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Ц е л ь  р а б о т ы  -- привить студентам навыки самостоя­
тельной работы и развить у студентов элементы научных исследова­
ний, изучить способы построения мультивибраторов на основе опера­
ционных усилителей (ОУ), исследовать схему мультивибраторов на ОУ.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

I.I. Спусковые свойства операционных усилителей (ОУ),
охваченных положительной обратной связью

Спусковые свойства ОУ, охваченных положительной обратной 
связью, проявляются в схеме а резисторной связью между выходом и 
немнввртярувщта входом (рисЛ,а). Полагая Rgx  — <*> ,можно запи­
сать:

R1
У-вхг ~ Щ ыхR1+~rT “ V ̂ быз: » (I)

R1
где ” коэффициент обратной связи по неинвертирующему

входу.

В свои очередь UgXi связано е Ug„,x  передаточной харак­
теристикой ОУ. Учитывая релейный характер последней,можно видеть, 
что в данной схеме возможны два устойчивых состояния, которым со­
ответствуют два различных выходных напряжения £gb/x и Л<а__,£ 
(рис. 1,65.

Изменяя напряжение на инвертирующем входе, можно перейти от 
двух устойчивых состояний к одному (рис. 1,в). Отсюда видно, что 
Ugx и Ugb/x связаны меащу собой гистерезисно (рис. I ,г)„ что 
и является характерным признаком спусковых устройств.
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Р и с .  I. Спусковые свойства ОУ, охваченных ПОС: а - принципи­
альная схема; б - релейная характеристика ОУ; в - передаточная 
характеристика ОУ при изменении напряжения на инвертирующем входе; 
г- гистерезисная связь между UgbX и Ugx

Пороговые уровни UgXl , соответствующие скачкообразному из­
менению выходного напряжения ( и Г1 , и Г1 ), определяются высо­
ким и низким уровнями выходного напряжения ОУ и коэффициентом пере­
дачи обратной связи по неинвертирующему входу:

U-ri ~ 'tfEfibix » ~ Т  ̂ Йых: ■

Основываясь на вышеизложенном можно создать различные регене­
ративные импульсные устройства, в частности мультивибраторы.
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1.2. Автоколебательные мультивибраторы

Принципиальная схема автоколебательного мультивибратора на ОУ 
изображена на рис. 2,а. Реализация двух временно устойчивых состоя­
ний мультивибратора обеспечивается резистивной положительной обрат­
ной связью между неинвертирующим входом и выходом (делитель из ре­

зисторов R2 и Res ). Переключение мультивибратора из одного со­
стояния в другое осуществляется релаксационным изменением напряже­
ния на инвертирующем входе.

Если и$Хг > Ugx  , на выходе мультивибратора присутствует высо­
кий уровень, равный ' Egolx . Напряжение на неинвертирующем входе 
( и ех2) "Р" этом П0С¥0ЯНН0 и равно zrEgb,x  • Напряжение на ин­
вертирующем входе, равное напряжению на конденсаторе ( UgXf = ис ), 
возрастает в связи с зарядом конденсатора через сопротивление резис 
тора KI с постоянной времени t3 = R1C . стремясь к уровню Egb/X 
(рис. 2,6). В момент времени, когда UgXt = и п  = tf£golx , скачкооб­
разно изменяется режим ОУ. При этом напряжение на выходе становит­
ся равным Egu x • Конденсатор С разряжается через резистор BI 
и выход ОУ с постоянной времени тр = Я 1C стремясь к уровню Е$ых
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При достижений уровня входного напряжения на инвертирующем 
входе, равного нижнему порогу u.gXi = и~п = тЕ#ь/х > происходит
обратный скачок выходного напряжения до уровня 
повторяется.

Длительности импульсов положительного 
определяются соответственно:

fu —  R1C in (н  I Z -Ж *—  Я2);

t f C  { n  ( h
Г-

R3

~ 6ых

R3 R 2  J ■

p +‘"oo/x ? и процесс 

и отрицательного

(3)

(4)

Если верхний и нижний уровни равны по модулю между собой, т.е.
I I ’ то период колебаний мультивибратора определится из 
выражения

Принципиальная схема мультивибратора, генерирующего импульсы 
с большой скважностью, представлена на рис. 3,а. Работа этого 
мультивибратора аналогична работе описанного выше мультивибратора.

Р и с .  3. Мультивибратор с большой скважностью генерируемых им­
пульсов; а - принципиальная схема; 5 - эпюры напряжений в схеме
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Изменение скважности достигается созданием различных цепей для за­
ряда и разряда конденсатора С • Если предположить идеальность ха­
рактеристик диодов VI и 1/2 , длительность положительного им-

тор RI' и диод VI (рис. 3,а), а длительность отрицательного им­
пульса t'a ~ разрядом конденсатора С через резистор R1" 
и диод V2 . Если применяется ОУ с Eg0/X = - Cgbix , то

Скважность генерируемых импульсов определится соотношением 
сопротивлений резисторов Я 1 ' и Я1" , т.е.

1.3. Идущий мультивибратор на основе ОУ

Принципиальная схема мультивибратора с время задающим кон­
денсатором, включенным в цепь обратной связи по инвертирующему 
входу, представлена на рис. 4,а. Устойчивое состояние схемы обес­
печивается включением параллельно конденсатору CI диода V I  . По­
лярность генерируемых импульсов определится включением диода VI . 
Элементы V2, С 2 * Я Я образуют типовую цепь запуска. В режи­
ме покоя напряжение на инвертирующем входе ОУ равно нулю, т.е.

Напряжение на неинвертирующем входе определяется выражением

пульса tu определяется зарядом конденсатора С через резио-

4 -Rl'O -in (/-'•к’-Дз )
(65

(?)

где п - скважность положительных импульсов.

и $Х1П ~~ ИСП ~  0  •

и Ях2п к з Т Ж Е Ш Г  Е8ых •

R2RR
R2+RR

(8)
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Р и с. 4. Ждущий мультивибратор: а - принципиальная схема; б -эпю­
ры напряжении в схеме

В режиме покоя ток смещения протекает по цепи: диод y j , резис­
тор RI и выход ОУ:

Ч — EfiofX
Jdn R1

Диод VZ также открыт, и ток протекает через резисторы R4 и R3.
При подаче положительного импульса амплитудой и3 > \иб х 2п! 

в схеме за счет положительной обратной связи через резисторы R2 и 
R3 осуществляется регенеративный процесс, который приводит к скач­
кообразному увеличению выходного напряжения ОУ до уровня 
(см.рис. 4,6). Временно устойчивое состояние мультивибратора обес­
печивается тем, что напряжение на конденсаторе С после момента 
переброса, равное U.g1Cl , близко к нулю, а напряжение на неинверти- 
ругощем входе возрастает до уровня y jjT W T  ̂ ы х = т̂ак как
диод V2 запирается и отключает элементы R4 и С2 от делителя R2 и R3) 

После опрокидывания мультивибратора изменяется направление 
тока через резистор RI, что приводит к запиранию диода V/ и 
зардцу конденсатора CI.Длительность временно устойчивого состояния 
мультивибратора определяется временем заряда конденсатора С1 от
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напряжения и сп =  О До порогового уровня, равного напряжению 
на неинвертирующем входе = UgX2=g-Eg0,x (см.рис.4,6). При дос­
тижении этого уровня возникает обратный регенеративный процесс, и 
напряжение на выходе становится равнш Egb/X

Длительность генерируемого импульса определится из выражения

4  =  Rid Еп Ебь‘х  -  =  R1С1 £п 1
Евшх ^ (9 )

Стадия восстановления исходного состояния мультивибратора сводит­
ся к разряду время задающего конденсатора CI и определяется по 
формуле

ts -R1C1.7 in (-
- u ,гг

Е&ы.
-) = /?1СГ i n ( l ~ r ^ ^ - )

tgb/X ' (10)

2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА (рис. 5)
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Лабораторный макет по исследованию мультивибраторов на основе 
ОУ встроен в общий корпус лабораторной установки. В состав макета 
входит интегральная микросхема AI типа К140УД5Б, блок конденсато­
ров 01, 02, 03, которые переключаются переключателем S1 , пере­
менные резисторы R2 и R3, постоянные резисторы RI, R4, R5, раздели­
тельный конденсатор С4 и диоды V1 » V2 V3 , v’2 с выключа­
телями S2 , S3 , .S3/ .

Параметры микросхемы К140УД5Б:

1. Напряжение источника питания + (12+1,2) В
2. Ток потребления 12 мА
3. Коэффициент усиления 1000 + 2000С
4. Выходное напряжение +68, -4,5 В
5. Входной ток 10 мкА
6. Разность входных токов 5 мкА
7. Напряжение смещения +5 мВ
8. Входное сопротивление 7 кОм
9. Максимальное синфазное напряжение ЗВ
10.Максимальное дифференциальное напряжение +1,5 В.

Блок конденсаторов Cl, G2, СЗ и переменный резистор R3 служат 
для изменения постоянной времени время задающей цепочки. Перемен­
ный резистор R2 изменяет параметры положительной обратной связи, 
образованной делителем R5, R2. Диоды VI и V2 с резисторами
R3 и R4 создают отрицательную обратную связь. Диод УЗ служит 
для перевода схемы в ждущий режим работы. Переключатели S 2 ,SP,S4 
служат для коммутации V 3 ■> VI и V2 • Цепочка С4, RI , УЦ 
служит цепью запуска схемы при работе последней в ждущем режиме. 
Гнезда XI и Х2 служат для подключения запускающих импульсов от 
внешнего генератора Г5-54. Гнезда ХЗ, Х5, Х6 необходимы для наблю­
дения процессов, происходящих в схеме.

Длительность запускающих импульсов и частота их следования 
выбираются в каждом конкретном случае, исходя из особенностей ра­
боты исследуемой схемы мультивибратора.

Регистрация постоянных напряжений и визуальное наблюдение 
процессов в мультивибраторе производится с помощью универсального 
вольтметра В7-26 и осциллографа типа ИО-4, CI-72 или любого друго­
го, имеющегося в лаборатории.
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2 . 1 .  Содержание работы

Перед началом работы необходимо изучить краткую теорию настоя­
щего методического указания и сдать коллоквиум по теории.

При исследовании мультивибраторов необходимо обратить внимание 
на следующие вопросы:

1. Зависимость длительности импульсов от элементов время зада­
ющей цепи.

2. Изменение скважности генерируемых импульсов от параметров 
время задающей цепи.

3. Влияние изменения напряжения смещения на длительность ге­
нерируемых импульсов.

4. Влияние навесных элементов на время восстановления схемы 
мультивибратора в исходное состояние.

5. Влияние параметров цепи положительной обратной связи на 
работу мультивибраторов.

2.2. Порядок выполнения работы

Исследование схемы автоколебательного мультивибратора на ОУ 
(см.рис.3,а) производится при условии, что переключатели S 2, S 4 
разомкнуты, а переключатель S 3 замкнут. Исследование схемы ведет­
ся согласно пунктам параграфа 2.3 до полного уяснения принципа и 
особенностей работы мультивибратора на ОУ.

Увеличить скважность генерируемых импульсов (т.е.создание не­
симметричного мультивибратора) можно путем размыкания переключателя 
S 3 и замыкания переключателя S 4 (см.рис.4). Для того, чтобы пере­
вести мультивибратор в ждущий режим, достаточно замкнуть переклю­
чатель S 2.

Все данные теоретических расчетов и экспериментов сводятся 
в соответствующие таблицы (табл. I).

Т а б л и ц а I

R 2 =  const; RZ - тгаг

R3=I , R3=2 R3=4 R3=5 и т.д.

CI tu Расчетные значения
Экспериментальные данные

G2 I'U
Расчетные значения
Экспериментальные данные
и т.д.
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2.3. Содержание отчета

Отчет выполняется индивидуально каждым студентом на отдельном 
двойном листе из тетради. Он включает в себя: название работы; 
цель, которую преследовал студент при выполнении работы; принципи­
альные схемы исследованных мультивибраторов, выполненные по ЕСКД, 
формулы, по которым производился теоретический расчет: таблицы с 
экспериментальными и теоретическими данными; графики эксперимен­
тальных и теоретических зависимостей, выполненных в одних осях и 
в одном масштабе. В конце отчета должен быть сделан вывод о проде­
ланной работе.

2.4. Контрольные вопросы для самоподготовки

1. Спусковые свойства ОУ.
2. Принципиальные схемы мультивибраторов, построенных на основе ОУ.
3. Эпюры напряжений в различных точках схемы, поясняющие работу 

мультивибратора.
4. Эквивалентные схемы мультивибраторов для устойчивого и квази- 

устойчивого состояний схемы.
5. Расчетные соотношения для устойчивого и квазиустойчивого режи­

мов работы схемы.
6. Формулы длительности импульсов для различных схем мультивибра­

торов.
7. Регулировка длительности генерируемых импульсов.
8. Способы включения ОУ в мультивибраторах.
9. Влияние параметров ОУ на построение схем мультивибраторов.
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