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№ п/п № темы Наименование лабораторных работ Трудоемкость 

(час.) 

1.  1 Цепь со смешанным последовательно-параллельным 

соединением резисторов 

4 

2.  1 Электрическая мощность и работа 4 

3.  2 Цепи синусоидального тока с резисторами, 

конденсаторами и катушками индуктивности 

4 

4.  3 Трехфазная нагрузка, соединенная по схеме «звезда» 4 

5.  3 Исследование трехфазных цепей 4 

6.  4 Переходный процесс в цепи с конденсатором 

и резисторами 

4 

7.  4 Процессы включения и отключения цепи с катушкой 

индуктивности 

4 

8.  4 Затухающие синусоидальные колебания в r-l-c конту-

ре 

4 

9.  5 Коэффициент трансформации 4 

10.  6 Исследование биполярного транзистора 4 

11.  6 Расчет и исследование генераторов 

синусоидальных колебаний 

4 

12.  6 Исследование усилителя с отрицательной  

обратной связью 

4 

13.  6 Исследование избирательного rc-усилителя 4 

14.  6 Исследование ключевых схем на биполярном транзи-

сторе 

4 



 

Лабораторная работа № 1 

ЦЕПЬ СО СМЕШАННЫМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ 

СОЕДИНЕНИЕМ РЕЗИСТОРОВ 

1.1. Общие сведения 

     Смешанные соединения часто встречаются в электрических слабо- и сильно-

точных цепях. На рис. 1.1 показан пример такой цепи. Она состоит из последо-

вательно (R1 и R2) и параллельно  (R3 и R4) соединенных резисторов. 
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Рис. 1.1 

 

      Участки цепи с последовательным и параллельным соединением резисторов 

относительно друг друга соединены последовательно. Чтобы вычислить полное 

сопротивление цепи, поочередно подсчитывают эквивалентные сопротивления 

участков цепи, получая в конце искомый результат. Так, для цепи (рис. 4.9.1) это 

делается следующим образом: 

 

R12 = R1 + R2,    R34 = R3 R4 / (R3 + R4),    R = R12 + R34. 

 

1.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 
 

Измерьте токи, напряжения и сопротивления всех участков цепи при сме-

шанном соединении. Проверьте результат вычислениями. 
 

Порядок выполнения эксперимента 

 

 Соберите цепь согласно схеме (рис. 1.2) и подайте на ее вход постоянное 

напряжение 15 В. 
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Рис. 1.2 

 

 Измерьте токи во всех ветвях и напряжения на всех элементах. Если измере-

ния производятся виртуальными приборами, то измерьте также сопротивле-

ния всех элементов R1…R4 и сопротивление параллельного участка R34 (толь-

ко не забывайте «подключать» виртуальный омметр к соответствующим 

напряжениям и токам!). Если измерения проводятся мультиметрами, то со-

противление любого участка цепи определяйте как отношение напряжения к 

току. 

 Результаты измерений занесите в табл. 1.1. 

 
Таблица 1.1 

Измеряемая или 
рассчитанная ве-

личина 
Измеренное значение Заданные или рассчи-

танные значения Погрешность, % 

R1, Ом    

R2, Ом    

R3 Ом    

R4, Ом    

R34, Ом    

RЭКВ, Ом    

I4, мА    

I5, мА    

I6, мА    

U, B    

U1, B    

U2, B    

U34, B    

 

 Рассчитайте значения сопротивлений, токов и напряжений и занесите резуль-

таты расчета также в табл. 1.1. 

 Сравните результаты расчета и измерений, вычислив расхождение результа-

тов (погрешность) в процентах по формуле: 

 



 

Лабораторная работа № 2 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОЩНОСТЬ И РАБОТА 

 

2.1. Общие сведения 

 

     Электрическая мощность P цепи выражается через напряжение и электри-

ческий ток и измеряется в ваттах (Вт) 
 

P = U I. 
 

     На практике она обычно преобразуется в механическую (в электрических 

двигателях), световую (в лампах накаливания) и тепловую (в электрических 

нагревателях) энергию. В элементах электрических и электронных цепей, обла-

дающих омическим сопротивлением R, электрическая энергия нежелательным 

образом преобразуется в тепло, что называют также потерями  мощности: 

P = I2 R,            P = U2  R. 
 

Каждый элемент электрической цепи имеет предельно допустимую мощность, 

превышение которой в процессе эксплуатации приводит к недопустимому пере-

греву. Зависимость I(U) при Р = РДОП = const имеет вид гиперболы. По ней мож-

но легко определить максимально допустимые величины напряжения и тока для 

данного элемента цепи. 

     Электрическую мощность можно измерить косвенно – через ток и напряже-

ние или непосредственно – с помощью ваттметра.  

     Электрическая энергия (работа электрического тока) W выражается как про-

изведение электрической мощности P на время t: 
 

W = P t = U I t.  
 

2.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 
 

     Определите мощность, выделяющуюся в сопротивлениях измеряя напряже-

ние и ток. Постройте гиперболические зависимости I(U) для омических резисто-

ров, в которых может быть рассеяна максимальная мощность 2 Вт. 

 

Порядок выполнения эксперимента 

 

 Соберите цепь согласно схеме (рис. 2.1) и измерьте токи в резисторах 33, 100 

и 220 Ом при напряжениях, указанных в табл. 2.1. 



 

{

 
Рис. 8.1 

 

При сопротивлении резистора 33 Ома напряжение должно быть ограничено 

величиной 8В во избежание превышения максимально допустимых потерь 

мощности 2 Вт. 

 Внесите в табл. 2.1 измеренные величины токов вместе со значениями мощ-

ности, рассчитанными по формуле P = U I или измеренными виртуальным 

ваттметром (в блоке дополнительных приборов). Перенесите значения мощ-

ности на график (рис. 2.2) для построения кривой P =f(U). 
 

Таблица 2.1 

U, В 0 2 3 4 6 8 10 12 14 

R=33 Ом I, мА          

P, Вт          

R=100 Ом I, мА          

P, Вт          

R=220 Ом I, мА          

P, Вт          

 

0

0,4

Вт

0,8

1,2

1,6

2 4 6 8 10 12 В

P

U

 
Рис. 2.2 



 

 Чтобы построить гиперболическую зависимость мощности для 2-ваттного ре-

зистора, величины токов, соответствующие напряжениям (табл. 2.2), следует 

рассчитать по формуле I = P  U, где Р = 2 Вт. 

 
Таблица 2.2 

U, В 2 2,5 3 4 6 8 10 12 14 

I, мА          

 

 Постройте на рис. 2.3. график I = f(U) при P=2 Вт и ответьте на контрольные 

вопросы, определив из графика искомые величины. 
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Рис. 2.3 

 

Вопрос 1: Какую информацию несут измеренные величины и построенные кри-

вые? 

Ответ: ........................ 

 

Вопрос 2: Каких величин ток и напряжение создают потери мощности 2 Вт в ре-

зисторе 20 Ом? Определите эти величины по графику (рис. 8.3), построив кри-

вую I = f(U) данного резистора. 

Ответ: ........................ 

 

Вопрос 3: Какая электрическая энергия выделяется в резисторе 100 Ом, если к 

цепи (рис. 9.1) прикладывается напряжение 12 В в течение  10 часов? 

Ответ: ....................... 



 

Лабораторная работа № 3 

ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА С РЕЗИСТОРАМИ, 

КОНДЕНСАТОРАМИ И КАТУШКАМИ ИНДУКТИВНОСТИ 

Эксперименты данного раздела касаются взаимодействия резисторов, конденса-

торов и катушек индуктивности при переменном синусоидальном напряжении.  

     Цель состоит в измерении и расчете токов, напряжений и их фазовых сдви-

гов, также как и эквивалентных параметров цепей при параллельном и последо-

вательном соединении резисторов, конденсаторов и катушек. 

     Действующие значения и фазы соответствующих величин могут быть пока-

заны на векторных диаграммах или на осциллограммах. 

На векторной диаграмме каждая синусоидальная функция времени (ток или 

напряжение) представляется вектором, длина которого соответствует в выбран-

ном масштабе амплитуде или действующему значению, а направление опреде-

ляется начальной фазой, отсчитываемой от выбранного начала отсчета углов. 

Например, напряжение u = Um sin (t+) изображается вектором длиной Um или 

Um/2, расположенным под углом  к горизонтали. Векторные изображения си-

нусоидальных величин в дальнейшем будут подчеркиваться. 

 

3.1. Последовательное соединение резистора и конденсатора 

3.1.1. Общие сведения 

 

      Когда к цепи (рис. 3.1.1) с последовательным соединением резистора и кон-

денсатора подается переменное синусоидальное напряжение, один и тот же си-

нусоидальный ток имеет место в обоих компонентах цепи. 

 

 
 

Рис. 3.1.1 

 

     Между напряжениями UR, UC и U существуют фазовые сдвиги, обусловленные 

емкостным реактивным сопротивлением XC конденсатора. Они могут быть 

представлены с помощью векторной диаграммы напряжений (рис. 3.1.2 



 

 
Рис. 3.1.2 

     Фазовый сдвиг между током I и напряжением на резисторе UR отсутствует, 

тогда как сдвиг между этим током и падением напряжения на конденсаторе UC 

равен -900 (т.е. ток опережает напряжение на 900). При этом сдвиг между полным 

напряжением цепи U и током I определяется соотношением между сопротивле-

ниями XC и R. 

Если каждую сторону треугольника напряжений разделить на ток, то по-

лучим треугольник сопротивлений (рис.3.1.3). В треугольнике сопротивлений Z 

представляет собой так называемое полное сопротивление цепи.  

 
Рис. 3.1.3 

 

     Из-за фазового сдвига между током и напряжением в цепях, подобных 

данной, простое арифметическое сложение действующих или амплитудных 

значений напряжений на отдельных элементах цепи невозможно.  Невозможно и 

сложение разнородных (активных и реактивных) сопротивлений. Однако, в 

векторной форме 

U = UR +UC. 

 

 Действующее значение полного напряжения цепи, как следует из векторной 

диаграммы 
2

C

2

R UUU   = Z  I 

Полное сопротивление цепи 
2

C

2
XRZ   = U  I 

Активное сопротивление цепи 



 

R = Z  cos  

Емкостное реактивное сопротивление цепи 

XC = Z  sin  

Угол сдвига фаз 

 

 = arctg (-UC   UR) = arctg (-ХC   R) 

 

 

3.1.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 

     Для цепи с последовательным соединением резистора и конденсатора из-

мерьте и вычислите действующие значения падений напряжения на резисторе 

UR и конденсаторе UC, ток I, угол сдвига фаз ,  полное сопротивление цепи Z и 

емкостное реактивное сопротивление XC и активной сопротивление R. 

 

Порядок выполнения работы 

 Соберите цепь согласно схеме (рис. 3.1.4), подсоедините регулируемый ис-

точник синусоидального напряжения и установите его параметры: U = 5 В, f 

= 1 кГц. 
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Рис. 3.1.4 

 

 Выполните мультиметрами или виртуальными приборами измерения дей-

ствующих значений тока и напряжений, указанных в табл. 6.1.1. При измере-

ниях напряжений подключайте мультиметр или канал V0 коннектора к зажи-

мам C-E, C-D, D-E: 
Таблица 3.1.1. 

U, B UR, B UC, B I, мА , град R, Ом XC, 

Ом 

Z, Ом Примечание 

        Расчет 



 

    Вирт. Изм 

 

 Вычислите: 
  

Фазовый угол 

 = arctg (UC   UR) = 

 

Полное сопротивление цепи 

Z = U  I = 

Активное  сопротивление цепи 

R = Z cos   

Емкостное реактивное сопротивление цепи 

XC = Z sin   

 Если вы работаете с виртуальными приборами, то измерьте с помощью блока 

«Приборы II» R, , XC, Z и запишите их значения также в таблицу 6.1.1 под 

рассчитанными величинами. Сравните результаты. 

 Выберите масштабы и постройте векторную диаграмму напряжений (рис. 

3.1.5) и треугольник сопротивлений (рис. 3.1.6). 

 

 

mU=… В/дел 
 

             
 

mZ=… В/дел 

 
 

                       Рис. 3.1.5                                                          Рис. 3.1.6 

 

3.2. Параллельное соединение резистора и конденсатора 

 

3.2.1. Общие сведения 

 

      Когда к цепи (рис. 3.2.1) с параллельным соединением резистора и конденса-

тора подается переменное синусоидальное напряжение, одно и то же напряже-

ние приложено к обоим компонентам цепи. 



 

IR IC

 
 

Рис. 6.2.1 

 

     Общий ток цепи I разветвляется на ток в конденсаторе IC (емкостная состав-

ляющая общего тока) и ток в резисторе IR (активная составляющая). 

     Между токами I, IC и IR существуют фазовые сдвиги, обусловленные емкост-

ным реактивным сопротивлением XC конденсатора. Они могут быть представ-

лены с помощью векторной диаграммы токов (рис. 3.2.2). 
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Рис. 3.2.2 Рис. 3.2.3 

 

     Фазовый сдвиг между напряжением U цепи и током в резисторе IR отсутству-

ет, тогда как между этим  напряжением и током в конденсаторе IC равен –900 

(т.е. ток опережает напряжение на 900). При этом сдвиг между полным током I и 

напряжением U цепи определяется соотношением между проводимостями BC и 

G. Разделив каждую сторону треугольника токов на напряжение, получим тре-

угольник проводимостей (рис. 3.2.3). 

     В треугольнике проводимостей G=1/R, BC=1/XC, а Y представляет собой так 

называемую полную проводимость цепи в См, тогда как G – активная, а BC – ре-

активная (емкостная) проводимости. 

 

 

     Из-за фазового сдвига между током и напряжением в цепях, подобных дан-

ной, простое арифметическое сложение действующих или амплитудных токов в 

параллельных ветвях невозможно. Но в векторной форме:I = IR +IC. 

Расчет ведется по следующим формулам, вытекающим из векторной 

диаграммы и треугольника проводимости: 

 

Действующее значение полного тока цепи 
2

C

2

R III  ;    I = U  Z = UY. 



 

Полная проводимость  цепи 
2

C

2
BGY  ;   Y = I U = 1/Z , 

где Z - полное сопротивление цепи. 

Угол сдвига фаз 

 = arctg (I C   IR)  = arctg (BC   G). 

Активная и реактивная проводимости 

G = Y cos;          BC = Y sin. 

 

3.2.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 

 

     Для цепи с параллельным соединением резистора и конденсатора измерьте 

действующие значения тока в резисторе IR и конденсаторе I C, полный ток I и  

вычислите угол сдвига фаз ,  полное сопротивление цепи Z и емкостную реак-

тивную проводимость BC. 

 

Порядок выполнения работы 

 

 Соберите цепь согласно схеме (рис. 3.2.4), подсоедините регулируемый ис-

точник синусоидального напряжения и установите его параметры: U = 5 В, f 

= 1 кГц. 

 

V1

A1

~U = 5 B
f = 1 кГц

A2 A3

C
1 мкФ

R
100 Ом

 
 

Рис. 3.2.4 

 

 Выполните измерения U, I, IC, IR и занесите результаты в табл. 3.2.1. Если 

измерения производите виртуальными приборами, то измерьте также R, , 

XC, Z. 

 

 
 

Таблица 3.2.1 



 

U, B I, мА IС, мА IR, мА , град R, Ом XC, 

Ом 

Z, Ом Примечание 

        Расчет 

    Вирт. Изм 

 

 Вычислите и запишите в таблицу:  

Фазовый угол 

 = arctg (I C   I R) = 

Активные проводимость цепи и сопротивление цепи 

G = IR  U ;  R = U  IR. 

Емкостные реактивные проводимость и сопротивление цепи 

BC = IC  U ; XC = U  IC. 

Полные проводимость и сопротивление цепи 
2

C

2
BGY  ; Z = 1  Y. 

 

 Сравните результаты вычислений с результатами виртуальных измерений 

(если они есть). 

 Постройте векторную диаграмму токов (рис. 3.2.5) и треугольник проводимо-

стей (рис. 3.2.6). 

 

 

mI = … мА/дел 

             
 

mY = … 1/Омдел 
 

 
                    

                     Рис. 3.2.5                                                                  Рис. 3.2.6 

 

 

 

 

 



 

Лабораторная работа № 4 

ТРЕХФАЗНАЯ НАГРУЗКА, СОЕДИНЕННАЯ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА» 

4.1. Общие сведения 

 

     Если нагрузки (приемники) соединены в трехфазную цепь по схеме «звезда» 

(рис. 4.1), то к сопротивлениям нагрузки приложены фазные напряжения. Ли-

нейные токи равны фазным и определяются по закону Ома: 

;
R

U
I

A

A

A           ;
R

U
I

B

B

B        ,
C

C

C
R

U
I   

а ток в нейтрали равен векторной сумме этих токов: IN = IA + IB + IC. 
 

 
 

Рис. 4.1 

 

При симметричных напряжениях UA, UB, UC и одинаковых сопротивлениях 

RA= RB = RC = R токи IA, IB, IC также симметричны и их векторная сумма (IN) 

равна нулю. Тогда 

IЛ  = IФ  = UФ   R;   IN = 0. 

Если же сопротивления фаз нагрузки неодинаковы, то через нулевой провод 

протекает некоторый ток IN  0. Это поясняется на векторных диаграммах 

(рис. 4.2). 

 

UA

UB

UC

IA

IB

IC

IB

IC

IN = 0

IA

IB

IC

IN

a) симметричная нагрузка б) несимметричная нагрузка

 
Рис. 4.2. 

 

Мощность трёхфазной нагрузки складывается из мощностей фаз: P = PА + PВ  + 

PС. 



 

     Когда нагрузка симметричная и чисто резистивная, имеем 

 

P = 3 PФ = 3UФ  IФ. 

 

     При смешанной (активно-индуктивной или активно-емкостной) нагрузке: 

 

Активная мощность 

P = 3 UФ  IФ  cos = 3  UЛ  IЛ  cos. 

Реактивная мощность 

Q = 3 UФ IФ  sin = 3 UЛ  IЛ  sin. 

ПОЛНАЯ МОЩНОСТЬ 

S = 3 UФ IФ = 3 UЛ  IЛ . 

 

4.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 

 

     Для трехфазной цепи с соединением «звезда» при симметричной и несиммет-

ричной нагрузках измерьте с помощью мультиметра или виртуальных приборов 

действующие значения токов IЛ и IN, а также напряжений UЛ  и UФ, вычислите 

мощности PФ и PФ, простройте векторные диаграммы. 
 

Порядок выполнения эксперимента 
 

 Соберите цепь с симметричной нагрузкой  (RA = RB = RC  = 1 кОм) согласно 

схеме (рис. 4.3). 

 

UAUBUC

UBC

UCAUAB

 
 

Рис. 4.3 

 

 Измерьте действующие значения напряжений и токов согласно табл. 8.2.1 и 

вычислите мощности.  



 

Таблица 4.1 

Схема «звезда» 
Нагрузка симметрич-

ная 

Нагрузка несиммет-

ричная 

 

Линейные и фаз-

ные токи, ток 

нейтрали мА 

IA   

IB   

IC   

IN   

Линейн. напряже-

ния, В 

UAB   

UBC   

UCA   

Фазные напряже-

ния, В 

UA   

UB   

UC   

Фазные мощности, 

мВт 

PA   

PB   

PC   

Общая мощность, 

мВт 
P   

 

 Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки (RA = 1 

кОм, RB = 680 Ом,  RC = 330 Ом). 

 На рис. 4.4 в масштабе постройте векторные диаграммы. 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел

Диаграмма

напряжений

Диаграммы токов

а) симметричная

нагрузка

б) несимметричная

нагрузка

 
 

Рис. 4.4. 

 

 

 



 

Лабораторная работа № 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 

 

5.1. Общие сведения 

     Если нагрузки (приемники) соединены в трехфазную цепь по схеме «тре-

угольник» (рис. 5.1),  нагрузка RAВ, RBС и RCА каждой фазы включается  на  пол-

ное линейное напряжение, которое равно фазному  UЛ = UФ  

RAB

RBC

RCA

IAB

IBC
ICA

 
 

Рис. 5.1 

 

Фазные токи IAВ, IBС и ICА определяются по закону Ома: 

;
R

U
I

AB

AB

AB           ;
R

U
I

BC

BC

BC        
CA

CA

CA
R

U
I  . 

Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа: 

IA = IAB – ICA;    IB = IBC – IAB;    IC = ICA – IBC. 

При симметричных напряжениях UAВ, UBС, UCА и одинаковых нагрузках 

фаз RAВ = RBС = RCА = R токи также симметричны: 

IФ = UФ /R;    IЛ = IФ   3. 

Это поясняется на векторных диаграммах (рис. 5.2). 

Мощность P, потребляемая трехфазной нагрузкой при ее соединении в 

«треугольник», складывается из мощностей фаз P = PАВ + PВС  + PСА.. 

При симметричной чисто активной нагрузке 

P = 3 PФ = 3 UФ  IФ.        

 

     При смешанной (активно-индуктивной или активно-емкостной) нагрузке: 

Активная мощность 

P = 3 UФ  IФ  cos = 3  UЛ  IЛ  cos. 

 



 

a) симметричная нагрузка б) несимметричная нагрузка

UABUCA

UBC

IA

IB

IC

IAB

IBCICA

IA

IB

IC

IAB

IBCICA

Рис.5.2. 

 

Реактивная мощность 

Q = 3 UФ IФ sin = 3  UЛ  IЛ sin. 

Полная мощность 

S = 3 UФ IФ = 3  UЛ IЛ . 

 

5.2. Экспериментальная часть 

Задание 

Для трехфазной цепи с соединением «треугольник» при симметричной и 

несимметричной омических нагрузках измерить с помощью мультиметра или 

виртуальных приборов действующие значения токов IЛ и IФ, а также напряжений 

UЛ, затем вычислить мощности PФ и P. 

 

Порядок выполнения эксперимента 

 

 Соберите цепь с симметричной нагрузкой  (RAВ = RBС = RCА  = 1 кОм) соглас-

но схеме (рис. 5.3). Для измерения шести токов (три фазных и три линейных) 

включите в цепь три виртуальных амперметра и три мультиметра в режиме 

измерения токов. 

 

UBC

UCA
UAB

IA

IB

IC

RAB

RCA

RBC

IAB

ICA

IBC

 
 

Рис. 5.3 

 



 

 Измерьте мультиметром напряжения и токи согласно табл. 8.3.1 и вычислите 

мощности.  

  
Таблица 5.1 

Схема «треугольник» 
Нагрузка симметрич-

ная 

Нагрузка несиммет-

ричная 

 

Линейные токи, мА 

IA   

IB   

IC   

 

Фазные токи, мА 

IAB   

IBC   

ICA   

Фазные и линейные 

напряжения, В 

UAВ   

UBС   

UCА   

Фазные мощности, 

мВт 

PAВ   

PBС   

PCА   

Общая мощность, 

мВт 
P   

 

 Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки (RA = 1 

кОм, RB= 680 Ом,  RC = 330 Ом). 

 На рис. 8.3.4 в масштабе постройте векторные диаграммы. 

 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел 

Диаграмма 

напряжений 

Диаграммы токов 

а) симметричная   

нагрузка 

б) несимметричная   

нагрузка 

 
Рис. 5.4. 



 

Лабораторная работа № 6 

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС В ЦЕПИ С КОНДЕНСАТОРОМ 

И РЕЗИСТОРАМИ 
 

6.1 Общие сведения 

 

Цепь с одним конденсатором и сопротивлениями описывается дифференци-

альным уравнением первого порядка, поэтому свободная составляющая тока или 

напряжения в любой ветви имеет одно слагаемое вида ptAe , где р – корень ха-

рактеристического уравнения, а  А – постоянная интегрирования. 

Характеристическое уравнение может быть составлено в виде: 
0или0)(  Y(p)pZ , 

где Z(p)  и  Y(p) - - входные операторные сопротивление и проводимость. Они 

могут быть получены заменой в выражениях комплексного сопротивления или 

проводимости цепи аргумента j   на оператор р. 

Постоянные интегрирования А для каждого тока или напряжения определя-

ется из начальных  условий. Для определения постоянной А необходимо знать 

значение искомой функции в первый момент времени после коммутации (при t =  

+0). 

Начальное значение напряжения на конденсаторе определяется из первого 

закона коммутации: uC(+0) = uC(-0). В свою очередь uC(-0) определяется из рас-

чёта цепи до коммутации. Начальные значения других величин (токов и напря-

жений, которые могут изменяться скачком) рассчитываются по закону Ома и за-

конам Кирхгофа в момент времени t= +0. 

Таким образом, все токи и напряжения в переходном режиме изменяются по 

экспоненциальному закону с одной и той же постоянной времени ( p/1 ) от 

начального значения до установившегося. Причём, начальное значение напря-

жения на конденсаторе равно напряжению на нём непосредственно перед ком-

мутацией, т. е. скачком не меняется. 

В данной работе коммутация (включение и выключение) осуществляется 

транзистором, на базу которого подаются отпирающие импульсы тока от ис-

точника синусоидального напряжения с частотой 50 Гц. В результате оба пе-

реходных процесса периодически повторяются и их можно наблюдать на ос-

циллографе.  

6.2. Экспериментальная часть 

Задание 

Рассчитать докоммутационные (t = - 0),  начальные (t = + 0) и установивши-

еся (t  ) значения токов и напряжения на конденсаторе в цепи (рис. 10.1.1)  в 

двух случаях: 1. - ключ замыкается; 2. - ключ размыкается.  
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Рис. 6.1 

 

В каждом из этих случаев определить постоянную времени цепи, снять осцилло-

граммы рассчитанных величин и убедиться, что все токи и напряжение на кон-

денсаторе изменяются с одной постоянной времени, а напряжение на конденса-

торе не имеет скачков. 

 

Порядок выполнения работы 

 

 При включении ключа в цепи (рис. 10.1.1) рассчитайте токи и напряжение на 

конденсаторе до коммутации (t = - 0, ключ разомкнут), в первый момент по-

сле коммутации (t = + 0, ключ замкнут) и в новом установившемся режиме 

(t  ). Результаты расчёта занесите в табл. 6.1. 

 Повторите расчёт при размыкании ключа. Результаты занесите также в табл. 

6.2. 

 Составьте характеристическое уравнение, определите корень р и постоянную 

времени p/1  для первого и для второго случаев, занесите результаты в 

табл. 6.1 и 6.2.  

 Соберите цепь согласно схеме (рис.6.2), включив в неё вместо изображенных 

измерительных приборов  соответствующие гнёзда коннектора. Обратите 

внимание на полярность электролитического конденсатора. 

 Включите осциллограф, установите развёртку 2 мС/дел и перерисуйте  изоб-

ражение четырёх измеряемых величин на график (рис.10.1.3). Не забудьте 

указать масштаб для каждой кривой.  

 Определите по графику или непосредственно по осциллографу докоммутаци-

онные (t = - 0) начальные (t = + 0) и установившиеся (t= ) значения токов и 

напряжения на конденсаторе в цепи в двух случаях: 1. - ключ замыкается; 2. 

- ключ размыкается. Занесите их также в табл. 6.1 и10.1.2 и сравните с рас-

чётными. 
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Рис. 6.2 

 

 Определите по графикам постоянные времени при замыкании и размыкании 

ключа. Сравните их с расчётными значениями и занесите в табл. 6.1 и 6.2.  

 Проанализируйте результаты и сделайте выводы. 

 
1. - ключ замыкается 

Таблица 6.1 

t uC, В i1, ьА  i2, мА i3, мА , мС 

- 0, расчёт 

- 0, эксперимент 

     

Расчёт: 

 =                 мС 

Эксперимент: 

 =                 мС 

 

+ 0, расчёт 

+ 0, эксперимент 

    

 , расчёт 
 , экспери-

мент 

    

 

2. - ключ размыкается 
Таблица 6.1 

t uC, В i1, ьА  i2, мА i3, мА , мС 

- 0, расчёт 

- 0, эксперимент 

     

Расчёт: 

 =                 мС 

Эксперимент: 

 =                 мС 

 

+ 0, расчёт 

+ 0, эксперимент 

    

 , расчёт 
 , экспери-

мент 
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Рис.6.2 

 

 

 

 

Лабораторная работа № 7 

ПРОЦЕССЫ ВКЛЮЧЕНИЯ И ОТКЛЮЧЕНИЯ ЦЕПИ С КАТУШКОЙ ИНДУК-

ТИВНОСТИ 

7.1 Общие сведения 

 

Цепь с одной катушкой индуктивности, так же как и цепь с одним конден-

сатором описывается дифференциальным уравнением первого порядка. Поэтому 

все токи и напряжения в переходном режиме изменяются по экспоненциальному 

закону с одной и той же постоянной времени ( p/1 ) от начального значения 

до установившегося. Причём, начальное значение тока в индуктивности равно 

току в ней непосредственно перед коммутацией, так как ток в катушке не может 

изменяться скачком по закону коммутации. Напряжение на катушке может из-

меняться скачком  и при отключении может достигать весьма больших значе-

ний. 

В данной работе коммутация (включение и выключение цепи) осуществ-

ляется транзистором, на базу которого подаются однополярные прямоугольные 

отпирающие импульсы тока от генератора напряжений специальной формы с 

частотой 200 Гц. Поэтому  

оба переходных процесса периодически повторяются и их можно 

наблюдать на обычном или виртуальном осциллографе.  



 

7.2. Экспериментальная часть 

 

Задание 
 

Вывести на дисплей виртуального осциллографа кривые тока и напряжения 

на катушке индуктивности при подключении и отключении источника постоян-

ного напряжения. В каждом из этих случаев определить экспериментально и 

рассчитать докоммутационные (t = - 0),  начальные (t = + 0) и установившиеся 

(t= ) значения тока и напряжения на катушке, определить по осциллограмме 

постоянную времени цепи 

. 

Экспериментальная часть 

 

 Соберите цепь согласно схеме (рис.7.2), включив в неё вместо изображен-

ных измерительных приборов  соответствующие гнёзда коннектора. 
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Рис. 7.1 

 

 Включите осциллограф, установите развёртку 0,5 мС/дел и перерисуйте  

изображение тока и напряжения на катушке на график (рис.7.2). Не забудьте 

указать масштаб для каждой кривой.  

 Определите по графику или непосредственно по осциллографу докоммутаци-

онные (t = - 0) начальные (t = + 0) и установившиеся (t= ) значения токов и 

напряжений на катушке в двух случаях: 1. - ключ замыкается; 2. - ключ 

размыкается. Занесите их в табл. 7.1. 

 Рассчитайте токи и напряжения на катушке для этих же моментов времени, 

занесите результаты также в табл. 7.1. Сравните результаты расчёта и экспе-

римента. 

 Определите по осциллограммам постоянные времени при включенном и при 

отключенном источнике питания. 

 
Таблица 7.1 

t Включение,  =                  мС Выключение,  =                  мС 

uL, В iL, мА  uL, В iL, мА 



 

- 0, расчёт 

- 0, эксперимент 

    

+ 0, расчёт 

+ 0, эксперимент 

    

 , расчёт 
 , экспери-

мент 
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Рис.7.2 

 

 

 

 

Лабораторная работа № 8 

ЗАТУХАЮЩИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ В R-L-C КОНТУРЕ 

8.1. Общие сведения 

 

В замкнутом контуре (рис. 8.1) после отключении его от источника посто-

янного или переменного напряжения могут возникнуть затухающие синусои-

дальные колебания, обусловленные начальным запасом энергии в электриче-

ском поле конденсатора  и в магнитном поле катушки индуктивности. 

В общем случае состояние цепи определяется из дифференциального 

уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа: 



 

.0 Cu
dt

di
LRi  

Поскольку ,dtduCi C  то  

,0
2

2

 C
CC u

dt

ud
LC

dt

du
RC  

или 

.u
LCdt

du

L

R

dt

ud
C

CC 0
1

2

2

  

 

R L

U

+

-

Cu
C

i
t=0

 
 

Рис. 8.1. 

 

Вид решения этого дифференциального уравнения зависит от характера 

корней характеристического уравнения: 
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, корни вещественные отрицатель-

ные и процесс изменения тока и напряжений имеет апериодический затухающий 

характер (рис.8.2а). Если же R<Rкр, то возникает колебательный процесс (рис. 

8.2б). Тогда решение дифференциального уравнения имеет вид: 
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Рис. 8.2. 

При уменьшении сопротивления от некоторого значения большего, чем 

Rкр  сначала увеличивается скорость затухающего апериодического процесса, 

затем,  при  R=Rкр качественно изменяется характер  процесса – он становится 

колебательным - и при дальнейшем уменьшении сопротивления увеличивается 

частота колебаний и уменьшается затухание. При R, стремящемся к нулю, ча-

стота стремится к резонансной частоте LCω 10  , а затухание – к нулю. 

В данной работе заряд конденсатора до напряжения u0 осуществляется од-

нополярными прямоугольными импульсами напряжения и исследуется процесс 

его разряда на сопротивление и индуктивность во время пауз между импульса-

ми. Повторяющийся процесс заряда и разряда конденсатора можно наблюдать 

на электронном или виртуальном осциллографе. 

 

8.2. Экспериментальная часть 

Задание 

Исследовать влияние активного сопротивления на характер процесса раз-

ряда конденсатора на сопротивление и индуктивность. Сравнить эксперимен-

тальные частоту и затухание колебаний с расчётными значениями. 

Порядок выполнения работы 

 Измерьте омметром и запишите активное сопротивление катушки индук-

тивности, указанной на схеме (рис.8.3):  

Rк=                     Ом. 

 Вычислите резонансную частоту и критическое сопротивление колеба-

тельного контура: 


LCπ

f
2

1
0                               Гц; 



 


C

L
Rкр 2                            Ом; 

 Соберите цепь согласно схеме (рис.8.3), включив в неё в качестве измери-

тельных приборов соответствующие гнёзда коннектора, выведите под-

строечный резистор Rдоб на ноль и установите на источнике напряжения 

однополярные прямоугольные импульсы частотой 200 Гц и максимальной 

амплитуды. 
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Рис. 8.3. 

 

 Включите виртуальные приборы и настройте виртуальный осциллограф 

для наблюдения кривых uC(t) и i(t) (наиболее удобная я развёртка 200 - 

500мкС/дел.). 

 Определите  по осциллографу период затухающих колебаний и вычислите 

частоту: 

T=                                 мС,                f=                          Гц. 

Убедитесь, что полученное значение частоты близко к  резонансной часто-

те. 

 Плавно увеличивая добавочное сопротивление Rдоб, убедитесь, что частота 

колебаний слегка уменьшается, а затухание увеличивается и при большом 

сопротивлении процесс становится апериодическим. 

 Установите регулятор потенциометра в положение, при котором процесс 

меняет характер, отключите питание и измерьте омметром добавочное со-

противление:  

Rдоб=                Ом. 

 Вычислите суммарное активное сопротивление колебательного контура: 

Rдоб+Rк=                Ом 

Убедитесь, что эта сумма близка к Rкр. 

 

 

Лабораторная работа № 9 

КОЭФФИЦИЕНТ ТРАНСФОРМАЦИИ 

9.1. Общие сведения 

 



 

Отношение числа витков первичной обмотки к числу витков вторичной 

обмотки трансформатора называют коэффициентом трансформации. Отношение 

чисел витков соответствует отношению первичного напряжения к вторичному 

при отсутствии нагрузки (холостом ходе) трансформатора и отношению вторич-

ного тока к первичному при коротком замыкании. 

В идеальном трансформаторе (при отсутствии потерь, при КСВ1 и бес-

конечно больших индуктивностях обмоток L1 и L2) при любой нагрузке: 

КТР = W1 / W2 = U1 / U2 = I2 / I1 

 

9.2. Экспериментальная часть 

Задание 

Измеряя напряжения и токи, определите коэффициенты трансформации при 

различных числах витков обмоток. 

Порядок выполнения эксперимента 

 Соберите первичную (300 витков) и вторичную (100 витков) обмотки на 

разъемном сердечнике, как показано на рис. 9.1. 

 

Рис. 9.1. 

 

 Подключите источник питания к выводам первичной обмотки согласно рис. 

9.3 и установите синусоидальное напряжение U1 = 6 В, f = 1 кГц. 

W1 

300 
W2 

100 

первичная 
обмотка 

вторичная 
 обмотка 



 

Рис. 7.2.3. 

 

 Измерьте вторичные напряжения U2 на выводах вторичных обмоток с числа-

ми витков 100, 300 и 900 при холостом ходе. Занесите результаты в таблицу 

9.1. 

 

Таблица 9.1 

W1 W2 U1, В U2, В КТР 

300 100 6   

300 300 6   

300 900 6   

 

 Вычислите значения коэффициента трансформации по формуле 

КТР = U1 / U2 

 Проделайте опыт короткого замыкания, измерив первичные и вторичные то-

ки при числах витков вторичной обмотки 100, 300 и 900, как показано на рис. 

9.4 и занесите результаты измерений в таблицу 9.2. Ток I1 следует поддержи-

вать неизменным, равным 50 мА. 

Рис. 9.4. 

КТР = I2 / I1 

Таблица 9.2 

I1 = 50 мА I2 

 
f = 1 кГц 

A 

A W1 = 
300 

W2 = 
100 
300 
900 

U = 6 В 
f = 1 кГц 

U1 U2 V 
W1 = 
300 

W2 = 
100 
300 
900 



 

W1 W2 I1, мА I2, мА КТР 

300 100    

300 300    

300 900    



 

Лабораторная работа № 10 

ИССЛЕДОВАНИЕ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомление с характеристиками биполярного 

транзистора, с методиками их определения для различных схем включения, 

получение навыков практического исследования вольтамперных характери-

стик транзистора и определения его параметров.  

Задание для самостоятельной работы во внеаудиторное время вклю-

чает изучение схем включения транзистора, освоение методики графического 

определения параметров транзистора, а также выполнение расчетного зада-

ния и оформление отчета.  

В аудиторное время выполняется экспериментальное исследование 

биполярного транзистора и защита отчета.  

 

1. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА 

 

Транзистором называется трех электродный полупроводниковый при-

бор, структура которого содержит два электронно-дырочных перехода.  

Рассмотрим биполярный транзистор с проводимостью n-p-n-типа (рис. 

1). Для работы транзистора в усилительном режиме один из переходов (эмит-

терный p-n-переход) включается в прямом направлении, а другой переход 

(коллекторный) – в обратном направлении. Данный способ включения назы-

вается схемой с общей базой (ОБ), поскольку базовый электрод является об-

щим для входной и выходной цепи транзистора (база «заземлена») (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема включения транзистора с общей базой  

 

Основными вольтамперными характеристиками транзистора являются 

входная и выходная характеристика.  

Для схемы с включения с общей базой это будут соответственно зави-

симости:  

Iэ = f (Uэб)   при   Uкб = const;                                                                           (1) 

Iк = f (Uкб)   при   Iэ = const.  

Характеристики обычно снимаются при нескольких различных посто-

янных значений Iэ и Uкб . При этом получаются семейства входных и выход-

ных характеристик, которые представлены на рис. 2. Следует иметь в виду, 

что при напряжении на выходе (для схемы с ОБ это Uкб) более 5 В, все вход-

ные характеристики сливаются  в одну.  
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Рис. 2. Статические вольтамперные характеристики транзистора (схема с ОБ) 

 

Для снятия статических характеристик транзистора с ОБ используется 

измерительная схема (рис. 3). Эмиттер питается от регулируемого источника 

тока I (отрицательной полярности), а на коллектор напряжение подается от 

регулируемого источника напряжения Uк , причем напряжение должно регу-

лироваться в диапазоне от –1 В до +10 В, т.к. падающая часть выходной ха-

рактеристики (режим насыщения транзистора), заходит в область отрица-

тельных коллекторных напряжений (см. рис 2).   
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Рис. 3. Измерительная схема для исследования статических характеристик транзистора 

(ОБ) 

При анализе работы транзистора и расчетах усилительных схем ис-

пользуются системы параметров малого сигнала. Наиболее часто применяет-

ся система h-параметров, связывающая малые приращения (дифференциалы) 

напряжения на входе транзистора dU1 и выходного тока dI2 с малыми прира-

щениями входного тока dI1 и выходного напряжения dU2 транзистора:  

.2221212
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dUhdIhdI

dUhdIhdU
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                                                                           (2) 

Указанные h-параметры, входящие коэффициентами в уравнения (2), 

имеют следующий физический смысл:  

constU
I
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б11        ,                                                          (3) 

– дифференциальное входное сопротивление транзистора (индекс «б» озна-

чает, что h-параметр определен в схеме включения транзистора с ОБ). При 

токе эмиттера порядка 1 мА входное дифференциальное сопротивление h11б 

по порядку величины составляет десятки Ом; 
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– коэффициент обратной связи по напряжению, имеет величину порядка         

10-4  10-5 и в большинстве случаев при расчетах этим коэффициентом из-за 

его малости пренебрегают;  
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– коэффициент передачи тока эмиттера, основной усилительный параметр 

транзистора. В технической литературе этот параметр часто обозначается как 

. Значение  всегда меньше единицы ( < 1) и имеет порядок величины 

0,90,995. Чем ближе  к единице, тем лучше усилительные свойства транзи-

стора; 
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– выходная проводимость транзистора, в схеме с ОБ имеет величину порядка 

10-5  10-7 См (1 Сименс = 1/Ом – единица проводимости).  

Наиболее часто на практике применяют схему включения транзистора 

с общим эмиттером (ОЭ). При таком включении входным электродом явля-

ется база, эмиттер заземляется (общий электрод), а выходным электродом, 

по-прежнему, является коллектор (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема включения транзистора с общим эмиттером  

 

Основным параметром для схемы включения с ОЭ является коэффи-

циент усиления тока базы :  
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Параметр  связан с коэффициентом передачи тока эмиттера  соот-

ношением 
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По порядку величины  лежит в интервале значений  = 10  200. 

Из остальных h-параметров важное значение имеют входное диффе-

ренциальное сопротивление транзистора  
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и выходная дифференциальная проводимость 
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Для схемы с ОЭ входное сопротивление составляет единицы кОм, а 

выходная проводимость – 10-4  10-5 См. 

Входная и выходная характеристики транзистора с ОЭ несколько отлича-

ются от характеристик транзистора с ОБ (рис. 5).  
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Рис. 5. Статические вольтамперные характеристики транзистора (схема с ОЭ) 

 

На рис. 6 приведена принципиальная схема для снятия вольтамперных ха-

рактеристик транзистора, включенного с ОЭ. Входная цепь (цепь базы) пита-

ется от регулируемого источника тока I положительной полярности, который 

поддерживает заданный ток базы. Величина тока базы Iб измеряется милли-

амперметром А1. Напряжение между эмиттером и базой Uбэ измеряется 

внешним вольтметром. Напряжение на коллекторе устанавливается от регу-

лируемого источника напряжения Eк . Напряжение коллектора Uкэ измеряется 

с помощью внешнего вольтметра. Для измерения коллекторного тока Iк слу-

жит миллиамперметр А2.  
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Рис. 6. Измерительная схема для исследования статических и нагрузочных характери-

стик транзистора (схема с ОЭ) 

При работе транзистора с нагрузкой Rк связь между коллекторным током Iк 

и напряжением на коллекторе Uк выражается уравнением нагрузочной харак-

теристики:  

.
к

кк
к

R

UE
I


                                                                                                   (11) 

Нагрузочная характеристика представляет прямую на семействе коллек-

торных (выходных) характеристик транзистора (см. рис. 5) пересекающуюся 

с осями координат в точках 1 и 2 с координатами Eк /Rк и Eк соответственно.  

Экспериментально нагрузочную характеристику можно получить снимая 

зависимость Iк = f (Uкэ) при фиксированном напряжении коллекторного ис-

точника, равном Eк . При снятии этой характеристики управление коллектор-

ным током Iк осуществляется через базовую цепь, т.е. посредством регули-

ровки тока базы Iб .  

 



 

2. МЕТОДИКА ГРАФИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИ-

СТОРА 
 

Располагая вольтамперными характеристиками транзистора можно графи-

ческим путем определить его параметры. Следует иметь в виду, что в спра-

вочниках, как правило, приводятся вольтамперные характеристики для схе-

мы включения транзистора с ОЭ, поэтому и h-параметры находятся для дан-

ной схемы включения.  

Например, входное сопротивление транзистора  h11э может быть определе-

но по входной характеристике Iб = f (Uбэ) при Uкэ = const (рис. 7).  
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Рис. 7. Графический способ определения параметра h11э транзистора 

 

Пусть задан ток базы IбА, определяющий статический режим работы 

транзистора. На входной характеристике находим рабочую точку "А", соот-

ветствующую этому току. Выбираем вблизи рабочей точки "А" две вспомо-

гательные точки приблизительно на одинаковом расстоянии и определяем 

приращение тока базы Iб и напряжения Uбэ, по которым находим диффе-

ренциальное сопротивление 

б
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Δ
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U
h  ,   Uкэ = const . 

Параметры h21э и h22э определяются из семейства выходных характери-

стик Iк = f(Uкэ). Параметр h21э находится при заданном напряжении коллекто-

ра Uкэ = const, проходящем через рабочую точку "А" (рис. 8). 

Приращение тока базы Iб следует брать вблизи заданного значения тока 

базы IбА как Iб =Iб3 – Iб1. Этому приращению Iб соответствует приращение 

коллекторного тока Iк =Iк2 – Iк1. Тогда параметр h21э находится как  
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Рис. 8. Графический способ определения параметров h21э и h22э транзистора 



 

Параметр h22э определяется по наклону выходной характеристики. Из 

семейства выходных характеристик выбирается та характеристика, на кото-

рой находится рабочая точка "А". На этой характеристике (т.е. при IбА=Iб2 = 

const) вблизи точки "А" выбираются две вспомогательные точки приблизи-

тельно на одинаковом расстоянии, и определяется приращение коллекторно-

го напряжения Uкэ = Uк2 – Uк1 , вызывающее приращение коллекторного то-

ка Iк (рис. 8). Тогда параметр h22э будет равен 

кэ

к
э22

U

I
h




 ,      Iб = const. 

Графическое определение параметра h12э затруднено, поскольку се-

мейство входных характеристик при различных Uкэ>0 практически сливается 

в одну (рис. 7). Параметр h12э равен  

кэ

бэ
э12

Δ

Δ

U

U
h  ,     Iб = const. 

Учитывая, что значение параметра h12э весьма мало (~10-310-4) и им, 

как правило, всегда пренебрегают, определять его графическим способом нет 

необходимости.  

 

3. ЗАДАНИЯ НА ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ПОДГОТОВКУ И РАСЧЕТЫ 

 

ЗАДАНИЕ 1. Ознакомиться: со схемами включения транзистора; с 

методикой исследования (снятия) статических вольтамперных характеристик 

транзистора с ОБ и ОЭ; с методикой графического определения h-параметров 

транзистора.   

ЗАДАНИЕ 2. Рассчитать по формуле (11) и построить нагрузочную харак-

теристику Iк = f (Uкэ) биполярного транзистора для следующих исходных 

данных: 1) Rк = 1 кОм, Ек = 10 В; 2) Rк = 3 кОм, Ек = 10 В.  

 
4. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

 

Комплект приборов для выполнения лабораторной работы состоит из: 

 лабораторного стенда; 

 цифрового вольтметра В7-38; 

 мультиметра; 

 лабораторного источника питания с напряжением 15 В.  

На лицевой панели лабораторного стенда расположены два миллиам-

перметра: миллиамперметр А1 измеряет входной ток транзистора (Iэ – для 

схемы с ОБ, предел измерения шкалы 10мА; Iб – для схемы с ОЭ, предел из-

мерения шкалы 0,1мА).  

Для измерения напряжения на входе транзистора (эмиттере или базе) 

и на выходе транзистора (коллекторе) на передней панели размещены гнезда 

«Uбэ» и «Uк». Измерение напряжений выполняются при помощи лаборатор-

ного вольтметра В7-38. для изменения схемы включения транзистора с ОБ на 

ОЭ следует перевернуть трехполюсную вилку с транзистором и вставить ее в 



 

гнездо, направив соответствующий вывод транзистора (буква Б или Э) в сто-

рону заземляющего контакта.  

Стенд подключается к источнику питания через разъем, расположен-

ный на боковой стенке. Включение питания стенда осуществляется тумбле-

ром «ПИТАНИЕ» в положение «ВКЛ.», при этом должен включиться свето-

диодный индикатор.  

 

5. ЗАДАНИЯ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1. Исследование статических характеристик транзистора, включенно-

го по схеме с общей базой.  

Вставить исследуемый транзистор в разъем на передней панели стен-

да базой к заземленному контакту.  

1.1. Исследовать входную характеристику  

Iэ = f (Uэб)   при   Uкб = 5 В.  

Для этого подключить вольтметр В7-38 к гнездам «Uк». Переключа-

тель «НАГРУЗКА Rк» установить в положение «0», а переключатель «ПО-

ЛЯРНОСТЬ РЕГУЛИРУЕМОГО ИСТОЧНИКА ТОКА» – в положение (–), и 

выставить с помощью регулируемого источника напряжения Uк  = 5 В.  

Переключить вольтметр В7-38 на гнезда «Uэб» и, изменяя входной ток 

Iэ с помощью регулируемого источника тока снимать показания миллиам-

перметра А1 и соответствующие им значения напряжения Uэб .  

Данные занести в таблицу 1.  

Таблица 1.  

Iэ , мА 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0 

Uэб , В            

 

1.2. Исследовать семейство выходных характеристик 

Iк = f (Uкб)   при   Iэ = 6, 4, 2мА.  

Для этого подключить вольтметр В7-38 к гнездам «Uкб», выставить 

входной ток Iэ = 6мА и, меняя напряжение регулируемого источника напря-

жения от Uк = 10В в сторону уменьшения, записать значения тока для соот-

ветствующих значений напряжения Uкб . Данные занести в таблицу 2.  

Повторить измерения для значений тока эмиттера Iэ =  4, 2мА. Данные 

занести в таблицу 2.  
Таблица 2. 
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I
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Uкб , В 
1
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Iэ2 

= 4мА 
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Uкб , В 
1
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Iэ1 

= 2мА 

I

к , мА 
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1

0 
         

 

Построить графики входной и семейства выходных характеристик.  

2. Исследование статических характеристик транзистора, включенно-

го по схеме с общим эмиттером.  

Переключить вилку и исследуемым транзистором эмиттером к зазем-

ленному контакту. Переключить переключатель «ПОЛЯРНОСТЬ РЕГУЛИ-

РУЕМОГО ИСТОЧНИКА ТОКА» в положение (+) (ток базы) и установить 

напряжение на коллекторе Uк  = 5 В, для этого подключить вольтметр В7-38 к 

гнездам «Uк», а затем переключить вольтметр В7-38 на гнезда «Uбэ» к вход-

ному напряжению транзистора. 

2.1. Исследовать входную характеристику 

Iб = f (Uбэ)   при   Uкэ = 5 В.  

Изменяя ток базы с помощью регулируемого источника тока, реги-

стрировать значения Iб по миллиамперметру А1 и соответствующие ему зна-

чения напряжения Uбэ . Полученные результаты занести в таблицу 3.  

 

Таблица 3.  
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2.2. Исследовать семейство выходных характеристик  

Iк = f (Uкэ)   при   Iб = 0,09, 0,06, 0,03мА.  

Методика исследования выходных характеристик описана в п. 1.2. Ре-

зультаты измерений занести в таблицу 4.  

Таблица 4. 
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I
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Построить графики входной и семейства выходных характеристик для 

схемы включения с общим эмиттером.  

3. Исследование нагрузочной характеристики транзистора (схема с 

ОЭ).  

Установить напряжение регулируемого источника напряжения Eк = 

10В (контроль напряжения на гнездах Uк при Rк = 0).  

Включить сопротивление нагрузки Rк=1кОм (переключатель 

«НАГРУЗКА Rк»). Управляя коллекторным током с помощью регулируемого 

источника входного тока Iб , записать значения выходного тока Iк и напряже-

ния Uкэ . Снятие характеристики начинать при Iб = 0.  

Повторить исследование нагрузочной характеристики транзистора для   

Rк = 3кОм и Eк = 10В. 

Полученные результаты занести в таблицу 5.  
Таблица 5. 
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По экспериментальным данным построить на выходных характери-

стиках транзистора нагрузочные прямые и сопоставить их с теоретически 

рассчитанным графиком линии нагрузки.  

 

4. Определение параметров транзистора.  

По экспериментальным характеристикам для схемы включения с ОЭ 

графическим методом, изложенным выше, определить h-параметры: h11э , h21э 

, h22э  для рабочей точки А с координатами Iб = 0,06мА и Uкэ = 5В.  

По найденному значению параметра  = h21э определить параметр  

для схемы включения транзистора с ОБ, пользуясь формулой (8).  

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ  
1. Нарисовать схему и объяснить методику снятия статических характе-

ристик транзистора для схемы с ОБ.  

2. Нарисовать входные и выходные характеристики транзистора, вклю-

ченного по схеме с ОБ.  

3. Нарисовать схему и объяснить методику исследования вольтамперных 

характеристик транзистора для схемы с ОЭ. 



 

4. Нарисовать входные и выходные характеристики транзистора, вклю-

ченного по схеме с ОЭ.  

5. Нарисовать схему для исследования нагрузочной характеристики тран-

зистора. Описать методику ее снятия и нарисовать вид нагрузочной характе-

ристики для схемы с ОЭ, 

6. Перечислить статические h-параметры транзистора и объяснить мето-

дику их определения по вольтамперным характеристикам.  

 

Лабораторная работа № 11 

РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ 

СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: закрепление знаний принципов построения, схем, 

принципа действия, расчетных соотношений генераторов синусоидальных 

колебаний (ГСК) с RC -элементами; приобретение умений по расчету пара-

метров элементов, сборке схем, экспериментальному исследованию работы, 

свойств и регулировки ГСК. 

Задание для самостоятельной работы включает изучение принципов 

построения ГСК, их схем, принципа действия, расчетных соотношений, вы-

полнение расчетного задания по полученным у преподавателя исходным 

данным. 

В аудиторное время выполняются экспериментальные исследования: 

сборка и исследование ГСК с RC-четырехполюсником; сборка и исследова-

ние ГСК с мостом Вина; оформление и защита отчета. 

1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ГСК 

Основу ГСК составляет усилитель, охваченный положительной обрат-

ной связью (ПОС), обеспечивающей устойчивый режим самовозбуждения на 

требуемой частоте. Структурно такой ГСК можно представить в виде за-

мкнутого контура (рис.6.1.), состоящего из усилительного звена с коэффици-

ентом усиления К и цепи ОС с коэффициентом передачи . 

Такая схема будет генерировать установившиеся колебания в том слу-

чае, если на какой-то частоте сигнал, усиленный усилителем в /K/ раз и 



 

ослабленный ОС в // раз, придет на вход усилителя этой же фазе и с той же 

амплитудой. Это можно сформулировать так чтобы усилитель, охваченный 

ПOC, генерировал установившиеся колебания требуемой частоты, необходи-

мо выполнение следующих условий: 

– фазовый сдвиг в замкнутом контуре должен быть равным 0 или кратным 

2, т.е. 

y+oc = 2n ,  n=0,1,2…,                                                      

(1) 

гдеy - фазовый сдвиг в усилителе;oc – фазовый сдвиг в цепи ОС; 

- модуль петлевого коэффициента усиления должен быть равен 1: 

/K/*//=1                                                                  

(2) 

эти условия называют балансом фаз и балансом амплитуд соответственно. 

ГСК могут выполняться на различных усилительных элементах  (тран-

зисторах, операционных усилителяx и т.п.). Обычно усилительный элемент 

даёт сдвиг по фазе, равный 0 (неинвертирующий) или (инвертирующий), по-

этому для достижения баланса фаз и баланса амплитуд только на одной ча-

стоте коэффициент передачи ОС  должен быть частотно-зависимым. Широ-

ко применяются в ОС LC -контуры и RC -цепи. LC-генераторы используются 

для частот свыше нескольких десятков кГц, при меньших частотах они име-

ют большие габариты, чем RC –генераторы. В качестве усилительного эле-

мента в настоящее время широко применяются ОУ. В данной работе изуча-

ются и исследуются ГСК на основе ОУ и RC -цепей. 

0днако для работы ГСК указанные условия баланса фаз и баланса амплитуд являются не-

обходимыми, но не достаточными. Необходимо еще, чтобы ГСК самовозбуждался. 

Различают два вида самовозбуждения: ''мягкое" и "жесткое", суть кото-

рых легко понять из рассмотрения амплитудных характеристик усилителя и 

цепи ОС. 



 

Принцип "мягкого" самовозбуждения показан на рис. 6.1а. 

Из рисунка следует, что при возникновении малейшего напряжения на 

входе (или выходе) усилителя будет происходить нарастание напряжении на 

выходе усилителя (входа цепи ОС) и выходе ОС (входе усилителя) до дости-

жения значений точки А. При больших значениях напряжений, как видно из 

рис. 6.1a, процесс будет идти на уменьшение напряжений опять же к значе-

ниям точки А. Таким образом, схема обязательно, самовозбудится и будет 

генерировать напряжение с амплитудой Uвых.y соответствующей точке А. 

На рис. 6.1б показан случай "жесткого" самовозбуждения. Для возбуж-

дения ГСК необходимо подать либо на вход усилителя напряжение UБ
вх.y, 

либо на вход ОС – больше UБ
вх.ОС. 

2. ГЕНЕРАТОР СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ С ПОВОРОТОМ ФА-

ЗЫ В ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Схему ГСК с RC- четырехполюсником (рис.6.2) ещё называют ГСК с 

лестничной цепью типа "R-параллель". 

В цепи ОС расположен трехзвенный четырехполюсник. Три звена ис-

пользуются потому, что каждое звено обеспечивает сдвиг по фазе не более 

чем на 90°. 

Амплитудно-частотная и фазово-частотные характеристики трехзвен-

ного четырехполюсника (рис. 6.3) приведены на рис, 6.4. Обычно для удоб-

ства расчетов и регулировки берут R1=R2=R3=R и C1=C2=C3=C. Сдвиг по фа-

зе, равный , осуществляется на частоте 

при этом 

 

Из рассмотренного следует, что: 
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- для обеспечения баланса фаз (y+=0) ОУ необходимо включить 

по инвертирующей схеме; 

- для обеспечения баланса амплитуд (/Kи/*//=1) инвертирующий 

усилитель должен иметь коэффициент усиления Ku 29, с этой це-

лью ОУ охватывают частотно-независимой (жесткой) ООС с помо-

щью ROC и R0. 

Величина Ku 29 обеспечивается выбором отношения ROC/R0 29. 

Обычно сопротивление R0 берется много меньше входного сопротивления 

Rвх.oy операционного усилителя, в этом случае RвхR0. Кроме того, Rос  берет-

ся таким, чтобы Uвых./(ROC||Rн)Iвых. для ОУ. Тогда R3 определяется из условия 

R3||R0=R, а R и С выбираются в соответствии с требуемой частотой f0 из 

условия (6.3). При этом следует иметь в виду, что, чем меньше С , тем боль-

ше потребуется R , а при больших R на резисторах будут большие наводки. 

Для стабилизации амплитуды используются различные схемы. Наибо-

лее просто стабилизация обеспечивается встречно-параллельным включени-

ем в цепь Roc двух диодов (рис. 6.2). 

Динамическое сопротивление диодов определяется соотношением 

rД=26 мВ/iД, где iД - мгновенное значение тока диода; 26 мВ - температурный 

потенциал диодного перехода при комнатной температуре. Тогда, по мере 

возрастания Uвых за счет уменьшения rД (iД растет) будет уменьшаться общее 

сопротивление цепи ОС, стабилизируя и предотвращая грубое ограничение 

напряжения Uвых. 

Установка необходимой амплитуды достигается подстройкой сопро-

тивления жесткой ООС, обычно выполняемой экспериментально. 

Недостатком ГСК с " R -параллелью" является сложность перестройки 

частоты, обычно он применяется для фиксированной частоты. 

3. ГЕНЕРАТОР СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ С МОСТОМ  ВИНА 



 

)2/(1 21210 CCRRf 

Мостом Вина называется частотно-зависимая схема, изображенная на 

рис. 6.5. Схема имеет передаточную функцию 

 Амплитудно-частотная и 

фазово-частотная характеристики моста Вина представлены на рис. 6.6. 

На частоте    мост Вина осуществляет сдвиг по фазе , равный 0, при 

передачи II равен 1/3. Отсюда этом коэффициент 

следует, что мост Вина в качестве частотно-зависимой ОС следует включать 

на неинвертирующий вход, как показано на рис. 6.7. 

Обычно берут R1=R2=R, а С1=С2=С, в этом случае 

тогда 

Параметры RОС и R0 выбираются так, чтобы обеспечивалось условие 

Кн  I, т.е. Кн = (I +RОС/R0)  3 (RОС/R0) 2. С целью уменьшения влияния 

входных токов ОУ на смещение Uвых целесообразно выбирать R0=R. 

Существует много схем стабилизации амплитуды колебаний ГСК с мо-

стом Вина. Наиболее простая, когда вместо R0 включается лампочка накали-

вания (рис. 6.8). В этом случае при уменьшении амплитуды выходного 

напряжения ток через лампочку уменьшается, уменьшается её сопротивление 

R0 , увеличивается Кн = I + RОС/R0 , возрастает амплитуда выходного напря-

жения. Обратный процесс получается при увеличении амплитуды выходного 

напряжения. Установившаяся амплитуда будет при Кн=3. 
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Применяется также встречно-параллельное включение диодов в цепь 

ОС, как и в ГСК с "RC -параллелью". Установка необходимой амплитуды де-

лается подстройкой сопротивления цепи жесткой ООС. 

В ГСК с мостом Вина можно перестройку частоты производить изме-

нением R или С, при этом, чтобы соблюдалась зависимость (6.7), следует ме-

нять одновременно либо сопротивления обоих резисторов R , либо емкости 

обоих конденсаторов С. 

Поскольку в ГСК ОУ охвачен глубокой жесткой ООС, то нестабиль-

ность частоты определяется, главным образом, нестабильностью элементов 

частотно-зависимой ОС. В соответствии с зависимостями (6.3) и (6,7) неста-

бильность частоты будет определяться выражением: qf = qf(C)+qf(R)= -C/C - 

R/R . 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Определить и пояснить основные условия генерирования устано-

вившихся колебаний в ГСК. 

2. Провести сравнительную оценку построения ГСК с частотно- 

зависимыми цепями типа LC и RC. 

3. Изобразить и пояснить схему ГСК с RC -четырехполюсником. 

4. Изобразить трехзвенный RC-четырехполюсник и его частотные ха-

рактеристики. 

5. Пояснить основные условия выбора параметров элементов ГСК с 

RC-четырехполюсником. 

6. Изобразить схему моста Вина и его частотные характеристики. 

7. Изобразить и пояснить схему ГСК с мостом Вина. 

8. Пояснить основные условия выбора параметров элементов ГСК с 

мостом Вина. 

9. Пояснить принцип стабилизации амплитуды с помощью лампочки 

накаливания. 

10. Пояснить принцип стабилизации амплитуды с помощью диодов. 



 

11. Дать сравнительную оценку ГСК с RC-четырехполюсником и мо-

стом Вина. 

12. Как влияет нестабильность параметров ОУ на нестабильность ча-

стоты ГСК? 

13. Записать и пояснить зависимость нестабильности частоты от неста-

бильности элементов цепей ОС. 

14. Будет ли меняться амплитуда, если изменять R1(или R2, или С1, или 

С2) в ГСК с мостом Вина? 

5. ЗАДАНИЕ НА ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

. 1. Расчет ГСК с RС -четырехполюсником. 

1.1. Получить у преподавателя исходные данные: f и qf (см. приложе-

ние). 

1.2. Рассчитать и выбрать элементы схемы. 

2. Расчет по анализу исследуемой в пульте схемы ГСК  

2.1. Вычислить частоту генерируемых колебаний. 

2.2. Определить сопротивление цепи жесткой ООС при R0=5,1 к. 

2.3.  Вычислить значения нестабильностей частоты из-за отклонений 

только R, только С, а также максимальную суммарную неста-

бильностъ при одновременном отклонении R и С RC -цепи на 

10%. 

3.Расчет ГСК с мостом Вина 

3.1. Получить у преподавателя исходные данные: f и qf(см. приложе-

ние). 

3.2. Рассчитать параметры и выбрать элементы схемы ГСК. 

4. Расчет по анализу исследуемой в пульте схемы. 

4.1. Определить частоту генерируемых колебаний. 

4.2. Определить сопротивление цепи жесткой 00С, при R0 = 10к. 

4.3. Вычислить значения нестабильностей частоты из-за отдельных: 

отклонений только R1, только C2 ,а также максимальную неста-



 

бильность при отклонениях R1 =R2, C1 =С2, если отклоне-

ние резисторов и конденсаторов составляют 10% от указанных 

номиналов. 

6. ЗАДАНИЕ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования проводятся на лабораторном ком-

плексе, включающем в себя источник постоянного двуполярного напряжения 

с диапазоном + 15 В, - 15 В; осциллограф и электронный пульт №2. 

Внимание!  

1. Koммутацию цепей производить только в обесточенной схеме. 

2. Подключение источников питания производить в выключенном 

их состоянии. 

3. Питание на схему подавать только после проверки схемы препо-

давателем. 

ЗАДАНИЕ 1. Исследование ГСК с RС –четырехполюсником.  

1.1. Собрать схему без диодов, включив в цепь ООС последовательно 

с резисторами 100 к и 51 к переменный резистор R2. 

1.2. Изменяя сопротивление потенциометра в цепи ООС, наблюдать 

на осциллографе происходящие процессы возбуждения колеба-

ний и их срыва. 

1.3. Включить в ООС диоды, при этом целесообразно вместо рези-

сторов 100 к и 51 к использовать один резистор 130 к. 

1.4. Изменяя сопротивление цепи ООС, наблюдать происходящий 

процесс возбуждения колебаний и изменения их параметров. 

Дать объяснение процессам по пунктам 1.2 и 1.4. 

1.5. Измерить номинальную частоту и определить нестабильность ча-

стоты при .отклонениях только С , только R и при одновремен-

ном отклонении С и R  на 10%. Дать объяснение различию ре-

зультатов эксперимента и расчетов. 

ЗАДАНИЕ 2. Исследование ГСК с мостом Вина  



 

2.1. Собрать схему без включения диодов. 

2.2. Изменяя сопротивление в цепи ООС, наблюдать на осциллографе 

процессы возбуждения колебаний. 

2.3. Включить в цепь ООС диоды. 

2.4. Изменяя сопротивление цепи ООС, наблюдать на осциллографе 

возбуждение колебаний и изменение их параметров.  

2.5. Измерить номинальную частоту и определить нестабильность ча-

стоты при отклонениях только сопротивления резистора R2 моста 

Вина, только емкости конденсатора С2 и их одновременном от-

клонении. Результаты сравнить с расчетами.  



 

Приложение 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 1.Для расчета параметров схем с RC – четырехполюсником и мостом 

Вина 

№ 

вар. 

ГСК с RC – четырехполюсником ГСК с мостом Вина 

f,    кГц q,f,  % f,    кГц q,f,  % 

1 6,5 10 1,550 7 

2 7 6 1,540 7 

3 7,5 7 1,560 7 

4 6,7 5 1,570 10 

5 6,9 11 1,580 10 

6 7,1 12 1,540 8 

7 7,2 5 1,530 8 

8 7,3 3 1,520 8 

9 7,5 4 1,510 8 

10 8,0 2 1,510 9 

11 8,5 5 1,520 9 

12 9,0 6 1,530 9 

13 9,5 8 1,540 9 

14 10 10 1,550 9 

15 10,5 10 1,560 9 

16 11 8 1,560 10 

17 12 6 1,550 10 

18 13 4 1,540 10 

19 14 5 1,530 10 

20 14,5 6 1,520 10 

21 15 5 1,510 10 

22 15,5 4 1,510 7 

23 16 3 1,520 7 

24 14 6 1,530 7 

 

Лабораторная работа №12 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ  

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ состоит в изучении и экспериментальном 

исследовании влияния отрицательной обратной связи (ООС) на параметры, 

характеристики усилителя (на примере усилителя с последовательно-

параллельной ООС). 



 

I. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

В усилителях электрических сигналов кроме прямой связи, 

обеспечивающей передачу сигнала от входа к выходу, существует обратная 

связь. Обратной связью (ОС) называется передача части выходного сигнала 

усилителя на его входив зависимости от того, в какой фазе относительно 

сигнала источника сигнала, на входе усилителя вводится сигнал обратной 

связи различают: отрицательную и положительную обратную связь (ООС и 

ПОС). 

В усилителях чаще всего используют ООС, при которой сигнал на 

входе усилителя по цепи обратной связи подается в противофазе с сигналом, 

поступающим от источника сигнала. Введение ООС влияет на основные 

параметры и характеристики усилителя: 1) уменьшает коэффициент 

усиления; 2) уменьшает нестабильность его параметров, а также частотные 

нелинейные искажения; 3) изменяет входное и выходное сопротивления. 

Таким образом, ООС является эффективным средством управления 

свойствами и параметрами усилителя. Причем новые положительные 

качества усилителя с ООС приобретаются за счет уменьшения его 

коэффициента усиления по сравнению с коэффициентом усиления  

исходного усилителя без ООС. 

1.1. Влияние ООС на коэффициент усиления усилителя 

Структурная схема усилителя, охваченного обратной связью, показана 

на рис.1. 

Усилитель без ОС обладает коэффициентом усиления 
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Рис. 1. Структурная схема усилителя с обратной связью 

Часть выходного сигнала через цепь обратной связи возвращается на 

вход усилителя и складывается с входным сигналом источника сигнала Ег. 

Коэффициент передачи цепи обратной связи  = Uос/Uвых обычно меньше 

единицы. Таким образом, на входе исходного усилителя действуют 

одновременно два сигнала Ег и  

.âûõîñ UU                                                                                                (2) 

Если эти два сигнала совпадают по фазе (ПОС), то 

,âûõãîñãâõ UEUEU                                                                    (3) 

а коэффициент усиления усилителя, охваченного положительной обратной 

связью, равен 
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Если же сигналы Ег, и Uос находятся в противофазе, то на входе 

исходного усилителя они вычитаются (ООС) 

,âûõãîñãâõ UEUEU                                                                     (5) 

а коэффициент усиления усилителя, охваченного отрицательной обратной 

связью, равен 
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Анализ соотношений (4) и (6) показывает, что ПОС увеличивает, а ООС 

уменьшает коэффициент усиления исходного усилителя, причем уменьшение 

происходит в (1+.К0) раз. 



 

1.2. Влияние ООС на стабильность коэффициента усиления 

Из выражения (6) видно, что если .К0 >>1, то коэффициент усиления  

не зависит от К0, а целиком определяется параметрами элементов цепи ООС, 

т.е. коэффициентом обратной связи . Поскольку элементы цепи ОС (обычно 

пассивные элементы) в меньшей степени зависят от различных 

дестабилизирующих факторов, чем активные, входящие в усилитель, то ООС 

стабилизирует коэффициент усиления Кос. Дестабилизирующим фактором, 

влияющим на коэффициент усиления исходного усилителя, может быть 

изменение температуры, приводящее к изменению параметров транзисторов, 

дрейф напряжений питания, старение и технологический разброс параметров 

микросхем усилителей в условиях массового производства. 

В общем случае стабильность коэффициента усиления, Кос оценивается 

относительным коэффициентом нестабильности Кос/Кос, который от ОС 

зависит следующим образом 
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Из выражения (7) следует, что нестабильность коэффициента усиления 

при введении ООС уменьшается в (1+.К0) раз. 

1.3. Влияние ООС на амплитудно-частотную 

характеристику усилителя 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) усилителя есть 

зависимость модуля коэффициента передачи от частоты, т.е. K() =K(j). 

Основными параметрами АЧХ являются значение коэффициента усиления K0 

в полосе усиливаемых частот и граничные частоты, верхняя и нижняя (fв, fн), 

определяемые на уровне 0,707.К0. Вопрос о влиянии ООС на коэффициент 

усиления рассмотрен в разделе 1.1 (формула 6). 

На рис. 2 приведены типичные АЧХ усилителя постоянного тока и 

указана полоса пропускания каждого усилителя (fв – 0): без ОС (кривая 1), и 

при наличии ООС (кривая 2 при .К0 = 10, кривая 3 при .К0 = 100). АЧХ 



 

построены в предположении, что их спад на частотах f > fв происходит с 

наклоном  –20дБ/дек. Последнее означает, что усиление падает в 10 раз (на 

20дБ) при увеличении частоты в 10 раз (на одну декаду). 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики усилителя постоянного тока:  
1 – без ОС; 2,3 – при наличии ОС 

Из представленных АЧХ следует, что с увеличением глубины ОС 

(величины (1+.К0))  значение верхней граничной частоты увеличивается. 

Подробный анализ показывает, что 
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где fв – верхняя граничная частота усилителя без ООС. 

Таким образом, ООС уменьшает (1+.К0) раз коэффициент усиления в 

области средних частот и расширяет диапазон усиливаемых частот в (1+.К0) 

раз. 

1.4. Виды обратной связи 

В зависимости от схемы присоединения цепи ОС к выходу усилителя 

(последовательно или параллельно нагрузке) и к входу (последовательно или 

параллельно источнику сигнала) различают четыре вида ООС. Структурные 

схемы видов ООС, а также основные характеристики усилителей с ООС 

приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Виды отрицательных обратных связей в усилителях 

Вид ОС Основные соотношения 
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Особенность терминологии усилителей с ООС следующая, например, 

последовательно-параллельная ООС; первое слово указывает, как сигнал ОС 

подается на вход, а второе, как сигнал ОС снимается с входа усилителя. 



 

Влияние ООС на входное и выходное сопротивление усилителя 

зависит от вида ОС, а потому требует специальное рассмотрение в каждом 

конкретном случае. Отметим, что последовательная по входу или выходу 

ООС увеличивает соответственно входное или выходное сопротивления 

усилителя, а параллельная – их уменьшает.   

 

1.5. Параметры и характеристики усилителя  

с последовательно-параллельной ООС 

Структурная схема усилителя с последовательно-параллельной ООС на 

основе ОУ приведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Структурная схема усилителя с последовательно-параллельной ООС 

Известно, что сигнал на выходе ОУ Uвых связан с сигналами на не 

инвертирующем U  и инвертирующем U входах соотношением: 
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где К0 – коэффициент усиления усилителя без ОС. 

Из анализа схемы можно записать, что U = Ег, а  
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Подставляем эти значения в выражение (9), откуда следует, что 

коэффициент усиления усилителя, охваченного последовательно-

параллельной ООС, определяется выражением 
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которое совпадает с соотношением (6), а из сравнения выражений (2) и (9) 

следует, что величина коэффициента передачи цепи ОС равна 
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Рассмотрим, как влияет последовательно-параллельная ООС на 

входное сопротивление усилителя. Для входного сопротивления, усилителя 

без ОС 
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Для входного сопротивления усилителя, охваченного ОС, 
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Из выражений (1), (2) и (5) можно найти напряжение источника 

сигнала   
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подставляя которое в выражение (14) и учитывая (13), получаем  
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Таким образом, введение последовательной ООС позволяет увеличить 

входное сопротивление усилителя в (1+.К0) раз. 

Выходное сопротивление усилителя определяется по формуле 
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где Uвых.хх – выходное напряжение в режиме холостого хода на выходе (Rн = 

), Iвых.кз – выходной ток короткого замыкания (Rн = 0). 

Для усилителя с последовательно-параллельной ОС выходное 

напряжение в режиме холостого хода равно  
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При коротком замыкании резистора нагрузки (Rн = 0) обратная связь не 

действует и на выходе схемы течет ток короткого замыкания  
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где rвых – выходное сопротивление усилителя без ОС. 

Отсюда, согласно определению, выходное сопротивление схемы при 

замкнутой ОС можно определить: 
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Таким образом, при введении последовательно-параллельной ООС 

выходное сопротивление уменьшается в (1+.К0) раз. 

 

2. ЗАДАНИЯ НА ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

До проведения расчетов необходимо изучить раздел 1 настоящих 

указаний. 

Схема исследуемого усилителя с последовательно-параллельной ООС 

приведена на передней панели лабораторного стенда (рис. 4). Для 

выполнения теоретических расчетов параметры исходного усилителя (т.е. 

усилителя без ООС) принимаем равными: К01 = 1000, rвх  =10 кОм , rвых = 2 

кОм , fв = 100 Гц, наклон АЧХ составляет -20дБ/дек.  

ЗАДАНИЕ 1. Вычислить коэффициенты передачи цепи обратной связи 

 и коэффициенты усиления Кос при включенной ООС для трех значений 

сопротивления резистора обратной связи Roc (R3 = 1 М0м, R4 = 100 кОм, R5 = 

10кОм). 

ЗАДАНИЕ 2. Определить значения верхней граничной частоты 
îñ

âf  

усилителя с ООС для трех значений сопротивления резистора Roc. 

ЗАДАНИЕ 3. Построить графики АЧХ усилителя: исходного (без ООС) 

усилителя и усилителя с ООС при сопротивлениях резистора Roc, указанных 



 

в задании 1. 

ПРИМЕЧАНИЕ. Обычно строят асимптотическую АЧХ (т.е. 

приближающуюся к реальной) в двойном логарифмическом масштабе: по 

оси Y ординат откладывают K(f) = 20.lgK(f), а по оси абсцисс – lg f (как 

показано на рис. 2). 

Для построения асимптотической АЧХ, например, усилителя без ООС 

необходимо: на уровне 20.lgK0 провести горизонтальный отрезок в интервале 

частот 0  fв; затем от крайней точки отрезка (при f = fв) проводят второй 

отрезок с наклоном -20дБ/дек до пересечения с осью абсцисс. Полученная 

ломанная линия представляет собой асимптотическую АЧХ. Для усилителя с 

ООС проводят горизонтальный отрезок на уровне 20.lgКoc до пересечения с 

ниспадающим (со скоростью -20дБ/дек) участком АЧХ. Проекция 

полученной точки пересечения на ось абсцисс дает верхнюю частоту 
îñ

âf  

полосы пропускания усилителя с ООС. 

ЗАДАНИЕ 4. Рассчитать величины входного сопротивления Rвх 

усилителя с ООС для трех значений коэффициента передачи цепи ОС  (1, 

2, 3). 

ЗАДАНИЕ 5. Рассчитать величины выходного сопротивления Rвых 

усилителя с ООС для трех значений коэффициента передачи цепи  (1, 2, 

3) рассчитанные в задании 1. 

ЗАДАНИЕ 6. Рассчитать стабильность коэффициента усиления 

усилителя без ОС и после введения ООС в условиях непостоянства 

коэффициента усиления К0 исходного усилителя (без ОС). При расчетах 

предположить, что исходный усилитель до воздействия дестабилизирующих 

факторов имеет коэффициент усиления К01 = 1000, а после их воздействия – 

К02 = 500. 

 

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Комплект приборов для выполнения лабораторной работы состоит из: 

 лабораторного стенда; 



 

 генератора сигналов специальной формы Г6-26; 

 осциллографа С1-65; 

 цифрового вольтметра В7-38 или мультиметра; 

 двуполярного источника питания лабораторного стенда с напряжением 

+15В и –15В. 

Лабораторный стенд имеет на основном поле передней панели 

изображение основных элементов принципиальной схемы исследуемого 

усилителя с отрицательной обратной связью. На правом дополнительном 

поле передней панели расположены выключатель питания SA1, индикатор 

включения питания, переключатель коэффициента усиления усилителя без 

ОС SA2, потенциометр балансировки усилителя, ручка которого выведена 

под шлиц (регулируется только при настройке стенда). 

Входные и выходные потенциальные контакты усилителя, а также 

контакты некоторых элементов в цепях усилителя имеют цифробуквенные 

обозначения: 1а, . . . ., 8а, 1в, . . . ., 8в. Эти контакты соединены внутри стенда 

с соответствующими гнездами наборного поля, выполненного на базе 

розетки шестнадцати контактного разъемного соединителя XS1, 

расположенного на нижнем дополнительном поле панели. В этом же поле 

установлены по две пары входных и выходных гнезд (зажимов). Эти гнезда 

соединены с контактами 1а, 1в и 8а, 8в наборного поля. Гнезда 

предназначены для подключения к входу и выходу усилителя измерительных 

приборов. Наборное поле позволяет с помощью коротких специальных 

проводников с плоскими штырями произвести соединения цепей усилителя 

для выполнения измерений в соответствии с заданиями на 

экспериментальные исследования.   

 

4. ЗАДАНИЯ НА ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И МЕТОДИКА ИХ ВЫПОЛНЕНИЯ 

4.1. Методика измерения параметров усилителя 

4.1.1. Измерения всех параметров и характеристик усилителя 



 

проводить по схеме, приведенной на рис. 4. 

До начала измерений переключатель SА2 на стенде поставить в 

положение К01. На выходе « – 0 ОСНОВНЫЕ» генератора, соединенном 

с клеммами «   ВХОД» лабораторного стенда, установить сигнал 

(действующее значение) 5 мВ с частотой 50 Гц.  
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Рис.4. Схема проведения измерений 

Проконтролировать правильность установки сигнала с помощью 

вольтметра. Осциллограф и вольтметр подсоединить к клеммам «  

ВЫХОД» стенда. Если сигнал, наблюдаемый на экране осциллографа, имеет 

искажение (ограничение), то с помощью резистора "БАЛАНСИРОВКА 

УСИЛИТЕЛЯ" добиться симметричного расположения сигнала относительно 

нулевой линии. Вольтметр использовать для измерения действующего 

значения гармонического сигнала на выходе усилителя. 

При проведении всех измерений действующее значение генератора 

должно составлять 5мВ. 

Коэффициенты усиления К0 и Кос, входное и выходное сопротивления, 

а также нестабильность коэффициента усиления измерять на частотах в 

полосе пропускания усилителя (  100 Гц). 

При выполнении всех заданий кроме измерения входного 

сопротивления усилителя, резистор R1 должен быть равен нулю (R1 = 0, 

когда клеммы 2а и 2в замкнуты проводником), а резистор Rн – отключен от 

выхода усилителя (клеммы 7а и 7в разомкнуты), кроме задания по 



 

определению выходного сопротивления. 

Для измерения характеристики исходного усилителя (усилителя без 

ОС) резистор R2 должен быть равен нулю (R2 = 0, когда клеммы 3а и 3в 

замкнуты проводником). 

При исследовании усилителя с ООС клеммы За и Зв разомкнуть, а цепь 

ООС – резистор Rос (R3, R4 или R5) соединить с выходом усилителя с 

помощью проводника на наборном, поле. 

4.1.2. Коэффициент усиления усилителя определяется как отношение 

напряжений гармонического сигнала (действующего значения Uд – измерен-

ного вольтметром, либо амплитудного значения Um – измеренного по сигна-

лу, наблюдаемому на экране осциллографа, причем Um = 1,4.Uд) на выходе и 

входе усилителя при заданной частоте f  входного сигнала, т.е. К = Uвых/Uвх 

(1). 

4.1.3. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) есть зависимость 

коэффициента усиления от частоты, т.е. К(f). Ее экспериментально опреде-

ляют путем измерения коэффициента усиления на различных частотах. По-

скольку величина коэффициента усиления и диапазон частот изменяются в 

широких пределах, то графики АЧХ обычно строят в двойном логарифмиче-

ском масштабе. При этом по оси ординат откладывается коэффициент пере-

дачи в логарифмическом масштабе, т.е. K(f) = 20.lg (f) и ось частот (ось абс-

цисс) также строится в логарифмическом масштабе. 

4.1.4. Входное сопротивление усилителя экспериментально измеряют 

по схеме, приведенной на рис. 

5.  

Нахождение входного 

сопротивления состоит в 

измерении амплитуды (или 

действующего значения) 

выходного сигнала при 

включенном и закороченном 
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Рис. 5. Схема для экспериментального 

определения входного сопротивления уси-

лителя 



 

добавочном сопротивлении Rдоб, поддерживая амплитуду сигнала Ег -  

постоянной, и расчете искомой величины по формуле: 
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                                                                                       (21) 

где Uвых – амплитуда выходного сигнала (или его действующее значение) при 

закороченном сопротивлении Rдоб (клеммы 2а, 2в замкнуты проводником), 

/

âûõU – амплитуда выходного сигнала (или его действующее значение) при 

включенном сопротивлении Rдоб (клеммы 2а, 2в разомкнуты). 

4.1.5. Выходное сопротивление усилителя экспериментально измеряют 

по схеме, приведенной на рис. 6. Его определяют по формуле: 
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где Uвых.хх – амплитуда выходного сигнала (или его действующее значение) в 

режиме холостого хода (клеммы 7а, 7в разомкнуты), Uвых – амплитуда 

выходного сигнала (или его действующее значение) при включенной 

нагрузке (клеммы 7а, 7в 

замкнуты проводником). 

При проведении 

измерений необходимо 

действующее значение 

сигнала Ег поддерживать 

постоянным. 

4.1.6. Нестабильность коэффициента усиления определяют по формуле 

,
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где K1 – коэффициент усиления до воздействия дестабилизирующего фактора 

(переключатель SA2 в положении К01); K2 – коэффициент усиления после 

воздействия дестабилизирующего фактора (переключатель SA2 в положении 

К02). 
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Рис. 6. Схема для экспериментального опре-

деления выходного сопротивления 



 

 

4.2. Задания на экспериментальные исследования 

Для проведения работ на стенде включить питание всех приборов: 

осциллографа, генератора, вольтметра и лабораторного стенда, изучить 

раздел 4.1. настоящих указаний, собрать схему установки.   

Все экспериментальные исследования проводить по методикам, 

изложенным в разделе 4.1. настоящих указаний.  

ЗАДАНИЕ I. Исследование влияния ООС на коэффициент усиления 

усилителя. 

1.1. Экспериментально определить коэффициенты усиления усилителя 

без ОС (К0) и после введения ОС (Кос) при трех значениях коэффициента 

передачи цепи ОС  (1, 2, 3), задаваемого резистором Roc (R3, R4, R5). 

1.2. Сравнить расчетные и экспериментальные результаты и сделать 

вывод о влиянии величины коэффициента передачи цепи ОС на коэффициент 

усиления усилителя. 

ЗАДАНИЕ 2. Исследовать влияние ООС на АЧХ усилителя. 

2.1. Экспериментально снять АЧХ усилителя без ОС  после введения 

ООС при трех значениях коэффициента передачи цепи ОС  (1, 2, 3). 

Результаты измерения Uвых, расчетов  (1, 2, 3) и K0, Koc1, Koc2, Koc3 

занести в табл. 2. 

Таблица 2. 

Roc  f(Гц) 1
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2.2. По результатам расчетов построить на одном графике зависимости 

K0(f), Koc1(f), Koc2(f), Koc3(f) и по ним определить граничные частоты fв, 

îñ

â1f , îñ

â2f ,
îñ

â3f  усилителя. 

2.3. Сравнить АЧХ, полученные экспериментально и теоретически, и 

сделать вывод о влиянии ООС на граничную частоту усилителя. 

ЗАДАНИЕ 3. Исследование влияния ООС на входное сопротивление. 

3.1. Определить входное сопротивление исходного усилителя, 

усилителя без ОС, и входные сопротивления усилителя после введения ООС 

при трех значениях коэффициента передачи цепи ОС  (1, 2, 3). 

3.2. Построить график зависимости Rвх = f(). Сравнить полученные 

результаты с результатами теоретического расчета и сделать вывод о 

влиянии ООС на величину входного сопротивления усилителя. 

ЗАДАНИЕ 4. Исследование влияния ООС на выходное сопротивление. 

4.1. Определить выходное сопротивление rвых исходного усилителя, а 

также выходное сопротивление Rвых после введения ООС при различных 

значениях коэффициента передачи цепи ОС  (1, 2, 3). 

4.2. Сравнить полученные результаты с расчетными и сделать вывод о 

влиянии ООС на выходное сопротивление усилителя. 

ЗАДАНИЕ 5. Исследование влияния ООС на нестабильность 

коэффициента усиления. 

5.1. Определить нестабильность коэффициента усиления исходного 

усилителя, а также нестабильность коэффициента усиления усилителя после 

введения ООС при трех значениях сопротивления резистора Roc (R1, R2, RЗ). 

5.2. Сделать вывод о влиянии технологического разброса 

коэффициента усиления исходного усилителя на нестабильность усиления с 

увеличением глубины ООС. Сопоставить экспериментальные и расчетные 



 

результаты. 

 

6. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ   

1. Что называется обратной связью?  

2. На какие параметры и характеристики усилителя влияет ООС? 

3. Какие типы ОС Вы знаете?  

4. Нарисуйте структурную схему усилителя с ОС, запишите выраже-

ние для коэффициента усиления усилителя с ОС.  

5. Какие виды по способу подачи сигнала ОС с вход усилителя Вы 

знаете? Нарисуйте их структурные схемы.  

6. Какие виды ОС по способу снятия сигнала с выхода усилителя Вы 

знаете? Нарисуйте их структурные схемы.  

7. Нарисуйте АЧХ усилителя при различной глубине ОС.  

8. Как влияет последовательно-параллельная ОС на входное и выход-

ное сопротивления усилителя?  

9. Как влияет параллельно-последовательная ОС на входное и выход-

ное сопротивления усилителя?  

10. Как влияет ООС на стабильность коэффициента усиления?  

11. Как влияет ООС на диапазон усиливаемых частот?  

12. Нарисуйте схему усилителя на ОУ с последовательно-параллельной 

ООС и укажите зависимость основных параметров от параметров 

элементов цепи ОС.  

13. Какова методика измерения входного сопротивления усилителя?  

14. Какова методика измерения выходного сопротивления усилителя?  

15. Какова методика измерения АЧХ?  

16. Какова методика измерения коэффициента усиления?  

17. Какова методика измерения стабильности коэффициента усиления?  

 



 

Лабораторная работа №13 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗБИРАТЕЛЬНОГО RC-УСИЛИТЕЛЯ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучить принцип работы и характеристики RC-

избирательного усилителя и влияние разброса параметров элементов схемы 

на его выходные параметры. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

В радиоприемных устройствах, а системах обработки информации и 

технике связи, автоматике, телемеханике, измерительной технике требуется 

произвести избирательное (селективное) усиление сигнала. Для выполнения 

подобных функций применяются электронные избирательные усилители 

двух видов: резонансные и полосовые.  

Резонансные избирательные усилители содержат резонансный колеба-

тельный контур, избирательные свойства которого в основном и определяют 

селективные способности усилителя. Резонансные избирательные усилителя 

широко используются для выделения сигналов высоких и сверхвысоких ча-

стот  (СВЧ). 

Избирательность узкополосных усилителей в области низких (звуко-

вых) и инфранизких частот (менее 1Гц) обусловлена действием отрицатель-

ной обратной связи через избирательные апериодические RС-цепи. 

Создание резонансных усилителей на рабочую частоту порядка сотен 

герц и ниже затруднено тем, что необходимая индуктивность контура оказы-

вается очень большой и с малой добротностью. Такие катушки сильно под-

вержены воздействию помех и наводок, имеют большие габариты и не под-

даются микро миниатюризации. В связи с этим низкочастотные избиратель-

ные усилители строятся преимущественно с использованием RС-

избирательных систем (фильтров).        

На рис. 1 изображена упрощенная электрическая схема избирательного 

усилителя, в цепь обратной связи которого включен двойной Т-мост (здесь и 



 

далее порядковые индексы элементов схемы соответствуют передней панели 

лабораторного стенда). 
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Рис. 1. Упрощенная электрическая схема избирательного усилителя с 

2Т-мостом 

Избирательные свойства усилитель приобретает вследствие частотной 

зависимости коэффициента передачи цепи отрицательной обратной связи. 

Двойной Т-мост состоит из двух параллельно включенных простых  Т-

образных цепей (рис. 2). Один из них является фильтром нижних частот – 

ФНЧ (рис. 2,а), другой – фильтром верхних частот – ФВЧ (рис. 2,б). Резуль-

тирующая амплитудно-частотная характеристика – АЧХ, и фазово-частотная 

характеристика – ФВЧ представлена на рис. 2в. 

Особенностью АЧХ двойного Т-моста является нулевое значение ко-

эффициента передачи 
)( 0

 на так называемой квазирезонансной ча-

стоте 0 . В соответствии с этим на этой частоте избирательный усилитель 

обладает наибольшим коэффициентом усиления [6,8]  
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где К0 – коэффициент усиления усилителя при разомкнутой цепи частотно-

зависимой обратной связи. 

На остальных частотах    отлично от нуля и коэффициент усиления 

усилителя   0KK  . Зависимость коэффициента усиления избирательного 

усилителя K  от частоты (АЧХ) представлена на рис. 2г. 
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Рис. 2. Схемы, амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики фильтров нижних 

и верхних частот, 2Т-моста  

 

Селективные (избирательные) свойства усилителя могут быть охарак-

теризованы эквивалентной добротностью ýêâQ , эквивалентной полосой про-



 

пускания ýêâS  и квазирезонансной (условно резонансной) частотой 0 . Они 

связаны между собой соотношением 
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В свою очередь, 0 и ýêâQ  для данной схемы усилителя определяются 

по формуле [1] 

0ýêâ KQQ RC                                                                                              (3) 
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где RCQCCRR ,,,, 3154  – параметры элементов двойного Т-моста. При выполне-

нии условия симметрии 2Т-моста, т.е 

25,0,2,5,0,, 262154  RCQCCRRCCCRRR  

соотношение (4)  принимает вид: 

f
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где 0  – круговая квазирезонансная частота ( с
рад

), 0f  – циклическая часто-

та (Гц). 

Анализ АЧХ простых Т-образных цепей и 2Т-образного моста (рис.2) и 

формула (5) позволяет предсказать в каком направлении изменится квазире-

зонансная частота 0 , если произойдет изменение параметров элементов це-

пи. Например, увеличение сопротивления резисторов и емкости конденсато-

ров 2Т-моста приводит к уменьшению квазирезонансной частоты 0  избира-

тельного усилителя. 

Модули коэффициентов передачи 2Т-моста и избирательного усилите-

ля описываются формулами 
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где 0   – абсолютная расcтройка частоты относительно 0              

(см. рис. 2г). С целью повышения избирательности усилителя, т.е. уменьше-

ния ýêâS  и увеличения ýêâQ , целесообразно иметь исходный усилитель с вы-

соким коэффициентом усиления 0K . Эта задача легко выполнима при ис-

пользовании не инвертирующего усилителя на базе операционного усилите-

ля (ОУ), охваченного частотно-независимой отрицательной обратной связью 

(рис. 3).  
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Рис. 3. Избирательный усилитель с 2Т-мостом на базе ОУ с частотно-

независимой ООС 

Коэффициент усиления такого усилителя 
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где 32 ,RR  – параметры элементов частотно-независимой последовательно-

параллельной отрицательной обратной связи. 

В качестве четырехполюсника частотно-зависимой обратной связи мо-

жет быть использована так называемая последовательно параллельная RC-

цепь или цепь Вина (рис. 4а). 
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Рис. 4. Схема моста Вина и амплитудно-частотные характеристики моста Вина и избирательного усилителя с мотом Вина 

Модуль коэффициента передачи цепи Вина определяется соотношением 
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Если RRR  78  и CCC  54 , то на квазирезонансной частоте 
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модуль коэффициента передачи цепи равен 

 
3

1
0  .                                                                                                (11) 

Амплитудно-частотные характеристики цепи Вина и усилителя с це-

пью Вина в контуре обратной связи (рефлекторного, задерживающего усили-

теля) приведены на рис. 4б,в. 

 

2. ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ НА  

ВЫХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ RC-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Под разбросом параметров элементов принято считать отклонения па-

раметров этих элементов (значений сопротивления резисторов, емкости кон-

денсаторов и т.д.) от номинальных значений, полученных в результате расче-

та схемы.      

Такие отклонения вызываются следующими причинами: 

I. на этапе изготовления такой разброс параметров связан со случай-

ными отклонениями в технологическом процессе производства этих элемен-

тов. 



 

2. на этапе эксплуатации возникает медленный уход значений парамет-

ров элементов, связанный с процессом старения, изменением температуры и 

т.д. 

Мы рассмотрим лишь отклонения первого вида. Случайные отклоне-

ния параметров элементов приводит к изменению таких выходных парамет-

ров избирательного усилителя как 0 , ýêâS , ýêâQ . Если эти отклонения тако-

вы, что выходные параметры оказываются за пределами допустимой области 

их изменений, то устройство считается неработоспособным. 

Задача анализа влияния разброса параметров элементов состоит в том, 

чтобы определить, какова вероятность таких ситуаций, при которых из-за 

разброса параметров нарушается работоспособность устройства. Из соотно-

шений (2), (3), (4), (5) и (8) следует, что RC-избирательный усилитель харак-

теризуется основными параметрами являющимися функциями навесных 

(внешних по отношению к ОУ) элементов: 

 320 ,RRK  ,  315420 ,,, CCRR  , 

 3231543ýêâ ,,,,, RRCCRRQ   

 3231544ýêâ ,,,,, RRCCRRS   

Обозначим основные параметры RC-избирательного усилителя через 

jy , а параметры элементов jP . Пусть допустимый (нижний и верхний) пре-

дел изменения jy , при котором сохраняется работоспособность схемы 

jвjн yy  . 

Тогда вероятность того, что смонтированное устройство окажется ра-

ботоспособным равна 

 твттнвнr yyyyyyPP  ,111 . 

Для сокращения объема вычислений рассмотрим лишь один параметр – 

квазирезонансную частоту усилителя (4) 

2121

0

1

CCRR
 . 



 

Воспользуемся методом малых отклонений [8]. Для этого выходную 

характеристику y представим рядом Тейлора в окрестности номинальных 

значений параметров элементов 
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где 
00

2

0

1 ,,, nPPP   – номинальные значения параметров элементов схемы, iP – 

абсолютное отклонение параметра элемента от номинального значения. 

Полагая отклонения iP ; малыми, удержим в разложении лишь два 

первых члена. Тогда абсолютное отклонение выходного параметра 
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где 0
ii PP

iP

y



 – коэффициент влияния параметров элементов на выходной па-

раметр схемы. 

Обычно интерес представляют не абсолютные отклонения значений 

выходного параметра y , а относительные значения этих отклонений 

0y

y
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
 , и отклонения параметров элементов задаются также в относитель-
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где 00 0

0

iii PP
i

iy

P P

y

y

P
S




 – чувствительность выходного параметра усилителя к из-

менению параметра  элемента  iP    (15). 

Далее воспользовавшись методом наихудшего сочетания параметров 

элементов можно определить предельное ожидаемое отклонение выходного 

параметра 
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SPy
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где maxy  – предельное отклонение выходного параметра, которое имеет ме-

сто при наиболее неблагоприятном сочетании отклонения параметров эле-



 

ментов, т.е. когда параметры всех элементов имеют максимальные по вели-

чине и одинаковые по знаку отклонения. При этом возникает наибольшее по 

абсолютному значению отклонение выходного параметра. 

 

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

Комплект приборов для выполнения лабораторной работы состоит из: 

 лабораторного стенда; 

 генератора импульсов специальной формы Г6-26; 

 цифрового вольтметра В7-38; 

 осциллографа СI-65А; 

 двухполярного источника питания лабораторного стенда с напряжени-

ем +15В; - 15В. 

Лабораторный стенд имеет на основном поле передней панели изобра-

жения принципиальных схем избирательного RС-усилителя и четырехпо-

люсников обратной связи (двойного Т-образного моста и цепи Вина). На 

правом дополнительном поле передней панели расположены выключатель 

питания SAI и переключатель SА2, позволяющий изменить параметры двой-

ного Т-образного моста на +10% от номинального значения. 

Такое изменение позволяет имитировать "технологический" разброс 

параметров и при этом наихудшее сочетание отклонений, т.е. параметры всех 

элементов, имеют максимальные по величине и одинаковые по знаку откло-

нения. 

Входные и выходные потенциальные   контакты усилителя, контакта 

некоторых  элементов в цепях усилителя и четырехполюсников обратной 

связи имеют цифра буквенные обозначения – 2а,  2в,  За, Зв, 4а, 5а ... 6в. Эти 

контакты соединены внутри стенда с соответствующими гнездами наборного 

поля выполненного на базе розетки шестнадцати контактного разъемного со-

единителя XS1расположенного на нижнем дополнительном поле панели. На 

этом же поле установлены по две пары входных и выходных гнезд (зажи-

мов). Эти гнезда соединены с контактами 1а, 1в, 8а, 8в наборного поля. Гнез-



 

да предназначены для подключения к входу усилителя и четырехполюсников 

обратной связи измерительных приборов. Наборное поле позволяет с помо-

щью коротких специальных проводников с плоскими штырями произвести 

соединения цепей усилителя и четырехполюсников для выполнения измере-

ний в соответствии с заданиями на экспериментальные исследования. 

Исходный не инвертирующий усилитель выполнен на операционном 

усилителе DA1 типа 140УД8А и охвачен частотно-независимой обратной 

связью ( 321 ,, RRR ) для выбора исходного коэффициента усиления 0K .  

SA1 – выключатель электропитания. 

SA2 – переключатель для изменения параметров элементов 2Т-моста. 

XS1 – розетка шестнадцати контактного разъемного соединителя – 

«наборное поле». 

XS2 – розетка штепсельного разъема для присоединения кабеля элек-

тропитания. 

 

4. ЗАДАНИЯ НА ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

До проведения расчетов изучить разделы 1 и 2 настоящих указаний. 

Задание 1. Вычислить сопротивление R2 в цени обратной связи исход-

ного усилителя, если 2000 K , R3 = 5.1 кОм (расчет вести по формуле (8)1). 

Задание 2. Рассчитать элементы двойного Т-образного моста R4, R5, R6, 

C2, C3, если известны нФCГцf 15,1000 10  , (расчет вести по формулам (4) и 

(5)). Рассчитанные величины округлить до ближайших номинальных значе-

ний параметров элементов (см. приложение 1). 

Задание 3. Определить эквивалентную добротность ýêâQ  и полосу про-

пускания ýêâS  избирательного усилителя с симметричным 2Т-мостом в цепи 

обратной связи (см. формулы (2) и (3)). 

3адание 4. Рассчитать и построить амплитудно-частотную характери-

стику двойного Т-образного моста по Формуле (6) в области частот, близких 

к 0f  (8 – 10 значений). 



 

Задание 5. Рассчитать амплитудно-частотную характеристику избира-

тельного усилителя с 2Т-мостом по формуле (7) в области частот, близких к 

0f  (8 – 10 значений). 

Задание 6. Рассчитать влияние разброса параметров элементов схемы 

на выходной параметр 0  избирательного усилителя. 

6.1. Определить максимальное относительное изменение квазирезо-

нансной частоты 0  усилителя, если относительный разброс ip  парамет-

ров элементов схемы 2Т-моста принять равным +10%, расчетные значения 

параметров элементов по Заданию 2 принять за номинальные. 

6.2. Определить абсолютное максимальное изменение квазирезонанс-

ной частоты 0  и 0f  для условий указанных в п.6.1. 

Указание к п.6.1: Максимальное относительное изменение квазирезо-

нансной частоты 0  усилителя определяется по формуле (16), где iP
S – чув-

ствительность выходного параметра y  к изменению параметра элемента 

схемы iP  – вычисляется по соотношениям (I5) и (5) для каждого элемента 

схемы, входящего в формулу (5). 
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где 0R  – номинальное значение R = R7 = R8, 00

0

0

1

CR
  – номинальное значе-

ние квазирезонансной частоты усилителя,   00 RRR 


 – частная производная 

от функции 0  (5) по переменному параметру элемента схемы R (другой па-

раметр С считается постоянным и равным номинальному значению 
0C ), с 

последующей подстановкой в найденное выражение номинального значения 

параметра 0R . 

 



 

5. ЗАДАНИЯ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И МЕТОДИКА ИХ ВЫПОЛНЕНИЯ 

Задание I. Исследовать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) 

исходного усилителя при разомкнутой цепи частотно-зависимой обратной 

связи. 

Для этого: 

1.1. Соединить короткими проводниками с плоскими контактами вход-

ную клемму 2а и выходную клемму 7а исходного усилителя с клеммами 1а и 

8а (соответственно) наборного поля (XS1) лабораторного стенда. 

Замкнуть цепь частотно-независимой отрицательной обратной связи 

соединив клеммы 3в и 6а, т.е. установить начальный коэффициент усиления 

01K . 

1.2 Собрать измерительную схему (рис. 5) 

В качестве источника электрического сигнала используется генератор 

сигналов специальной формы в режиме генерации гармонического сигнала. 

Основной выход генератора соединить с входными гнездами лабораторного 

стенда. Выходные гнезда стенда соединить с входом осциллографа специ-

альным кабелем. 

Генератор

Г6-26

Лабораторный

стенд Осциллограф

С1-65

Вольтметр В7-38

 

Рис. 5. Схема для проведения измерений 

Цифровой вольтметр используется для измерения действующего 

напряжения на входе 1U  и выходе 2U  исследуемой цепи. Следует обратить 



 

внимание на то, что регулятор выходного напряжения генератора Г6-26 от-

градуирован в амплитудных значениях напряжения. 

1.3. Включить все измерительные приборы в сеть. Перевести тумблеры 

приборов «СЕТЬ» в положение "ВКЛ." Подключить кабель электропитания к 

лабораторному стенду через разъем, установленный на боковой стенке стен-

да. Включить тумблер электропитания SA1.  

1.4. Установить на выходе генератора Г6-26 под контролем внешнего 

вольтметра В7-38 напряжение сигнала mBU 10ýôô1  .  

Снять зависимость выходного напряжения ýôô2U , от частоты в диапа-

зоне от 10Гц до 10КГц и результаты измерений занести в таблицу 1. 

Таблица 1. 

f , Гц 10 50 100 500 1000 5000 10000 

lg f 1 1,7 2 2,7 3 3,7 4 

U2 , В        

K0 (f)=U2/U1        

)(

)(

max 0

0
0

fK

fK
K          

 

1.5. По результатам измерений вычислить  fK0 , определить среди них 

максимальное значение  
max0 fK  и вычислить приведенное (относительное) 

значение коэффициента усиления  fK 0 . 

1.6. Построить график зависимости  fK 0  от частоты в полулогариф-

мическом масштабе, т.е. по оси ординат отложить значения  fK 0 , а по оси 

абсцисс частоту f  в логарифмическом масштабе (рис. 6). 
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Рис. 6. Координаты для построения амплитудно-частотных характери-

стик  

Задание 2. Исследовать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) 

двойного Т-образного моста.  

Для этого: 

2.1. Соединить входную клемму 5а и выходную клемму 4а моста соот-

ветственно с клеммами 1а и 8а наборного поля, переключатель SA2 устано-

вить в положение 0%. 

2.2. Установить на выходе генератора Г6-26 сигнал ÂU 5ýôô1   и необ-

ходимой усиление осциллографа СI-65. Изменяя частоту генератора от 500Гц 

до 2КГц определить квазирезонансную частоту 0f  – моста по минимуму вы-

ходного напряжения (см. рис. 2в).  

2.3. Снять зависимость выходного напряжения ýôô2U  от частоты в об-

ласти частот, близких к квазирезонансной частоте 0f . Снять по 5-8 точек по 

обе стороны от 0f  через каждые 50 Гц вблизи квазирезонансной частоты, по-

степенно увеличивая шаг измерений, охватывая весь диапазон частот. Край-

ними точками являются частоты 10 и 10000 Гц.  Результаты измерений зане-

сти в таблицу 2. 

Таблица 2. 

f , Гц 10      f0      10000 

lg f 1            4 



 

U2 , В              

(f)=U2/U1              
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max f

f




   

             

 

2.4. По результатам измерений вычислить коэффициент передачи 2Т-

моста  f  и относительное значение коэффициента передачи  f . 

2.5. Построить график зависимости  f  от частоты в полулогарифми-

ческом масштабе. 

Определить полосу пропускания nS  моста на уровне 0,707 (см. рис. 2а) 

и добротность 

 
 ГцS

Гцf
Q

n

RS

0                                                                                             (17) 

Задание 3. Исследовать АЧХ цепи Вина. 

Для этого: 

3.1. Выполнить соединение контактов 6в – 1а, 5в – 8а. 

3.2. Повторить операции в соответствии с п.2.2 с той лишь разницей, 

что определение 0f  производится по максимуму выходного напряжения (см.      

рис. 4 б). 

3.3. Снять зависимость выходного напряжения эффU 2  от частоты в об-

ласти квазирезонансной частоты 0f . Снять по 5-8 точек по обе стороны от 

0f  через каждые 100 Гц вблизи квазирезонансной частоты, постепенно уве-

личивая шаг измерений, охватывая весь диапазон частот. Крайними точками 

являются частоты 10 и 10000 Гц. Результаты занести в таблицу 3. 

Таблица 3. 

f , Гц 10      f0      10000 

lg f 1            4 

U2 , В              



 

(f)=U2/U1              

)(

)(

max f

f




   

             

 

3.4. Построить график зависимости  f  от частоты в полулогарифми-

ческом масштабе, определить полосу пропускания nS  и добротность RCQ . 

Задание 4. Исследовать АЧХ избирательного усилителя с 2Т-мостом в 

цепи обратной связи. 

Для этого: 

4.1. Подключить 2Т-мост в цепь обратной связи исходного усилителя и 

в целом избирательный усилитель к входным и выходным клеммам лабора-

торного стенда. Для этого выполнить соединение контактов 5а - 7в, 4а - 2в, 

1а - 2а, 7а - 8а, переключатель SA2 установить в положение 0%. 

4.2. Установить на выводе генератора Г6-26 под контролем внешнего 

вольтметра В7-38 напряжение сигнала мВU эфф 101  .  

Определить квазирезонансную частоту усилителя 0f  по максимуму 

выходного напряжения и снять зависимость выходного напряжения эффU 2  от 

частоты вблизи частоты 0f  (аналогично пункту 2.3) и результаты занести в 

таблицу 4. 

Таблица 4. 

f , Гц 10      f0      10000 

lg f 1            4 

U2 , В              

K(f)=U2/U1              

)(

)(

max fK

fK
K





   
             

 



 

4.3. Переключатель SA2 перевести в положение +10% и тем самым из-

менить параметры элементов 2Т-моста на +10%. Повторить п.4.2 и результа-

ты измерений занести в таблицу, аналогичную Таблице 4. 

4.4. По результатам двух таблиц построить два совмещенных графика 

АЧХ – избирательного усилителя в одной системе координат. Вычислить аб-

солютное изменение частоты    %00%1000 fff    и относительное отклонение 

выходного параметра усилителя 

 %00

0

0
f

f
f


                                                                                                 (18) 

Полученную величину сравнить с результатом теоретического расчета (раздел 3, зада-

ние 6). 

Задание 5. Исследовать АЧХ режекторного усилителя с цепью Вина в 

контуре отрицательной обратной связи. 

Для этого: 

5.1. Подключить цепь Вина в контур обратной связи исходного усилителя 

и в целом режекторный усилитель к входным и выходным клеммам лабо-

раторного стенда. Для этого выполнить соединение контактов 6а - 7в, 5в - 

2в, 1а - 2а, 7а - 8а. 

5.2. Установить на выходе генератора Г6-26, под контролем внешнего 

вольтметра В7-38, напряжение сигнала mBU 101  . Определить квазирезо-

нансную частоту усилителя 0f по минимуму выходного напряжения и снять 

зависимость выходного напряжения ýôô2U  от частоты вблизи частоты 0f . 

Снять по 5-8 точек по обе сторона от 0f  через каждые 100 Гц вблизи квази-

резонансной частоты, постепенно увеличивая шаг измерений, охватывая весь 

диапазон частот. Крайними точками являются частоты 10 и 10000 Гц. Ре-

зультаты  измерений занести в таблицу 5. 

Таблица 5. 

f , Гц 10      f0      10000 
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U2 , В              

K(f)=U2/U1              
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5.3. Построить АЧХ режекторного усилителя в полулогарифмическом 

масштабе. 

Определить полосу пропускания и сравнить с аналогичным парамет-

ром избирательного усилителя.   

 

6. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ   

1. Что называется избирательным усилителем?  

2. Что такое масштабный усилитель? 

3. Нарисуйте схему RC-усилителя с 2Т-мостом.  

4. Нарисуйте схему RC-усилителя с мостом Вина. 

5. Что такое фильтр нижних частот (ФНЧ)? 

6. Что такое фильтр верхних частот (ФВЧ)? 

7. Изобразите АЧХ фильтров НЧ и ВЧ. 

8. Изобразите АЧХ 2Т-моста.  

9. Изобразите АЧХ избирательного и режекторного фильтров.  

10. Как определяются коэффициент передачи, полосы пропускания и доб-

ротность четырехполюсников обратной связи. 

11. Что такое разброс параметров элементов схемы?  

12. Что такое чувствительность выходного параметра к отклонению пара-

метров элементов схемы?  

13. Какова связь квазирезонансной частоты избирательного RC-усилителя 

от параметров элементов схемы? 

14. Какова зависимость коэффициентов усиления RC-усилителя от коэф-

фициента передачи цепи обратной связи?  



 

15. Что такое частотно-независимая и частотно-зависимая ООС?  

 



 

Приложение 

НОМИНАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НЕПРОВОЛОЧНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

(ГОСТ 2825-67 и ГОСТ 10318-74) 

Согласно ГОСТ 2825-67 установлена шкала номинальных значений 

электрических постоянных непроволочных сопротивлений в пределах от 10 

Ом до 1012 Ом.  

Номинальное значение сопротивлений должно соответствовать одному 

из значений, указанных в таблице.  

Ом Килоом (кОм) Мегаом (Мом) Гигаом (Гом) 

10 100 1,0 10 100 1,0 10 100 1,0 10 100 

11 110 1,1 11 110 1,1 - - - - - 

12 120 1,2 12 120 1,2 12 120 1,2 12 120 

13 130 1,3 13 130 1,3 - - - - - 

15 150 1,5 15 150 1,5 15 150 1,5 15 150 

16 160 1,6 16 160 1,6 - - - - - 

18 180 1,8 18 180 1,8 18 180 1,8 18 180 

20 200 2,0 20 200 2,0 - - - - - 

22 220 2,2 22 220 2,2 22 220 2,2 22 220 

24 240 2,4 24 240 2,4 - - - - - 

27 270 2,7 27 270 2,7 27 270 2,7 27 270 

30 300 3,0 30 300 3,0 - - - - - 

33 330 3,3 33 330 3,3 33 330 3,3 33 330 

36 360 3,6 36 360 3,6 - - - - - 

39 390 3,9 39 390 3,9 39 390 3,9 39 390 

43 430 4,3 43 430 4,3 - - - - - 

47 470 4,7 47 470 4,7 47 470 4,7 47 470 

51 510 5,1 51 510 5,1 - - - - - 

56 560 5,6 56 560 5,6 56 560 5,6 56 560 

62 620 6,2 62 620 6,2 - - - - - 

68 680 6,8 68 680 6,8 68 680 6,8 68 680 

75 750 7,5 75 750 7,5 - - - - - 

82 820 8,2 82 820 8,2 82 820 8,2 82 820 

91 910 9,1 91 910 9,1 - - - - - 

 

 



 

НОМИНАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЕМКОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

КОНДЕНСАТОРОВ ПОСТОЯННОЙ ЕМКОСТИ 

(ГОСТ 2519-67) 

Согласно ГОСТ 2519-67 установлена шкала номинальных конденсато-

ров постоянной емкости в пределах от 1 пФ до 2000 мкФ. На все значения 

вне этих пределов стандарт не распространяется.  

Шкала номинальных значений емкости, пФ 

1 10 100 1000 4,5* 43 430 4300 

 11* 110 1100     

 12 120 1200  47 470 4700 

 13* 130 1300     

1,5 15 150 1500 5 51 510 5100 

 16 160 1600     

 18 180 1800     

2 20 200 2000 5,5* 56 560 5600 

 22 220 2200     

2,5* 24 240 2400 6 62 620 6200 

 27 270 2700     

3 30 300 3000 7 68 680 6800 

 33 330 3300  75 750 7500 

3,5* 36 360 3600 8 82 820 8200 

4 39 390 3900 9 91 910 9100 

  

Шкала номинальных значений емкости, мкФ 

0,01 0,1 1э 10э 100э 1000э      

0,012* 0,12* 1,2 12 120* 1200*      

0,015 0,15 1,5 15э 150э 1500 0,05э 0,5 5*э 50э 500э 

0,018* 0,18* 1,8* 18* 180* 1800* 0,06* 0,6* 6 60 600* 

0,02 0,2 2э 20э 200э 2000э 0,07 0,7 7* 70 700э 

0,025 0,25 2,5* 25э* 250*  0,08* 0,8* 8э 80э 800э 

0,03 0,3* 3э* 30э 300э       

0,04 0,4* 4 40э* 400э*       

 

Примечание: * Конденсаторы с такими значениями емкости применять 

не рекомендуется. Буквой «э» отмечены выпускаемые электролитические 

конденсаторы. Допускаемые отклонения от номинала составляют 5%, 

10%, 20% и более для конденсаторов с твердым и жидким диэлектриками.  

 



 

Лабораторная работа № 14 

ИССЛЕДОВАНИЕ КЛЮЧЕВЫХ СХЕМ НА БИПОЛЯРНОМ 

ТРАНЗИСТОРЕ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: исследование статических и динамических характери-

стик различного типа ключей на биполярном транзисторе. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

1.1 Транзисторный ключ. 

Основу цифровых систем составляют простейший транзисторный ключ 

(рис. 1), который характеризуется двумя устойчивыми состояниями: разо-

мкнутым и замкнутым. Его передаточная характеристика, описывающая за-

висимость выходного напряжения от входного, типична для инвертирующих 

схем (рис. 2). Поскольку схема транзисторного ключа с ОЭ позволяет полу-

чить значительное усиление по току, она нашла наибольшее распростране-

ние.  
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Ключевому режиму соответствует два устойчивых состояния разо-

мкнутое (точка А) и замкнутое (точка В). При этом выходные сигналы при-

нимают только два значения, соответствующие ординатам точек А и В. Из-

Рис.1. Схема транзисторного ключа Рис. 2. Передаточная характеристика 

транзисторного ключа 



 

менение формы передаточной характеристики на участке П1 – П2 активного 

режима работы транзистора при его ключевом режиме несущественно, по-

скольку уровни входных сигналов остаются практически неизменными. 

Важным является и то обстоятельство, что изменение входных сигналов в 

пределах п1вх. UU   не приводит к замыканию ключа, а в пределах п2вх. UU   к 

его размыканию. Из сказанного следует, что ключевые транзисторные схемы 

сравнительно мало чувствительны к разбросу параметров, их температурным 

и временным изменениям, статическим помехам, собственным шумам и т. д. 

Поэтому ключевые схемы на биполярных транзисторах входят в состав базо-

вых интегральных логических элементов, где выполняют логическую опера-

цию инверсии «-НЕ», а также в состав различных импульсных формировате-

лей. Поскольку ключи-инверторы являются выходными каскадами логиче-

ских элементов, то они определяют их нагрузочную способность и в значи-

тельной степени – быстродействие. 

Нагрузочной способностью ключа называют то количество параллель-

но включенных ключей, которыми способен управлять данный ключ и обо-

значают это количество через n. 
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

К

*

БК

,                                                                                         (1) 

где B – статический коэффициент передачи тока базы 
Б

К

I

I
B  ; 

*

БU – напряжение питания транзистора (для германиевого 
*

БU =0,2В, кремни-

евого 
*

БU =0,6 В); 

КE  – э.д.с. источника коллекторного питания.  

На рис. 3 приведено семейство выходных вольтамперных характери-

стик транзистора и нагрузочная прямая. Точка А соответствует режиму от-

сечки транзистора, если напряжение на его базе
*

ББ UU  , то оба p-n-перехода 

транзистора смещены в обратном направлении. Напряжение на коллекторе 

КК0КК RIEU   – где К0I  – обратный ток коллекторного перехода или оста-

точный ток транзистора в выключенном состоянии. 
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Рис. 3. Выходные ВАХ транзистора и нагрузочная прямая 

В режиме насыщения (точка В) оба перехода смещены в прямом 

направлении и транзистор работает в режиме двойной инжекции. Когда 

входное напряжение U>0 и имеет достаточно большое абсолютное значе-

ние вх1E , транзистор находится в состоянии насыщения, напряжения на пере-

ходах малы, а протекающие через транзистор токи определяются следующим 

образом:  

БН

ББ

ВХ1
Б1 I

rR

E
I 


  или 

Б

ВХ1
Б1

R

E
I                                                            (2) 

при условии, если ББ rR  , где Бr  – объемное сопротивление базы; БНI  – ток 

базы на границе насыщения. 

B

I
I КН

БН  , где B – передачи тока базы в режиме большого сигнала. Коллек-

торный ток насыщения определяется из соотношения: 

К

К
КН

R

E
I  .                                                                                                   (3) 

При БНБ II 
  (точка В) напряжение на коллекторе уменьшается до оста-

точной величины КНU  и дальнейшее увеличение тока базы БI  уже не приво-

дит к изменению КНI  и КНU . Для перевода транзистора в режим насыщения 

необходимо выполнить следующее условие: 

БНБ1 II   или КНБ1 IIВ                                                                            (4) 



 

Глубины насыщения характеризуют параметром, который называют 

степенью насыщения и обозначают S: 
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Важнейшими параметрами ключевой схемы являются параметры, ха-

рактеризующие время переключения из разомкнутого состояния в замкнутое 

и обратно. На рис. 4 приведены временные диаграммы базового и коллектор-

ного токов, входного и выходного напряжений и заряда носителей накоплен-

ных в базе q(t). 

В исходном состоянии транзистор находится в режиме отсечки. Про-

цесс отпирания транзистора при подаче на его вход импульса положительной 

полярности ВХE  можно разделить на три основных этапа: задержка фронта 

импульса выходного напряжения, формирования фронта и накопления заряда 

в базе. Этап задержки фронта обусловлен зарядом входной емкости заперто-

го транзистора до напряжения отпирания и протекает с постоянной времени 

ВХБС CR  .  

Входную емкость принимают равной сумме барьерных емкостей кол-

лекторного и эмиттерного p-n-переходов КЭВХ ССС  , зная эти параметры 

можно определить время задержки фронта 
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 .                                                                                  (6) 

В момент времени 1t  транзистор переходит в активный режим. В ре-

зультате этого коллекторное напряжение изменяется до КНU  при условиях 

заданного тока базы Б1I . Процесс формирования фронта характеризуется по-

стоянной времени 

ВХБОЭ )1( CRB  ,                                                                          (7) 

где  – время жизни носителей заряда в базе транзистора; КС  - емкость кол-

лекторного перехода. Для схемы включения с общим эмиттером ОЭ –  =, 

где  – постоянная времени транзистора в схеме включения с ОЭ. 
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Рис. 4. Временные диаграммы базового и коллекторного токов, входного и выходного 

напряжений и заряда носителей, накопленных в базе  

Длительность фронта Фt = 2t - 1t  определяется формулой 
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если отпирающий импульс велик и выполняется условие Б1I >> КНI  тогда 
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В течении времени t2 – t1 в базе транзистора растет заряд неосновных 

носителей, достигая граничного значения ГРq . Ток Кi  возрастает пропорци-

онально q. В момент времени t2 транзистор переходит в насыщение, токи 

транзистора остаются практически постоянными, а заряд q нарастает до ста-



 

ционарного значения СТq . Стационарного значения заряд достигает только в 

том случае, если длительность входного импульса  3Иt . 

Процесс выключения начинается в момент времени 3t , когда 0ВХ E . В 

цепи базы появляется обратный ток Б2I , под действием которого заряд в базе 

уменьшается от СТq . Это время называется временем рассасывания Pt , при 

этом транзистор остается в режиме насыщения, а следовательно, происходит 

задержка выключения на время Pt . Рассасывание происходит в тех же усло-

виях, что и накопление, при неизменных внешних токах, поэтому и скорость 

процесса рассасывания определяется той же постоянной времени  . Время 

рассасывания определяется соотношением: 
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t  .                                                                                (10) 

Если Б2I << Б1I ; Б2I << БНI , то справедливо следующее выражение: 
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 .                                                                         (11) 

По окончании этапа рассасывания начинается этап запирания транзи-

стора. В момент времени 4t  транзистор переходит в активный режим. Заряд 

в базе убывает и стремится к 0. Длительность запирания транзистора обычно 

определяют процессом заряда коллекторной емкости, которая протекает с 

постоянной времени ККК СR  , и называется временем спада импульса Сt . 

ККС 3,2 СRt  .                                                                                       (12) 

Из рассмотренного выше следует, что повышение быстродействия 

ключа, т. е. уменьшение Ôt , Рt , Ct , можно достичь, переключая его током 

базы, оптимальная форма которого пока-

зана на рис. 5. Включение в момент 

1t производится сильным током Б1I > БНI , 

в момент времени 2t  ток базы уменьша-

ется до величины Б2I = БНI , при этом за-

ряд в базе уменьшается до ГРq . Тем са- tt
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Рис. 5. Оптимальная форма базового 

тока 



 

мым транзистор подготавливается к выключению и исключается время на 

рассасывание избыточного заряда. Выключения в момент времени 3t  осу-

ществляется путем подачи в базу транзистора тока Б3I  противоположного 

Б1I  направления.  

1.2. Транзисторный ключ с ускоряющей емкостью. 

Для уменьшения времени переключения в схему транзисторного ключа 

включают конденсатор параллельно резистору БR  (рис. 6). 
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Рис. 6. Схема транзисторного ключа с ускоряющей емкостью 

При подаче на вход ключа импульса положительной полярности ВХЕ  

весь ток Б1I  замыкается через ускоряющую емкость С. Этот ток в первый 

момент времени определяется: 

Б

ВХ
Б1

r

E
I  ,                                                                                                 (13) 

если выполняется условие, что Бr << БR . 

По мере заряда емкости С, ток Бi  уменьшается и в стационарном со-

стоянии равен Б2I
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Выбором резистора БR  обеспечивается Б2I
= БНI  тогда Рt →0. 

При включении (момент 3t  на рис. 7) ВХЕ =0 и начинается разряд кон-

денсатора. Ток разряда, замыкаясь в цепь базы, создает достаточно сильный 

обратный ток Б3I :  
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Рис. 7. Временные диаграммы входного напряжения и тока базы транзисторного ключа с 

ускоряющей емкостью 

При условии, что длительность входного импульса   ,32Иt , Б1I > БНI  вре-

менные параметры определяются следующим образом: 

если C =  , то 

   ,32фt ;                                                                                                 (14) 

если C >  , то 







 lnфt ;                                                                                         (15) 

если Б3I <0,  

Рt + Ct 





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
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Б3

Б11ln
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I
 .                                                                               (16) 

В формулах (14) – (16) 

БRСС  ,                                                                                                (17) 

ББ

Б
0

R r

r


  .                                                                                          (18) 

где    – постоянная времени базовой цепи ключа с ускоряющей емкостью. 

В формулах(14) – (15) знак равенства имеет место если Б1I = БНI . 



 

1.3 Транзисторный ключ с нелинейной обратной связью. 

При повышении быстродействия ключей одной из главных проблем 

является уменьшение времени рассасывания избыточного заряда в базе тран-

зистора. Для этого необходимо уменьшить Б1I , т. е. степень насыщения S, 

однако при этом возрастает время нарастания фронта фt . Кроме того, в ре-

альных условиях степень насыщения должна превышать минимальное зна-

чение БНI , иначе незначительное изменение коэффициента усиления тока B 

или тока базы Б1I  переводит транзистор в активный режим работы, а это 

приведет к увеличению остаточного напряжения на коллекторе КНU . Из-

вестным способом для предотвращения режима глубокого насыщения тран-

зистора является использование в ключе нелинейной отрицательной обрат-

ной связи. Электрическая схема такого ключа представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема транзисторного ключа с нелинейной ООС 

В исходном состоянии ключ закрыт. Напряжение на коллекторе тран-

зистора КU  КE , поэтому диод VD1 закрыт. На рис. 9 представлены времен-

ные диаграммы входного Бi (t) и выходного Кi (t) тока, входного  ВХE (t) и 

выходного КU (t) напряжения транзисторного ключа  с нелинейной обратной 

связью. В момент времени 1t  на вход ключа подается импульс  ВХE , в цепи 

базы течет ток ВХi = Б1I =  RR

E

Á

ÂÕ

, но так как R << БR . 

Величины  ВХE  и БR  выбираются таким образом, чтобы Б1I > БНI . 

Этим обеспечивается короткий фронт фt  тока Кi  и выходного напряжения 



 

КU . По мере возрастания коллекторного тока напряжение на коллекторе 

убывает и, когда потенциал на коллекторе становится меньше потенциала 

точки а    (рис. 8) диод VD1 открывается и замыкается цепь нелинейной от-

рицательной обратной связи. В этом случае БI = ВХI - ДI , где ДI  – ток проте-

кающий через диод, а следовательно, уменьшиться ток базы Б1I  на величину 

ДI . Ток коллектора КI  продолжает нарастать за счет нарастания лишь тока 

диода ДI . В момент времени 3t  в ключе устанавливается стационарное со-

стояние и, как видно из рис. 9, БСТI > Б1I . 

Резистор R  выбирается таким образом, чтобы падение напряжения на 

нем при протекании тока БСТI  превышало напряжение на открытом диоде 

VD1. При выполнении этого условия коллекторный p-n-переход остается 

смещенным в обратном направлении, а это значит, что транзистор не входит 

в режим насыщения. Поскольку в базе транзистора не накапливается избы-

точный заряд, то время рассасывания практически исключено Рt →0.  
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Рис. 9. Временные диаграммы входного и выходного тока, входного и выходного напря-

жения транзисторного ключа с нелинейной ООС 

В момент 4t  происходит запирание транзистора и время спада Ct  

формируется также, как и в ключе без обратной связи. В момент 4t  доста-

точно большое обратное сопротивление диода восстанавливается сразу, что 

приводит к незначительной задержке выключения транзисторного ключа. 

Поэтому следует использовать высокочастотные диоды.  

При условии БR >> R  длительности фt  и Ct определяются формулами 

(9) и (12). 

2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА. 

В данной работе исследуется схема электронного ключа на германие-

вом сплавном n-p-n транзисторе МП – 36А. Параметры транзистора и элек-



 

трической схемы приведены на передней панели макета. В качестве элемента 

нелинейной обратной связи используется высокочастотный диод КД503. 

Комплект приборов для выполнения лабораторной работы состоит из: 

 лабораторного стенда; 

 генератора импульсов специальной формы Г6-26; 

 генератора импульсов Г5-54; 

 осциллографа  С1-65А; 

 источника питания лабораторного стенда с напряжениями 15В; 

+5В (источник для всех стендов общий). 

Принципиальная схема транзисторного ключа изображена на основном 

поле передней панели лабораторного стенда. Потенциальные контакты эле-

ментов схемы имеют цифробуквенные обозначения – 2а, 6в и т. д. эти кон-

такты соединены внутри стенда с соответствующими гнездами наборного 

поля, выполненного на базе розетки шестнадцати контактного разъемного 

соединителя, расположенного в нижнем дополнительном поле. В этом же по-

ле установлены по две пары входных и выходных гнезд. Эти гнезда соедине-

ны с контактами 1а и 8а наборного поля и предназначены для подключения 

измерительных приборов  к  входу  и выходу  транзисторного ключа. Набор-

ное поле позволяет с помощью специальных коротких проводников подсо-

единить к входным и выходным гнездам стенда. Лабораторный стенд содер-

жит электронный коммутатор (ЭК), условное обозначение которого изобра-

жено в правом дополнительном поле панели. Электронный коммутатор поз-

воляет наблюдать на экране осциллографа одновременно два сигнала, 

например, например напряжение, подаваемое на  вход исследуемого ключа и 

напряжение, возникающее на его выходе. Для этого на два  входа электрон-

ного коммутатора  Вх1 и  Вх2 подаются исследуемые сигналы, а 

выход  Вых электронного коммутатора подключается к входу  Y 

осциллографа. Электронный коммутатор является аналогом электронного 

ключа, который поочередно подключает к выходу ЭК исследуемые сигналы. 

Переключение коммутатора осуществляется пилообразными импульсами от 



 

блока развертки осциллографа, которые подаются на дополнительный вход 

 ЭК. С помощью ЭК и осциллографа осуществляется возможность ви-

зуального сравнения сигналов по форме и амплитуде. Лабораторный стенд 

содержит так же два измерительных усилителя, с  помощью которых можно 

усилить падения напряжения на токосъемных резисторах R2 и R4. усиленная 

разность потенциалов пропорциональна токам Бi  и Кi , протекающим через 

соответствующие резисторы. Измерительные усилители собраны на высоко-

частотных операционных усилителях по схеме дифференциального включе-

ния. Коэффициенты усиления этих усилителей К1 и К2 приведены на лице-

вой панели стенда. Выходные напряжения усилителей определяются как 

2Б11 RiKU  , 4К24Э22 RiKRiKU  . 

Таким образом, можно определить базовый и коллекторный токи 
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Все гнезда (зажимы) и контакты стенда, отмеченные знаком ┴,  явля-

ются общими, т. е. электрически соединены внутри стенда между собой. Пи-

тание стенда осуществляется от источников питания с напряжениями +15,В -

15В. Питание транзисторного ключа составляет КE =5В. Напряжения пита-

ния стенда включается тумблером ПИТАНИЕ о чем свидетельствует свето-

диодный индикатор. 

 

3. ЗАДАНИЯ НА ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  РАСЧЕТЫ 

ЗАДАНИЕ 1. Рассчитать значения КНI , БНI , фt , Рt , Ct , для случая, 

когда БНI =0,9 Б1I , схемы ключа, приведенной на рис. 1. Исходные данные: 

КE =5В, КR =5,1 кОм, БR =5,6 кОм. Параметры транзистора приведены на 

лицевой стороне панели стенда. 

ЗАДАНИЕ 2. Рассчитать и построить графики зависимостей фt =f(S), 

Рt =f(S) для следующих значений S=1,1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 4; 5; 10. для расчета 

использовать формулы (9) и (11). 



 

 

4. ЗАДАНИЯ НА ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И МЕТОДИКА ИХ ВЫПОЛНЕНИЯ. 

ЗАДАНИЕ 1. Исследовать передаточную характеристику транзистор-

ного ключа. Для этого: 

1.1 Включить в сеть генератор сигналов специальной формы Г6-26 и 

электронный осциллограф. Перевести тумблеры приборов «СЕТЬ» в поло-

жение «Вкл.» 

1.2 Выход генератора соединить с входом «Х» осциллографа. Ско-

рость развертки осциллографа выключить, ручку синхронизации установить 

в положение «1:1 ВНЕШ.». Установить частоту гармонического сигнала 

f=100 Гц, а напряжение установить таким образом, чтобы горизонтальная ли-

ния, соответствующая двойной амплитуде 2 mU  сигнала генератора, не выхо-

дила за пределы экрана осциллографа (6-8 делений на масштабной сетке 

экрана). 

1.3 Измерить двойную амплитуду напряжений генератора с помо-

щью калиброванного входа «Y» осциллографа. Определить сколько вольт (В) 

соответствует одному делению масштабной сетки осциллографа по горизон-

тали (т. е. определить масштаб напряжений по оси Х). 

1.4 Подсоединить транзисторный ключ к входу  и выходу лаборатор-

ного стенда. Для этого короткими проводниками с плоскими контактами со-

единить клеммы 4а и 1в, а также 7а и 8а наборного поля ШР. 

1.5 Собрать схему измерения параметров передаточной характери-

стики транзисторного ключа (рис. 10).  
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Рис. 10. Схема для исследования передаточной характеристики  

1.6 Подключить кабель питания к лабораторному стенду через разъ-

ем, установленный на боковой стенке стенда. Включить тумблер питания 

стенда. 

1.7 Установить переключатель коэффициента усиления канала вер-

тикального усиления в положение 1В/Дел 

1.8 Зарисовать с экрана осциллографа передаточные характеристики 

с указанием масштабов по осям при: 

 холостом ходе на выходе, когда НR =∞; 

 при НR = 5R , замкнув клеммы 6в и 6а; 

 при НR = 6R , замкнув клеммы 7в и 6а. 

1.9 на графике передаточных характеристик определить ВЫХmU , 

П1U , П2U . Сделать выводы. 

ЗАДАНИЕ 2. Исследовать влияние амплитуды импульса входного 

напряжения на временные параметры импульса выходного напряжения фt  и 

Рt . 

собрать схему измерения, изображенную на рис. 11. 

на лицевой панели генератора прямоугольных импульсов Г5-54 уста-

новить длительность импульсов положительной полярности Иt =5 S  (мкс), 

частоту повторения f=100 Hz (Гц), временной сдвиг 1-3 S  (мкс). Синхрони-

зацию осуществить импульсами положительной полярности. Ручку 

«АМПЛ.» амплитуды синхроимпульсов установить в среднее положение. 
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Рис. 11. Схема для измерения временных параметров импульса 



 

Включить тумблеры «Сеть» всех приборов и стенда в положение 

«Вкл.».  

Переключатель V/Дел. Электронного осциллографа установить в по-

ложение 2 V/Дел. Переключатель «  » установить в положение « » (за-

крытый вход). Переключатель скорости развертки установить в положение 5 

S /Дел. Вращая ручку «УРОВЕНЬ СИНХРОНИЗАЦИИ» добиться устойчи-

вого  изображения 2-х импульсов на экране осциллографа (рис. 12), предва-

рительно установив режим внешней синхронизации «ВНЕШ. 1:1». Ручку 

управления скоростью развертки ПЛАВНО установить в положение калиб-

ровки «▼». 
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Рис. 12. Вид входного и выходного импульсов на экране осциллографа 

Изменяя амплитуду импульса на входе генератора Г5-54, подаваемого 

на вход ключа, измерить на экране осциллографа  фt  и Рt  импульса выход-

ного напряжения. Амплитуду сигнала на входе ключа также измерять по ос-

циллограмме. 

Результат свести в таблицу. 

Таблица 1 

Евх , (В) 0,6 1 1,5 2 3 4 5 

фt , (мкс)        

Рt , (мкс)        

 

Сравнить полученные результаты с расчетными в пункте 2 ЗАДАНИЯ 

на теоретические расчеты. Сделать выводы. 



 

ЗАДАНИЕ 3. Исследовать влияние ускоряющих емкостей С1 и С2 на 

форму тока в цепи базы и временные параметры импульса выходного напря-

жения  фt  и Рt . 

3.1 Собрать схему измерения изображенную на рис. 13. 

Транзисторный

ключ
Г5-54

Y

C1-65A

X

 
Рис. 13. Схема для исследования влияния ускоряющих емкостей на работу  

транзисторного ключа 

3.2  Установить напряжение ВХE =1,5В. На лабораторном стенде 

включить параллельно резистору R1 емкость С1, замкнув проводником клем-

мы 2а и 2в. Зарисовать осциллограмму импульса выходного напряжения и, 

используя масштабную сетку, определить фt , Рt . 

3.3 Зарисовать осциллограмму напряжения 1U , пропорционально 

току базы Бi , для этого соединить проводником клеммы 4в и 8а. 

3.4 Повторить пункты 3.2 и 3.3 для емкости С2, замкнув проводни-

ком клеммы 3а и 2в. 

3.5 Сравнить форму напряжения 1U ~ Бi  и временные параметры вы-

ходного напряжения. Определить токи Б1I , Б2I , Б3I . Сделать выводы. 

ЗАДАНИЕ 4. Исследовать влияние нелинейной обратной связи на 

форму тока в цепи базы Бi  и коллектора Кi  и временные параметры импуль-

са ВЫХU . Для этого: 

4.1 Установить ВХE =1,5В. При разомкнутой обратной связи зарисо-

вать осциллограммы напряжений в следующей последовательности:  

 1U , замкнув клеммы 4в и 8а; 

 2U , замкнув клеммы 5в и 8а; 

 ВЫХU , замкнув клеммы 7а и 8а. 



 

На полученных осциллограммах определить фt  и Рt , а также значения 

БI  и КI . 

4.2 Замкнуть цепь обратной связи, соединив клеммы ШР 3в и 5а. По-

вторить пункт 4.1 ЗАДАНИЯ 4. 

4.3 Сравнить результаты пунктов 4.1 и 4.2.сделать выводы. 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ. 

1. Какими параметрами характеризуется транзисторный ключ в ста-

тическом режиме работы? 

2. Как определить степень насыщения транзистора? 

3. Как зависит длительность фронта фt  и время рассасывания Рt  от 

амплитуды входного тока коллектора ВХE ? 

4. Изобразите осциллограммы тока Бi (t) на входе и тока коллекто-

ра Кi (t) на выходе ключа с ускоряющей емкостью. 

5. Изобразите осциллограммы входного тока Бi (t) и выходного 

напряжения ВЫХU (t) при включенной нелинейной обратной связи. 

6. Какие параметры ключа влияют на время спада Ct  импульсного 

коллекторного тока Кi ? 

7. Запишите формулы определения фt  и Рt  при включенной уско-

ряющей емкости. 

8. Как определить Бi  и Кi  с помощью измерительных усилителей, 

используемых в  лабораторном стенде? 

 

6. УКАЗАНИЯ К ОТЧЕТУ. 

Отчет должен содержать: 

1. Название работы, инициалы и фамилию студента, номер группы. 

2. Электрические принципиальные схемы простого транзисторного 

ключа, с ускоряющей емкостью и нелинейной обратной связью. 



 

3. Значения рассчитанных параметров КНI , БНI , фt , Рt  и графики 

фt =f1(S), Рt =f2(S). 

4. Осциллограммы передаточных характеристик для различных 

значений сопротивления нагрузки и параметры ВЫХmU , П1U , П2U . 

5. Таблицу экспериментальных значений временных параметров 

при изменении ВХE . 

6. Осциллограммы, полученные при различных значениях ускоря-

ющих емкостей. 

7. Осциллограммы, полученные без обратной связи и с введением 

нелинейной обратной связи. 

8. Все осциллограммы выполнить в одном масштабе и определить 

значения временных параметров фt  и Рt . 

9. По каждому пункту ЗАДАНИЙ провести анализ полученных ре-

зультатов, погрешности измерений, сделать выводы. 


