты усиления по току и напряжению зависят от схемы
включения транзисторов и определяется из выражений:

вх

н
I I

IK  ;
вх

вых
u U

UK 
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3. Обработка результатов эксперимента
3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.

Определить рабочие участки.
3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы.

3.3. Вычислить входные сопротивления каскадов, коэффициенты
усиления по току и напряжения.

3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на
электрических схемах каскадов.

3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных
каскадов.

4. Контрольные вопросы
4.1. Устройство и принцип действия и биполярных  транзисторах.
4.2. Начертите схемы включения биполярных транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Каким образом осуществляется стабилизация режима работы
транзисторов?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

Рис.1.2. Принципиальная схема усилителя с общим эмиттером.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 2

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩЕЙ БАЗЫ НА
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы: Изучение основных характеристик усилителя с общей базы на
биполярных транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общей базы на биполярных

транзисторах приведено на рис. 1.3.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А2 (усилитель с общей базы на биполярных
транзисторах) на соответствующий ячейки универсального лабораторного
установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.

1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим
коллектором на биполярных транзисторах при сопротивлении генератора I кОм и
10 кОм.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить входное сопротивление каскада, коэффициенты
усиления по току и напряжения.

1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению
полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.

1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов
и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки на характеристики

усилителей.
1.11. Просмотреть влияние изменение напряжения коллекторного

питания на характеристики усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Входное сопротивление каскада определяется из

выражения
Rвх=R1 R2 rвх

где: R1, R2 - сопротивление делителя rвх - сопротивление входной цепи
транзистора.

б

бэ
вх I

Ur





Коэффициенты усиления по току и напряжению зависят от схемы
включения транзисторов и определяется из выражений:
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вх

н
I I

IK  ;
вх

вых
u U

UK 

3. Обработка результатов эксперимента

3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.
Определить рабочие участки.

3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы .
3.3. Вычислить входные сопротивления каскадов, коэффициенты

усиления по току и напряжения.
3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на

электрических схемах каскадов.
3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных

каскадов.

4. Контрольные вопросы
4.1. Устройство и принцип действия и биполярных  транзисторах.
4.2. Начертите схемы включения биполярных транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Основные преимущества усилителя с общим коллектором?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

I

I

UR

R

RR

R

C

VT 1

680680

10k

10k

160

3

5

6

S3

+E

Рис.1.3. Принципиальная схема усилителя с общей базой.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 3
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ НА

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы: Изучение основных характеристик усилителя с общим
коллектором на биполярных транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общим коллектором на биполярных

транзисторах приведено на рис. 1.4.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А3 (усилитель с общим коллектором на

биполярных транзисторах) на соответствующий ячейки универсального
лабораторного  установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.

1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим
коллектором на биполярных транзисторах при сопротивлении генератора I кОм и
10 кОм.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить входное сопротивление каскада, коэффициенты
усиления по току и напряжения.

1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению
полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.

1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов
и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки на характеристики

усилителей.
1.11. Просмотреть влияние изменение напряжения коллекторного

питания на характеристики усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Входное сопротивление каскада определяется из

выражения





1

R ВХОБ Э
ВХОК

RR

где: Rвхоб-входное сопротивление транзистора включенного с обшей базой,  -
коэффициент усиления по току транзистора включенного с обшей базой.

Коэффициенты усиления по току и напряжению зависят от схемы
включения транзисторов и определяется из выражений:

вх

н
I I

IK  ;
вх

вых
u U

UK 
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3. Обработка результатов эксперимента
3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.

Определить рабочие участки.
3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы .

3.3. Вычислить входные сопротивления каскадов, коэффициенты
усиления по току и напряжения.

3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на
электрических схемах каскадов.

3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных
каскадов.

4. Контрольные вопросы
4.1. Устройство и принцип действия и биполярных  транзисторах.
4.2. Начертите схемы включения биполярных транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Основные преимущества усилителя с общим коллектором?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

Рис.1.4. Принципиальная схема усилителя с общим коллектором.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 4
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ ИСТОКОМ НА

ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы: Изучение основных характеристик усилителя с общим истоком на
полевых транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общим истоком на полевых

транзисторах приведено на рис. 1.5.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А4 (усилитель с общим истоком на полевых

транзисторах) на соответствующий ячейки универсального лабораторного
установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.

1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим
истоком на полевых транзисторах при сопротивлении генератора I кОм и 10 кОм.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить коэффициенты усиления каскада по напряжению.
1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению

полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.
1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов

и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки и характеристики

усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Коэффициенты усиления по напряжению зависят от схемы
включения транзисторов и определяется из выражений:

вх

вых
u U

UK 

3. Обработка результатов эксперимента
3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.

Определить рабочие участки.
3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы .
3.3. Вычислить коэффициенты усиления по напряжению.
3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на

электрических схемах каскадов.
3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных

каскадов.
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4. Контрольные вопросы
4.1. Устройство и принцип действия  полевых транзисторов.
4.2. Начертите схемы включения полевых транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Основные преимущества усилителя с общим истоком?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

+ +

VT 1

Iu

Uс

R

Ru

Rизм

Rс
+Eк

Cu2Cu1

S4

10к

2.2к

3к
500.02.0

6

5

8

Рис.1.5. Принципиальная схема усилителя с общим истоком.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 5
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ СТОКОМ НА

ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы:
Изучение основных характеристик усилителя с общим стоком на полевых

транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общим стоком на полевых

транзисторах приведено на рис. 1.6.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А5 (усилитель с общим стоком на полевых

транзисторах) на соответствующий ячейки универсального лабораторного
установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.

1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим
стоком на полевых транзисторах при сопротивлении генератора I кОм и 10 кОм.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить коэффициенты усиления по напряжению.
1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению

полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.
1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов

и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки и характеристики

усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Коэффициенты усиления по напряжению зависят от схемы
включения транзисторов и определяется из выражений:

вх

вых
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UK 

3. Обработка результатов эксперимента
3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.

Определить рабочие участки.
3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы .

3.3. Вычислить коэффициенты усиления по напряжению.
3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на

электрических схемах каскадов.
3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных

каскадов.
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4. Контрольные вопросы
4.1. Устройство и принцип действия  полевых транзисторов.
4.2. Начертите схемы включения полевых транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Основные преимущества усилителя с общим стоком?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

VT 1

Iu

Uс

R

Ru

+Eк

3к

7

8

Рис.1.6. Принципиальная схема усилителя с общим стоком.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 6
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ НА

СОСТАВНЫХ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы:
Изучение основных характеристик усилителя с общим эмиттером на

составных биполярных транзисторах.

1. Экспериментальная часть.
1.1. Принципиальная схема усилителя с общим эмиттером на составных

биполярных транзисторах приведено на рис. 1.7.
1.2. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки

типа ЭС 4А.
1.3. Установит платы усилителя А6(усилитель с общим эмиттером на
составных биполярных транзисторах) на соответствующий ячейки

универсального лабораторного  установки  типа ЭС 4А и подготовит его к работе.
1.4. Снять и построить амплитудные  характеристики усилителя с общим

эмиттером на составных биполярных транзисторах при сопротивлении генератора
I кОм и 10 кОм и наличии стабилизации режима покоя.

1.5. Просмотреть осциллограммы выходного напряжения (зарисовать
их) при сигнале, соответствующем появлению видимых, нелинейных
искажений.

1.6. Определить коэффициенты усиления по току и напряжения.
1.7. Вычислить отношение коэффициентов усиления по напряжению

полученных при R =1кОм и Rг=10 кОм.
1.8. Измерить постоянные напряжения между электродами  транзисторов

и исследуемых усилителях при наличии и отсутствия стабилизации режима
покоя и сравнить их.

1.9. Снять частотные характеристики исследуемых усилителей.
1.10.  Просмотреть влияние сопротивления нагрузки и характеристики

усилителей.
1.11. Просмотреть влияние изменение напряжения коллекторного

питания на характеристики усилителей.

2. Методические указания к выполнении работы.
2.1. К пункту 1.6. Коэффициенты усиления по току и напряжению зависят от
схемы включения транзисторов и определяется из выражений:
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3. Обработка результатов эксперимента

3.1. Построить амплитудные характеристики исследованных каскадов.
Определить рабочие участки.

3.2. Привести зарисованные  в масштабе осциллограммы .
3.3. Вычислить коэффициенты усиления по току и напряжения.
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3.4. Показать результаты  замера напряжения между электродами на
электрических схемах каскадов.

3.5. Построить частотные характеристики исследуемых усилительных
каскадов.

4. Контрольные вопросы

4.1. Устройство и принцип действия и биполярных  транзисторах.
4.2. Начертите схемы включения биполярных транзисторов.
4.3. Назначение делителя напряжения на входе транзистора.
4.4. Каким образом осуществляется стабилизация режима работы
транзисторов?
4.5. Назовите основные параметры и характеристики каскадов усиления.

IЭ

Uк

Rизм
680

Rэ

R
VT 1

VT 2

680

+Ек

4

Рис.1.7. Принципиальная схема усилителя с общим эмиттером на составных
транзисторах.
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РАЗДЕЛ 2. ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

Лабораторные работы исследование усилителей постоянного тока
включает в себя  два типа усилителей постоянного тока: усилитель
постоянного тока на транзисторах и операционный усилитель на
микросхемах. Оба типа усилителей постоянного тока исследуется на одном
лабораторном стенде типа ЭС 15. Общий вид стенда представлен на рис.2.1.

Усилители постоянного тока (УПТ) это устройство, в которых между
каскадами усиление используется непосредственные связи (без разделитель-
ных конденсаторов). УПТ обладает широкими функциональными
возможностями. Нижний предел частотных характеристик УПТ начинается с
нуля, а верхний предел лежит в диапазоне десятков сотен мегагерц. При
разработке УПТ основные трудности связаны с стабилизацией режимов
работы, компенсацией постоянной составляющей и дрейфа нуля.

В операционных усилителях (ОУ) используется двух полярное питание.
ОУ имеет 2 входа , один из них инвертирующий, другой неинвер-тирующий.

На основе ОУ можно создавать усилители сигналов, функциональные
преобразователи, мультивибраторы, одновибраторы, кампораторы,
формирователи, сумматоры, устройства вычитания, делители напряжения и
т.д.
1. Описание лабораторной установки.

Лабораторная установка состоит из лабораторного стенда ЭС15,
электронного вольтметра и осциллографа.

На передней панели с соответствующими надписями на лицевой
панели расположены:
- тумблер - “Сеть” для включения стенда;
- индикатора для контроля включения;
- тумблер “S1” для подключения усилителя постоянного тока (далее УПТ) на
транзисторах к источнику сигнала или к корпусу;
- тумблер “S2” для подключения операционного усилителя на интегральной
микросхеме к источнику сигнала или к корпусу;
- тумблер “S3” для подключения второго каскада УПТ на транзисторах к
выходу первого или к корпусу;
- тумблер “S4” для подключения цепи нагрузки к УПТ на транзисторах;
- тумблер “S5” для подключения цепи нагрузки к операционного усилителя
на интегральной микросхеме;
- тумблер “S6” для подключения измерительного прибора к цепям питания
УПТ;
- ручка регулятора “Uвх”  для изменения уровня входного сигнала;
- ручка регуляторов  “Еn1”, “Еn2” для изменения питающих напряжений;
- ручка регуляторов “Rн1” , “Rн2” для изменения сопротивлений нагрузки
УПТ на транзисторах и УПТ на ИМС соответственно:
- ручка регулятора “Rсв” для изменения сопротивления цепи связи между
вторым и третьим каскадами;
- ручка регулятора “Rс2” для согласования каскада с внутренним
сопротивлением  источника сигнала;
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- ручка регуляторов “R1”, “R2” для изменения межэммитерных связей первого
и второго каскадов соответственно;
- вольтметр “Еп1, “Еп2” для измерения питающих напряжений;
- контрольные гнезда.

Усилитель постоянного тока на транзисторах с непосредственной
связью представляет собой трехкаскадную схему усиления.
В качестве первых двух каскадов используется параллельно балансные
усилители. Третий каскад с разделенной нагрузкой связан с выходом второго
потенциометрической связью.

Для удобства подключения источника сигнала и сопротивление
нагрузки к усилению в схеме используется трехшинное питание.

Входной сигнал подается на одну из баз первого каскада. В цепь второй
базы включен переменный резистор для согласования входа каскада с
эквивалентным сопротивлением источника сигнала.

Эмиттеры транзисторов параллельно балансных каскадов соединений
резисторами (R1и R2), предназначенными для балансировки каскадов в
режиме покоя, а в режиме усиления для предупреждения возможного
запирания одного из транзисторов.

Общеэмиттерные резисторы в обоих каскадах (Rэ1 и Rэ2) способствует
повышению стабильности схемы, т.к. они создают отрицательную обратную
связь по отношению к изменению суммы эмиттерных токов обоих
транзисторов и поддерживая ее постоянной.

Симметричный выход первого каскада обеспечивает компенсацию
дрейфа нуля.

Выходное напряжение первого каскада подается между базами второго.
Усиления сигнала снимается с одного из коллекторов второго каскада, что
ухудшает стабильность схемы за счет некомпенсированного дрейфа нуля, и
через цепочку связи (Rcв и R) подается на вход третьего каскада.

Наличие третьего усилительного каскада (VT5) увеличивается
стабильность схемы за счет отрицательной обратной связи, компенсирующий
потенциал на коллекторе VT5. Подбор режимов базовой и эмиттерной цепи
транзистора выходного каскада обеспечивает работу усилителя на линейном
участке амплитудной характеристики. Однако, наличие цепочки связи между
вторым и третьим каскадом снижает коэффициент усиления схемы в целом.

УПТ на ИМС использован в стенде для сравнения с аналогичными
параметрами УПТ на транзисторах.

В УПТ на ИМС использована в микросхеме КР544УД2А, включенная по
не инвертирующего усилителя. Основные характеристики усилителя
коэффициент усиления, линейность амплитудной характеристики, выходное
напряжения и т.д. - в схеме УПТ на ИМС реализуется проще, с внешними
потерями энергии. Например, коэффициент усиления УПТ на ИМС равен
1000, а в УПТ на транзисторах порядка 10; габаритные размеры УПТ на ИМС
значительно меньше УПТ на транзисторах.

Цепь деления выходного и питающего напряжения содержит:
а) потенциометр для питания коллекторных и эмиттерных цепей ;
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б) потенциометр для подачи входного сигнала на любую из схем, причем для
ограничения амплитуды входного сигнала в УПТ на ИМС предусмотрен
резистор RDI;
в) измерительный прибор PV для контроля питающего напряжения обеих схем
(переключатель3).

Переключатели S4 и S5 служат для подключения усилителей к нагрузке
(резистор Rн1, Rн2).

Цепи нагрузки УПТ представляет собой :
а) для УПТ на транзисторах применении резистор сопротивлением 10кОм
последовательно соединенный с постоянным резистором 1кОм и
подключаемый тумблером S4 к коллектору выходного транзистора;
б) для УПТ на ИМС переменный резистор сопротивлением 10кОм,
последовательно соединенный с постоянным резистором 6,6 кОм. Цепь
нагрузки подключается к выходу микросхемы с помощью тумблера S5 .

Схема блок питания состоит из двух  двухполупериодных выпрямителей
и двух транзисторных фильтров, в базовых цепях в которых установлены
стабилитроны типа Д815Ж.

2. Предварительное домашнее задание.
1. Изучить темы курса “усилители постоянного тока”, “операционные
усилители”.
2. Показать от чего зависит коэффициент усиления УПТ.
3. По схеме определить режим покоя и дрейф нуля.
4. Описать принцип действия дифференциального каскада и назначение
элементов схемы УПТ.
5. Начертить схему инвертирующего и неинвертирующего операционного
усилителя.

3. Литература.
3.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
3.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
3.3. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х.Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника  2004, стр. 37-
54.



25

ЭС15
иследование

УПТ

Uвх

1 2 3 4 5 6 7 8

11 12 13 14 15

9 10

1 1

S1 S2

1 Rн1

S3 S4

S5 S6

Rн2 -En1

-En2

-En1  -En2

-En1 -En2

Rн1  Rн3

БАЛАНСИРОВКА

R 1 R 2

R R 2

+
Uвx

S1 2

Rк1 Rк2 Rк3

Контрольные гнезда

22

2

Rg2

Rg1

Rэ1

1 4 5

VT1 VT2
3

8

6 7

9 1013

S3
VT3 VT4

VT5

R2

Rэ2

Rк4 Rк5

Rсв

R3
Rэ3

R1
12

Rн1

11

S4

-Еп1

+Еп1

-Еп2

-Еп1

-Еп1

-Еп2

-Еп1

+Еп2

15

S4

Rн2

+Еп2 -Еп2

Rос

Rвх
S2

14

S6DA

Вкл

Сет

Выкл

ÁËÎ Ê

Ï ÈÒÀÍ Èß

V





27

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 7

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА
ТРАНЗИСТОРАХ.

Цель работы: Изучение усилителя постоянного тока на транзисторах.

1. Рабочие задание.

1.1. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки
типа С 15.

1.2. Подготовит к работе лабораторного установки типа ЭС 15.
1.3. Определить коэффициент усиления по напряжению.
1.4. Определить режим покоя усилителя.
1.5. Определить дрейф нуля.
1.6. Снять амплитудную характеристику усилителя.

2. Порядок выполнения работы.

2.1. Подготовка к работе лабораторной установки типа ЭС 15.
2.1.1. Установить ручки управления “Uвх”, “- Еп1”и “- Еп1”     в крайнее левое
положение, ручки управления “Rн1”,“Rн2”, RG2, RСВ - ” в крайнее правое
положение, ручки управления “R1”, “R2” – в среднее положение. 2.1.2.
Подсоединить питания в сети переменного тока 220В, 50Гц.
2.1.3. Включит тумблер “сеть”, при этом загорается лампочка индикация.
2.2. Определение коэффициента усиления по напряжению.
2.2.1. Переключатель “S6” установить в  положение “- Еп1”,  ручкой
регулятора  “- Еп1” по встроенному вольтметру установить напряжение минус
12,8 В.
2.3.2. Переключатель “S1” установить в  положение “I”, переключатель “S4” –
в положение “Rн1”, переключатель “S2”, “S3” и  “S5” – в положение “2”.
2.2.3. К гнездам “2” и “3” подключит внешний вольтметр и с помощью ручкой
регулятора “R1” произвести балансировку усилителя добиваясь минимального
абсолютного значений вольтметра.
2.2.4. Установить ручки управления “Uвх” крайнее правое положение.
2.2.4. Внешним вольтметром измерить величину входного напряжения в
гнездах “1 ” и “”.
2.2.5. Внешним вольтметром измерить величину выходного напряжения в
гнездах “2” и “”.
2.2.6. Произвести расчет коэффициента усиления по напряжению первого
каскада.
2.2.7. Переключатель “S3” установить в  положение “I” и установить ручки
управления “Uвх”в крайнее левое положение.
2.2.8. К гнездам “6” и “7” подключит внешний вольтметр и с помощью ручкой
регулятора “R2” произвести балансировку усилителя добиваясь минимального
абсолютного значений вольтметра.
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2.2.9. К гнездам “11” и “” подключит внешний вольтметр и с помощью
ручкой регулятора “RСВ” произвести балансировку усилителя добиваясь
минимального абсолютного значений вольтметра.
2.2.10.Установить ручки управления “Uвх” крайнее правое положение.
2.2.11. Внешним вольтметром измерить величину входного напряжения в
гнездах “1 ” и “”.
2.2.12 Внешним вольтметром измерить величину выходного напряжения в
гнездах “11” и “”.
2.2.13. Произвести расчет коэффициента усиления по напряжению УПТ на
транзисторах.
2.2.14. Снять амплитудную характеристики усилителя.
2.2.15. Определит дрейфа нуля усилителя.
2.2.16. Переключатель “S4” установить в  положение “I ”и изменяя  “Rн1”
посмотреть влияние нагрузки на характеристики усилителя.

3. Контрольные вопросы.

3.1. Для чего предназначен УПТ?
3.2.Что такое дрейф нуля?
3.3 Назначение динамической нагрузки.
3.4. Назначения операционного усилителя.
3.5. Назовите основных характеристик УПТ.
3.6. Что такое обратная связь?
3.7. Нарисуйте схемы инвертирующего, не инвертирующего усилителей,
схему повторителя и преобразователя тока в напряжении на ОУ.

4. Литература.
4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х.Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника  2004, стр.
37-54.
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Рис.7.1. Принципиальная схема усилителя постоянного тока на транзисторах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 8
Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ.

Цель работы: Изучение усилителя постоянного тока на интегральных
микросхемах.

1. Рабочие задание.

1.1. Ознакомится с описанием универсального лабораторного  установки
типа ЭС 15.

1.2. Подготовит к работе лабораторного установки типа ЭС 15.
1.3. Определить коэффициент усиления по напряжению.
1.4. Определить режим покоя усилителя.
1.5. Определить дрейф нуля.
1.6. Снять амплитудную характеристику усилителя.

2. Порядок выполнения работы.
2.1. Подготовка к работе лабораторной установки типа ЭС 15.
2.1.1. Установить ручки управления “Uвх”, “- Еп1”и “- Еп1”     в крайнее левое
положение, ручки управления “Rн1”,“Rн2”, RG2, RСВ - ” в крайнее правое
положение, ручки управления “R1”, “R2” – в среднее положение. 2.1.2.
Подсоединить питания в сети переменного тока 220В, 50Гц.
2.1.3. Включит тумблер “сеть”, при этом загорается лампочка индикация.
2.2. Определение коэффициента усиления по напряжению.
2.2.1. Переключатель “S6” установить в  положение “- Еп2”,  ручкой
регулятора  “- Еп2” по встроенному вольтметру установить напряжение минус
12,8 В.
2.3.2. Переключатель “S2” установить в  положение “I”, переключатель “S5” –
в положение “Rн2”, переключатель “S1”, “S3” и  “S4” – в положение “2”.
2.2.3. Установить ручки управления “Uвх” и “Rн2” крайнее правое положение.
2.2.4. Внешним вольтметром произвести измерение входного напряжения на
гнездах “14” и “” и выходного напряжения на гнездах “15” и “”.
2.2.4. Произвести расчет коэффициента усиления по напряжению первого
каскада.
2.2.5. Снять амплитудную характеристику усилителя.
2.2.6. Определит дрейфа нуля усилителя.
2.2.7. Переключатель “S2” установить в  положение “I”, переключатель “S5” –
в положение “Rн2”, переключатель “S1”, “S3” и  “S4” – в положение “2”.
2.2.8. Ручку регулятора “Uвх” установить крайне левое положение.
2.2.9. Внешний вольтметр подключить к гнездам “15” и “”.
2.2.10. Определить дрейфа нуля при изменении напряжения “-Ен2”.
2.2.11. Произвести сравнение по результатам исследования обеих схем.

3. Контрольные вопросы.
3.1. Для чего предназначен УПТ?



31

3.2. Что такое дрейф нуля?
3.3. Назначение динамической нагрузки.
3.4. Назначения операционного усилителя.
3.5. Назовите основных характеристик УПТ.
3.6. Что такое обратная связь?
3.7. Нарисуйте схемы инвертирующего, не инвертирующего усилителей,
схему повторителя и преобразователя тока в напряжении на ОУ.
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Рис.8.1. Принципиальная схема усилителя постоянного тока на микросхемах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 9

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ ОКОНЕЧНОГО КАСКАДА УСИЛЕНИЯ.

Цель работы:
Изучение принципа действия двухтактного бестрансформаторного

усилителя мощности, снятие и анализ его амплитудно-частотной и амплитудной
характеристик и наблюдение работы в режимах АВ и В.

Теоретическая часть.
Усилители мощности бывают однотактными и двухтактными. Однотактные

усиливают сигнал одним транзистором в течении всего периода за один такт и
работают только в линейном режиме А, имеют невысокий уровень нелинейных
искажений. Однако режим А неэкономичен, так как ток коллектора транзистора в
рабочей точке должен быть достаточно большим, чтобы его под действием
входного сигнала можно было как увеличивать, так и уменьшать. Для режима А
также характерно равенство тока в режиме ожидания входного сигнала среднему
току при появлении этого сигнала, т.е. даже теоретический КПД однотактного
усилителя составляет 40-50%. Это ограничивает их применение.

Двухтактные усилители усиливают сигнал двумя транзисторами за два
такта. Принципиальная схема двухтактного бестрансформаторного усилителя
мощности приведено на рис. 9.1. В течении первого полупериода один из
транзисторов усиливает сигнал, а другой в это время тока не проводит. Во втором
полупериоде – наоборот. Рабочие точки транзисторов выбирают в самом начале
входных характеристик, т.е. при отсутствии сигнала такой каскад тока не
потребляет. Так работает усилитель в режиме В. в этом случае усилитель
экономичен, его КПД достигает 70%, а нелинейные искажения выше, чем у
однотактного.

При работе двухтактного усилителя в режиме В (рис.9.2 а) входной сигнал
UВХ в первый полупериод, воздействуя на один из транзисторов, вызывает
синусоидальный ток базы IБ1~. Коллекторный ток этого транзистора будет также
синусоидальным, но только в течении первого полупериода. Во втором
полупериоде входной сигнал UВХ аналогично действует на второй транзистор.
Схему усилителя выполняют так, чтобы через нагрузку проходил ток, форма
которого близка к синусоидальной, повторяющей форму суммарного базового
тока IБ~.

Для снижения нелинейных искажений при незначительном снижении КПД
используют промежуточный режим АВ. В этом режиме рабочие точки
транзисторов выбирают при небольших токах их баз, т.е. при ожидании входного
сигнала схема потребляет от источника питания небольшой ток. Режим АВ
широко распространен, поскольку по сравнению с более экономичным режимом
В нелинейные искажения при нем значительно меньше.

Управление транзисторами двухтактного усилителя мощности в режиме АВ
показано на рис.9.2 б. Дополнительное напряжение UБЭ р.т., подаваемое на
эмиттерный переход, смещает входные характеристики относительно друг друга.
При этом суммарный базовый ток IБ~ схемы близок к синусоидальному.
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В двухтактных каскадах усилителей мощности используют все три схемы
включения транзисторов: с ОБ, ОЭ, ОК.

Включение транзисторов с ОБ позволяет получить схему с
незначительными нелинейными искажениями, хорошей температурной
стабильностью и малым изменением параметров при замене транзисторов.
Однако для управления такой схемой предварительный усилитель должен
быть мощным, так как для управления транзисторами, включенными с ОБ,
необходим ток эмиттера, несколько больший, чем выходной коллекторный
ток.
При включении транзисторов с ОЭ в h21Э раз снижается мощность сигналов
управления, но несколько возрастают нелинейные искажения. Замена транзистора
в такой схеме вызывает изменение режима каскада по постоянному ток, поэтому
требуется либо подбор пары транзисторов с одинаковыми параметрами, либо
дополнительные меры по восстановлению симметрии схемы, что непременно
должно сопровождаться снижением КПД и роста коэффициента нелинейных
искажений.

При включении транзисторов с ОК схема работает с минимальными
нелинейными искажениями. Сигнал управления в такой схеме велик – его
мощность близка к мощности входного сигнала каскада на транзисторах с ОБ.
Для этой схемы подбирают пару одинаковых транзисторов, поскольку только так
можно обеспечить малые нелинейные искажения.

В настоящее время наиболее распространены бестрансформаторные
усилители мощности звуковой частоты, выполненных на транзисторах разных
или одного типа электропроводности.

Ек

Рис. 9.1.
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Рис. 9.2 а.

Рис.9.2 б.

1. Рабочие задание.

1.1. Изучить принцип действия двухтактного бестрансформаторного усилителя
мощности.
1.2. Снять амплитудно-частотной характеристики усилителя.
1.3. Снять амплитудной характеристики усилителя.
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1.4. Наблюдать  работы усилителя в режимах АВ и В.

2. Порядок выполнения работы.
2.1. Вычертить таблицы 9.1 и 9.2 для снятия амплитудно-частотной и
амплитудной характеристик усилителя.
2.2. Вычертить таблицу 9.3 для записи токов, потребляемых усилителем при
различных режимах работы.
2.3. Вычертить таблицу 9.4 для записи параметров транзисторов по постоянному
току.
2.4. Подключить к зажимам "-ЕК" и Х12, усилителя выход источника постоянного
тока с напряжением 12В. При этом напряжение на  гнезде Х10 должно составлять
0,5ЕК.
2.5. К выходу усилителя подключить вход осциллографа и милливольтметра типа
В3-48А или аналогичному к нему и установить  его переключатель на предел
"1В".
2.6. На вход усилителя подключит выход генератора звуковой частоты (ГЗЧ) типа
ГЗ-36А или аналогичному к нему.
2.4. Снять амплитудно-частотную и амплитудную характеристику усилителя,
занося результаты измерений в таблицы 9.1 и 9.2, и построить их в
соответствующих координатных осях.
2.5. Измерить токи, потребляемые усилителем при различных режимах работы,
занося результаты измерений в таблицу 9.3. Одновременно измерить параметры
режимов по постоянному току, записывая результаты в таблицу 9.4.

3. Методические указания.
3.1 Режим В обеспечивается путем закорачиванием гнезд Х5 и Х8.
3.2. Режим АВ обеспечивается с помощью двумя кремневыми диодами.

4. Контрольные вопросы.
4.1. Почему однотактные усилители мощности используются редко?
4.2. Чем объясняется экономичность двухтактных усилителей мощности,
работающих в режиме В?
4.3. Какие параметры выходного сигнала зависят от емкости конденсатора С3?
4.5. Почему при уменьшении емкости конденсатора С2 увеличиваются частотные
искажения в области нижних частот?
4.6. Как влияет режим работы усилителя на нелинейные искажения?
4.7. Назовите особенности двухтактных усилителей мощности при различном
способе включения транзисторов (с ОБ, ОЭ, ОК). Чем эти особенности
определяются?
4.8. Как отличаются амплитудные характеристики двухтактных усилителей
мощности, работающих в режимах В и АВ?



36

Таблица 9.1.

Частота , кГц 0,01 0,1 0,5 1 10 100
Выходное напряжение
UВЫХ, при емкости
конденсаторов

С2=5 мкФ
С3=0,1 мкФ
С2=50 мкФ
С3=50 мкФ

Таблица 9.2.

Входное напряжение UВХ, мВ 20 40 60 80 100 120
Выходное напряжение UВЫХ, В

Таблица 9.3.

Режим
Сигнал отсутствует Максимальный сигнал

Перем
ычка

Диод КД103 перем
ычка

Диод Кд103
один два один два

Ток I1,
потребляемый
предварительным
усилителем, мА
Ток I2,
потребляемый
всем усилителем,
мА

Таблица 9.4.

Гнездо Х3 Х5 Х6 Х8 Х9 Х10
Напряжение при
включении, В

Перемычки

Двух диодов
КД103А
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ ПО ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ.

РАЗДЕЛ 1. ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ НА
ТРАНЗИСТОРАХ И ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ.

Мультивибратором называется устройство, предназначенное для
генерирования периодической последовательности  прямоугольных импульсов.
Мультивибраторы бывают ждущие и автогенераторные,  симметричные и
несимметричные. Автогенераторные мультивибраторы работают в режиме
самовозбуждения. Для запуска ждущего мультивибратора требуется внешний
запускающий импульс.

Лабораторные работы исследование мультивибраторов на транзисторах
и логических элементах включает в себя следующие лабораторные работы:
Исследование схемы транзисторного ключа; Исследование мультивибратора с
регулированием частоты на транзисторах; Исследование  мультивибратора с
корректирующими диодами на транзисторах; Исследование ждущего
мультивибратора  на транзисторах; Исследование мультивибратора на
логических элементах; Исследование ждущего мультивибратора  на
логических  элементах.

Все типы мультивибраторов исследуется на одном лабораторном стенде
типа ЭС 8А. Общий вид стенда представлен на рис.10.

1. Описание лабораторной установки.
Лабораторная установка состоит из стенда ЭС8А и осциллографа.

На передней панели с соответствующими надписями на лицевой панели
расположены:
- тумблер ВКЛ - включение стенда;
- лампочка СЕТЬ - контроль включения;
- регулятор “Ек” - плавное изменение напряжения коллектроного питания;
- регулятор “Есм” - плавное изменение напряжения смещения;
- прибор для измерения тока базы “1б”;
- прибор для измерения коллекторного напряжения “Ек” ;
- прибор “Есм”- для измерения напряжения смезения;
- регулятор “Rд”- плавное изменение длительности импульса на выходе

дифференцирующей цепи;
- тумблер “S1”- включение дифференцирующей цепи.

В зоне  “ГЕНЕРАТОР” расположены:
- переключатель по диапазонов;
- регулятор плавного изменения частоты;
- регулятор длительности положительных импульсов;
- регулятор длительности остроконечных импульсов;
- регулятор амплитуды импульсов;
- переключатель формы импульсов.

В зоне  “НАГРУЗКА” расположены:
- переключатель выходов “S2”
- переключатель вида нагрузки  “S3”;
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- переключатель конденсаторов “Сg1”, “Сg2”
- регулятор плавного изменения величины нагрузки “ Rн”;
- регулятор плавного изменения постоянной времени дифференцирующей
цепи Rg.

В зоне 1 расположены:
- переключатель элементов  “S1”;
- выключатель источника смещения  “S2”;
- регулятор плавного изменения коллекторной нагрузки транзистора “Rк”;
- переключатель величину ускоряющего конденсатора “Су”.

В зоне 2 расположены и служат для плавного и ступенчатого
регулирования частоты:
- регулятор  “Rб”;
- регулятор  “Rсм”;
- переключатель “Сб, мкф”.

В зоне 4 расположены:
- переключатель “Сб, мкф” ступенчатого регулирования длительности
импульса.

В зоне 5 расположены:
- регулятор “R4” плавного изменения частоты следования импульсов;
- регулятор  “R5” плавного изменения частоты следования импульсов.

В зоне 6 расположены:
регулятор  “R1” плавного изменения длительности импульсов.

Зона “ВЫХ.ГЕН.” содержит:
выходные гнезда генератора 18 и 19;

Зона “КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ” содержит гнезда 1...9 для подключения
осциллографа.

Зона “ВЫХОД” содержит гнезда 10...12.
Корпусные гнезда соединенные с корпусом прибора.
На передней панели внутри стенда смонтированы:
блок переключателей - А4S1, А5S1, А6S1, А7S1, А8S1, А9S1.
В состав стенда входят:
- генератор импульсов на ИМС; 5
- мультивибратор автогенераторный с регулированием частоты; 2
- мультивибратор автогенераторный с корректирующими диодами; 3
- мультивибратор ждущий с эмиттерной связью; 4
- мультивибратор автогенераторный на ИМС; 5
- мультивибратор ждущий на ИМС; 6
- ключевой каскад на транзисторе; 1
- блок питания;
- устройства коммутации;
- устройства регулирования;
- модуль кода;
нагрузка;
- измерительные приборы.

Генератор импульсов, встроенных стенде формирует на выходе
последовательность импульсов. При этом предусмотрены плавное
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регулирование частоты следования импульсов, плавное регулирование
длительности импульсов, плавное регулирование амплитуды выходного
напряжения и получение импульсов различной формы (прямоугольно-
положительные  полярности  и остроконечных -отрицательной). Все
регулировки   производятся в устройстве регулирования. Напряжение с
генератора поступает на выходные гнезда. Генератор импульсов применяется
для исследования ключевого каскада на транзисторе и ждущих
мультивибраторов.

Ступенчатая регулировка частоты осуществляется с помощью
времязадающих конденсаторов, коммутируемых переключателем
(ЧАСТОТА).

Плавная регулировка частоты в пределах каждого поддиапазона
осуществляется потенциометром А10 R5 (ЧАСТОТА).

Длительность прямоугольных импульсов регулируется потенциометром
(“ ”ДЛИТЕЛЬНОСТЬ).

Амплитуда импульсов регулируется потенциометром (АМПЛИТУДА).
Длительность остроконечных импульсов регулируется потенциометром

(“ ”ДЛИТЕЛЬНОСТЬ).
Через переключатель “ ”, “ ” остроконечные отрицательные

импульсы поступают на выходные гнезда (ВЫХ.ГЕН.).
Ключевой  каскад на транзисторе - выполнен на транзисторе VТ1.

Напряжение с выхода генератора ВЫХ.ГЕН. с помощью соединительного
шнура подается на гнездо (“1”) или (“2”) ВХОД. С гнезда импульсы через
резисторы Rб1  и Rб2 поступает на базу транзистора VТ1. При исследовании
схемы на базу VТ1 может подаваться регулируемое напряжение смещение с
помощью тумблера “S2”. С целью регулирования нагрузки, в коллекторной
цепи транзистора включен переменный резистор (“Rк”).

Коммутация режимов работы осуществляется с помощью
переключателя (“S1”). В положение “2” переключателя между коллектором и
базой транзистора включается цепь нелинейной обратной связи, состоящая из
диода VД1. В положении “1” включается с помощью тумблера S4 (“Су”) один
из ускоряющих конденсаторов С1, (“10000”) или С2 (“1000”). В базовую цепь
транзистора для измерения тока включен измерительный прибор (“I”).
Контрольные точки схемы (коллектор и база транзистора) выведена на гнезда
(“6”) и (“11”).

Мультивибратор автогенераторный с коллекторно-базовыми связями с
регулированием частоты- выполнен по обычной схеме самовозбуждающегося
мультивибратора с внешним смещением. Содержит два транзистора VТ1 и
VТ2. Мультивибратор обеспечивает плавно-ступенчатое изменение частоты.

Схемой предусмотрено исследование основных способов регулирование
частоты:
- изменение величины емкостей конденсаторов времязадающей цепи С1,С4, и
С2,С5 (соответственно коммутация конденсаторов осуществляется с помощью
переключателя “Сб”);
- изменением величины резисторов времязадающей цепи (“Rб”);
- изменением величины  напряжение смещения резистором R5(“Есм”);
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- изменением величины коллекторного напряжения резистором (“Ек”);
Контроль напряжений осуществляется приборами PV2 (“Есм”) и PV1(“Ек”).

Длительность импульсов выходного напряжения регулируется с
помощью потенциометра (“Rсм”) , что обеспечивает исследование
несимметричной схемы мультивибратора .

Наблюдения формы напряжений на базах  и  коллекторах транзисторов
VT1и VT2  производится в контрольных точках ,которые контактами
переключателя S1подключается к гнездам XS5, XS7, XS4, XS10,
соответственно.

Мультивибратор автогенераторный с корректирующими диодами - А6
выполнен по обычной схеме самовозбуждающегося мультивибратора с
внешним смещением на транзисторах VT1 и VT2. Для разделения цепей
нагрузок транзисторов R1 и R6   и цепей заряда конденсаторов С1 и С2
включены в резисторы R2 ,R5 и диоды VД1 и VД2. Включение диодов
улучшает форму выходного напряжения.

Наблюдение формы напряжения на базе и коллекторе транзистора VT2 и
на аноде диода VД2 производится в контрольных точках, которые контактами
переключатели I подключается к гнездам XS4, “4”, XS7 “7”, XS8 “8”, XS10
“10” соответственно.

Мультивибратор ждущий с эмиттер ной связью - выполнен по обычной
схеме. В исходном состоянии транзистор VT1 закрыт , а транзистор VT2
открыт. Для формирования импульса напряжение на выходе схемы
необходимо во входную цепь подать запускающий импульс. Запуск схемы
можно осуществить двумя путями:

- подачей импульса отрицательной полярностью в коллекторную цепь
транзистора VT1 через диод VД1.
- подачей импульса положительной полярности цепь базы транзистора
VT1.
Запускающий импульс снимается с выходных гнезд XS18 или XS19

генератора импульсов и с помощью соединительного шнура через гнездо XS1,
переключатель А7S2  и разъем XP5 подается на вход схемы. Полярность,
частота следования, амплитуда и длительность импульса устанавливается
соответствующими ручками управления генератора.

В контрольных точках схемы исследуются форма импульсов
напряжения электронным осциллографом.

Мультивибраторы автогенераторные на ИМС - АВ (Г1 и Г2).
Мультивибратор автогенераторные выполнен на элементах DD1.1..

DD1.4. микросхемы DD1.типа  К155ЛАЗ. Время задающая цепь содержит
элементы С1 и 6. Изменения величины одного из элементов (в данной схеме 6
“R4” )  приводит к изменению частоты следования импульсов выходного
напряжения.

Автогенераторный мультивибратор собран на микросхеме DD2 типа
К155ЛАЗ. Регулирование частоты следование импульсов осуществляется
переменным резистором 7  (“R5”).
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Форма импульсов напряжения в контрольных точках исследуется
электронным осциллографом, подключаемым к гнездам XS4(“4”), XS5(“5”),
XS6(“6”), XS7 (“7”), XS9 (“9”).

Мультивибраторы ждущие на ИМС (Г1, Г2) собраны на интегральных
микросхемах DD1 и DD2 типа  К155ЛАЗ. Для формирования импульса на
выходах схемы, на вход мультивибраторов необходимо подать
синхроимпульсы положительной или отрицательной полярности с
регулирующими параметрами от встроенного генератора импульсов.
Длительное выходных импульсов регулируется плавно резистором 5 (“R1”).

Форма импульсов напряжения в контрольных точках исследуется
электронным  осциллографом, подключением к гнездам Х4 (“4”), X5(“5”), и
XS6(“6”), XS7(“7”).

Входная цепь “ВХОД” содержит гнездо Х1 (“1”), X2(“2”), XS3(“3”),
тумблер S1(“1”), переменный резистор R2 (“Rд”). Через гнездо Х1 или Х2
импульсы синхронизации или запускающий импульсы от внутреннего
генератора подается на вход исследуемой схемы. Гнездо XS3(“4”) служит для
подключения внешнего генератора импульсов, которые дифференцируется
цепочкой из элементов 2 (“СД”). Переменный резистор 2 (“Rд”) позволяет
регулировки длительность дифференцированных импульсов . Тумблер S1 (при
этом находится в положении 3 (“1”).

Схема “ВЫХОД НАГРУЗКА” предназначена для подключения
элементов  нагрузки к выходам исследуемых схем. К гнездам  Х10 (“10”), X11
(“11”), XS12 (“12”), подключается электронный осциллограф для наблюдения
формы напряжения на нагрузке.

Переключателем 2 (“2”) осуществляется подключение исследуемых
схем к цепи нагрузки. Переключателем S3 (“S3”) производится подключение :
в положение “1” регулируемой нагрузки 3 (“Rд”) и в положении “2” -
дифференцирующей цепи. Параметры дифференцирующей  цепи можно
изменять переключателем S4 (“S4”) и переменным резистором R4 (“Rд”).

Переменные резисторы на выходе блока питания предназначены для : -
(“Ек”)- регулирования постоянного напряжения питания цепей коллектора в
пределах от 0 до +10 В;
- (“Есм”)- регулирование постоянного напряжения питания цепи смещение в
пределах от 0 до +10 В.

2. Предварительное домашнее задание.

Изучить темы курса “Работа транзисторов в ключевом режиме”,
“Мультивибраторы”. Ознакомиться с основными понятиями импульсной
техники. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,
характеризующие импульсные сигналы.

3. Литература

2.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
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2.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.

И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
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Рис.1. Общий вид лабораторного стенда типа ЭС 8А.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 10

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ТРАНЗИСТОРНОГО КЛЮЧА.

Лабораторная работа «Исследование схемы транзисторного ключа»
выполняется на базе лабораторного стенда типа ЭС 8А и осциллографа типа С1-
74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема исследуемого транзисторного ключа приведено на
рис.10.1.

Цель работы: Изучение основных характеристики транзисторного ключа.

1. Рабочие задание.
1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Работа транзисторов в ключевом режиме”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики транзисторного ключа.

2. Порядок выполнение работы.
2.1. Установить на передней панели стенда типа ЭС 8А сменную панель “1” и
закрепить двумя невыпадающими винтами.
2.2. В зоне 1 органы управления установить в следующие положения :

- переключатель  “S1”- нейтральное;
- тумблер “S2”- нижнее;
- тумблер “Су”- любое;
- ручку “Rк”- крайнее , левое;

2.3. Соединительным шнуром соединить гнездо ВЫХОД. ГЕН. с гнездом  “1”
в зоне КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ.
2.4. С помощью осциллографа на выходе генератора  установить необходимую
форму импульса, амплитуду и максимальную частоту следования.
2.5. Включить СЕТЬ  тумблером  ВКЛ при этом должно загореться
сигнальная лампочка.
2.6. Установить необходимое   коллекторное  напряжение ручкой “Ек”,
контролируя его со  встроенному прибору  “Ек”.
2.7. Установить необходимое напряжение смещения ручкой  “Есм”,
контролируя его по  встроенному  прибору “Есм”.
2.8. Переключая тумблер “Су” просмотреть влияние ускоряющей емкости на
работу ключа.
2.9. Вращая ручку “Rк” просмотреть влияние коллекторной нагрузки на
работу ключа.
2.10. Зарисовать осциллограммы входного и выходного сигнала
транзисторного ключа.
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3. Контрольные вопросы
3.1. Приведите особенности работы транзистора в ключевом режиме.
3.2. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.3. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.4. Покажите на схеме элементы влияющие на форму импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х.Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.

С1 VД
RК

VT

-+
EСМS2

R

RБ1 RБ2
Б

1 2

S1

1

Рис.10.1. Принципиальная схема исследуемого транзисторного ключа.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 11

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ.

Логические элементы (ЛЭ) предназначены для выполнения простейших
логических операций следующего типа:
- логические элементы  «ИЛИ» выполняют операцию логического сложения
(дизъюнкция);
- логические элементы  «И» выполняют операцию логического умножения
(конъюнкция);
- логические элементы  «НЕ» выполняют операцию логического отрицания
(инверсия).

Цель работы: Изучение основных характеристик интегральных логических
элементов.

1. Рабочие задание.

1.1. Ознакомиться с лабораторной установки «Исследование схемы логических
элементов».
1.2. Разобраться с назначением всех гнёзд, имеющихся на переднем панели
лабораторной установки.
1.3. Подавая различные комбинации входных сигналов получить таблицы
истинности для следующих элементов:
- 2И,
- 2И-НЕ,
- 2ИЛИ
- 2ИЛИ-НЕ.
1.4. Полученные данные вводит в соответствующих таблиц.

2. Порядок выполнение работы.
2.1. Исследование интегрального логического элемента 2И (рис.11.1).
2.1.1. К гнезду Uп1 подключить положительной полярности источника
постоянного тока с напряжением 5В.
2.1.2. Установить переключателя ПК1 и ПК2 в следующие положения:

- ПК1 в положение “0”
- ПК2 в положение “0”

2.1.3. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х1.1, Х1.2 , F1 и заносит
полученные данные в таблицы 11.1.
2.1.4. Установить переключателя ПК1 и ПК2 в следующие положения:

- ПК1 в положение “1”
- ПК2 в положение “0”

2.1.5. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х1.1, Х1.2 , F1 и заносит
полученные данные в таблицы 11.1.
2.1.5. Установить переключателя ПК1 и ПК2 в следующие положения:
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- ПК1 в положение “0”
- ПК2 в положение “1”

2.1.5. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х1.1, Х1.2 , F1 и заносит
полученные данные в таблицы 11.1.
2.1.6. Установить переключателя ПК1 и ПК2 в следующие положения:

- ПК1 в положение “1”
- ПК2 в положение “1”

2.1.7. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х1.1, Х1.2 , F1 и заносит
полученные данные в таблицы 11.1.
2.1.7. По полученным экспериментальным данным проверить соответствие его с
логической функциией

F =Х1.1  Х1.2                        (11.1.)

2.2. Исследование интегрального логического элемента 2И-НЕ (рис.11.2).
2.2.1. К гнезду Uп2 подключить положительной полярности источника
постоянного тока с напряжением 5В.
2.2.2. Установить переключателя ПК3 и ПК4 в следующие положения:

- ПК3 в положение “0”
- ПК4 в положение “0”

2.2.3. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х2.1, Х2.2 , F2 и заносит
полученные данные в таблицы 11.2.
2.2.4. Установить переключателя ПК3 и ПК4 в следующие положения:

- ПК3 в положение “1”
- ПК4 в положение “0”

2.2.5. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х2.1, Х2.2 , F2 и заносит
полученные данные в таблицы 11.2.
2.2.6. Установить переключателя ПК3 и ПК4 в следующие положения:

- ПК3 в положение “0”
- ПК4 в положение “1”

2.2.7. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х2.1, Х2.2 , F2 и заносит
полученные данные в таблицы 11.2.
2.2.8. Установить переключателя ПК3 и ПК4 в следующие положения:

- ПК3 в положение “1”
- ПК4 в положение “1”

2.2.9. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х2.1, Х2.2 , F2 и заносит
полученные данные в таблицы 11.2.
2.2.10 . По полученным экспериментальным данным проверить соответствие его
с логической функциией

1F = .1.1X  .2.1X (11.2.)

2.3. Исследование интегрального логического элемента 2ИЛИ (рис.11.3).
2.3.1. К гнезду Uп3 подключить положительной полярности источника
постоянного тока с напряжением 5В.
2.3.2. Произвести аналогичные исследование по пунктам 2.1. и 2.2.
2.3.3. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х3.1, Х3.2 , F3 и заносит
полученные данные в таблицы 11.3.
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2.3.4. По полученным экспериментальным данным проверить соответствие его с
логической функциией

F =Х1.1 + Х1.2                             (11.3.)

2.4. Исследование интегрального логического элемента 2ИЛИ-НЕ  (рис.11.4).
2.4.1. К гнезду Uп4 подключить положительной полярности источника
постоянного тока с напряжением 5В.
2.4.2. Произвести аналогичные исследование по пунктам 2.1. и 2.2.
2.4.3. Измерить постоянные напряжения на клеммах  Х4.1, Х4.2 , F4 и заносит
полученные данные в таблицы 11.4.
2.4.4. По полученным экспериментальным данным проверить соответствие его с
логической функциией

4F = .1.4X + .2.4X (11.4.)

Таблица 11.1. Таблица 11.2.

Таблица 11.3. Таблица 11.4.

Логический
элемент 2И - НЕ

Х2.1 Х2.2 F2
0 0
0 1
1 0
1 1

Логический
элемент 2И

Х1.1 Х1.2 F1
0 0
0 1
1 0
1 1

Логический
элемент 2ИЛИ

Х3.1 Х3.2 F3
0 0
0 1
1 0
1 1

Логический
элемент 2ИЛИ-НЕ
Х4.1 Х4.2 F4

0 0
0 1
1 0
1 1
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Рис.11.1. Принципиальная схема                    Рис.11.2. Принципиальная схема
логического элемента  2И                             логического элемента  2И - НЕ
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Рис.11.3. Принципиальная схема Рис.11.4. Принципиальная схема
логического элемента  2ИЛИ                             логического элемента  2ИЛИ - НЕ

3. Контрольные вопросы.

3.1. Дайте определение логического элемента.
3.2. Дайте определение логического нуля и логической единицы.
3.3. Поясните функциональное назначение, выполняемые операции и
условное обозначение операций,  приведите таблицы  состояний   (таблицы
истинности) и условное обозначение на принципиальных схемах  логических
элементов.
3.4. Воспользовавшись справочниками по ЦИС, приведите для какой-либо серии
конкретные значения напряжение логической единицы U¹.
3.5. Воспользовавшись справочниками по ЦИС, приведите для какой-либо серии
конкретные значения напряжение логической единицы Uº.

4. Литература.
4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х.Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 12

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА С
РЕГУЛИРОВАНИЕМ ЧАСТОТЫ НА ТРАНЗИСТОРАХ.

Лабораторная работа «Исследование мультивибратора с регулированием
частоты на транзисторах » выполняется на базе лабораторного стенда типа ЭС 8А
и осциллографа типа С1-74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема исследуемого мультивибратора с регулированием
частоты на транзисторах приведено на рис.12.1.

Цель работы: Изучение основных характеристик автогенераторного
мультивибратора с коллекторно-базовыми связями с регулированием частоты на
транзисторах.

1. Рабочие задание.
1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Мультивибраторы”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики мультивибратора с

регулированием частоты на транзисторах.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Установить на передней панели стенда сменную панель  “2” и закрепить
двумя невыпадающими винтами.
2.2. Установить Ек = 10 В и Есм = 5 В. Переключатель “S2”  в зоне
НАГРУЗКА установить в положение “ I ”.
2.3. В зоне 2 переключатель “Сб, мкф” установить в положение (0,15).

Для нескольких положений регулятора “Rб” определить (по
осциллографу).
- длительность импульса ;
- длительность паузы;
- длительность фронта;
- величину амплитудного значения импульса;
- период следования импульсов.
2.4. Рассчитать:
- частоты следования импульсов;
- по известному значению Сб и Rб определить соответствующее значение
длительность импульса по формуле: tu  0,7 Rб Сб.
2.5. Переключатель “Сб, мкф” установить в положение “0,015” и повторить
вышеперечисленные операции.
2.6. Выше перечисленные исследования проделать при Ек=10 В и различных
значениях Есм, изменяя его от 5 В до 10 В через 1 В.
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2.7. Исследовать осциллографом форму напряжения в контрольных точках.
2.8. Зарисовать осциллограммы на контрольных точках мультивибратора с
регулированием частоты на транзисторах.

3. Контрольные вопросы

3.1. Назначение мультивибраторов.
3.2. Назовите виды мультивибраторов.
3.3. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.4. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.5. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.6. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х. Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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Рис.12.1. Принципиальная схема мультивибратора с регулированием
частоты на транзисторах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 13

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ  МУЛЬТИВИБРАТОРА С
КОРРЕКТИРУЮЩИМИ ДИОДАМИ НА ТРАНЗИСТОРАХ.

Лабораторная работа «Исследование мультивибратора с корректирующими
диодами на транзисторах» выполняется на базе лабораторного стенда типа ЭС 8А
и осциллографа типа С1-74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема исследуемого мультивибратора с корректирующими
диодами на транзисторах приведено на рис.13.1.

Цель работы: Изучение основных характеристик автогенераторного
мультивибратора с корректирующими диодами на транзисторах.

1. Рабочие задание.
1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Мультивибраторы”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики автогенераторного мультивибратора

с корректирующими диодами на транзисторах.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Установить на передней панели стенда сменную панель “3” и закрепить
двумя невыпадающими винтами.
2.2. Установить значения Ек = 10 В.
2.3. Исследовать форму напряжения на коллекторе транзистора Т1 при
различных значениях Есм=5 ... 10 В и сравнить ее с формой напряжения
соответствующих пунктов 2.7. лабораторной работы №12.
2.4. Исследовать форму напряжения на коллекторе транзистора Т2 при
различных значениях Есм=5 ... 10 В и сравнить ее с формой напряжения
соответствующих пунктов 2.7. лабораторной работы №12.
2.5. Исследовать влияние нагрузки на параметры выходного напряжения.
2.5.1. Переключатель “S3” в зоны НАГРУЗКА установить в положение “1”,
меняя  “Rн”, просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен к
гнезду “11” в зоне ВЫХОД форму напряжения на нагрузке;
2.5.2. Переключатель “S3” в зоне  НАГРУУЗКА установить в положение “2”,
меняя “Rg” просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен  к
гнезду “12” в зоне ВЫХОД, форму напряжения на нагрузке.
2.5.3. Пункт 2.5.2.  выполнить для двух значений “Сg1” и “Сg2” с помощью
переключателя “S4” в зоне НАГРУЗКА.
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3. Контрольные вопросы

3.1. Назначение мультивибраторов.
3.2. Назовите виды мультивибраторов.
3.3. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.4. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.5. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.6. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х. Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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Рис.13.1. Принципиальная схема мультивибратора с корректирующими
диодами на транзисторах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 14

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА  НА
ТРАНЗИСТОРАХ.

Лабораторная работа «Исследование ждущего мультивибратора с
эммитерной связью на транзисторах» выполняется на базе лабораторного стенда
типа ЭС 8А и осциллографа типа С1-74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема ждущего мультивибратора с эммитерной связью на
транзисторах приведено на рис.14.1.

Цель работы: Изучение основных характеристик ждущего мультивибратора с
эммитерной связью на транзисторах.

1. Рабочие задание.
1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Мультивибраторы”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики ждущего мультивибратора

с эммитерной связью на транзисторах.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Установить на передней панели стенда сменную панель “4” и закрепить двумя
невыпадающими винтами.
2.2. С выхода генератора импульсов (одной из гнезд ВЫХ.ГЕН) соединительным
шнуром  подать запускающие остроконечные импульсы отрицательной
полярности и через гнездо “I” в коллекторную цепь транзистора.
2.3. Необходимые значения частоты следования импульсов, длительности
импульса, форма импульсов и амплитуды устанавливаются
соответствующими органами управления в зоне ГЕНЕРАТОР.
2.4. Исследовать зависимость длительности импульса выходного напряжения
для двух значений конденсатора Сб. Определение параметров импульсов
произвести аналогично пунктов 2.7. лабораторной работы №12.
2.5. Исследовать влияние нагрузки на параметры выходного напряжения.
2.5.1. Переключатель “S3” в зоны НАГРУЗКА установить в положение “1”,
меняя  “Rн”, просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен к
гнезду “11” в зоне ВЫХОД форму напряжения на нагрузке;
2.5.2. Переключатель “S3” в зоне  НАГРУУЗКА установить в положение “2”,
меняя “Rg” просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен  к
гнезду “12” в зоне ВЫХОД, форму напряжения на нагрузке.
2.5.3. Пункт 2.5.2.  выполнить для двух значений “Сg1” и “Сg2” с помощью
переключателя “S4” в зоне НАГРУЗКА.
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3. Контрольные вопросы

3.1. Назначение мультивибраторов.
3.2. Назовите виды мультивибраторов.
3.3. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.4. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.5. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.6. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х. Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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Рис.14.1. Принципиальная схема ждущего  мультивибратора с эммитерной связью
на транзисторах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 15

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА НА ЛОГИЧЕСКИХ
ЭЛЕМЕНТАХ.

Лабораторная работа «Исследование мультивибратора автогенераторного
мультивибратора на логических элементах » выполняется на базе лабораторного
стенда типа ЭС 8А и осциллографа типа С1-74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема автогенераторного мультивибратора на логических
элементах приведено на рис.15.1.

Цель работы: Изучение основных характеристик автогенераторного
мультивибратора на логических элементах.

1. Рабочие задание.
1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Мультивибраторы”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики автогенераторного мультивибратора

на логических элементах.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Установить на передней панели стенда сменную панель “5” и закрепить
двумя невыпадающими винтами.
2.2 Переключатель “S2” в зоне НАГРУЗКА установить в положение “ I ”.
2.3. Изменять “R4” от максимального значения до минимального (вращая
ручку от крайнего левого положения до крайнего правого).
2.4. Для нескольких значений “R4” выполнить исследование аналогично
пунктов 2.7. лабораторной работы №12.
2.5. Переключатель “2” в зоне НАГРУЗКА установить в положение “2 ”.
2.6. Изменять “R5” от максимального значения до минимального (вращая
ручку от крайнего левого положения до крайнего правого).
2.7. Для нескольких значений “R5” выполнить исследование  аналогично
пунктов 2.7. лабораторной работы №12.

3. Контрольные вопросы

3.1. Назначение мультивибраторов.
3.2. Назовите виды мультивибраторов.
3.3. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.4. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.5. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
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3.6. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х. Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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Рис.15.1. Принципиальная схема автогенераторного мультивибратора на
логических элементах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 16

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ ЖДУЩЕГО МУЛЬТИВИБРАТОРА  НА
ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ.

Лабораторная работа «Исследование ждущего мультивибратора на
логических элементах » выполняется на базе лабораторного стенда типа ЭС 8А и
осциллографа типа С1-74 или аналогичному к нему.

Принципиальная схема ждущего мультивибратора на логических элементах
приведено на рис.16.1.

Цель работы: Изучение основных характеристик ждущего мультивибратора на
логических элементах.

1. Рабочие задание.

1.1. Изучить принцип действие лабораторного стенда типа ЭС 8А.
1.2. Изучить темы курса “Мультивибраторы”.
1.3. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.4. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.5. Исследовать основных характеристики ждущего мультивибратора

на логических элементах.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Установить на передней панели стенда сменную панель “6” и закрепить
двумя невыпадающими винтами.
2.2. С выхода генератора импульсов (одно из гнезд ВЫХ.ГЕН)
соединительным шнуром подать запускающие прямоугольные импульсы
положительной полярности через гнездо 1 или 2 во входные цепи ждущих
мультивибраторов.
2.3. Выполнить исследование аналогично пункту 2.7. лабораторной работы
№12.
2.3. Исследовать зависимость длительности импульса выходного напряжения
для нескольких значений “R5”.
2.4. Исследовать влияние нагрузки на параметры выходного напряжения.
2.4.1. Переключатель “S3” в зоны НАГРУЗКА установить в положение “1”,
меняя  “Rн”, просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен к
гнезду “11” в зоне ВЫХОД форму напряжения на нагрузке;
2.4.2. Переключатель “S3” в зоне  НАГРУУЗКА установить в положение “2”,
меняя “Rg” просмотреть на экране осциллографа, вход которого подключен  к
гнезду “12” в зоне ВЫХОД, форму напряжения на нагрузке.
2.4.3. Пункт 2.4.2.  выполнить для двух значений “Сg1” и “Сg2” с помощью
переключателя “S4” в зоне НАГРУЗКА.
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3. Контрольные вопросы

3.1. Назначение мультивибраторов.
3.2. Назовите виды мультивибраторов.
3.3. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.4. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.5. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.6. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.2. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.
4.3. И. Л.Копанов. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1968
4.4. М.М. Мухитдинов, С.Ф. Эргашев, С.С. Расулова, Б.Х. Каримов,
А.А. Рашидов. Аналог ва рақамли электроника. Фарғона –Техника 2004.
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Рис.16.1.Принципиальная схема ждущего мультивибратора на логических
Элементах.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 17

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА НА ОПЕРАЦИОННЫХ
УСИЛИТЕЛЯХ.

Мультивибратором называется устройство, предназначенное для
генерирования периодической последовательности  прямоугольных
импульсов. Мультивибраторы бывают ждущие и автогенераторные,
симметричные и несимметричные. Автогенераторные мультивибраторы
работают в режиме самовозбуждения. Для запуска ждущего мультивибратора
требуется внешний запускающий импульс.

Цель работы: Исследование ключевого режиме операционного усилителя
и автоколебательного  мультивибратора.

1. Рабочие задание.

1.1. Изучить темы курса “Работа ключевого режиме операционного
усилителя” и “Мультивибраторы”.

1.2. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.3. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.4. Исследовать основных характеристики ждущего мультивибратора

на операционного усилителя.

1. Порядок выполнение работы.

2.1. Подготовить лабораторный стенд согласно по рис.17.1.
2.2. Подключить питания к клемме 4 (+12 В), клемме 6 (-12В),  клемме 7 общий
(0), клемме 5 вход осциллографа, а к клемме 2 и 3 омметр.
2.3. Установить переключатель ПП1 в положение С1 а переключатель ПК1 в
положения измерения и подключить к клемма 2 и 3 измерительный прибор
сопротивления.
2.4.  С помощью ручки Rп сопротивление резистора установить ровно 1 кОм.
2.5. Установить переключатель ПК1 в положение режим работы.
2.7. С помощью осциллографа измерить длительности положительного  и
отрицательного импульса,  и период.
2.8. Нарисовать форму колебаний на выходе мультивибратора.
2.9. По измеренным данным рассчитать частоту следования импульса.
2.10. Рассчитать частоту импульсов мультивибратора по известной формуле и
сравнить  с экспериментальным значением.
2.11. Повторить вышеуказанные действия для положения емкости С2 и С3, а
также для значений резисторов Rп (10 кОм, 20 кОм, 30 кОм).
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3. Контрольные вопросы

3.1. Приведите особенности работы операционного усилителя в ключевом
режиме.
3.2. Назначение мультивибраторов.
3.3. Назовите виды мультивибраторов.
3.4. Каким образом можно  регулировать частоту следования импульсов в
мультивибраторах.
3.5. Приведите основные формы импульсных сигналов.
3.6. Приведите основные параметры импульсных сигналов.
3.7. Покажите на схеме элементы влияющие на форму к частоту следования
импульсов.

4. Литература

4.1. Степаненко И.П.  Микроэлектроника; М.: Лаборатория базовых знаний, 2001
г. - 487 с.
4.2. Нефёдов В.И. Основы радиоэлектроники, М.: Высшая школа 2000 г. – 398 с.
4.3. Расулова С.С., Рашидов А.А. Цифровые устройтсва электронных
вычислительных средств. Задачи и упражнения. Учебное пособие. Часть I,
ТашГТУ, 1999. 60 с.
4.4. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.5. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.

Рис.17.1. Принципиальная схема мультивибратора на операционного
усилителя.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 18

Называние: ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОВИБРАТОРА НА ОПЕРАЦИОННЫХ
УСИЛИТЕЛЯХ.

Одновибраторы предназначены для формирования прямоугольного
импульса напряжения требуемой длительности при воздействии на входе
короткого запускающего импульса.

Одно вибраторы, так же как и мультивибраторы и триггеры, относятся
к классу схем, обладающими двумя состояниями. Однако в отличии от
мультивибраторов в которых оба состояния являются не устойчивыми в
одновибраторах одно состояние устойчивое а другое не устойчивое.
Устойчивое состояние характеризует исходный режим работы (режим
ожидания) одновибратора. Неустойчивое состояние наступает с приходом
входного запускающего импульса. Оно продолжается некоторое время,
определяемое времязадающий цепью схемы, после чего одновибратор
возвращается в исходное устойчивое состояние.

Цель работы: Исследование ключевого режима операционного усилителя
и одновибратора.

1. Рабочие задание.

1.1. Изучить темы курса “Работа ключевого режиме операционного
усилителя”и “Одновибраторы”.

1.2. Ознакомиться с основными понятиями импульсной техники.
1.3. Зарисовать основные формы импульсов и показать параметры,

характеризующие импульсные сигналы.
1.4. Исследовать основных характеристики ждущего мультивибратора

на операционного усилителя.

2. Порядок выполнение работы.

2.1. Подготовить лабораторный стенд согласно по рис.18.1.
2.2. Подключить питания к клемме 4   (+12 В), клемме 6 (-12В), клемме 7
общий (0), клемме 5 вход осциллографа, а к клемме 2 и 3 омметр.
2.3. Установить переключатель ПП1 в положение С1 а переключатель ПК1 в
положения измерения и подключить к клемма 2 и 3 измерительный прибор
сопротивления.
2.4. С помощью ручки Rп сопротивление резистора установить ровно 1 кОм.
2.5. Установить переключатель ПК1 в положение режим работы.
2.6. С помощью осциллографа измерить длительности положительного  и
отрицательного импульса.
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2.7. Нарисовать форму колебаний одновибратора.
2.8. Повторить вышеуказанные действия для положения емкости С2 и С3, а также
для значений резисторов Rп (10 кОм, 20 кОм, 30 кОм).

3. Контрольные вопросы.

3.1. Приведите особенности работы операционного усилителя в ключевом
режиме.
3.2. Назначение одновибраторов.
3.3. Какие элементы влияют на форму импульса одновибратора.
3.4. Какими элементами определяются длительности импульса одновибратора.
3.5. Каким образом можно регулировать длительности выходного импульса
одновибратора.

4. Литература

4.1. Степаненко И.П.  Микроэлектроника; М.: Лаборатория базовых знаний, 2001
г. - 487 с.
4.2. Нефёдов В.И. Основы радиоэлектроники, М.: Высшая школа 2000 г. – 398 с.
4.3. Расулова С.С., Рашидов А.А. Цифровые устройтсва электронных
вычислительных средств. Задачи и упражнения. Учебное пособие. Часть I,
ТашГТУ, 1999. 60 с.
4.4. Ю.С. Забродин. Промышленная электроника. М., Высшая школа, 1982 ,
стр. 89-121, 137-141.
4.5. В.Г. Герасимов . Основы промышленной электроники. М., Высшая школа,
1978, стр.129-141.

Рис.18.1. Принципиальная схема одновибратора на операционного
усилителя.
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