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МЕТА  РОБОТИ

На   лабораторному макеті дослідити  роботу мультивібратора з p-n-p транзистором.

У даному лабораторному макеті застосовані  p-n-p  транзистори, тоді як увесь матеріал лекційного курсу викладався на основі  n-p-n  транзисторів. Відмінність цих різновидів транзисторів полягає в тому, що в  p-n-p транзисторах усі струми і напруги мають знак, протилежний до струмів і напруг в  n-p-n транзисторах.

Отже,  p-n-p транзистори живляться від джерел з негативною напругою і відкриваються при подачі негативної напруги на базу.
1.   ЗАГАЛЬНІ  ПОЛОЖЕННЯ

Мультивібратор - це автогенератор періодичних імпульсів, за формою близьких до прямокутних. Він являє собою двокаскадний 
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-підсилювач, охоплений стовідсотковим позитивним зворотним зв’язком. Звичайно мультивібратор зображують у вигляді симетричної схеми (рис.1)
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Проте ця схема не може перебувати в симетричному режимі. Сильний зворотний зв’язок приводить до того, що початковий стан рівноваги (в момент увімкнення схеми) завжди нестійкий. Кожний з каскадів інвертує сигнал і тому випадково виникла флюктуація, пройшовши через обидва каскади, повернеться у вихідну точку з попередньою полярністю і підсиленою в  
[image: image2.wmf]2
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 разів  (
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 - коефіцієнт підсилення кожного з каскадів)

1. 1.    Якісний  розгляд  роботи  автоколивного  мультивібратора

Припустимо, що струм колектора  
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  першого транзистора  VT1 з якоїсь причини зменшився, це спричинить збільшення за абсолютною величиною напруги на його колекторі  
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.  Стрибок  напруги від  
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  пройде через ємність  
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  і приведе до відповідного збільшення потенціалу бази  
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   другого транзистора  VT2  (оскільки заряд конденсатора не може змінюватися миттєво, то різниця потенціалів на його обкладинках при стрибку напруги залишається практично постійною).  Струм колектора другого транзистора  
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  при цьому збільшиться,  напруга  
[image: image10.wmf]2

К

U

  зменшиться, а, отже, зменшиться і напруга бази першого колектора  
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, що спричинить подальше зменшення колекторного струму першого транзистора  
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.   Цей процес буде розвиватися в геометричній прогресії,  лавиноподібно і в результаті приведе до розриву кола зворотного зв’язку в системі, бо перший транзистор VT1  повністю закриється,  а другий  VT2 -  відкриється.  Розвиток  лавиноподібного процесу обривається і  такому стані схема перебуватиме деякий час

Простежимо далі за зміною напруги  
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  на базі першого транзистора  VT1, який закрився.    Ця напруга дорівнює      
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Оскільки рахуємо, що VT2  відкритий до насичення,  напруга  
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  практично близька до нуля, і можна ввжати, що    
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 Нехай в початковий момент часу напруга на  
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  відповідає деякому позитивному значенню  
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  (рис.2).  Отже, транзистор  VT1  можна вважати закритим *) .
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З часом ємність  
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  буде перезаряджуватися від джерела 
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  через резистор  
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  і відкритий транзистор  VT2.  Напруга на  
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  буде прямувати до 
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де   
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   (опором джерела і відкритого транзистора  VT2  нехтуємо)

Але   при  
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  напруга на базі першого транзистора  
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  стає негативною і  VT1 відкривається. Починається зворотний лавиноподібний процес -  VT1  відкривається,  VT2   закривається.  І далі цей процес буде циклічно повторюватися.  Час перебування транзисторів  VT1   та  VT2  у закритому стані  близький до величин  
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Щоб уявити собі хід процесів у всій схемі в цілому,  розглянемо систему епюр, на яких зображені одночасні зміни напруги на базах та колекторах обох транзисторів (рис.3)
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Коли один з транзисторів відкривається, його колекторна напруга стрибком збільшується  від  
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   до напруги насичення  
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 , яка звичайно складає декілька   десятих вольта.  При запиранні транзистора  напруга на колекторі знову спадає  до 
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.  Отже, колекторна напруга кожного з транзисторів має являти  собою періодичні імпульси прямокутної  форми з амплітудою   
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· ) Нагадаємо, що при позитивній напрузі на базі  p-n-p  транзистор  є закритим,  а при  негативній  - відкритим

Напруга на базах транзисторів визначається процесами перезарядки ємностей  
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  через резистори  
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  та 
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   і має вигляд імпульсів за формою близьких до трикутної.

Наведену картину слід доповнити деякими уточненнями. Так, після запирання  VT2  починається відновлення заряду на ємності  
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  по колу :  джерело живлення  
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, опір  
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 і емітерно-базовий  (p-n) перехід  відкритого VT1 транзистора.  Цей процес буде відбуватися зі сталою часу 
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  і  закінчиться тим, що напруга 
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  досягне  рівня  
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Але поки йтиме цей процес, через опір  
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  протікатиме струм, і напруга  
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  буде залишатися дещо вищою від  
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. Тому передній фронт імпульсу напруги  
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  виходить закругленим,  і напруга  
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  встановиться рівною 
[image: image49.wmf])

(

Е

-

  лише тоді, коли мине час 
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Одночасно при протіканні струму, що заряджує ємність 
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 через базово- емітерний перехід  VT1, на останньому буде створюватися невеликий негативний імпульс напруги 



 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]1
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 , який викличе невелике додаткове зменшення струму  
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  і короткочасне збільшення  
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Все це справедливо і для перезарядки ємності  
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 , коли закритим буде транзистор VT1.

1. 2.     Схема  мультивібратора  з  діодами
[image: image108.wmf]Особливістю схеми мультивібратора, зображеного на рис.4, є те, що в ньому з метою покращення форми генерованих імпульсів у колі колекторів поставлені ще діоди  
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  і  опори  
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Коли транзистор  VT1 є закритим, струм, що перезаряджує ємність 
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 , іде від джерела  
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  через опір  
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 , ємність  
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 , діод  Д2  і відкритий транзистор  VT2.

Коли ж транзистор  VT2  закривається, струм, що відновлює заряд ємності  
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 , протікає через  
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 , ємність  
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  і базово-емітерний перехід відкритого  VT1.  Цей струм обминає опір  
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 (бо діод  Д2  буде закритим)  і тому в момент закривання  VT2  напруга на його колекторі відразу спадає до 
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.  Отже, імпульси, що утворюються на колекторах транзисторів, будуть чисто прямокутними, з різкими фронтами.

2.    ОЧІКУЮЧИЙ  МУЛЬТИВІБРАТОР

Розглянутий вище мультивібратор має два тимчасово-стійких стани, в яких він утримується перехідними процесами в ланцюгах  
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 . З одного стану в інший він переходить стрибком.

Існує різновид мультивібраторної схеми, яка має один постійно-стаціонарний режим і один тимчасово-стаціонарний. Звичайно схема знаходиться в постійно-стійкому стані, але під дією короткого пускового імпульсу переходить в збуджений тимчасово-стійкий. По закінченні певного часу схема виходить з цього стану і повертається в постійно-стаціонарний. Така схема має назву одновібратора, унівібратора, очікуючого або затриманого мультивібратора.

2. 1.    Очікуючий  мультивібратор  з  емітерним  зв’язком
Прикладом такого очікуючого мультивібратора може бути схема, зображена на рис.5. Це так званий очікуючий мультивібратор з емітерним зв’язком.  Тут транзистор  VT2  є постійно відкритим, бо на його базу через резистор  
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  постійно подається від’ємна напруга від джерела 
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(

Е

-

.  Своїм емітерним струмом, що протікає через спільний емітерний опір  
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 , він утримує транзистор  VT1 у постійно закритому стані.
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Базово-емітерна напруга  VT1  дорівнює

                                    
[image: image72.wmf]2

2

2

1

Б

g

Е

Б

R

E

R

БE

R

І

І

U

U

U

-

=

-

=

   

 Якщо другий доданок тут є негативним  і намагається відкрити транзистор  VT1,  то перший є позитивним і утримує  VT1  у  закритому стані. Отже, режим схеми підбирається так, щоб перший доданок був більшим за другий.

У такому стані схема може перебувати будь-який час, і на виході утримується мала негативна напруга.

 При подачі на вхід негативного пускового імпульсу достатньої величини цей імпульс пересилює утримуючу дію напруги  
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 ,  і  VT1  відкривається.  Напруга на його колекторі стрибком підвищується (стає менш негативною). Цей позитивний стрибок передається через ємність  
[image: image74.wmf]C

  на базу транзистора  VT2  і закриває його. Напруга на виході стрибком досягає значення 
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Але поволі через опір  
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 , ємність  
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, відкритий транзистор  VT1  і опір  
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  ємність  
[image: image79.wmf]C

  перезаряджується від джерела 
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.  Напруга на базі  VT2  стає все менш позитивною і нарешті через час сумірний зі сталою часу  
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 , коли базово-емітерна напруга  VT2  проходить через нуль, цей транзистор відкривається,  і схема повертається у вихідний стан.                      

В результаті на виході генерується негативний прямокутний імпульс з різкими фронтами  (рис.6).
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Як  уже згадувалось, пусковий імпульс має бути за абсолютною величиною більшим від напруги, що утримує транзистор  VT1  у закритому стані.  А тривалість цього пускового імпульсу повинна бути значно меншою від тривалості вихідного імпульсу  
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 . Якщо імпульс, яким хочемо запустити наш очікуючий мультивібратор, є надто довгим, його слід укоротити шляхом диференціювання на вхідній  
[image: image83.wmf]RC

-комірці.
                                           
3.    ОПИС  МАКЕТУ  СХЕМИ

Лабораторний макет складається з двох частин: 

-  симетричного автоколивного мультивібратора на транзисторах  V1 і V4;
-  очікуючого мультивібратора на транзисторах  V6, V7, V8.

Автоколивний мультивібратор відрізняється від «класичної» схеми наявністю відключаючих діодів  V2  і  V3  та опорів  
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 . Це зроблено  з метою покращення форми генерованих імпульсів. Принцип дії цієї схеми описаний вище. Спостерігати форму імпульсів на колекторі і на базі можна в точках  КТ1 і КТ2. Діоди можна вмикати і вимикати за допомогою перемикача  П1  (перемикач -  на макеті схеми).  При виключених діодах передній фронт генерованих імпульсів є закругленим, а при включених - різким.

Очікуючий мультивібратор запускається від першої схеми. Генерований нею прямокутний імпульс диференціюється на  
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-комірці, що складається з ємності  
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 і змінного опору  
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. Позитивний імпульс від диференціювання заднього фронту прямокутного імпульсу зрізається за допомогою діода  V5.

Очікуючий мультивібратор у макеті відрізняється від описаного в попередньому розділі наявністю транзистора  V7, який разом з опором  
[image: image89.wmf]14
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  утворює емітерний повторювач. При верхньому положенні перемикача  П2  емітерний повторювач є відключеним, і схема відповідає зображеній на рис.5.  У нижньому положенні  П2  напруга з виходу першого транзистора  V6   подається на другий  V8 через емітерний повторювач і може регулюватися опором  
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 . Це дає змогу регулювати ту стартову напругу на ємності 
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, з якої починається її перезарядження, і тим самим регулювати тривалість імпульсів на виході схеми (в точці  КТ6).

ЗАВДАННЯ  ТА  ПОРЯДОК  ВИКОНАННЯ  РОБОТИ
1.  Уважно ознайомитися з макетом;  зрозуміти призначення та функції окремих блоків і елементів схеми. Укімкнути живлення приладів для прогрівання (10-15 хвил.) та живлення макету.

2.  Дослідити  симетричний мультивібратор з відключаючими діодами:

     а) замалювати осцилограми в контрольних точках КТ1 та КТ2 (на колекторі та на базі транзисторів)  без діодів та з діодами;     порівняти їх з зображеними на рис. 3.

     б) виміряти тривалість імпульсу в  т.КТ1 з діодами  та тривалість  переднього фронту імпульсу  в режимі відключених  діодів

3.  Дослідити очікуючий мультивібратор з емітерним зв’язком:
     а) Встановити  
[image: image92.wmf]0
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  (при цьому запуск очікуючого мультивібратора припиняється) .  Виміряти постійні потенціали в контрольних точках (КТ3, КТ4,  КТ5, КТ6, КТ7)  відносно загальної шини і  на підставі цих вимірів визначити амплітуду імпульсу, потрібну для запуску  очікуючого мультивібратора.

(Для запуску має бути виконана умова  
[image: image93.wmf]7

3

KT

KT

пуск

U

U

U

>

+

)

     б) Визначити величину 
[image: image94.wmf]11

R

 , необхідну для формування імпульсу запуска з тривалістю не меншою  2  мкс     (для цього має бути    
[image: image95.wmf]c
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     в) Встановити розраховане значення опору  
[image: image96.wmf]11
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.  При верхньому положенні перемикача  П2  замалювати осцилограми в точках  КТ3, КТ4, КТ5  та КТ6;  порівняти з рис.6.        Виміряти тривалість імпульсу на виході схеми (в точці  КТ6).

     г)  При нижньому положенні  перемикача П2 замалювати осцилограми в точках  КТ5  і  КТ6  для двох  крайніх значень опору  R14 .

    д)  Виміряти залежність тривалості імпульсу на виході схеми (точка КТ6) від значень опору   
[image: image97.wmf]14
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  та побудувати графік   
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4.  Виключити живлення макету та схеми

ОФОРМЛЕННЯ  ЗВІТУ

1. Вказати назву  лабораторної роботи  та її мету.

2. Накреслити принципову схему макету.

3. Привести  результати вимірів по всім пунктам завдання і дати пояснення.

4. Побудувати  графіки вказаних у завданні роботи залежностей, проаналізувати їх.

5. Зробити висновки щодо  результатів виконаної роботи.

КОНТРОЛЬНІ  ПИТАННЯ

1.  Чому мультивібратор не може перебувати постійно у симетричному режимі?

2.  Якими елементами схеми визначається тривалість імпульсів, генерованих мультивібратором?
3.  З якою метою в схемі макету мультивібратора стоять діоди? Як вони  працюють?
4.  Як формується імпульс, що запускає очікуючий мультивібратор? Яке призначення діода  V5?
5.  Якої полярності і якої величини має бути імпульс, що запускає очікуючий мультивібратор?
6.  Чим визначається тривалість імпульсу на виході очікуючого мультивібратора при верхньому положенні перемикача П2?
7.  Яке призначення транзистора V7?
8.  Чому змінюється тривалість імпульсу на виході очікуючого мультивібратора (в точці КТ6)  при зміні опору  
[image: image101.wmf]14
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