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ФОРМИРОВАТЕЛИ ШПУЛЬСОВ СПЕЦИАЛЬНОЙ ФОРМЫ 

§1.1. Формирование импульсов простейшими RC - цепями

При изучении импульсных устройств мы часто рассматриваем цепи, 
представляющие собой простейшие комбинации резисторов и конденса­
торов -  RC - цепи. Эти цепи применяются непосредственно для форми­
рования импульсов, а также являются важнейшими элементами релакса­
ционных генераторов (триггеров, мультивибраторов и т.д.). Поэтому 
рассмотрение основных свойств элементарных R C - цепей и некоторых 
вопросов, связанных с прохождением импульсных сигналов через эти 
цепи, имеет важное практическое значение.

Обычно из практических потребностей формируются три задачи, 
связанные с прохождением импульсных сигналов через RC - цепи :

о неискаженной передаче импульса через RC - цепь. Подобную за­
дачу решает так называемая разделительная R C - цепь; 
о дифференцировании сигнала, действующего на R L цепь, в этом 
случае на выходе цепи сигнал должен быть пропорционален произ­
водной входного сигнала, т.е.

об интегрировании сигнала, воздействующего на цепь, т.е.сиг­
нал на выходе RC -  цепи должен быть пропорционален интегралу 
входного сигнала

3



В этих цепях конденсатор соединяется последовательно с рези­
стором R , а нагрузка подсоединяется параллельно ему (рис.1.1). 

В зависимости от параметров цепи последние могут выполнять'
роль обычных разделительных цепей или про­
стейших дифференцирующих устройств. Выяе- 
ним условия дифференцирования входного 
напряжения. Для этого воспользуемся опе­
раторным методом.

Выражение для коэффициента передачи
Рис Т Т цепи в операторной форме имеет вид:

RC - цепь с последовательным включением конденсатора

К(р)~ Ъ ы * (р )  P RC _ Р Ъ
Ugx  ( р)  1+pRC 1+рТц (I.I)

где постоянная времени цеои тч = RC.
Коэффициент передачи для идеального дифференцирующего звена

К ( р ) ^  р  г н , (1>2)

поэтому реальная цепь тем ближе к идеальному дифференцирующему 
звену, чем сильнее выполняется неравенство р «  I. Условием диф­
ференцирования синусоидального сигнала является неравенство

R<< иУ,и т« <<75 ' (1*3)
Если на вход цепи подается негармонический сигнал, то для его 

дифференцирования необходимо выполнение неравенства ( 3.3) для 
самой высокочастотной гармонической составляющей сигнала. Рас­
смотренную цепь ( рис. 3.1) часто поэтому называют фильтром RC 
высших частот, так как с ростом частоты модуль коэффициента пере­
дачи К(о>)растет, приближаясь к единице.

Проследим реакцию RC - цепи на прямоугольный импульс напря­
жения, который подается от источника сигнала с внутренним сопро­
тивлением Rz « Р .  Полагаем, что к приходу прямоугольного импуль­
са цепь не имела запасов энергии (т.е. конденсатор был полностью 
разряжен). В начальный момент времени t  = 0 на вход подается 
скачок напряжения (Гт (рис.1.2,а), который создает в цепи скачок 
тока и скачок напряжения на выходе, равный &U'et>,x  = a i  R = [fm
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Затем напряжение на конденсаторе С

ис =ит (1- е ^ )  t

= US x -Uc = Um e~^

Если постоянная времени 
цепи ги достаточно ве­
лика по сравнению с дли­
тельностью импульса,т.е.
Гу »  t u

начнет нарастать по закону 
а выходное напряжение - уменьшаться: Иеьис =

, то за время
действия входного импуль- 
са напряжения Ufx  и ис 
изменяются незначительно г̂)
(рис.1.2,б, кривая I).
Это характерно для RC -  
цепи, выполняющей роль 
разделительной.

Искажения, вносимые 
этой цепью, характери­
зуются относительным 
спадом плоской вершины 

л и ik
и ГГ)

(рис.1.2,б, кривая I), 
который может быть най­
ден по приближенной фор­
муле

Ф и ) ^  ' -(1.4)
Таким образом, условие 

RC - цепи ( рис.1.1) запишется в виде

Г, » tu. ими R C » tu . (1.5)
Если же постоянная времени цепи г, «  t u , то за время им­

пульса напряжение на выходе упадет до нуля, а на конденсаторе воз­
растет до величины Um ( рис.1.2,б и в, кривая 2).

Таким образом, при rq » t u r c - цепь вызывает только спад 
плоской вершины, а при г у «  Ги - укорочение импульса.

С подачей на вход отрицательного перепада в момент времени 
t - i u .  - t f  возникает скачок тока, равный д 1  = - что создает

Рис. 1.2

неискаженной передачи имрульса для

2-4150
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на выходе отрицательный перепад напряжения л Cf£t,x  =-Um . Конден­
сатор начинает разряжаться по экспоненте с постоянной времени гв , 
так как по условию Яг = 0 (рис. 1.3). Здесь за начало отсчета при­
нят момент времени = Определим длительность выходного им-

_ пульса для R c - цепи с постоянной времени
------- 1 I— «— о Тц «  t u (рис.1.2,б, кривая 2). В этом

- L  ^  п т п г п о р  тттгст и п ф о п с й ttq т г п а и а а т х  7^_ J r . ,

73, q Ufb/эс ( t )  — Уяу £
X  о Длительность импульса по уровню 0,5

Еис. 1.3 получается равной 0,7 Гу .

Длительность импульса t u обычно задана, а постоянная времени
рассчитывается. Таким образом, выбором v 4 определяется дли­

тельность выходного импульса укорачивающей цепи. При дифференци­
ровании прямоугольного импульса с идеальными перепадами возникают 
трудности, состоящие в том, что на выходе цепи должны полупиться 
остроконечные пики бесконечно большой величины и бесконечно ма­
лой длительности. Это означает, что условие дифференцирования 
должно выполняться при частотах, стремящихся к бесконечности,что 
практически неосуществимо. Чем короче длительность фронта входно­
го импульса, тем труднее осуществить его дифференцирование.

Если же Гу »  / , то длительность выходного и входного им­
пульсов одинаковы. Все вышесказанное справедливо, если считать, 
как уже отмечалось, что Rz * 0  , * 0  и паразитные емкости
не учитываются, т.е. рассматривалась идеальная Я  с  - цепь. На 
рис.1.4 представлена реальная цепь.
Влияние конечной длительности вход­
ного импульса сводится в основном 
к уменьшению амплитуды выходных им­
пульсов, передний фронт которых те­
перь уже становится также не беско­
нечно коротким. Можно показать, что Рис.1.4
длительность выходных импульсов в
этом случае равна *-зясь и поэтому не удается получить на вы­
ходе цепи импульс, более короткий, чем длительность фронта входно­
го импульса. Влиянием t<?fж можно пренебречь, если t<pfx  ^ O JR c . 
При этом амплитуда выходных импульсов достигает 90% от величины 
входного напряжения.
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Учет величин Нг Ф О , С, и сг - где С, выходная емкость 
генератора, Сг - емкость нагрузки, приводит к следующему выраже­
нию для выходного напряжения:

= я  е  (е _ е ^ ' )  • (1 .6)
При этом справедливы следующие приближенные выражения для коэф­
фициентов формулы ( 1 .6)

ТЧ1= R2 ( c,  + cz ) :  ТЧг~ Я (С + С ,*С г ) ,

1 7 Ж  7 Т Е К  
я с

Временная диаграмма выходного напряжения, построенная в соответ­
ствии с этими выражениями, приведена на рис. 1.5,а

Кривой I соответствует первый член, а кривой 2 - второй член 
выражения'( 1.6). Кривая 3 представляет их сумму, т.е. ( t )

На рис.1;5,б показано влияние сопротивления Яг на форму вы­
ходного напряжения. Кривая I соответствует случаю, когда Яг = О,
Cj = 0 и С2 = 0; т.е. тч -  я с .
При Яг £ О амплитуда выходного импульса уменьшается в раз

п " 2
т.е. Е ‘ = Е  Яг. я  , а постоянная цепи увеличивается; r j  = ЗССЯ+А 
( кривая 2).
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RC - цепь с параллельно включенным конденсатором

X
Рис.1.6

В цепях такого типа нагрузка подсоединяется параллельно кон­
денсатору С ( рис.1.6). Рассмотрим эту цепь. Пусть сопротивле­
ние резистора R выбрано настолько большим, что 1/еых «  .
В этом случае

L R  — Uq — - LRfb/jc ~ (dgjc t ц  7)
тогда

Uenx.— ~Q- J l d t  - Usux)dt x- —  jUgxdt, (1 . 8)
то есть выходное напряжение RC - цепи пропорционально интегралу 
входного напряжения. При этом величина выходного напряжения мала 
по сравнению с величиной входного.

0 R | з Условием интегрирования является нера­
венство

Utx 0 I Ugta tu «  Г* = RC  ■ (1.9)
Следовательно, для повышения качества ин­
тегрирования цепи необходимо увеличивать 
ее постоянную времени.

Проследим реакцию интегрирующей цепи на воздействие прямо - 
угольного импульса (рис.1.7), с амплитудой Ут и длительностью

*и- .
Выходное напряжение в 
первый момент равно нулю, 
так как по законам комму­
тации напряжение на кон­
денсаторе С скачком 
измениться не может.
Затем в течении длитель­
ности импульса t u вы­
ходное , напряжение на­
растает по экспоненциаль­
ному закону

dtfbix ~ tfm { & 4 )> (X .10)
т.к. £и « г ч , то экспоненту можно представить в

Рис.1.7

0 Л «  ft) = У т  />-/- -L- -Jj- 
и ограничиться первыми тремя числами.

вэде ряда, т.е 

(1 .111



(1.12)
Тогда

(t) ~ ~y ^ (j- 7 ^ - )

Первый член в этом выражении дает значение для Ueb,x  ( t )  при идеаль­
ном интегрировании прямоугольного импульса. Второй член отражает 
ошибку интегрирования. Очевидно, наибольшая ошибка будет при
t = t u ••

К моменту окончания импульса выходное напряжение достигает величины
t u / ^

USux ( Q ~ U m Tl4 ( f  £ V „ ) (1.13)

ц УбЫ-
‘ Ч \ с Г,

а затем по экспоненциальному закону с постоянной времени г, 
вает до нуля.

Нетрудно видеть, что прямоугольный импульс, проходя через по­
добную RC - цепь, не щ, 
только преобразуется по 
форме, но и растягивает­
ся по длительности.

Для передачи прямо­
угольного импульса с 
малыми искажениями необ­
ходимо уменьшать постоян­
ную времени цепи. Это 
соображение является про­
тивоположным по отношению 
к RC - цепи с последова­
тельно включенным конденсатором, где для уменьшения искажений тре­
бовалось увеличивать тч . На рис. 1.8 приведены временные диа­
граммы выходного,напряжения для различных значений постоянной вре­
мени = 5 t u ( кривая I), r u = t u ( кривая 2) и =0,7tu { кри­
вая 3).

\  3

Л.

--- t u ,---

Рис.1.8 /

§ 1.2. Ограничители амплитуды импульсов
/

Ограничителем называется линейный четырехполюсник (рис.1.9,а) 
напряжение на выходе которого повторяет форму входного нап­
ряжения U$x  , если последнее лежит в пределах некоторых уровней, 
и остается постоянным, если входное напряжение оказывается за 
этими уровнями.
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На рис. 1.9,6 для примера приведены временные диаграммы вход­
ного и выходного напряжения, иллюстрирующие работу двухстороннего 
ограничителя. Как видно из диаграмм, пока входное напряжение ос­
тается в пределах  ̂L/Sjc > [/", , напряжение на выходе
ограничителя меняется по такому же закону, что и входное напряже­
ние Us* , - ограничение отсутствует; если же величина C/s* пре­
вышает уровни [/о, и и'о, , то наступит ограничение - напряжение 

, достигнув соответственной значений и иёг , остает­
ся постоянным.

Напряжения и , определяющие границы ограничения,
называются уровнями ограничения входного напряжения, а значение 
(/'вг и Uti , устанавливающиеся в области ограничения,-уровня­
ми выходного напряжения при ограничении.

Наряду с двухсторонними ограничителями или, как их еще назы­
вают, ограничителями сверху и снизу ( по максимуму и минимуму) 
применяют односторонние ограничители, обеспечивающие ограничение 
входного напряжения только сверху ( по максимуму) или только сни­
зу ( по минимуму).

ъ * Ограничитель Ut.,x

В качестве ограничителей используются известные уже диодные 
или транзисторные ключи. При этом необходимо подчеркнуть,что прин-
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цип работы этих схем как ограничителей не содержит ничего нового. 
Отличие заключается только в их другом функциональном назначении. 
Ранее ключи рассматривались как устройства, используемые для ре­
шения задач коммутации. Ключевые схемы, используемые в качестве 
ограничителей, решают другие задачи. Ключ-ограничитель применяет­
ся как устройство, служащее для формирования импульсов.

Для двухстороннего ограничения применяют двойные диодные, или 
транзисторные ключи. В соответствии с этим различают двухсторон­
ние диодные и транзисторные ограничители. Для ограничения только 
сверху или только снизу используют последовательный диодный ключ 
( последовательный диодный ограничитель) или параллельный диодный 
ключ ( параллельный диодный ограничитель) с соответствующей поляр­
ностью включения диода. Одностороннее ограничение с помощью тран­
зисторных ключей достигается за счет использования только режима 
запирания ключа или только режима полного включения ключа.

На рис.1.10 приведены идеализированные характеристики переда­
чи диодных ключей,обеспечивающих двустороннее ограничение (а), 
ограничение сверху (б) и ограничение снизу (в).

Уровни ограничения входного напряжения Uot как в диодных 
так и в транзисторных ограничителях равны уровням включения и вы­
ключения соответствующих ключей и-их можно менять с помощью ис­
точников напряжения смещения. На рис.1.10,в, например, характери­
стика ABC соответствует ограничителю Снизу с уровнем ограничения 

[/„,< 0 , а характеристика D FC - тоже ограничителю снизу,
но с уровнем ограничения l f „  > О . Уровни выходного напряжения 
при ограничении U02 в диодных ключах, как правило, совпадают 
с напряжением источника смещения, но могут быть равными нулю 
незавясимо от смещения, как показано на рис., I.II.

В транзисторных ограничителях эти уровни'определяются напря­
жением источника коллекторного питания Ек , когда транзистор 
закрыт, и остаточным напряжением на коллекторе икэтсп , когда 
транзистор находится в области насыщения ( режим полного включе­
ния).

К характеристикам передачи ограничителей обычно не предъяв­
ляется жестких требований. Желательно, чтобы области ограничения 
были четко обозначены, уровни выходного напряжения при ограниче­
нии мало зависши бы от входного напряжения и, лишь если необходи­
мо, без искажения воспроизвести форму входного напряжения-, важно, 
чтобы в пределах уровней ограничения характеристика передачи бы­
ла бы линейной.
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С точки зрения удовлетворения этих требований преимущество 
принадлежит транзисторным ограничителям. Уровни выходного напряже­
ния при ограничениях у них практически(не зависят от входного нап­
ряжения. В диодных же ограничителях эти' уровни не всегда остаются 
постоянными. Недостатком диодных ограничителей является также от­
сутствие усиления ограничиваемого сигнала.

С помощью ограничителей решается ряд важных задач в схемах 
формирования импульсов.

Формирование напряжения трапецеидальной формы 

из синусоидального напряжения

Для решения, этой задачи применяют двусторонний ограничитель с 
равными по величине и противоположными по знаку уровнями ограни­
чения входного-напряжения:

/#/=/«;/«/«,/.
Уровни выходного напряжения при ограничении также равны по величи­
не и противоположны по знаку:

А Й / * /%'/-/«*/•
Характеристика передачи такого ограничителя и порядок построения 
выходного напряжения для случая, когда на входе ограничителя дей­
ствует напряжение синусоидальной формы, приведены на рис. I.I2.

Непосредственно из графиков видно, что для сокращения длитель­
ности фронтов надо увеличивать амплитуду входного сигнала или 
уменьшать уровень ограничения. Веди выполнить условие [ / „ й х » U01 , 
то на выходе будет напряжение прямоугольной формы ( меандр).

Селекция_ импульсов _по _амплитузе_

Для селекции ( выделения) импульсов с заданной амплитудой Я,, 
превышающими некоторый уровень Е  , используют односторонний 
ограничитель с уровнем ограничения входного напряжения lS0i - Е  
и уровнем выходного напряжения при ограничении U02 = О . Харак­
теристика такого устройства и временные диаграммы приведены на 
рис. 1.13.
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Задача выделения импульсов заданной полярности из последова­
тельности разнополярных импульсов решается с помощью односторон­
него ограничителя, у которого уровень ограничения входного напря­
жения U0i = 0  и выходное напряжение при ограничении U02 * 0 .
На рис. I.I4 приведены характеристики ограничителя и временные 
диаграммы Для случая, когда выделяются импульсы положительной по­
лярности.

Выделение импульсов заданной полярности

§ 1.3. Усилители-Формирователи

В ряде случаев требуется укорочение импульсов или формирова­
ние из входного перепада напряжения импульса с крутым фронтом. В 
качестве укорачивающей цепи обычно применяется RC - цепь. Для 
увеличения же крутизны фронтов эта укорачивающая цепь применяет­
ся совместно с усилителем, работающий в ключевом режиме. Укорачи­
вающая цепь при этом может быть включена как на вход, так и на 
выход усилителя.

Рассмотрим усилитель-формирователь с укорачивающей цепью на 
выходе. Его схема приведена на рис. 1.15,а, временные диаграммы - 
на рис. 1.15,в.



В исходном состоянии транзистор заперт, = 0, Ugux = О, 1/с (0)~  
— ~ Е  к , = - Е  К •

При додаче отпирающего перепаца входного напряжения Uf x  по­
является ток базы 3^ , и ток коллектора транзистора нарастает
по экспоненциальному закону, стремясь к уровню 3<r, je .

Пусть j }  »  J KH , т.е. имеет место сильный отпирающий сиг­
нал, когда

(I.I4)
Lcc

Длительность фронта определяется моментом достижения тока 
значения З кн .

При определения З кн следует иметь в веду комплексный харак­
тер коллекторной нагрузки. При с  — • ~ нагрузка равна R//RK ,т.е.
J KH = ---£1—  , а при с  — О коллекторная нагрузка равна R K ,

R k II R _
т.е. зкы~-Е-Е ; в промежуточном случае при конечном значении С

R к
нагрузка изменяется в процессе заряда конденсатора.
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J f l - \ vi .1 e)

Длительность переключения транзистора можно определить из ус­
ловия изменения напряжения от уровня Е« до уровня =
= U/omin ~ 0 , используя при этом эквивалентную схему коллектор­
ной цепи в активной области Срис. 1.15,6), где для простоты не уч­
тено выходное сопротивление транзистора z* .

Так как изображение по Лапласу (3-14)

то нетрудно получить при помощи рис. 1.15,6 изображение выходного 
напряжения Cfg6,x  ( р ) , и затем перейтй к оригиналу

/̂>ых ( t )  ~ RK i-R^ l~e )  ' (I.I5)

здесь тс = C (R r  RK)  ■
При t  = t*cp очевидно Vf6/JC( t )  = U „gtaĉ , т.е-.

UrnSbia: = Rк RR ~ £ Lc ) .

При t  > t ?  транзистор насыщен и емкость С разряжается с по­
стоянной времени CR (см. рис. 1.15,в). Следовательно,

£ и ~ +- 3  R  С '

Будем полагать, что во время формирования фронта напряжение на кон­
денсаторе не изменится, то Зкн -- -§*- и

к*

^  ж ^  й г ' = ' ( I  -1 71

Очевидно, что << тс и из (1.16) следует

гг „ а Сп ts. ~ р  (г.is)
UrnSvx. ~ гл к KC(RK т- R ) RK - R

Схема усилителя-формирователя с укорачивающей RC - цепью приведе­
на на рис.1.16.

Б схеме формируется импульс, имеющий короткие фронты и благо­
даря использованию режима насыщения транзистора плоскую вершину, 
последнее отличает этот импульс от импульса, формируемого в схе­
ме с укорачивающей цепью на выходе.

Принцип работы формирователя заключается в следующем. В исход­
ном состоянии транзистор заперт. При подаче отпирающего перепада 
LR/nSx входного напряжения транзистор отпирается, ток базы после 
начального скачка -  Ря&ъ ~ £f  , где R„ - сопротивление

“  г г л в х

генератора, Rgic - входное сопротивление транзистора в активном 
режиме, убывает вследствие заряда конденсатора

3-41 sn
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Предполагается, что отпирающий ток оазы - сильный сигнал и кол­
лекторный ток возрастает практически по линейному закону. За вре­
мя Ьр коллекторный ток достигнет значения , и напряжение
<7* достигнет уровня VK3min -  О .

Р и с.1.16

Транзистор оказывается в режиме насыщения - формируется плос­
кая вершина. По мере спада тока базы" в ней происходит рассасыва­
ние избыточного заряда. При t  = t r  ,  , но из-за инерцион­
ности транзистор еще насыщен, и только при t = t z выходит из 
насыщения и в дальнейшем запирается под действием источника + Eg- . 
Для быстрого восстановления схемы после окончания входного перепа­
да в схему включен диод П , через который конденсатор С быст 
ро разряжается. -

§1.4. Формирователи на диодах о накоплением заряда (ДНЗ)

а последние годы широкое распространение получили схемы укоро­
чения крутых на диодах с накоплением заряда.
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В формирователях на диодах с накоплением заряда (ДНЗ) исполь­
зуются особенности переходной характеристика диода при его запи­
рании. Схема формирователя на ДНЗ показана на рис. 1.17,а.

В исходном состоянии ДНЗ от­
крыт, и прямой ток определяется ис­
точником постоянного смещения Е  
я резистором Rz . На вход схемы 
поступает запирающий перепад нап­
ряжения с пологим фронтом ( рис.
1.17,6), длительность которого, 
однако, меньше времени рассасыва­
ния ip избыточного заряда. В 
течение стадии рассасывания но­
сителей диод шунтирует сопротив­
ление R н , при этом выходное 
напряжение мало. Затем после рас­
сасывания носителей в базе сопро­
тивление ДНЗ возрастает и выход­
ное напряжение резко возрастает.

Длительность среза обратного 
тока в ДНЗ составляет десятые и 
даже сотые доли наносекунды и, 
что особенно важно, практически 
не зависит от режима переключе­
ния, длительности импульса пря­
мого тока диода J np и дли­
тельности фронта входного сигна­
ла. Длительность же стадии рас­
сасывания регулируется изменением

С увеличением 3Пр возрастает время рассасывания tpac  
довательно, схема позволяет укорачивать все более пологие фронты. 
Увеличение прямого тока ограничено недопустимым перегревом диода 
или ухудшением резкости его восстановления. Следовательно,длитель­
ность стадии рассасывания оказывается тоже ограниченной» Если при 
этом фронт входного сигнала превышает tрас , то осуществить фор­
мирование сигнала на одном ДНЗ не удается. Желаемые результаты 
можно получить с помощью многокаскадных схем формирования.

и(м:

величины прямого тока •7у,=-

и,сле-
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ДЦУЩИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ

Для получения колебаний с крутыми перепадами напряжения ши­
роко используются так называемые регенеративные импульсные уст­
ройства [2] , [3] . Наибольшее распространение получили регене­
ративные устройства, основанные на использовании усилителей с 
положительной обратной связью (ПОС).

Характерной особенностью регенеративных импульсных устройств 
является то, что при определенных условиях в них возникает регене­
ративный процесс лавинообразного изменения напряжения.

Рассмотрим такой усилитель ( рис. 2.1),
°Вх~

I

I к I ~3>1Х характеризующийся комплексным коэффициентом 
~1 I II „„„„„„„„ Д-усиления К = К е  " , выход которого связан

со входом цепью обратной связи с комплекс­
ным коэффициентом передачи / =  ■
Такое устройство представляет собой самовоз- 
будцающуюся систему, так как даже незначитель­

ные входные сигналы могут привести к неограниченно быстрому воз- 
'тетанию процесса на выходе.

Для обеспечения самовозбуждения должны выполняться два условия:

Рис.2.1
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а) модуль общего коэффициента передачи системы должен быть 
больше единицы, т.е. / с у > 1 ;

б) суммарный сдвиг фаз колебаний в усилителе и цепи обрат­
ной связи должен быть кратен 2 , т.е. у  л  t- у  у  -
=2/ЛЗ[ (/77—X ,2, ...).

Первое условие получило название условие баланса амплитуд, а 
второе - условие баланса фаз. Для формирования скачков напряжений, 
обладающих широким спектром, условия самовозбуждения регенератив­
ных устройств должны выполняться в широком диапазоне частот.

Рассмотрим механизм образования скачков напряжения. Пусть в 
усилителе с обратной связью в ы п о л н я е м с я  условия баланса фаз и ам­
плитуд. Пусть по случайной причине напряжение на входе увеличилось 
на величину я С/, . Так как /су >1 , то это вызовет появление
на выходе цепи обратной связи приращение напряжения д[/г =
= крл  и, > л U , , которое передается на вход, причем ввиду баланса 
фаз оно совпадает по полярности с исходным приращением напряжения 
д U1 . В  результате приращение напряжения на входе возрастает, 

что приводит, в свою очередь, к еще большему возрастанию напряже­
ния на выходе и т.д. Таким образом, вследствие действия обратной 
связи, напряжения в рассматриваемой идеализированной системе долж­
ны изменяться с большой скоростью, т.е. скачком. Суммарный прирост 
напряжения ограничивается из-за нелинейных свойств усилителя. При 
больших сигналах усилитель работает в режиме ограничения, его ко­
эффициент усиления падает, и величина /су становится меньше 
единицы. Это приводит к подавлению процесса регенерации.

Реальные регенеративные устройства обладают инерционностью, 
обусловленной как инерционностью электронных приборов, так и на­
личием емкостей. Из-за этого аргументы у к и зависят от час­
тоты, но лишь при достаточно высокой частоте эта зависимость при­
водит к нарушению баланса фаз, поэтому в реальных устройствах нап­
ряжения изменяются со скоростью, пропорциональной той высокой час­
тоте, на которой баланс фаз еще сохраняется.

Обеспечить баланс фаз можно несколькими методами. Как известно, 
обычный резистивный усилителе создает сдвиг фазы выходного напряже­
ния относительно входного на 180°. Если выход одного усилителя сое­
динить со входом другого, а выход второго - со входом первого (рис. 
2.2), то можно получить устройство, в котором будут выполняться ус­
ловия регенерации. Регенеративные устройства подобного типа получи­
ли название мультивибраторов.
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Необходимый баланс фаз может быть получен за счет использова­
ния в цепи обратной связи трансформатора. Регенеративные устрой­
ства с трансформаторами получили название блокинг-генераторов 
( рис.2.3).

В мультивибраторах и блокинг-генераторах после прекращения

Г
н и

□

Рис.2.2. Рис.2.3

регенеративного процесса, в течение которого формируется фронт 
импульса, наступает стадия формирования рабочей части импульса.
В этой стадии в схеме протекает процесс-, который приводит к вос­
становлению условий регенерации и называется релаксационным про­
цессом. Длительность релаксационных процессов обусловливает времен­
ные параметры формируемых импульсов. Поэтому рассматриваемые реге­
неративные устройства часто называют релаксационными генераторами, 
или просто релаксаторами.

Релаксационные - генераторы могут работать в одном из следующих 
режимов:

ждущем;
автоколебаний;
синхронизации и деления частоты.
В ждущем режиме релаксатор работает как устройство с одним 

устойчивым состоянием. Внешний запускающий импульс вызывает скач­
кообразный переход устройства в новое неустойчивое состояние. В 
этом состоянии, называемом квазиравновесным или квазиустойчивым, 
в схеме релаксатора протекает относительно медленный релаксацион­
ный процесс, который приводит к обратному скачку, после чего вос­
станавливается исходное устойчивое состояние.

Таким образом, ждущий релаксатор генерирует только один им­
пульс определенной длительности при воздействии на него внешнего 
запускающего импульса.

Следует отметить, что мультивибраторы, работающие в вдущем 
режиме ( ждущие мультивибраторы), часто называют однотактными, од- 
новибраторами, заторможенными мультивибраторами.
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В автоколебательном режиме релаксатор имеет два квазиустойчя- 
Бых состояния. В этом режиме без какого-либо внешнего воздействия 
релаксатор последовательно переходит скачками из одного квазиус- 
тойчивого состояния в другое. При этом он генерирует импульсы, ам­
плитуда, длительность и частота повторения которых определяется 
в основном только параметрами элементов.

В режиме синхронизации частота повторения импульсов, генери­
руемых релаксатором, определяется частотой внешнего синхронизи­
рующего напряжения. В режиме деления частоты релаксатор генери­
рует импульсы, частота повторения которых кратна частоте внешнего 
синхронизирующего напряжения.

В качестве активных элементов в релаксаторах могут использо­
ваться электронные и газоразрядные лампы, транзисторы. В данном 
пособии мы рассмотрим схемы транзисторных релаксаторов.

§ 2.1. Мультивибратор с коллекторно-базовыми связями

Начнем рассмотрение принципов работы релаксационных генерато­
ров с анализа ждущего мультивибратора с коллекторно-базовыми свя­
зями. Схема мультивибратора приведена на рис.2.4. При рассмотре­
нии процессов в мультивибраторе не будем учитывать базовый и кол­
лекторный токи закрытого транзистора, а напряжение между коллек­
тором и эмиттером насыщенного транзистора будем считать равным 
нулю.

Мультивибратор, схема которого изображена на рис.2.4 может 
находиться в двух состояниях:

устойчивом, когда транзистор Tj , открыт, транзистор Т2, за­
крыт;

квазиустойчивом, когда транзистор Tj закрыт, транзистор Т2 от­
крыт. При подаче питающих напряжений мультивибратор устанавливается 
в устойчивое исходное состояние, в котором он может находиться не- 
органиченно долгое время.

Переход из устойчивого состояния в квазиустойчивое осущест­
вляется под воздействием запускающего импульса, с приходом кото­
рого начинается рабочий такт мультивибратора, подразделяющийся 
на четыре основные этапа:

первый скачок; второй скачок;
формирование импульса; восстановление.
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Этап запуска определяется интервалом времени от момента при­
хода запускающего импульса до момента перехода схемы в квазиустой- 
чявое состояние. Этап формирования импульса - это интервал време­
ни, в течение которого схема находится в квазиустойчивом состоя­
нии до начала второго скачка. Второй скачок - интервал времени,

в течении которого транзисторы 
возвращаются в исходное состоя­
ние. Этап восстановления опре­
деляется интервалом времени от 
момента возврата транзисторов 
в исходное состояние до момента 
восстановления напряжений на' 
всех элементах схемы.

Рассмотрим работу схемы на 
каждом из этапов.
У И с х о д н о е  с о с ­
т о я н и е . В  исходном устой­
чивом состоянии транзистор T-j- 
открыт и насыщен, а транзистор 
Tg закрыт. Насыщение транзисто­
ра T-j- обеспечивается подачей

' *’> V ” Г К г,отпирающего тока в цепь базы через резистор '/f̂ , от источника
питания коллекторных цепей. Транзистор Т2 закрыт при насыще­
нии транзистора Tj за счет подачи в цепь базы запирающего нап­
ряжения от внешнего источника Е  . В этом состоянии напряжение 
на коллекторе транзистора Tj близко к нулю, а напряжение на кол­
лекторе транзистора Т2 равно напряжению источника питания коллек­
торных цепей Ек . *,•

Конденсатор Сг в ’исходном состоянии заряжен почти до напря­
жения Е а , так как, правая обкладка его имеет потенциал - Е л , 
а левая - потенциал U#, , близкий при насыщенном транзисторе Т2 
к нулю. Ускоряющий конденсатор Cj- заряжен до небольшого напря­

жения, так как правая его обкладка имеет, небольшой положительный 
потенциал , составляющий обычно несколько десятых вольта,
а левая обкладка находится дод потенциалом коллектора насыщенно­
го транзистора , близким к нулю.

Как уже отмечалось, из состояния устойчивого равновесия муль­
тивибратор выводится внешним запускающим импульсом.

■ V  у'пчеи u«I*3£v2*4



З а п у с к  и п е р в ы й  с к а ч о к .  На рис. 2.4 
показана одна из возможных схем запуска, когда отрицательный 
запускавший импульс подается в цепь базы закрытого транзисто­
ра Тг через разделительную емкость Продолжительность
рассматриваемого этапа определяется временем задержки' избыточ­
ных носителей в базе транзистора и времени регенерации, когда 
оба транзистора находятся в активном режиме и происходит лавино­
образный процесс-скачок перехода схемы в квазиустойчивое состоя­
ние. Длительностью этих процессов будем пренебрегать, и на вре­
менных диаграммах рис.2.5 они не показаны.

После окончания регенерации 
транзистор Т2 переходит в режим 
насыщения, а транзистор Tt закры­
вается. Мультивибратор переходит 
в квазиустойчивое состояние.

Э т а п  ф о р м и р о ­
в а н и я  и м п у л ь с а .
После перехода мультивибратора в

сатор Сг , заряженный до напря­
жения Ек , начинает перезаря­
жаться через насыщенный транзис-

R, ДОтор Т1 , и резистор 
напряжения - Е к .

При насыщенном транзисторе 
Тг напряжение на базе Т, опре­
деляется в основном напряжением 
на конденсаторе Oz -  ж иС2 .
Это напряжение, учитывая поляр­
ность заряда конденсатора, по­
ложительно и по мере перезаря­
да стремиться к отрицательному 
значению - Е к . В  некоторый 
момент времени оно становиться равным напряжению отпирания тран­
зистора Т, , на чем и заканчивается этап формирования импульса.

Длительность рассматриваемого этапа определяется скоростью 
перезаряда конденсатора С& , которая зависит от постоянной 
времени цепи перезаряда Rл, Сг . Именно поэтому элементы схемы 
R<r и Сг называются времязадающими.
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Следует отметить, что на этапе формирования импульса проис­
ходит заряд конденсатора С, от источника коллекторного пита­
ния Е к через переход эмиттер-база насыщенного транзистора Тг 
и резистора Як , до напряжения, близкого к Ек . Этот про­
цесс определяет длительность фронта импульса, формируемого на 
■ коллекторе транзистора Т, ,

В т о р о й  с к а ч о к .  При отпирании транзистора Тг 
приращения его коллекторного тока замыкаются через С и учас­
ток база-эмиттер транзистора Г2 вызывал рассасывание избыточ­
ного заряда и вывод этого транзистора из насыщения. Оба транзис­
тора оказываются в активном режиме, коэффициент усиления в петле 
положительной обратной связи становится больше единицы, и в схе­
ме начинается регенеративный процесс, приводящий к запиранию 
транзистора Т2 и насыщению транзистора Тг . Однако возврат 
транзисторов в исходное состояние еще не определяет возврата в 
исходное состояние всей схемы в целом.

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  На этом этапе проис­
ходит заряд времязадающего конденсатора Ег и разряд ускоряю­
щего конденсатора С, . Конденсатор С2 заряжается от источни­
ка Е к по цеди - переход эмиттер-база насыщенного транзистора 

Г, , резистор . Так как сопротивлением участка эмиттер-ба­
за можно пренебречь, то постоянная времени цепи заряда определя­
ется величиной Сг RKz . Конденсатор разряжается через ре­
зистор Rfz , насыщенный транзистор Г, и через параллельно 
подключенный к ним резистор Я 1 . Обычно емкость конденсатора 
Сг значительно больше емкости конденсатора 07 , поэтому дли­
тельность этапа восстановления определяется временем заряда кон­
денсатора С2

Таким образом, в результате воздействия запускающего импуль­
са на коллекторах транзисторов мультивибратора формируются им­
пульсы, длительность которых определяется временем нахождения 
схемы в квазиустойчивом состоянии. Частота следования этих им­
пульсов будет равна частоте запускающих импульсов.

Шпульс, формируемый на коллекторе транзистора Тг - отри­
цательный. Длительность его фронта tq, определяется временем 
заряда конденсатора Ct , а длительность среза характеризуется 
скоростью перехода транзистора Tf из закрытого состояния в 
состояние насыщения во время второго скачка.
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На коллекторе транзистора Гг формируется импульс положи­
тельной полярности. Длительность фронта этого импульса определяет­
ся длительностью регенеративного процесса во время первого скачка. 
Длительность среза этого импульса определяется временем заряда, 
конденсатора С2 и равна времени восстановления.

У с л о в и я  п р а в и л ь н о  г-о ф у н к ц и о н и ­
р о в а н и я .  Эти условия определяют требования к элементам 
схемы для обеспечения устойчивого исходного состояния и состоя­
ния квазиравновесия. В исходном состоянии должен быть обеспечен 
режим насыщения транзистора Tf и режим отсечки транзистора Т2 . 
Для насыщения необходимо выполнение неравенства Jf i  > =
= ■■ , где Л- - ток базы первого транзистора, -

J) min 1 '
ток базы насыщения, Укн, - ток коллектора в режиме насыщения, 

j3min - минимальная величина коэффициента усиления по току.Учи­
тывая, что Окн » , j  _ Е к , получим условие насыще-

* * ,  * •  R , t
яия транзистора Г,

R t f r ^  / i m i n  R к  • ( 2 . Х )

Для запирания транзистора Гг должно выполняться условие
г I Е с м

ъ 4 Ушв ’ (2.2)
где - экстремальное значение теплового тока транзистора

Гг .
В квазиустойчивом состоянии необходимо обеспечить насыщение 

транзистора Тг , поскольку условие запирания транзистора Г, 
всегда выполняется.

Ток базы транзистора Т2 будет максимален сразу после окон­
чания процесса регенерации 7 _ £* Ес*

^спах /?Хг R
После заряда ускоряющей емкости ^ этот ток будет меньше

■ А Есм

г - /? R<r2 
Ток коллектора Тг обусловлен двумя составляющими - током 

самого транзистора р
J  ~
Кня ~ О

и током перезаряда емкости Сг
7 _Jr.
-

гак что максимальный ток коллектора
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Увеличение тока коллектора транзистора Тг за счет тока Ус 
можно рассматривать как эквивалентное уменьшение резистора /!кг . 
Действительно, последнее выражение можно переписать в виде 

7 Е *"К:

где
/TJCJC

1+ 2/>к г 
R<Ti

эквивалентное сопротивление коллектор­

ной нагрузки.
Для поддержания тока J K2majc необходим базовый ток

Л,7 ч max 
%  ----аг min

Подставляя значение 7^ и 7
Ес

к г та а?
Е к

получим

R к г  *  R 1 R /Гг ^ г  m i п  R  к г

Решая это уравнение относительно Яд с учетом того, что

RK< «  R,

R<r* Е

получим

• Ес

R kz ЕЁ mi, г

Из этого выражения следует необходимое условие насыщения 
транзистора Г,

1
Я,Ч Rbfimin

Д л и т е л ь н о с т ь

> ил и Rj < fie mln R*z (2.3)

и м п у л ь с а .  Длительность им­
пульса определяется продолжительностью квазиустойчивого состоя­
ния мультивибратора, которая, в свою очередь, зависит от постоян­
ной времени цепи перезаряда конденсатора Сг . Эквивалентная 
схема этой цепи приведена на рис.2.6, где насыщенный транзистор
Тг показан " стянутым" в точку. В начальный момент после пер­
вого скачка напряжение на конденсаторе Сг приблизительно равно

Изменение этого напряжения в процессе перезаряда описывается 
выражением



Uc2 (t') = Vf, = - E ^ Z E K e ^ ' .  
t'= t - t ,

Этап формирования импульса заканчивается, когда напряжение на 
конденсаторе Сг , который оказывается подключенным мевду ба­
зой и эмиттерохч транзистора Г, , достигает напряжения отпи­
рания этого транзистора - Ufo .
Приравнивая UC2(t)=  с/̂  , подстав­
ляя в последнее выражение t'- ta 
и решая его относительно tu , полу­
чил

2 Е К
£и ~ Сг {п  ̂̂  Р и с .  2.6

Полагая s о , получим приближенное выражение

tu  ~ 0,7 R ^ ^  . (2.4)
Рассмотрим теперь влияние на длительность импульса теплово­

го тока первого транзистора. Протекание этого тока эквивалентно 
шунтированию перезарядной цепи дополнительным резистором.Учесть 
это шунтирование можно следующим образом. Ток J KO создает на 
резисторе Rlf< дополнительное падение напряжения j KO > , .

■ Это приводит к тому, что в процессе перезаряда напряжение на кон­
денсаторе Cz стремится к величине Ек * RKO< Rf l . Тогда выра­
жение для длительности импульса запишется з виде

±и “ °* {п  О *  EK r £ 0iR ,' )  ■
Зависимость J KOt от температуры будет определять нестабиль­

ность длительности генерируемого импульса при изменении темпе­
ратуры окружающей среды. Так при увеличении температуры 
возрастает, а длительность импульса уменьшается. Выражение для 

можно переписать в виде

Ей. ~ Е?г Cz /л (]+■ . /jf, ) ,
С П * 1

где r h = E±—  - эквивалентное шунтирующее сопротивление, вели-
J к о

чина которого составляет, например, для транзисторов МП-40 - 
0,3 - 0,5 мОм, МП 104 - RM1 = 10-100 мОм. Учитывая, что величи­
на Rft обычно составляет 20-ЮС■■ Ом, дли приближенных расчетов^ 
можно пренебречь влиянием J K0< и использовать упрощенную фор­
мулу.
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В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .  Как уже указыва­
лось, на этапе восстановления происходит разряд конденсатора С,

. Время разряда С, определяется со-

Rl R (Гг

и заряд конденсатора С, 
отношением

*7® = 3 ° 1 R ^ R ^  

а время заряда конденсатора Сг - соотношением

tg а: 3 йКг Сг ■

Так как обычно Сг > С, , то время восстановления 
деляется временем заряда конденсатора С2 .

§ 2.2. Мультивибратор с эмиттерной связью

(2.5)
{ге опре-

Схема мультивибратора с эмиттерной связью приведена на рис.
2.7. Элементами петли положительной обратной связи в этой схеме 
являются конденсатор С и резистор . Основные этапы работы 
данного мультивибратора совпадают с этапами работы предыдущей
схемы.

И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  В исходном устойчивом 
состоянии транзистор Г, закрыт, транзистор Т2 насыщен. Запира­
ние транзистора Г, обеспечивается подачей с делителя R,; R z 
потенциала, меньшего по абсолютной величине, чем потенциал эмит­
тера, обусловленный падением напряжения на резисторе Rs за счет

протекания тока эмиттера 
транзистора Т2 . Транзистор 
Т2 открыт и насыщен за 
счет подачи в цепь базы 
отпирающего тока через ре­
зистор R f  .

Конденсатор С заряжен 
до напряжения * Ек -  /  U j/,
где и'э -  напряжение на 
эмиттере в исходном устой­
чивом состоянии.

З а п у с к  и п е р ­
в ы й  с к а ч о к .  На схе­
ме рис. 2.7, запускающий им­

пульс отрицательной полярности подается на базу транзистора Г, .

н l*-

- Ifи •'илап
м

. V

i

Р и с .  2.7
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Отпирание этого транзистора приводит к появлению на коллекторе 
положительного перепада, который, передаваясь в цепь базы тран­
зистора Т2 , способствует рассасыванию избыточного заряда и 
переходу его в активный режим. В схеме восстанавливается цепь 
положительной обратной связи. Уменьшение тока транзистора Тг ве­
дет к уменьшению падения напряжения на резисторе R3 , что при­
водит к еще большему отпиранию транзистора 77 и подзапираяию 
транзистора Тг . Возникающий регенеративный процесс заканчи­
вается насыщением транзистора Т, и запиранием транзистора Т2 . 
Схема переходит в квазиустойчивое состояние.

Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь с а .  На этом 
этапе конденсатор С , заряженный в исходном состоянии до нап­
ряжения Uc » Ек - I  и3 / , оказывается подключенным через насыщен­
ный транзистор 77 к участку база-эмиттер транзистора Тг ( по­
ложительной обкладкой к базе), благодаря чему транзистор Т2 ' под­
держивается в закрытом состоянии. Конденсатор С начинает пере­
заряжаться через резистор R^ , источник коллекторного питания,

насыщен- 
величине -

параллельно соединенные резисторы R3 ;  R 1 \ R2 \ R■
ный транзистор г , и напряжение на нем стремится

~ ( e k - / u ; d  , тае

к

и'э - паде­
ние напряжения на R3 в квазиус - 
тойчивом состоянии за счет тока 
транзистора Г, . Когда напряже­
ние на конденсаторе приблизится к 
нулю, транзистор Г2 открывается, 
и процесс формирования импульса за­
канчивается.

В т о р о й  с к а ч о к .  Пос­
ле отпирания транзистора Тг его 
ток возрастает, падение напряжения 
на резисторе R3 увеличивается.
Это приводит к выводу транзистора 
77 из режима насыщения и уменьше­
нию его тока, что способствует еще 
большему отпиранию транзистора Тг 
и т.д. Возникающий регенеративный 
процесс заканчивается насыщением 
транзистора Г2 и запиранием тран-
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зистора Г, . Как и ранее, введу кратковременности процессов 
регенерации они кз отображены на временных диаграммах
рис . 2. о«

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  Во время процесса
восстановления происходит заряд времязадающего конденсатора С
от источника питания через резисторы R 3 , RK , Rj- , эмиттер-
ный переход насыщенного транзистора Т2 и резистор RK, . Этап
восстановления заканчивается, когда напряжение на конденсаторе С
достигнет исходного значения « Ек -/%/.

Выходные импульсы могут сниматься как с коллектора транзистора
T f ( положительной полярности), так и с коллектора транзистора
Т, ( отрицательной полярности).

* *

_Условм_лравмьного_функционировангл_

Для запирания транзистора Т , в исходном состоянии необходимо, 
чтобы выполнялось неравенотво _  г\

К 1 > К 1 -
Подставляя в это неравенство выражения

Е* R j Е*.
К \~ ~ v - V • ЛИ / ■ • 3 & «2

Ек
1 п , I Ем. R ,

получим условие запирания Т, в веде

( -4 - (2.6)

Для насыщения транзистора 1г в исходном состоянии необходи­
мо выполнение условия

<̂г2 Е/гг н ■
Подставляя в это неравенство значения и , опре­

деляемые соотношениями
Ч ' . ~ и <ГэгJ<f, >' —     -=—  »’г R f *■ Rj
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<ГгН ( Я к г  *  R j  ) А  т й п  &  m L n  ( R * i  *  Rj )

после преобразований получим условие насыщения транзистора Т, в 
вице

( R t t ' - R . )  ■ (2*7)

В квазиустойчивом состоянии транзистор Tf должен быть насы­
щен. Для этого должно выполняться неравенство

/ < / < / < / .
Пренебрегая влиянием тока на распределение напряжения меж­
ду резисторами Rt и #г будем считать, что

[/ " = п 1- *= Ек •^  и*< R,i-Rf

Пренебрегая также падением напряжения на резисторе ^  от проте­
кания базового тока транзистора Т, и тока перезаряда конденса­
тора С , можно найти, что

Ек R3
R*, *-Rj

Подставляя значения Ц/£ / и / в исходное неравенство, 
получим условие насыщения транзистора Т в квазиустойчивом состоя­
нии /  R, RKt

Rz R* (2.8)

* Сопоставляя выражения 2.6 и 2,8, нетрудно определить, что для 
их выполнения необходимо соблвдеяие условия

R«z < <  ■ (2.9)
Это неравенство должно выполняться с запасом в 1,5-2 раза.

Условие запирания транзистора Т2 в квазиустойчивом состоя­
нии ( и<гэг > О )  при насыщенном транзисторе Т, выполняется 
всегда, так как между базой и эмиттером этого транзйстора включен 
конденсатор С , заряженный до напряжения, близкого к Е к .  ~

Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а .  Длительность ге­
нерируемого мультивибратором импульса определяется интервалом вре­
мени, в течение которого напряжение на конденсаторе С уменьшает­
ся до напряжения отпирания транзистора Т2.
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Начальное напряжение на конденсаторе су' * Ея -  Ur* . Нап­
ряжение, до которого стремится перезарядиться конденсатор 
- Ug *  Е к -  ий3 • Закон изменения напряжения на конденсаторе, 
а следовательно и на базе транзистора Tg - Ufs  ̂ , запишется в 
виде г , _£

(*)-(£*-и*.)* [ ( е * - / % Н Ь - Ю ] е  г,

где Г - постоянная времени цепи перезаряда t '  = t - t ,
Цепь перезаряда образована резистором лу- и параллельным 

соединением резисторов R1 , RKt , r2 , Rs , т.е. T =
= С ( Rf  +■ R, URK1IIR2 // R 3 )  . Учитывая, что обычно R j»  Rl llR„JIR2IIR2, 
можно считать

. Г «  R ,C  ■
Примем напряжение отпирания транзистора Тг равным нулю.

Тогда, приравнивая левую часть выражения Uf32 ( t ) к нулю,под­
ставляя значение t = t u и решая полученное уравнение относитель­
но t u , получим

tu = RfC tn .(l< -Е Кк / ц )  

или, пренебрегая различием и„з и u'gj ,

tu ~0,7R,rC . .(2.10)

В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .  Цепь заряда конден­
сатора С , представляет собой последовательное соединение резис­
тора RKt и группы параллельно соединенных резисторов /у- , /Р ,

R3 . Учитывая, что Rf »  RKi , лу- » R3 , постоянную вре­
мени цепи заряда можно считать равной

гз * С ( R . - I 3 R*> ) .

Тогда время восстановления определится соотношением

Ь ' м С ь . ' ь т О  (2-ш

Достоинствами данной схемы являются хорошая форма импульса 
на коллекторе транзистора Т2 и отсутствие дополнительного источ­
ника смещения.
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§ 2.3. Мультивибраторы на логических интегральных схемах

Для построения импульсных устройств в последние годы широко 
используются интегральные схемы (Ж). Обычно Ж  играют роль клю­
чей и управляющих устройств, а времязадающие R C , цепи являются 
навесными. Рассмотрим некоторые схемы вдущих мультивибраторов на 
Ж.  В качестве элементов И -Н Е наиболее часто используются ло­
гические элементы типа ДТЛ и ТТЛ [5] . - [8] .

Мультивибратор на двух вентилях

На рис.2.9 приведена схема ждущего мультивибратора на двух 
типовых вентилях И -Н Е и диаграмма, поясняющие работу схемы.

Р и с .  2.9

£'
Ъап
Е-

t f l t i x , 1

И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  Так как оба входа венти­
ля У1 подключены к корпусу, на выходе его устанавливается уровень 
логической единицы ( высокий уровень). При этом на обоих входах 
вентиля У2 присутствуют сигналы логической единицы, а на его выхо­
де - сигнал логического нуля. Через резистор R протекает входной 
ток вентиля У1 , создавая незначительное падение напряжения Ugx.t -  
- R • Конденсатор С практически разряжен.
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З а п у с к  и п е р в ы й  с к а ч о к .  Запускается 
схема отрицательным импульсом, подаваемым на один из входов венти­
ля У2. Под действием этого импульса на выходе вентиля У2 через 
время i 3 устанавливается уровень логической единицы. Этот скачок 
через емкость С передается на вход вентиля У1, в результате че­
го на его выходе появляется уровень логического'нуля, который, по­
ступая на вход вентиля У2, способствует удержанию высокого уровня 
на его выходе и после окончания запускающего импульса. Учитывая, 
что задержка появления низкого уровня на входе У2 относительно на­
чала запускающего импульса составляет 2 t j , для надёжного запуска 
схемы длительность запускающего импульса не должна быть менее 2 f j.
С момента появления низкого уровня на входе У2 схема переходит в 
квазиустойчивое состояние.

Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь с а .  На этом 
этапе работы происходит заряд конденсатора С от источника пита­
ния вентиля У2 через выходное сопротивление его и резистор ft 
Ток заряда i c конденсатора создает на резисторе ft падение 
напряжения, которое способствует сохранению квазиустойчивого сос­
тояния. По мере заряда ток i,c падает, падает напряжение на ft .
В какой-то момент времени это напряжение становится равным порого­
вому напряжению Un0p вентиля У1. На этом заканчивается этап фор­
мирования импульса.

В т о р о й  с к а ч о к .  Когда напряжение на входе вентиля ■ 
У1 становится в процессе уменьшения равным пороговому, на выходе 
этого вентиля появляется уровень логической единицы, который пос­
тупая на вход вентиля У2, переводит его в исходное состояние. С 
этого момента начинается этап восстановления.

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  Конденсатор С разря­
жается через открытый диод и открытый выходной каскад вентиля У2. 
Диод позволяет устранить большие отрицательные импульсы на входе 
вентиля УХ и сокращает время восстановления.

Таким образом, при подаче запускающего импульса на выходе вен­
тиля У1 формируется отрицательный импульс, а на выходе вентиля У2- 
импульс положительной полярности.

У с л о в и я  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и ­
р о в а н и я .  В исходном устойчивом состоянии необходимо, чтобы 
на выходе вентиля У1 поддерживался уровень логической единицы.
Для этого величина падения напряжения на резисторе ft за счет
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протекания входного тока вентиля Jg j, не должна превышать по­
рогового уровня вентиля [/пор , т.е.

Jgj. R < С/mp •

Так как J fXt = Jgi? RSx j(R Rgjc )  , где - входной ток при нуле­
вом напряжении на.входе, RSx - входное сопротивление вентиля,то 
для определения ' R получим выражение

R 4Rs* < - J Z ^ ' (2,12)
Таким образом, в устойчивом состоянии достаточным для нормальной 
работы является выполнение лишь одного условия. В квазиустойчивом 
состоянии для нормальной работы схемы необходимо, чтобы величина 
уровня напряжения на выходе вентиля У2 превышала пороговый уровень 
вентиля У1.

Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  определяется вре­
менем, в течение которого напряжение на входе вентиля У1 превыша­
ет пороговый уровень Un,p . Это время, в свою очередь, Определяет­
ся временем заряда конденсатора, начальным уровнем USx . ноч И ^пор*
Цепь заряда конденсатора включает выходное сопротивление венти­
ля У2 - Re.,x  , резистор R имеет постоянную времени г =
= С ( R+- У в ы * )•

Начальный уровень напряжения на входе вентиля 71 сразу же пос­
ле первого скачка рпределяется выражением = Ё'~ Е*-*- Jg X iR ,
где Е '  - уровень логической единицы, Е °  - уровень логическо­
го нуля на выходе вентиля 12 . По мере заряда конденсатора это
напряжение стремится к нулю ( если пренебречь током вентиля при 
подаче на его вход уровня логической единицы ). Тогда изменение 
Ugj- ( t ‘)  во времени будет описываться выражением 

U t,, ( Е ) = ( Е '- Е ° +  J fjc R ) e *  R
ft fbfX *" ft

t  ‘ - t-~b,
( считаем, что Ufx  (о ) = Uex,Hov )■ В момент окончания им­
пульса t=  tu. - lfgx  ( f )  = и  „op • Подставляя эти значения и 
решая полученное уравнение относительно Еи , найдем

*  Е ° i-3f i  R Rt̂ ci — Т? Cri
Unop Efb'OC *■ Е

При выполнении неравенств Rgt, x  «  R , V/ R  «  e , Яля оценки дли­
тельности импульса можно использовать выражение

t o ^ T C n jr -  • (2.13)Unop6̂ 1130
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В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .  На этапе восстанов­
ления конденсатор разряжается практически постоянным током коллек­
тора выходного транзистора вентиля У2 -  У к . Если считать, что
за время формирования импульса конденсатор успевает зарядиться до 
напряжения Uc - Е Е °  , то время восстановления определится вы­
ражением

С ( Е ' - Е С)
te  ~ у  (2.14)

Мультивибратор на трех вентилях

Схема мультивибратора и диаграммы, поясняющие его работу, при­
ведены на рис.2.10. Обозначим сигналы в соответствующих точках 
схемы Хр Х2, Xg, Х4, Xg. X-j- - входной сигнал. Выходные сигналы -
х2, х5.

д

~ "j-е- i f  —

---- L и  пор

1

t  -

-----~ -t

■i

-t

-t

-t

-t

И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  Устойчивое состояние схемы 
удобно характеризовать табл. 2.1 , отображающей уровни сигналов в 
соответствующих точках схемы

Таблица 2.1 Таблица 2.2

X X X тг X X X х„ X.
I 2 3 4 о I в 3. 4 о

I 0 I I I и I 0 I 0
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В этом состоянии конденсатор С заряжен до напряжения Е '  , со­
ответствующего уровню логической единицы.

З а п у с к  и п е р в ы й  с р а ч о к .  С приходом за­
пускающего импульса на вход Х̂  на выходе У2 появится I , 
на выходе Хд - 0. Так как сигнал с Xg поступает на вход вентиля 
У1, на втором входе которого поддерживается за счет емкости уро­
вень I, то на выходе Х§ появится 0, что способствует поддержанию 
на выходе Xg уровня I. Таким образом, через время ~ 2Е3 схе­
ма переходит в квазиустойчивое состояние, которое характеризует­
ся табл. 2.2.

Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь с а .  С мо­
мента перехода схемы в квазиустойчивое состояние начинается, раз­
ряд конденсатора С через резистор R  и выходное сопротивле­
ние вентиля УЗ. Разряд продолжается до тех пор, пока напряжение 
на конденсаторе не станет равным пороговому напряжению вен­
тиля У1 .

В т о р о й  с к а ч о к .  При дальнейшем уменьшении напря­
жения на конденсаторе вентиль Л  переходит в запертое состояние, 
и на его выходе появляется сигнал I. Этот сигнал, поступая на вход 
вентиля У2, вызывает появление на его выходе сигнала 0, а на вы­
ходе вентиля УЗ сигнала X. Таким образом, все вентили возвраща­
ются в исходное состояние, и начинается этап восстановления.

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  На этом этапе конден­
сатор О заряжается от источника питания вентиля УЗ через выход­
ное сопротивление и резистор R .

У с л о в и я  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и ­
р о в а н и я .  В исходном устойчивом состоянии через выходной 
каскад вентиля УЗ и резистор R протекает ток JE c вентиля Л .
Для обеспечения устойчивого состояний, определяемого табл. 2.1, 
необходимо, чтобы падение напряжения на R за счет ^ ' н е  приво­
дило к снижению потенциала Х^ ниже порогового уровня вентиля Л ,
Т 6

E ; - J e x 'R  > илвр .

Отсюда e l - ип„Р
,/?< R t* '

Для обеспечения помехоустойчивости последнее неравенство должно 
выполняться с запасом.

Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а ,  формируемого схемой; 
может быть определена соотношением 2.13.
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(2.15)

В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я  определяется 
временем заряда конденсатора С

irg = 3 С RSKg ,

где К»,г = > W  - R  ■
К недостаткам схемы следует отнести То, что запускающий им­

пульс должен быть короче импульса, формируемого схемой. В против­
ном случае длительность выходного импульса будет равна длитель­
ности входного. Кроме того, из-за ограничений, накладываемых на 
величину резистора R , для получения шпульсов большой длитель­
ности требуются большие величины емкости С .

Мультивибратор на четырех вентилях

Схема мультивибратора приведена на рио. 2.II.
Исходное состояние характеризуется табл. 2.3. Конденсатор С 

разряжен. С приходом запускающего импульса положительной поляр­
ности схема переходит в квазиустойчивое состояние, характеризую­
щееся табл. 2.4.

Р и с .  2.II

Начинается заряд конденсатора. Ток заряда создает падения нап­
ряжения на резисторе R  , за счет чего на входе УЗ поддерживает­
ся высокий уровень. По мере заряда конденсатора ток заряда умень­
шается, уровень напряжения на входе УЗ падает. В момент достижения

Таблица 2.3 Таблица 2.4

* 1 *2 *3 *4 Х5 *6

0 I 0 0 I 0
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этим напряжением порогового уровня происходит второй скачок, пос­
ле которого начинается этап восстановления. Соотношения, опреде­
ляющие условия нормального функционирования, длительность импуль­
са, время восстановления аналогичны соотношениям, полученным для 
первой схемы на двух вентилях.

§ 2.4. Мультивибраторы на основе операционных усилителей

Р и с .  2.12

Кроме цифровых интегральных схем, для построения импульсных 
устройств могут использоваться и аналоговые интегральные схемы, 
в частности, операционные усилители (07) [э] -[II]. На рис.2.12 
приведена схема ждущего мультивибратора на основе ОУ. Рассмотрим 
принцип ее работы.

И с х о д н о е  с о с т о я ­
н и е .  За счет подачи на яеинверти- 
рующий вход ( Н-вход) усйлителя от­
рицательного напряжения от внешнего 
источника Е усилитель находится в
режиме ограничения. Поскольку напря- 4 _ Д, ,rt—
жение на выходе усилителя отрицатель-^ 
но, этот режим называется режимом от- I 
рицательного ограничения. Конденса­
тор Ct заряжен до напряжения U„ - 
выходного напряжения усилителя в 
режиме ограничения. Это состояние 
схемы устойчиво.

З а п у с к  и п е р в ы й  с к а ч о к .  При поступлении 
отрицательного запускающего импульса на инвертирующий вход (й-вход) 
ОУ выходное напряжение ОУ увеличивается. Через цепь C f ,  f?3 это 
увеличение передается на Н-вход ОУ. Увеличение напряжения на Н-вхо- 
де приводит к дальнейшему увеличению выходного напряжения. Таким 
образом, в схеме развивается регенеративный процесс, заканчиваю­
щийся переходом ОУ в режим положительного ограничения ( режим ог­
раничения, когда напряжение на выходе ОУ положительно). Для возник­
новения лавинообразного процесса необходимо, чтобы ПОС через 01,
R3 была достаточно глубокой с тем, чтобы положительная составляю­
щая напряжения на Н-входе ОУ за счет ПОС была больше модуля отри­
цательной составляющей вследствие действия Е  .
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Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь с а .  Так как 
конденсатор CI за время регинеративного процесса не успевает раз­
рядиться, то положительное напряжение на Н-входе ОУ в первый мо­
мент после скачка будет большим. Затем начинается разряд конденса­
тора CI через /?3 , , Яг , источник £ и выходное сопротивле­
ние ОУ. При этом величина напряжения на Н-входе уменьшается. Когда 
это напряжение достигнет порогового уровня, усилитель выйдет из 
насыщения и напряжение на выходе начнет уменьшаться. На этом закан­
чивается этап формирования импульса.

В т о р о й  с к а ч о к .  Уменьшение напряжения на выходе ОУ 
через конденсатор GL и резистор R3 передается на Н-вход, уско­
ряя падение напряжения. Возникает регенеративный процесс, в конце 
которого усилитель оказывается в режиме отрицательного ограничения 
( исходное состояние)

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  После второго скачка на­
чинается заряд конденсатора CI через выходное сопротивление Rg6,x  
ОУ и прямое сопротивление диода D1 - Rnp . По окончании заряда 
схема готова к очередному срабатыванию.

У с л о в и я  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и ­
р о в а н и я .  Ь устойчивом состоянии необходимо, чтобы напряже­
ние на Н-входе ОУ было отрицательным и превышало по абсолютной ве­
личине пороговый уровень ограничения Wn , Если пренебречь входным 
током ОУ, это условие обеспечивается выполнением неравенства

Un (2.16)
Для обеспечения регенеративного процесса необходимо, чтобы об­

щий коэффициент усиления в петле ПОС был больше единицы. Это обес­
печивается правильным выбором резисторов йг , R3 , R̂

R? // R j  /
Rt H R ^ R 3 К ’  

где К - коэффициент усиления ОУ.
Длительность импульса, формируемого в схеме, определяется вре­

менем разряди конденсатора до момента, когда напряжение на Н-вхо­
де упадет до 7J n . Для случая lfn * О ,

tu  ~ R ,* s  E^ g ( l -  й з *е  ) ’ (2.17)

где =

Еэл & — Д  ■
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Длительность процесса восстановления определяется выражением

~ 3 ( Rnp r  R fn x )  С ■ (2.18)
Другой вариант схемы ждущего мультивибратора приведен на 

рис.2.13. В этой схеме времязадающая цепь, определяющая длитель­
ность импульса, состоит из резисторов R , , йг и конденсатора 
С , а цепь ПОС образована резисторами R3 , .

И с х о д н о е  с о с т о я -  
н и е. Под действием положительно­
го напряжения Е усилитель нахо - 
дится в режиме отрицательного ог- „  
раниченил. При этом напряжение на 
И-входе поддерживается на уровне, 
превышающем порог ограничения - 
- Un , и конденсатор С заря­
жен до этого уровня.

З а п у с к  и п е р в ы й  с к а ч о к .  При подаче 
положительного запускающего импульса напряжение на выходе ОУ на­
чинает увеличиваться. За счет цепи ПОС возникает лавинообразный 
процесс, заканчивающийся переходом схемы в квазиустойчивое со­
стояние, когда ОУ находится в режиме положительного ограничения.

Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь с а .  В ква­
зиустойчивом состоянии происходит заряд конденсатора CI, и нап­
ряжение на нем повышается. Процесс будет продолжаться до тех пор, 
пока напряжение на конденсаторе не станет близким к напряжению на 
Н-входе.

В т о р о й  с к а ч о к .  Когда напряжение на Н-входе ста­
новится близким напряжению на Н-входе, усилитель выходит из режи­
ма насыщения, и отрицательные перепады выходного напряжения, пере­
даваемые на вход, приведут к возникновению регенеративного процес­
са. Этот процесс заканчивается переходом ОУ в режим отрицательного 
ограничения.

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  После возврата ОУ в ис­
ходное состояние начинается разряд конденсатора CI через резисторы 
R , и R2 . В конце этого процесса напряжение на й-входе ОУ ста­
новится равным исходному.
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У с л о в и е  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и -  
р о в а н и я. Для обеспечения исходного состояния напряжение на 
Й-входе ОУ должно быть положительным и превышать порог ограниче­
ния ип . Это условие выполняется при соблюдении неравенства

или, если принять Vn ~ 0 ,

Регенеративный процесс в схеме будет возникать в том случае, 
если действие ПОС через R3 , . будет более эффективным, чем
действие 00С через R, , R2 . Для этого необходимо выполнение 
неравенства

Это же условие обеспечивает поддержание схемы в квазиустойчи­
вом состоянии после первого скачка.

Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а .  В этой схеме дли­
тельность генерируемого импульса зависит не только от постоянной 
времени цепи заряда конденсатора С ,но и от уровня напряжения на 
Н-входе. Как уже отмечалось, переход из квазиустойчивого состояния 
в устойчивое начинается в момент, когда напряжение на конденсато­
ре становится близким к напряжению на Н-входе.

Анализируя эквивалентную схему цепи заряда конденсатора, не­
трудно написать выражение для напряжения на конденсаторе в квази- 
устойчивоы состоянии:

ис а )= (1 7 г р -[/со) е ^ Гс- и с о ,
где IL . = F - _ начальное напряжение на конденсаторе;

то (2.19)

(2 .20)

- уровень, до которого стремится заря­
диться конденсатор;

Aj *- К ̂
получаем

Приравнивая при i  = t u Uc ( t )  к напряжению на Н-входе -
тг гг #3 и решая полученное уравнение относительно,
н 0 R , <- R*



Т а б л и ц а  3.1 Т а б л и ц а  3.2

X X X X
I 2 3 4

0 I 0 I

X X X X
I 2 3 4

I 0 I 0

Конденсатор С начинает заряжаться через выходные сопротив­
ления вентилей. Л ,  У2 и резистор R . Напряжение в точке Х3 
увеличивается и достигает порогового уровня через определенное 
время. Тогда состояние схемы изменится и будет следующим (табл. 
3.2).

Конденсатор С начинает разряжаться через резистор R  и вы­
ходные сопротивления вентилей У1, У2. Через некоторое время потен­
циал точки Х3 достигнет порогового уровня, и схема вернется в 
первоначальное состояние, завершая период колебания. Изменением 
величины емкости конденсатора можно в широких пределах менять пе­
риод .автоколебаний.

Мультивибратор на собственных задержках интегральных схем [в].

Для генерации высокочастотных колебаний можно использовать 
собственные задержки интегральных схем. На рис. 3.6,а приведена 
схема мультивибратора, использующего этот принцип. Он содержит три 
вентиля и генерирует колебания с периодом Т = S t 3 . Частота умень-

•Р и с. 3.6

шается с увеличением числа вентилей, которое должно быть нечетным.
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Работа схемы иллюстрируется диаграммами рис. 3.6,6.
При отсутствии управляющего напряжения Е  схема находится в 

состоянии, определяемом табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.3 Пусть в момент t  = 0 подается уп­
равляющее напряжение. Это приведет к 
изменению состояния вентиля У1, на вы­
ходе которого через интервал t3 поя­
вится уровень логического нуля. Через 
интервал 2 t 3 на выходе вентиля У2 
появится уровень логической единицы, 

а через 5 t 3 на выходе вентиля УЗ появится 0. Это приведет к 
появлению логической единицы на выходе У1 через 4 13 , логичес­
кого нуля на выходе У2 через 5 t 3 , логической единицы на выходе
УЗ через 6t3 и т.д. Использование элементов ПТТЛ позволяет полу­
чить частоту автоколебаний более 30 МГц.

§ 3.3. Мультивибраторы на операционных усилителях

На основе ОУ можно построить различные схемы релаксационных 
генераторов. Наиболее простые генераторы обычно содержат ОУ, охва­
ченный цепями ПОС и 00С, причем цепь ПОС должна быть опережающей 
по отношению к цепи 00С. Тогда цепь ПОС будет обеспечивать лавино­
образный переход генератора из одного состояния в другое, а цепь 
00С будет ограничивать время пребывания в каждом состоянии.

На рис. 3.7 и 3.8 приведены схемы 
простейших мультивибраторов на основе ОУ

И  .  [ I I ] .

В мультивибраторе рис. 3.7 цепь ПОС 
—  выполнена в виде делителя Rz , R3 , а 
Utux цепь ^  с°ДеРжит интегрирующую цепь

X Rr , CI. Полупериод колебаний этого 
мультивибратора определяется временем,в 
т'ечение которого конденсатор CI под воз­
действием [/st,x  перезарядится до налря- 

кения,задаваемого на Н-входе делителем R2 , R3 .
Рассмотрим принцип работы данной схемы. Пусть усилитель нахо­

дится в режиме положительного ограничения. Тогда напряжение на 
-входе определится выражением

% Х2

СО
X

I 0 I



Uh ,

где
fin =

За счет заряда через резистор R, напряжение на конденсаторе, 
который в предыдущем полупериоде был заряжен до напряжения />„ С/а 
начинает возрастать, стремясь к величине и0 . В момент времени 
t f , когда t/0 , усилитель скачком переходит в режим
отрицательного ограничения за счет дей­
ствия .ПОС. В результате .этого на Н-вхо- и0 
де ОУ устанавливается напряжение - f i„  Ua- 
Конденсатор С, начинает перезаряжаться, 
и напряжение на нем стремится к U0 . „  
В момент t z , когда Uc ( t )  = 
происходит переход ОУ в режим положи - 
тельного ограничения. Таким образом, на и0 
выходе ОУ формируется периодическое нап­
ряжение. Определим период автоколебаний 
мультивибратора. На интервале времени
О- напряжение на конденсаторе можно .,,7
записать в виде t  и0

Uc a )  - ( f in - 1 ) и , (1 - £ т * г ) - р п и0 =
t

Ue>,

Р и с .  3.8

» и0 - (fin ио - ) е
Не (3.5)

Так как при Ь- t ,  1fc ( t , )  = /зп 1Г0 , то, приравнивая выражение
3.5 к f i n [/„ и решая получившееся уравнение относительно 
получим А!» у- /

t , = R,CCn
fin-1

Аналогично рассматривая интервал - t z 
второго полупериода и период автоколебаний

r ,2R:C

3.9 цепь

(3.6)
найдем длительность

Во второй схеме рис. 
цирующей цепи CI, R3 , 
/?/ , R2 . Резисторы R 1

(3.7)

дифферен-ПОС выполнена на 
а цепь 00С образована делителями 

и диоды ограничивают

8-4150
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д а т
ренциальное входное напряжение 
ОУ. Если Rs » R , , R2 и 
r  »  r 3 , то период колеба­
ний будет определяться соотно­
шением

X  rn =2C,R3£ n ( r ^ ^ f - ) . (3.8)

С1

X е 3
Р и с .  3.9

Г л а в а  ГУ

ШОКИНГ - ГЕНЕРАТОР

Блокинг-генератор (ЕГ) - это регенеративное устройство форми­
рования. импульсов, в котором цепь положительной обратной связи со­
держит трансформатор. Елокияг-генераторы могут работать в режимах: 
ждущем, автоколебательном, синхронизации и деления частоты. Входя­
щий в состав ЕГ трансформатор усложняет его конструкции, затрудня­
ет микроминиатюризацию, поэтому з транзисторной аппаратуре ЕГ ис­
пользуется реже, чем мультивибратор.

§ 4.1. Елокинг-генератор в автоколебательном режиме

Схема ЕГ приведена на рис. 4.1. Резистор R K предназначен для 
ограничения коллекторного тока и выбирается из условия

где Л  ton - допустимый ток коллектора в режиме переключения.
Обмотки трансформатора IV* и должны быть включены так,

чтобы обеспечивалась положительная обратная связь, т.е. увеличение 
( уменьшение) коллекторного тока должно приводить к такому измене­
нию напряжения на обмотке , которое способствовало бы отпи­
ранию ( запиранию) транзистора.

9
АС . tfort
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И с х о д н о е  с о с т о я н и е ,  за исходное состояние 
схемы примем момент Ч0 после генерации предыдущего импульса,ког­
да конденсатор С оказывается заряженным до напряжения иСа » при­
чем положительно заряженная обкладка подключена к базе транзистора. 
Все напряжение ис приложено к участку база-эмиттер l/c - uf  тран­
зистора и запирает его.

Э т а п  р е л а к с а ц и и .  Напряжение на конденсаторе умень­
шается со временем, так как конденсатор перезаряжается через резистор 

Rf  и напряжение на нем стремится к величине Eg- . На интервале 
» когда Uc -х. [/j- > о  , транзистор поддерживается в запертом 

состоянии, и напряжение на его коллекторе близко к .- Е к  . В мо­
мент транзистор открывается, и начинается регенеративный про - 
цесс опрокидывания.

П е р в ы й  с к а ч о к .  При открывании транзистора появля­
ется увеличивающийся коллекторный ток. Этот ток, протекая яо обмот­
ке IV* трансформатора, создает магнитное поле, которое наводит 
ЭДС в базовой обмотке IVg . При правильном включении обмоток от­
рицательный полюс наведенной ЭДС прикладывается к базе, увеличивая 
базовый ток, а следовательно, и ток коллектора. Приращение коллек­
торного тока 7* , трансформируясь в базовую цепь способствует
дальнейшему возрастанию тока базы Jg- • Процесс нарастания токов 
носит лавинообразный характер, заканчивается насыщением транзисто­
ра, когда он теряет усилительные свойства, И цепь положительной об­
ратной связи разрывается.

Р и с .  4.1
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Э т а п  ф о р м и р о в а н и я  в е р ш и н ы  и м ­
п у л ь с а .  После окончания скачка коллекторный и базовый токи 
достигают максимальных значений. Напряжение на коллекторе близко 
к нулю, а базовое напряжение велико и вызывает большой базовый ток. 
В первый момент после скачка напряжение между базой и эмиттером 
транзистора определяется напряжением на базрвой обмотке трансфор­
матора IT f = Uz , так как за время регенеративного процесса кон­
денсатор практически не заряжается. Затем начинается заряд конден­
сатора, и напряжение U f уменьшается, уменьшается и базовый ток.

В момент i 3 ( рис. 4.2) напряжение-на базе становится близ­
ким к нулю, однако транзистор 
не запирается, поскольку в базе 
накоплен большой избыточный за­
ряд носителей.'Дальнейшее рас­
сасывание заряда базы происхо­
дит за счет роста тока намаг­
ничивания. Так как транзистор 
насыщен, то все напряжение ис­
точника Е к оказывается прило­
женным к обмотке трансформатора. 
При этом ток в обмотке изчза 
действия ЭДС самоиндукции- уста­
навливается не сразу, а посте­
пенно, увеличиваясь по закону, 
близкому к линейному. За счет 
роста этого тока происходит рас­
сасывание избыточного заряда,

•Р и с. 4.2 и транзистор в момент выхо­
дит из насыщения. Начинается второй регенеративный процесс.

В т о р о й  с к а ч о  к«.,Э момент перехода транзистора в ак­
тивный режим, восстанавливается действие положительной обратной 
связи. Продолжающееся за счет заряда конденсатора С уменьшение 
отрицательного напряжения на базе, а вместе с ним и уменьшение ба­
зового тока, ведет к уменьшению скорости нарастания тока намагни­
чивания. Это, в свою очередь, приводят к уменьшению ЭДС базовой об­
мотки t . Уменьшение 1/2 ведет к увеличению напряжения на базе, 
так катаапряжение на конденсаторе остается практически неизменным, 
a U f х у2 , в результате ток базы и ток коллектора уменьшаются.
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Таким образом, развивается лавинообразный процесс, приводящий к 
запиранию транзистора.

Из-за быстрого уменьшения напряжения базовой обмотки трансфор­
матора напряжение на базе транзистора остановится положительным, 
что ведет к появлению броска отрицательного базового тока. Этот 
выброс тока разряжает конденсатор на величину л Uc (рис.4.2 ).

В ы б р о с  н а п р я ж е н и я .  За время второго регене­
ративного процесса ток намагничивания трансформатора практически 
не изменяется, так что в магнитном поле трансформатора запасается 
определенное количество энергии. Эта энергия после запирания тран­
зистора выделяется в виде выбросов напряжения на обмотках транс­
форматора. Амплитуда этих выбросов может превышать напряжение ис­
точника питания.

При запирании транзистора ток намагничивания, протекающий в 
коллекторной обмотке трансформатора, не может исчезнуть мгновенно. 
Некоторое время под действием ЭДС самоиндукции он продолжает про­
ходить по обмотке, заряжая емкость, подключенную параллельно об­
мотке и представляющую собой сумму емкостей коллекторного, эмиттер- 
ного переходов, нагрузки, пересчитанных в коллекторную цепь. Вели­
чина напряжения, до которого заряжается эта емкость, и определяет 
величину отрицательного выброса на коллекторе. Этот выброс транс­
формируется в базовую цепь в виде положительного импульса. Для 
уменьшения выброса коллекторную обмотку трансформатора шунтируют 
цепью, состоящей из диода и резистора. Под действием выброса диод 
открывается и энергия, запасенная в магнитном поле, рассеивается 
на резисторе.

Анализ схемы

Э т а п  р е л а к с а ц и и .  Как уже указывалось, на этом 
этапе происходит перезаряд конденсатора, начальный уровень напря­
жения на котором обозначим UCo . На процесс перезаряда влияет 
тепловой ток запертого транзистора. Схема цепи перезаряда представ­
лена на рис.4.3. Используя теорему об эквивалентном генераторе,мож­
но преобразовать эту схему в эквивалентную - рис. 4.4, где E 3kS  -  
-  Eg  * Ук ,  R f . Закон изменения напряжения на конденсаторе
в соответствии^ этой схемой может быть записан в виде (7С (£ ) =

= ( ^Со*' Т~ ЕэкВ •
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Этап релаксации заканчивается при Uc ( £)~ О . Приравнивая 
l/c ( i )  нулю и полагая, что при этом t  = tn , получим уравнение, 
решение которого относительно £п дает

t n = Rg-Ctn ( l * Ucc
E f  (4.1)

Из формулы 4.1 видно, что при отсутствии базового источника 
время релаксации -интервал между импульсами - сильно зависит от

J « , *

Влияние Л

P-и с.4.3- 

уменьшается с ростом £> * поэтому резистор Rj-
часто подключают к источнику питания цепи коллектора-Ex.

Величина UCo , входящая в выражение ( 4.1), может быть оп­
ределена из следующих соотношений:

Uc0 С/етах -  л Uc ■

Ucmax

& ис

где п, Н<г 
'  WK

п > Е к ‘
Огр - Jxh Тос 

' С " С ’ 
коэффициент трансформации;

К  ; M f
- число витков соответственно коллекторной и 

базовой обмоток трансформатора.
Последнее выражение отображает тот факт, что за время броска 

отрицательного базового тока из базы транзистора удаляется заряд
0  = 0 *Р

Удаленный заряд нейтрализует на эту же величину заряд 
конденсатора, при этом напряжение на нем уменьшается на величину

л п  - ®гр 
с ~ с  'Д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  ф о р м и р у е м о г о  

и м п у л ь с а .  Процесс опрокидывания ( первый скачок), в течение 
которого формируется фронт выходного импульса, может быть описан с 
с использованием уравнения заряда базы. Так как в активном режи-
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ме Q =УК ггсх , то оно запишется в виде

~ d t" ¥ тр У* =3 f  ■ (4.2)
Ток базы и коллектора связаны соотношением J K = п , . Под- , 

ставляя значение 3? и решая уравнение относительно J K при ус­
ловии Тр »  Тсс, получим t

Л  - Л  ( О ) е ^  •
Если принять за длительность фронта интервал времени, в тече­

ние которого Зк нарастает от О Д  до 0,9 3Хн , то
£<р ~ 2,2 птл ■

С учетом влияния нагрузки RH и входного сопротивления тран­
зистора ?gx  длительность фронта определяется соотношением

£9 ~2,2п,тл
Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а .  За длительность 

импульса примем интервал времени, в течение которого транзистор на­
ходится в режиме насыщения. Выход из режима насыщения происходит в 
момент, когда заряд базы становится равным граничному Q3p . Изме­
нение заряда базы описывается уравнением (4.2). На этапе формиро­
вания вершины импульса напряжение на коллекторной обмотке трансфор­
матора равно Е к , напряжение на базовой обмотке Уг = пг Е к » а 
базовый ток изменяется в соответствии с выражением

Ток коллектора на этом этапе равен сумме трех токов: тока на­
грузки, тока базы, пересчитанных в коллекторную цепь -  у  j?
и тока намагничивания

у- П*ЕК - * L
J ' =~ z * r e ’

i  Ъ - Е к т ;  >

где - R'H = , пг = ,  wH ; wK ~ 40(110 мтков нагру­
зочной и коллекторной обмоток трансформатора, / - индуктивность
намагничивания.

Величина граничного заряда определится выражением

(4<3)
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В связи с тем, что ток коллектора 3Кн на этом этапе изменяет­
ся, изменяется и й гр . Эти изменения можно отобразить в вице 
графику йгр ( Р )  ( рис. 4.5).

Определим теперь заряд в базе. Для этого решим уравнёяие за­
ряда базы, подставляя в него значение и учитывая начальные
условия 3 ( 0 ) = Э *„(0 )т л = ( 0 )^ j-  ■

^ ZSxC р е**с )  + + ■ ) ^ - ке
* • - zsxc  ( е ~е J  e* J  fi

t 1
~ гfx: с
(4.4)

Приравнивая выражения (4.3) и (4.4), получим уравнение относи­
тельно длительности импульса. Так как это уравнение трансцендент­
ное, то, решение можно получить графически. Для этого на график 
( рис. 4.5) наносится зависимость. Q ( t ) . Длительность импульса
определяется как значение 
Ьц > 3 vр 
пульса

t , при котором Q = QгР При
получено . приближенное соотношение для длительности им-

tu  ~ (4.5)

Из выражения 4.5 следует, что су­
щественно зависит от zf x  насыщенного тран­
зистора. С целью устранения влияния неста­
бильности этого сопротивления рекомендует­
ся в цепь базы последовательно с базовой 
обмоткой включать дополнительный резистор 
R0 ( пунктир на рис. 4.1).

В ы б р о с  н а п р я ж е н и я .
Для оценки величины выброса необходимо 
знать величину тока 3 „0 в конце интерва­

ла t u . Рассмотрим эквивалентную схему коллекторной цепи, получаю­
щуюся путем пересчета сопротивления нагрузка и емкостей эмиттеряо- 
го и коллекторного переходов Cs ; Ск (рис. 4.6).

Со = п ‘ с3 - ( П., )  Ск ; /?;=•

Ток * Ек

(4.6)
t  ’ "г- <-д■ - f -  заряжает емкость С0 , что приводит к увели­

чению отрицательного напряжения на коллекторе.В зависимости от соот­
ношения параметров схемы величина л может меняться апериодически 
или колебательно. Колебательный режим обычно нежелателен, так как
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Л1/.

положительные выбросы, трансформируясь 
в базовую цепь, могут вызвать древде- 
временное отпирание транзистора. Усло­
вие апериодического режима записывает­
ся в виде

> 2 R ‘H ■

Для критического режима У -A. -ZRH Р и с .  4.6
амплитуда и длительность обратного выб­
роса определяются выражениями:

л С/ктвх = О, 75Е К^ Е  ; (4.7)
{-‘4

= # -  • (4.8)
"  Н

Трансформация выброса в базовую цепь приводит к тому, что нап­
ряжение между коллектором и базой ик/Г превышает величину Е к

WKf  = -  ( Е к * & (/х тах)( ,1<- п , )  , 
а напряжение между базой и эмиттером определяется соотношением

<̂Гэ ~ 1̂ ( Ек *- л UK •
Величины UK<r  и С/̂  не должны превышать предельно допустимые 
значения для данного транзистора.

Следует отметить, что рассмотренная схема затрудняет получе­
ние импульсов с большой скважностью из-за разряда емкости во вре­
мя второго скачка

§ 4.2. БГ на транзисторе с обшей базой

Процессы в схеме на рис. 4.7 имеют много общего с процессами 
в схеме БГ на транзисторе с общим эмиттером. Поэтому рассмотрим 
лишь особенности схемы.

После генерации очередного импульса конденсатор С заряжен 
до напряжения Uc = Ucmax . Транзистор заперт. Разряд конденсатора 
осуществляется через резистор R  и источник питания Е9 . Так 
как тепловой ток эмиттера запертого транзистора мал, то влияние 
изменения температуры на длительность интервала в этой схеме
незначительно.

При Uc x g  транзистор открывается, л возникает регенератив-
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ный процесс. Пусть в первый момент ток коллектора увеличился на 
величину л Dк . Этот ток, трансформируясь в эмиттерную цепь, вы­
зывает увеличение тока эмиттера на величину ,где n =п wK

Wj ; WK - число витков эмиттерной я коллекторной обмоток 
трансформатора. Приращение &La вызовет приращение коллекторного 
тока = . Лавинообразный процесс разовьется, если дУ* >
у л у т.е. а  о3 у д J k или р л у д У*

Из последнего неравенства следует, что коэффициент трансформа­
ции п должен быть меньше се , а так как ,ос < 1 , то и /7< I .

В стадии формирования вершины импульса заряд конденсатора осу­
ществляется током эмиттера, который значительно больше тока базы, 
поэтому в данной схеме время заряда конденсатора меньше, чем в схе­
ме с БГ с общим эмиттером. Это позволяет получать более короткие 
импульсы.

В отличие от схемы БГ с ОЭ в данной схеме в процессе второго 
скачка конденсатор С не разряжается, так как рассасывание избы­
точного заряда базы происходит через коллектор. Поэтому даже при 
малых величинах емкости С можно получить большую скважность.

Импульс, формируемый данной схемой имеет несколько большие дли­
тельности фронта и среза. Для их уменьшения необходимо уменьшать 
коэффициент трансформации п .

Ддущий ЕГ должен иметь устойчивое состояние. Для обеспечения 
этого состояния необходимо закрыть транзистор путем включения в 
цепь базы или эмиттера источника запирающего напряжения (рис.4.7).

§4.3. Дцущий режим ЕЕ

Р и с.4.7 Р и с.4.^
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Б схеме БГ с ОЭ вдущий режим достигается изменением полярности ис­
точника E f  . В схеме БГ с ОБ ждущий режим обеспечивается исклю­
чением источника Е  и подключением резистора R к общей шине. 
Для устойчивости работы при повышенной температуре окружающей сре­
ды в цепь эмиттера подается небольшое запирающее напряжение, соз­
даваемое делителями R1 ; Rz ( рис.4.8).

Г л а в а  У

ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ (ГЛИН)

§ 5.1. Параметры и классификация ГЛИН

Обычно линейно изменяющимся напряжением (ЛИН) называют импуль­
сы, содержащие участки, на которых напряжение изменяется линейно 
во времени ( рис. 5.1). ЛИН характеризуется следующими параметра­
ми:

и ,

V*

ГР

- начальный уровень;

- амплитуда;

- длительность рабочего

Г = .

i ~  К  к о н лАг I 
Кнач I :

( прямого хода);
Т0 - длительность обратного 

хода;
Тп - период.
В вдущем режиме период ЛИН 

определяется периодом запускаю­
щих импульсов.

Для оценки степени нелиней­
ности рабочего хода ЛИН вводит­
ся понятие коэффициента не­
линейности f  , определяемо­
го соотношением
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Эффективность ГЛИН определяется коэффициентом Ке использова­
ния напряжения источника питания Е  :

к  - & L  
е Е

ЛЯН, наиболее часто используемые на практике, характеризуются, 
следующими параметрами:

Тр - от О Д  мкс до единиц С ;

ию - от долей в до сотен в  ;

Г0 - от 2 до 20% от Тр ;

т < 101 - в осциллографии;

г  < 5% - в телевидении;

г  < 2$ - в радиолокации;
у  < 0,1% в каскадах точного сравнения напряжений

- лежит обычно в пределах 0,01 - 0,9.

К л а с с и ф и к а ц и я  ГЛИН. Принято классифицировать. ГЛЯН 
в зависимости от способов, с помощью которых достигается линейность 
рабочего хода. В связи с этим различают ГЛИН:

1) с простой RC - цепью;
2) с токостабилизирующим двухполюсником;
3) с компенсирующей ЭДС. с

Пооледние подразделяются на генераторы с положительной обрат­
ной саязью (ГЛЯН с ПОС) и генераторы с отрицательной обратной 
связью (ГЛЯН с ООС).

К первой группе относятся генераторы, в которых для формирова­
ния ЛИН используется простая ВС - цепь. Они просты но менее каче­
ственны ( у > 10$). Ко второй группе относятся генераторы средней
точности с достаточно малыми значениями у  . Генераторы третьей 
группы - наиболее качественные. Они позволяют получать ЛИН с у < 1%.

П р и н ц и п  п о с т р о е н и я  ГЛЯН. Практически все 
способы получения ЛЯН основаны на заряде или разряде конденсатора.



Известно, что изменение напряжения на конденсаторе пропорционально
накопленному заряду:'

~ I  с с/t
' то изменение напряжения будет линей-Всли ток постоянен 

ным:

I/  

L = J о

с t

ь
А л

РЦ

X
З Ц

Клy

^ Для получения последовательности импульсов ДИН необходимо осу­
ществлять коммутацию цепи заряда(или разряда). Таким образом, ос­
новными элементами ГДИН являются:

1) конденсатор;
2) зарядная ( разрядная) цепь (ЗЦ, РЦ); '
3) коммутирующий элемент - ключ (Кл);
4) источник питания.
На рис. 5.2 приведены обобщенные схемы ГЛИН, отличающиеся спо­

собом включения ключа (Кл) относи­
тельно конденсатора 0 ' (последова- F ~
тельно, параллельно).

В качестве ключевых элементов в 
.схемах ГДИН могут использоваться 
электронные лампы, газоразрядные при­
боры, транзисторы. В данном пособии 
рассматриваются транзисторные ГЛИН.
I, Основными элементами схемы 
(.рис.5.3) являются конденсатор С , 
резистор R , выполняющий роль зарядной цепи, транзистор, выполняю­
щий роль ключа.

До подачи запускающего импульса транзистр насыщен, конденсатор 
разряжен. При поступлении запускающего импульса положительной по­
лярности транзистор запирается, и конденсатор начинает заряжаться 
через резистор R от источника питания коллекторной цепи. На кол­
лекторе формируется рабочий ход ЛИН. После окончания запускающе­
го импульса транзистор открывается, и конденсатор разряжается через 
него, при этом на коллекторе формируется обратный ход ЛИН.

Начало рабочего хода ЛИН в этой схеме оказывается задержанным 
на величину t 3 относительно момента поступления запускающе­
го импульса. Эта задержка определяется временем рассасывания избы­
точного заряда базы tp и временем формирования среза ( i f  ) при 
отпирании транзистора, т.е.

Р и с .  5.2

9-4130
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йот R.Г

Л  ^

I
-о -Е ,

V

и6ых

' Е(ых

---- tu
1 1--------- ►

t,

J

,

Величину t 3 можно рассчи - 
тать используя известные со­
отношения.

Перейдем теперь к опреде­
лению коэффициента нелинейнос­
ти. Поскольку строго линейное 
изменение напряжения на кон - 
деясаторе будет только в том 
случае, если протекающий че­
рез него ток постоянен, то 
коэффициент нелинейности у  
можно выразить через отношение 
приращения тока a  i c в процес­
се заряда или разряда конден­
сатора к начальному значе­
нию тока t-снач• Действительно

К  Н О Ч  ~  К  к о н

НО

Р и с .  5.3

н̂а ч dt

 ̂ с̂нач
О ’

г  =

dCEc I  d t ) *
t ,0 dt lС J 1*»"'' J

Тогда

Г —
■ ~ ('C

^  с  н а ч

Л С с

Снач (5.1)

Если пренебречь напряжением на коллекторе насыщенного транзис­
тора UKH и тепловым током J K
дет определяться выражением,

Е  -Тс 
LC - R

то ток заряда конденсатора бу-

Начальный ток заряда и ток заряда в конце рабочего хода запи­
шутся в виде
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t'C/iav
E_
R

Ь . ■
I'Choh — ̂  В

Коэффициент нелинейности будет равен

(5.2)
Из выражения 5.2 видно, что с увеличением длительности запус­

кающего импульса при постоянных R и С ^ будет увеличиваться.
Если tu ~ Гр «  RC , то, используя разложение экспоненты в 

ряд и ограничиваясь двумя членами этого разложения, получим

Определим коэффициент использования напряжения К в . Нетруд­
но заметить,, что изменение напряжения на конденсаторе происходит 
в соответствии с выражением

i P c W l ^ E d - e 7* ) -
В конце рабочего хода

Таким образом, с повышением линейности напряжения в данной 
схеме неизбежно уменьшается К Е . Поэтому при заданной амплитуде 
ЛИН - и малой величине j  необходим источник питания с боль­
шим напряжением. Например, при Um = 100 В , ^  = 0,01 требует­
ся Е = Ю 0 0  В . Эти особенности ГЛИН с простой RC - цепью 
обусловливают их применение лишь в тех случаях, когда к коэффициен­
ту нелинейности не предъявляется жестких требований.

Рассмотрим теперь процесс формирования обратного хода ЛИН. За 
время обратного хода происходит разряд конденсатора через транзистор. 
На рис. 5.4,а приведена эквивалентная схема цепи разряда. В ней
транзистор отображен в виде генератора тока/’̂  _ и выход-

' R f
ного сопротивления Rgblx. , для схемы с общим эмиттером. В начале 
обратного хода конденсатор С заряжен до напряжения . Исполь­
зуя теорему об эквивалентном генераторе, левую часть схемы ( отно­
сительно линии a d  ) можно преобразовать в эквивалентную (рис.5,4.б),

(5.3)

Цгс (гр )1~1/т = Е ( 1 - £ * ' )  = Е г .
Отсюда

(5.4)
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где E3* e - r , f i « - E  = E ( s - l ) ’

R3K S = R  U R  В ы *J  “  R  ■

Изменение напряжения на конденсаторе в этой схеме будет опи­
сываться выражением ( рис. 5.5)

^  ( t )  - E3/tf - (ит ,  Езк6)  ё Тс. ' (5.5)
Время обратного хода определяется как интервал от момента окон­
чания запускающего импульса до окончания разряда конденсатора, 
когда ис =0.

j
CL

Р и с .  5.4 б

Подставляя в выражение 5.5 Uc ( i )~  0 и t  = Ta и решая полученное 
уравнение относительно Та , найдем

Т0 - RC {п  (l-t
Еэкб - )

(5,6)

СГтДля случая -рА- с< i
EjkS

Г. ~ R l

можно раз­

ложить логарифм в степенной ряд и 
ограничиться первым членом этого ря­
да. Тогда

J E n  г>_
E j„ f  S - j ' (5.7)

Таким образом, для сокращения Т0 
при заданном Тр необходимо увели­
чивать степень насыщения транзистора. 

Однако, при этом будет увеличиваться и Ь3 . Компромиссное ре­
шение достигается использованием во входной цепи форсирующей ем­
кости.
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§ 5.2. ГЛИН с токостабилизирующим двухполюсником

идеальны
rlAL

реальный t

У*он н̂ач U

о— 1 1--о
и

Р и с. 5• 6

Для стабилизации тока заряда или разряда конденсатора могут 
использоваться элементы, называемые стабилизаторами тока. На 
рис. 5.6 приведены вольт-амперные характеристики идеального и 
реального стабилизаторов. При изменении напряжения и  на ста­
билизаторе- в пределах UHau - (JK0H ток идеаль­
ного стабилизатора не.изменяется, ток реального 
стабилизатора изменяется-на величину ли 
Стабилизаторы тока характеризуются следующими па­
раметрами: начальным током 1нач ;

относительной нестабильностью тока'в рабочем 
диапазоне изменения напряжения - - А-° ;

/  н й ч

допустимыми пределами изменения напряжения -
^пач -г- Ukoh ;
относительной нестабильностью начального то­
ка - 4 ^  .

В нач
Нетрудно заметить, что при использовании стабилизатора то­

ка в.ГЛИН его параметры оказываются связанными с параметрами ге­
нерируемого ЛИН. Так, будет определять коэффициент нелиней-С нсгч
НОСТИ Цноч -U koh = max - МаКСИМЭЛЬНО ДОПУСТИМУЮ ЭМПЛИТуДу
ЛИН, Снач - начальную скорость нарастания ЛИН и т.д.

В качестве стабилизатора тока можно использовать транзистор, 
учитывая слабую зависимость тока коллектора от напряжения на нем.

Рассмотрим сначала случай, когда входным и выходным зажимами 
стабилизатора являются эмиттер и коллектор ( рис. 5.7). Это соот­
ветствует случаю использования транзистора по схеме с общим эмит­
тером. Зависимость тока коллектора транзистора от напряжения меж­
ду коллектором и эмиттером представляется семейством выходных ха­
рактеристик для различных токов базы. Допустим, что в цели базы 
( рис. 5.8) задан ток Ld1 . Тогда при изменении напряжения С/к 
от и„ач до Ukoh ток через транзистор будет изменяться в соответ­
ствии с характеристикой для v  - I f , , • Величина тока при этом 
изменится на а  с = снач - i KOH t

где и г/ ■л и  . \
A i n  9 (5* 8)к В*исэ

1/2  10-4150
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здесь &U = инач - 1/кон , RftaC3 ~ дифференциальное выходное соп­
ротивление транзистора в схеме с общим эмиттером.

При использовании в качестве стабилизатора тока транзистора,

Р и с .  5.8

включенного по схеме с общей базой (рис. 5.9) можно получить го­
раздо лучшую стабилизацию тока. Обусловлено это тем, что выход­
ные характеристики транзистора при таком включении имеют наклад в 
( у9 -I- f ) раз меньший, чем в схеме с общим эмиттером, что экви­
валентно увеличению в { / *  1 ) раз выходного сопротивления тран­

зистора: = ( s + t )  R ib ,* , .

При изменении напряжения на транзисторе от (7Hav до С/кон ток 
изменится на величину

аС/
а l =■ (5.9)

Rtfblxtf
Сопоставляя выражения 5.8 и 5.9 нетрудно определить, что 

стабилизирующие свойства схемы с общей базой в ( / W  ) раз лучше 
схемы с общим эмиттером. Именно поэтому в ГЛИН гораздо чаще ис­

пользуют вторую схему транзисторного стаби­
лизатора тока ( рис. 5.9).

На рис. 5.10 приведена схема ГЛИН с. токоста­
билизирующим двухполюсником, в качестве которого 
используется транзистор Тг , выполняющий роль
разрядной цепи. Транзистор Г, - ключ. При от­
сутствии запускающего импульса транзистор Т7 на­
сыщен, транзистор Т2 открыт, конденсатор за­
ряжен до напряжения

тазе ~ Ек ~ ( Rк IIRtf)  ~ Уког Rk '

УтЧ )

И С. 5.9
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г

Г/

Если пренебречь J Ka2 и учесть, что Кк « ft# , то

У ст а х  ~  Е к  — °^2 У з2 R к  •
При поступлении запускающего импульса положительной полярнос­

ти транзистор Tj закрывается, и конденсатор начинает разряжать­
ся через токостабилизирующий тран­
зистор Г, , при этом на конденса­
торе формируется рабочий ход ЛИН.
После окончания запускающего им­
пульса транзистор Г, быстро от­
крывается и конденсатор заряжается 
до исходного напряжения.

Определим коэффициент нелиней­
ности. Депь разряда конденсатора 
может быть представлена в виде, 
приведенном на рис.5.П,а. Исполь­
зуя теорему об эквивалентном гене­
раторе, преобразуем эту«схему в 
эквивалентную ( рис. 5.11,6),где

с  ~  сс2 Уз ^ ёо/х з  > »
E 3Kt  =  R £ Ь/Х- t f  '

Начальный ток разряда в этой 
схеме определится выражением

Е3кС

U(.,r
-О-т

77 %

гт н нс .
ЧСнач ~

Ток в конце рабочего хода - 
£ с кон можно определить из сле­
дующего выражения:

ПОН
С н о н R fo/jc cf

Е'жб +- Ус -Um
Rfb

Тогда
/JCtf

Дсг =

Учитывая, что <*г ~ 

мо;кно считать, что
0(1 г Уз R Ных/г »  Ус

Г  = Ж2 Уз RSbMCf * Ус/ 
Уз
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г *
От Ra
3̂ Rim. (5.10)

Длительность обратного хода в этой схеме определяется време­
нем заряда конденсатора от источника питания через насыщенный тран­
зистор Tt и резистор RK , т.е.

Г0 ~ 3RK С ■ (5.II)
Коэффициент использования напряжения при условии, что СЕ̂ , =

с m a x т.е. конденсатор разряжается до нуля, может быть за­
писан в виде

Е  ~ /- — — —1 R3 Ек
Рассмотрим влияние внешней нагрузки на коэффициент нелиней- 

а ности. Пусть к выходу ГЛИН ( рис. 5.10) под­
ключена нагрузка RH . Тогда величины R3Kg, 

С и E3Kg в эквивалентной схеме (рис. 5.II)
// будут определяться выражениями;

Еэк£н — Rgbuc Ч Rн — Rн >

ŝkSh с(г Оэ R н

Если грубо принять > иСтам , то
коэффициент нелинейности с учетом нагрузки 
}-н будет представляться в виде

Г»

Р и с .  5.II
Eg Я»

Определяя отношение
Е н  ^  R Я  о, г  [Г

Г  ~ R R h
видим, что подключение нагрузки в раз ухудшает линейность,

Rh
и если, например, RH -0 ,1  Rg^ , то ГЛИН с токостабилизирующим 
двухполюсником не имеет преимущества перед простейшим генерато­
ром .

>5.3. Компенсационный ГЛИН с ПОС

^ Ъ Х  Идеальная стабилизация тока заряда или разряда конденсатора
может быть достигнута в том случае, если последовательно с источ­
ником питания включить источник ЭДС, которая изменяется с такой же 
скоростью, как и напряжение на конденсаторе. Рассмотрим схему за-
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fa *  , fiuz-e+ n. ■ 04c.r  ль ,«* /
ряда ( разряда) конденсатора ( рис. 5.12). Ток заряда в'этой схе­
ме будет определяться выражением 

; E -U c ( i)  
с  ~R ’

из которого следует, что с ростом & c ( t )  lc уменьшается.
Допустим, что последовательно с источником Е  включен до­

полнительный источник с изменяющимся во времени напряжением C f(t)  
( рис. 5.13). Ток заряда в этом случае будет определяться выраже­
нием Е<- U ( t ) - U c ( i )

сс = ^

Если в любой момент времени U ( t ) = Uc ( t )
то

- c o n s t-

Таким образом, источник U ( t ) компенсирует убывание сс 
се заряда конденсатора.

в процес-

Р и с. 5.12

При практической реализации данного принципа функции источни­
ка компенсирующей ЭДС выполняет обычно усилитель, выходное напря­
жение которого изменяется так же, как напряжение на конденсаторе. 
Определим ориентировочные требования, предъявляемые к этому усили­
телю ( рис. 5.14). Для предотвращения шунтирования зарядкой ёмкос­
ти входное сопротивление его должно быть достаточно большим. В 
идеальном случае Rgx  = 00 . Так как выходное напряжение играет
роль компенсирующей ЭДС, то для идеальной компенсации выходное 
сопротивление должно быть близким к нулю. Если эти условия выпол­
няются, то для схемы рис. 5.14 можно записать уравнение

ic R ~ Uc ( t )  -  Е  C/gt,x ( t )  , (5.И)
но

— С
dUc(t)
dt ; Uf>,x ( t ) = (t)K  = Uc ( t )  к .

Подставляя значения и V/h x з (5.II) получим дифферен­
циальное уравнение относительно ис
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1 - K  d t  c ( J  1 - K  ’
Решение этого уравнения дает

V c ( t ) = - ^ 0 - b  кс ) .

Разложив экспоненту в степенной ряд и ограничиваясь тремя его 
членами, получим

Uc ( i ) ~ J ^  t[ l~  2RC ] '  (5.12)
Из выражения 5.12 следует, что изменение Uc будет линейным, 

если I - К = 0, т.е.
К = I .

Из вышеизложенного следует, что в качестве усилителя в рассмат­
риваемой схеме целесообразно использовать эмиттеряый повторитель. 
Недостатком обобщенной схемы рис. 5.14 является то, что источник 
Е  изолирован от корпуса. При практической реализации схемы этот 
источник заменяется достаточно большой емкостью, что упрощает схе­
му.

Из рассмотрения схемы ГЛИН следует, что в ней действует поло­
жительная обратная связь - увеличение напряжения на конденсаторе 
ведет к увеличению напряжения эквивалентного зарадного источника, 
включающего Е  и ( t )  , что и обусловливает название схемы.

Схема транзисторного ГЛИН с ПОС приведена на рис. 5.15. Здесь 
конденсатор СЕ выполняет роль источника питания при заряде кон­
денсатора С , транзисторы Т, и Тг выполняют соответственно 
роли ключа и усилителя.

И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  До подачи запускающего 
импульса транзистор Т, насыщен благодаря достаточно большому 
току базы, протекающему через резистор . Диод Д  также от­
крыт, и в цепи Д - R - T , протекает ток, приблизительно равный 
_* . Конденсатор С разряжен до напряжения 1ДКН ~ О • Так/Т *

как каскад на транзисторе Г2 является эмиттерным повторителем, 
то напряжение на его выходе близко к нулю. При этом конденсатор с Е  
заряжен до напряжения, равного разности потенциалов точки Д и 
эмиттера транзистора Гг , т.е. 1/СЕ » Е к ,

П р я м о й  х о д .  При подаче запускающего импульса транзи­
стор Т, закрывается, и конденсатор С начинает заряжаться. Вна­
чале заряд осуществляется от источника Е к через резистор R  и
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диод Д . По мере умень­
шения напряжения на кон­
денсаторе уменьшается по­
тенциал и на выходе эмит- 
терного повторителя. Нап­
ряжение в точке• А оп­
ределяется суммой напряже­
ний \ J CE и иеы х. Так как 
обычно Се »  С , напря­
жение LfCt за время за­
ряда конденсатора сущест­
венно не измениться, оста­
ваясь близким к Е к . По­
этому изменения пе­
редаются в точку А .
I (Уменьшение ведет к
уменьшению и диод Д 
закрывается, отключая ис­
точник питания Ек

После этого конденса­
тор С продолжает заря- 
• жаться, но источником за­
рядного тока является те­
перь конденсатор Се . Ток 
заряда конденсатора С бу­
дет определяться выражени- 
ем • UCb -Uc t (/s^

Учитывая, что WCe  ~ Ек ,
Ueb,x  * к С/с = Ue ,  полу­
чим

следовательно, напряжения Uc и Ugb,x  
Максимальное значение UCmax ^ иСе 

ных параметрах схемы заряд конденсатора 
ту окончания запускающего импульса.

i c ~ -^г - c o n s t  ■
Таким образом, заряд 

конденсатора осуществляет­
ся почти неизменным током, 
меняются линейно.

При правильно выбран- 
должен закончиться к момея-
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О б р а т н ы й  х о д  и э т а п  в о с с т а н о в  - 
л е н я я. С окончанием запускающего импульса транзистор Г, откры­
вается, я начинается этап восстановления, разделяющийся на две 

. части.
Вначале происходит быстрый разряд конденсатора С через тран­

зистор Гг .. Но мере разряда потенциал точки й повышается, 
оставаясь ниже Ек , Поэтому диод Д закрыт. В конце разря­
да диод открывается, и начинается вторая часть этапа восстановле­
ния, в течение которой происходит подзаряд конденсатора СЕ че- 
оез выходное сопротивление эмиттерного повторителя.

К о э ф ф и ц и е н т  н е л и н е й н о с т и .  Несмотря на 
наличие компенсирующего источника добиться абсолютной стабильности 
зарядного тока в этой схеме не удается. Изменение тока во время 
прямого хода обусловлено несколькими факторами: 

уменьшением напряжения UCe ;
шунтирующим действием входного сопротивления эмиттерного пов - 
торителя;
шунтирующим действием выходного сопротивления транзистора Т7 . 
Обозначим изменения тока заряда конденсатора, вызванные ука­

занными факторами соответственно л с , л с г a l 3 , так что 
а ('с — A -h А ^ t- A A j .

Учитывая, что начальный ток заряда
— ^  ,

 ̂С п а й  R  ~  R

запишем общее выражение для р

r=  АlR  (5.13)
Ек

Определим теперь составляющие а 1 1 , а сг , л i j  . Как уже
указывалось, в процессе заряда конденсатора С конденсатор
Се , хотя и незначительно, но разряжается, и напряжение на нем
уменьшается за время рабочего хода на величину д Е ( рис. 5.15).
Тогда изменение тока заряда, вызванное этой причиной, составит

а Е
Ло,~ "Ь- ' 

г  a Q  rгде а Е  — — —  .

д Q - изменение заряда конденсатора СЕ , л  О ~ Гр 
Величину Гр можно выразить через амплитуду Я Ш  -  Um и 

скорость изменения напряжения KHav = —с-£а‘/ :
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Г U” C
Е  i- с  н о й (5.14)

Используя 5.14, получим

Л0 ~  U „ C - ,  д £ « - т г ^ ;  a L ~-Um°Се ’

Определим теперь <\1г и и i j  . Токи и с3 обусловлены 
конечными величинами входного сопротивления эмиттерного повторите­
ля и выходного сопротивления закрытого транзистора Г, -
- Rgb/x • Начальные значения этих токов равны нулю, так как Uc ~0-

Конечные значения этих, токов, определяемые в конце рабочего хода, 
составят

, . ; _ Um
^Z к о н  ~  о „ > ('Зкон'о. > ‘'Зкон п

Тогда
л : Urn U тА С ^ — ; , Л03 , ^ — .

Таким образом,

Учитывая, что

Rsx3 ~ Р 2 ( R3 //Rsbir,) 
и подставляя значение а с в  5.13, получим

г , 2 а * - ( * - ----- ----S - - L - )  (5.15)
Ек  \fiz С&ыхэ Рг Сэ Се  R gu xJ

Так как R , « RgOIX3 < RSt>lx , то

Um f  R С \ (5.16)
Ек Сf i ,* s ' С Е J  ■

Из этого выражения следует, что влияние разряда конденсатора 
СЕ на линейность ЛИН будет несущественным, когда Се » С . Ес­
ли —f-— = , то с достаточной для практики точностью можно счи-

С е S
тать

Um R
r - T Z ~ ^ 7 ' (5Л7)

1 1-4150
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В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .  Длительность про­
цесса в данной схеме определяется выражением

^  - Е0 *0 ■
В соответствии с 5.17

Т~ Р— .
-  S-1

Интервал ' to (рис. 5.15) определяет время заряда конденсато­
ра Се . Цепь заряда включает сопротивление открытого диода - 
Rnj) и выходное сопротивление эмиттерного повторителя Я зп .
Поэтому , ,

to ^ J (R o p  +R3n) C e • (5.18)

При зарядке конденсатора Се ток заряда создает на выходном 
сопротивлении эмиттерного повторителя падение напряжения, способ­
ствующее запиранию транзистора Тг . В этом случае Ra/f = /?3 .*

Для уменьшения Ran необходимо, чтобы транзистор был открыт. 
Это достигается включением в цепь эмиттера дополнительного источ­
ника Е3 > (/кн + л Е  .

§ 5.4. Компенсационный ГЛИН с 00С

В схеме ГЛИН с ПОС стабилизация тока заряда достигалась за
счет включения в схему последовательно с основным источником Е
компенсирующей ЭДС - U ( t )  . Рассмотрим теперь схему, в которой 
компенсирующая ЭДС - d ( t )  включена встречно с источником Е  
( рис. 5.16). В этой схеме ток заряда ( разряда) конденсатора 

С будет неизменным, если неизменным будет напряжение =
= Uc ( t )  + U  ( i )  . Если начальные напряжения- на конденсаторе - •

- UCo и источника ( J ( t  J  -  U0 , то

Р» = *■ v0 г А ис ■* A U, (5.19)
где д Uc и д U приращения напряжений ISC ( t )  и U ( t ) соответственно.

Из выражения 5.19 следует, что останется неизменным, ес­
ли &Uc = - a U , т.е. увеличение Uc должно вести к уменьшению 
V  и наоборот. Такая связь Е0 ( t j  и [ / ( t )  может быть достигнута 
за счет использования петли 00С.

При практической реализации схемы ГЛИН с 00С в качестве 
компенсирующего источника используют инвертирующий усилитель,напря­
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жение на выходе которого изменяется в направлении, противоположном 
направлению изменения входного напряжения ( рис. 5.17).

В этой схеме изменение напряжения в точке А/ будет опреде­
ляться изменениями напряжения на конденсаторе О - a U c и выход­
ного напряжения усилителя л С/ :

л (S/v ~ a (Jc +- a  U • (5.20)
Учитывая, что a U = - K a (/n

из выражения (5.20) можно получить 
a U - ^ a Uc .

Из этого следует, что компенсирующее приращение а С/ будет

Г

/V
t r

I
Uc(t)

Р и с .  5.16 Р и с .  5.17

по абсолютной величине близким к a  W c  только при Л  .
Так как практически коэффициент усиления всегда конечен, компенса­
ция в этой схеме идет с небольшой ошибкой , ц напряжение и„ из­
менится, хотя и незначительно:

п  'О к . 'л N ~ 1+к
Одним цз вариантов схем транзисторных ГЛИН рассматриваемого 

класса приведен на рис. 5.18. Транзистор Г, - ключ, второй кас­
кад на транзисторе Гг - инвертирующий усилитель, выходное нап­
ряжение которого играет роль компенсирующей ЭДС. Цепь 00С замыка­
ется через конденсатор С .

И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  За счет достаточно 
большого тока базы, определяемого резистором X V  , транзистор 

Г, насыщен. Напряжение на базе транзистора г2 близко к , 
и он закрыт. Конденсатор С заряжен до напряжения С̂таК 
= Е К <- Е3 * Е к .

Р а б о ч и й  х о д .  С приходом запускающего импульса тран­
зистор Г, закрывается, а транзистор Г2 открывается, так как
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его база через резистор R  подключается к источнику питания 
коллекторных цепей. Возникающий при этом в цепи базы скачок нап­
ряжения л (/'<? через конденсатор С передается в коллектор
транзистора Г, . Начинается разряд конденсатора С по цепи

источник питания
Ггтранзистор

По мере уменьшения 
напряжения на конденсато­
ре падает и разрядный ток 

i c . Уменьшение с с 
ведет к уменьшению тока 
с — с с 1- с . Умень­
шение с приводит к уве­
личению отрицательного сме­
щения на базе Гг , при 
этом возрастает ток кол­
лектора и увеличивается 
напряжение на коллекторе 
транзистора Тг :

1Г ёы х — — Е к  +- i-к  f f к  '

Таким образом, умень­
шение напряжения на конден­
саторе С/с компенсиру­
ется увеличением напряже­
ния С/#6,х  , так что нап­
ряжение в точке Л/СЪ, = 

V/fi = С/с из­
меняется мало. Стабилиза­
ция напряжения C/f2 приво­
дит к стабилизации тока ба­
зы i f  , а следовательно, 
и тока разряда конденсатора

определяемого выражением Е к - О л

В результате этого напряжение на конденсаторе и компенсирующее 
напряжение C/ft/x изменяются линейно.
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О б р а т н ы й  х о д .  С окончанием запускающего импуль­
са напряжение на коллекторе и базе Гг скачком становится
положительным. Транзистор Тг закрывается, конденсатор С начина­
ет заряжаться от источника Е к ' через насыщенный транзистор Гг , 
резистор RK' .

К о э ф ф и ц и е н т  н е л и н е й н о с т и .  Определим, 
как изменяется ток разряда конденоатора за время прямого хода. В 
соответствии с обозначениями на рис. 5.18.

Определим токи I , и L* , пренебрегая тепловым током

Подставляя значения i 1 и в выражение 5.21, получим (при 
условии £  »  1 )

Обозначая через UcmaJ. и Ucmi.,? напряжения.на конденсаторе в 
начале и конце рабочего хода, найдем

-  L i  ~ I , • (5.21)

/ Ек -  Uc -  С/ s , Ек ’-с/с 
*«• ~

Л  Ос ~

Т Ё 7

(5.22)

Учитывая, что lfem ax ~ Е к ' , получим

(5.23)

12-4130
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В р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .  В рассматриваемой 
схеме время восстановления определяется вре!менем заряда конденса­
тора и совпадает с длительностью обратного хода Т0 . Цепь за­
ряда конденсатора включает насыщенный транзистор т7 и резистор 
RK‘ , поэтому

(5.24)
На рис. 5.19 приведена схема еще/одног/> варианта ГЛИН с ООО. 

Здесь усилитель выполнен на последовательно соединенных, транзисто­
рах. В исходном состоянии транзистор Тг закрыт, и конденсатор 
С заряжен до напряжения, близкого к Ек‘ .

При поступлении запускающего импульса транзистор 7̂  открыва­
ется, и начинается разряд конден­
сатора через резистор R , источ­
ник Ек ' и оба транзистора. За 
счет ООО, как и в ранее рассмот­
ренной схеме, стабилизируется ток 
разряда, благодаря чему напряже­
ния на конденсаторе и на коллек­
торе транзистора изменяются ли - 
нейно.

Параметры данной схемы такие 
же, как и в схеме на рис. 5.18.

§ 5.5. Фантастрон

Для работы рассмотренных 
схем ГЛИН требуется запускающий импульс прямоугольной формы. В 
фантастроне такой шпуль с формируется в самой схеме за счет введе­
ния дополнительных связей.

Ддущий фантастрон (рис. 5.20) представляет собой релаксацион­
ный генератор, запуск которого производится коротким импульсом. 
Длительность рабочего хода не зависит от запускающего импульса, 
определяется параметрами схемы и может регулироваться в широких 
пределах.

В основе фантастрона лежит схема ГЛИН с 00С ( рис. 9.19).
И с х о д н о е  с о с т о я н и е .  Транзисторы 7̂  и 

открыты. Ток базы транзистора 7} устанавливается таким, чтобы 
транзистор был на границе насыщения. Делитель R , ; R2 обеспечива-

Р и с. 5.19
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ет насыщение транзистора Г , . Пренебрегая сопротивлением насы­
щенного транзистора, можно считать, что

^  •
Определим напряжение между базой и эмиттером транзистора Тг ;

-

Напряжение U2 можно определить из соотношения
(  !  _ w , R* _ ид, r4
г’ R3 * Rb

Отсюда видно, что /££/< , следовательно, Ug-g > О , и
транзистор Гг закрыт. Конденсатор С заряжен до напряжения близ­
кого к ЕД  .

U з а л

] U3an
\  Со

ч

ь  *•
t

■■ V ©

У
к,

V?
L

тг

I
ГЗ

Р и с .  5.20

З а п у с к  и п е р в ы й  с к а ч о к .  Запускающий им­
пульс через диод Д и конденсатор С поступает на базу тран­
зистора Т3 . Коллекторный ток этого транзистора падает, а напря­
жение U*, становится более отрицательным. Напряжение между базой 
и эмиттером транзистора Т, [/  ̂ = (/, -  с/Д3 повышается, и ток
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транзистора. Г , уменьшается. Уменьшение тока коллектора транзис­
тора Tf приводит к снижению потенциалов СЫ, и (Уг . В какой- 
то момент времени начинает выполняться неравенство = (7г -  WK'3 < о 
и транзистор Гг открывается. При этом напряжение увеличива­
ется, увеличивается напряжение , что приводит к дальнейше-
*му уменьшению тока коллектора транзистора Г3 и т.д. Процесс раз­
вивается лавинообразно и заканчивается переходом фантастрона в 
квазиустойчивое состояние, в котором транзистор Тг закрыт,, а тран­
зисторы Тг и Т3 открыты.

Р а б о ч и й  х о д .  В квазиустойчивом состоянии происходит 
формирование ЛИН на коллекторе транзистора Гг . Процессы, проис­
ходящие в схеме на этом этапе аналогичны процессам в схеме рассмот­
ренных ГЛИН с ООО.

По мере разряда конденсатора С коллекторный ток транзистора 
Т3 возрастает, что ведет к возрастанию напряжения U, . В мо­
мент времени t f (рис. 5.20) напряжение (УА'3 становится равным 
напряжению U , , при этом (У?, = 0, и транзистор Гг открывается.

В т о р о й  с к а ч о к .  Открывание транзистора Тг ведет к 
повышению напряжения ( f jt , уменьшению токов базы и коллектора 
транзистора Гг , понижению потенциала и (У&3 . Ток коллектора 
транзистора Т3 увеличивается, растет напряжение 1/А'3 , и тран­
зистор Г , открывается еще больше. Процесс развивается лавинооб­
разно и заканчивается возвращением транзисторов в исходное состоя­
ние, Tt ; Тг - открыты, Т3 - закрыт.

Э т а п  в о с с т а н о в л е н и я .  Конденсатор С заря­
жается от источника питания Е * через переход эмиттер-база тран­
зистора Г3 и резистор Rk . Длительность процесса восстановле­
ния определится соотношением

-  Тд “ 3 Rx2 с  ■

§ 5.6. Автоколебательные ГЛИН на интегральных схемах

Рассмотрим принципы построения автоколебательных ГЛИН на базе 
операционных усилителей (ОУ) в интегральном исполнении. Типовая 
схема такого генератора содержит конденсатор, зарядную (разряд­
ную) цепь, цепь разряда ( заряда), сравнивающее устройство, выра­
батывающее импульс для разряда ( заряда) конденсатора. Автоколеба­
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тельный ГЛИИ может быть реализован с использованием одно­
го ОУ.

На рис. 5.21 приведена схема ГЛИН [II] , в которой время за­
ряда и разряда Конденсатора определяется раздельными цепями. Авто­
колебательный режим обеспечивается за счет цепи ПОС через рези­
сторы R3 ; .

Начнем рассмотрение процессов в схеме с момента, когда усили­
тель перешел в режим положительного 
ограничения. Пороговый уровень огра­
ничения по входу будем считать близ­
ким к нулю ( т.е. Un « О ). Через 
цепь Д , -  R , начинается заряд кон­
денсатора С . Повышение напряже­
ния на конденсаторе, подключенном к 
И - входу ОУ, будет происходить до 
тех пор, пока это напряжение не ста­
нет равным напряжению на Н - входе 
ОУ, определяемому цепью, ПОС - R3 -

. Р и с .  5.21

При этом напряжение на выходе ОУ падает, и за счет действия 
ПОС возникает лавинообразный процесс, заканчивающийся переходом ОУ 
в режим отрицательного ограничения. На Н -входе ОУ устанавливает­
ся отрицательное напряжение, обусловленное делителем R3 ; И* . 
Начинается перезаряд конденсатора через цепь Дг ; R2 . В момент, 
когда напряжение на И -входе ОУ становится равный напряжению на 
Н  -входе усилитель скачком переходит снова в режим положительно­
го ограничения, и начинается очередной цикл работы.

Данный ГЛИН относится к классу ГЛИН с простой RC - цепью. Вы­
ходное напряжение снимается с конденсатора. Длительность интервала 
нарастания напряжения определяется постоянной времени цепи R , С , 
длительность интервала спада-постоянной времени цепи Яг с  - В  ка­
честве прямого хода ЛИН может использоваться любой из интервалов, 
при этом, для сокращения времени обратного хода постоянная времени 
соответствующей цепи должна быть малой. Минимальная длительность 
каждого интервала зависит от-максимальной скорости нарастания вы­
ходного напряжения ОУ.

Основные параметры ГЛИН определяются следующими выражениями: 
период колебаний
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где (fn - падение напряжения на диоде ( Д1 ; Д2 )

~  f i n  U о  >

коэффициент нелинейности

где

R - либо Rг , либо Rz в зависимости от вида ЛИН (нарастаю­
щее, падающее).

Для увеличения степени линейности необходимо стабилизировать 
ток заряда ( разряда) конденсатора. Это достигается в схеме ГЛИН

( рис.5.22) за счет включения в цепь

нал цепь для быстрого разряду конденсатора. Скорость разряда оп­
ределяется максимально допустимым током ОУ через резистор R3 . 
Предполагая, что время разряда мало, частоту генерируемого сигна­
ла можно определить выражением

где i s - ток транзистора Г , .
Для обеспечения температурной стабильности ГЛИН необходимо ре­

заряда конденсатора униполярного тран­
зистора. Принцип работы этой схемы та­
кой же, как и схемы, приведенной на 
рис. 5.21. Однако здесь конденсатор 
С заряжается постоянным током тран­
зистора Г, . Когда напряжение на вы­
ходе ОУ положительно, транзистор 77 
работает как источник постоянного 'ТО- 
ка. При отрицательном напряжении на ' 
выходе ОУ. переход Г , смещается в 
прямом направлении, и образуется диод-

Р и с.5.22

F = — ^ ---
R  f i n  С
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зистор Rs выбирать таким образом, чтобы рабочая точка транзисто­
ра находилась в термостабильной области.

Изменение напряжения на транзисторе в процессе заряда конден­
сатора приводит к ухудшению линейности. Входной ток ОУ и подключе­
ние нагрузки также ухудшают линейность генерируемого напряжения.

На рис. 5.23 представлена схема ГЛИН на базе двух 07. Усили­
тель У2 выполняет роль 
обычного интегратора. Уси­
литель У1 используется в 
качестве сравнивающего 
устройства. Интегратор и 
сравнивающее устройство 
соединены цепью обратной 
связи через резистор R„
Сравнивающее устройство 
позволяет изменять поляр­
ность, интегрируемого нап­
ряжения. Когда усилитель 
У1 находится в режиме 
отрицательного ограниче­
ния, диод Д закрыт, и 
интегрируемым напряжени­
ем является отрицатель­
ное напряжение внешнего 
источника Е  . Когда усилитель У1 находится в режиме положи­
тельного ограничения, диод Д открыт, и интегрируемым напряжени­
ем является положительное напряжение, поступающее с выхода усили­
теля У1. Переключение полярности интегрируемого напряжения осущест­
вляется за счет цепи обратной связи. В данной схеме рабочий ход 
ЛИН формируется при интегрировании отрицательного напряжения. При 
интегрировании положительного напряжения формируется обратный ход. 
Для уменьшения времени обратного хода резистор. R 1 должен быть 
значительно меньше резистора Я2 . Рассмотрим принцип действия 
ГЛИН, начиная с момента, когда усилитель У1 перешел в режим отри­
цательного ограничения.

В этом случае диод Д будет закрыт, и цепь связи У1 и У2 че­
рез R1 разорвана.

За счет связи через резистор Яа усилитель УХ удерживается в
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режиме отрицательного ограничения. На И -вход интегратора пос­
тупает отрицательное напряжение от внешнего источника через ре­
зистор R . На выходе интегратора формируется напряжение, про­
порциональное интегралу от входного сигнала, т.е.,ЛИН. Напряжение 
на выходе 12 будет возрастающим. Скорость нарастания.определяется 
элементами R1 ; С и коэффициентом усиления усилителя.

Увеличение U tux приводит к увеличению напряжения на Н -вхо­
де усилителя У1. В. какой-то момент времени это напряжение
станет равным напряжению на И - входе, и усилитель Л  перейдет 
скачком в режим положительного ограничения. Диод Д  Откроется, и 
на И -вход усилителя 72 поступит положительное напряжение. Нап­
ряжение Uga,x начнет уменьшаться, что приведет к уменьшению напря­
жения на Н -входе усилителя Л , которое резко увеличилось в резуль­
тате перехода усилителя в режим положительного ограничения. Умень­
шение напряжения на Н -входе усилителя Я  будет происходить до 
момента t2 , когда оно станет равным напряжению на //-входе. В 
этот момент усилитель скачком перейдет в режим отрицательного ог­
раничения. Начнется новый цикл нарастания выходного напряжения,ко­
торый закончится в момент Ь3 аналогично моменту t 1 .

В этой схеме амплитуда ДИН определяется положением движка пере­
менного резистора Ra . Если обозначить величину сопротивления 
справа от движка R0 , то нетрудно определить, что

где к > = R°_ .
Кя

Если пренебречь временем обратного хода, то период генерируе­
мого напряжения будет определяться выражением

1Гт
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