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                                          Введение

  Для работы многих электронных устройств требуется наличие импульсов тока или напряжения, которые становятся сигналами для определённых действий. Различают два вида импульсов: видео- и радиоимпульсы. Видеоимпульс, представляющий собой кратковременное изменение напряжения (тока) в цепи постоянного тока, имеет постоянную составляющую, отличную от нуля. Радиоимпульс - это кратковременный пакет высокочастотных колебаний напряжения или тока, огибающая которых имеет форму видеоимпульса. На практике широко применяются радиоимпульсы прямоугольной, треугольной и экспоненциальной форм. Сигнал прямоугольной формы может создавать специальный генерирующий прибор. Он может образовывать сигналы различных гармоник, а в основе его работы лежит принцип поочерёдного возбуждения каскадов. За это устройство и получило своё название – мультивибратор.
Мультивибраторы были созданы английскими физиками Вильямом Иклсом и Френком Джорданом в 1918 г. С момента создания прибора для составления его каскадов применялись различные электрорадиоэлементы: лампы, транзисторы, тиристоры, микросхемы. 
По форме генерируемого сигнала выделяют:
•	Симметричные мультивибраторы. Длительность импульсов и пауз генерируемых сигналов равны.
•	Несимметричные мультивибраторы. Длительность импульсов и пауз генерируемых сигналов не равны.
  Мультивибраторы широко применяются для получения импульсов напряжения прямоугольной формы и могут быть использованы в качестве задающих генераторов различных устройств промышленной электроники. Наиболее часто для построения мультивибраторов применяются многокаскадные транзисторные ключи с положительной обратной связью, замкнутые в кольцо.  На основе этих устройств собираются таймеры, генераторы звука и т. п. Параметры импульсов можно менять подбором компонентов электрической цепи. Возможно изменение длительности сигналов, периодичности их поступления, углов импульсных фронтов. В соответствии с определёнными параметрами подобранных радиоэлементов сигнал будет изменяться в ту или иную сторону. Если поставить переменные конденсаторы или резисторы, можно будет в режиме реально времени регулировать выходной сигнал. Чтобы добиться наиболее крутых импульсных фронтов, следует заменить транзисторы на более современные устройства, например микросхемы. В этом случае можно добиться наиболее точных прямоугольных сигналов. Так, например, таймер или метроном на низкочастотных транзисторах может спешить или отставать, и эту проблему решает составление мультивибратора на полевых транзисторах или на соответствующей микросхеме.
   Темой данной дипломной работы является разработка симметричного  мультивибратора на полевых транзисторах.











1. Импульсная техника.
1.1.Параметры импульсов
   Устройства, работающие в прерывистом (дискретном) режиме, длительность которого соизмерима с длительностью переходных процессов, называют импульсными. Подобные устройства применяются в [image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-cEcJXF.png]вычислительной технике, радиолокации, телевидении, в системах радиосвязи 

 т.д. Различают два вида импульсов: видео- и радиоимпульсы. Видеоимпульс, представляющий собой кратковременное изменение напряжения (тока) в цепи постоянного тока, имеет постоянную составляющую, отличную от нуля. Форма импульсов (рис. 1.1) может быть прямоугольной (а), трапецеидальной (б), линейно изменяющейся треугольной) (в), экспоненциальной (г) и т.д.
Радиоимпульс - это кратковременный пакет высокочастотных колебаний напряжения или тока, огибающая которых имеет форму видеоимпульса. На практике широко применяются радиоимпульсы прямоугольной, треугольной и экспоненциальной форм. Радиоимпульс не имеет постоянной составляющей, а частота переменного напряжения (тока) называется частотой заполнения или [image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-zqtQgA.png]несущей.
 



 


  
 Форма реальных импульсов отличается от представленных на рис.1.1. Так,   наиболее часто встречающиеся прямоугольные импульсы обычно имеют реальную форму, показанную на рис.1.2. Участки аб и вг быстрого нарастания и спада напряжения называются соответственно фронтом и срезом (спадом) импульса, участок бв, на котором напряжение изменяется сравнительно медленно, называют вершиной. Наибольшее по сравнению с исходной U0 значение напряжения импульса Um называют амплитудой (высотой) импульса.
  Прямоугольный импульс характеризуется также длительностью импульса tи , которая графически определяется на уровне 0,1Um; длительностью фронта tф и длительностью среза tс, которые определяются между уровнями от 0,1Um до 0,9Um. Изменение напряжения на вершине импульса DU называется завалом вершины. Если импульсы следуют друг за другом через равные промежутки времени T, их называют периодической последовательностью импульсов (рис. 1.3). Скважность импульсов - отношение периода повторения к длительности импульса: q = T/tи. Интервал времени между окончанием одного импульса и началом следующего называют паузой: tп = T - tи.
[image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-kEPrhq.png]
   При анализе работы импульсных устройств и передаче импульсных сигналов важно знать спектральный состав этих сигналов. С целью исследования этой характеристики используют частотное представление функции в виде спектра (рис. 1.4), представляющее собой преобразование Фурье во временной области - амплитудно-частотную характеристику (АЧХ). Эта характеристика играет особую роль при переработке и передаче сигналов, так как определяет параметры и полосу пропускания аппаратуры. Спектры характеризуются активной шириной, т.е. диапазоном частот от 0 до fmax, в котором сосредоточено 95% энергии сигнала. Например, для импульса прямоугольной формы fmax = 2/tи, т.е. для неискаженной передачи такого импульса необходима полоса пропускания, равная 2/tи. Импульсы могут быть использованы для образования электрических сигналов. Сигнал - физическая величина (ток, напряжение, электрическая мощность), параметры которой содержат информацию. Сигналы в виде импульсов широко используются, в частности, в процессорных системах. Основными характеристиками импульсного сигнала принято считать следующие параметры:
· Частота. Единица измерения (Гц) Герц. 1 Гц – одно колебание в секунду. Частоты, воспринимаемые человеческим ухом, находятся в диапазоне 20 Гц – 20 кГц.
· Длительность импульса. Измеряется в долях секунды: мили, микро, нано, пико и так далее.
· Амплитуда. В рассматриваемом мультивибраторе регулировка амплитуды не предусмотрена. В профессиональных приборах используется и ступенчатая и плавная регулировка амплитуды.
· Скважность. Отношение периода (Т) к длительности импульса (t). Если длина импульса равна 0,5 периода, то скважность равна двум.
[image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-N0EmFr.png]

             






    2. Мультивибраторы. Классификация. Принципы действия.
  Мультивибраторы относятся к генераторам релаксационного типа, у которых форма генерируемых колебаний резко отличается от синусоидальной, а длительность колебаний зависит от реактивных элементов (чаще конденсаторов), входящих в схему. Мультивибраторы широко применяются для получения импульсов напряжения прямоугольной формы и могут быть использованы в качестве задающих генераторов различных устройств промышленной электроники. Наиболее часто для построения мультивибраторов применяются многокаскадные транзисторные ключи с положительной обратной связью, замкнутые в кольцо. В схемном отношении мультивибраторы отличаются от триггеров наличием времязадающих (хронируюцих) элементов, которые обычно состоят из конденсатора и сопротивления.
Мультивибраторы могут работать в одном из трех режимов: автоколебаний, ждущем (заторможенном) и синхронизации (деления частоты ).
     В режиме автоколебаний мультивибратор имеет два состояния квазиравновесия, во время которых в схеме происходят относительно медленные изменения токов и напряжений. Квазиравновесные состояния заканчиваются лавинообразными изменениями токов и напряжений - скачками в схеме. Таким образом, в этом режиме мультивибратор без воздействия внешних сил поочередно переходит скачком из одного состояния квазиравновесия в другое, т. е. является автогенератором. Параметры генерируемых импульсов (амплитуда длительность, частота повторения и т. д.) определяются только параметрами элементов схемы. К мультивибраторам в автоколебательном режиме предъявляется требование высокой стабильности частоты. Однако стабильность частоты мультивибраторов без применения специальных мер стабилизации сравнительно невысока. Относительная нестабильность частоты при воздействии дестабилизирующих факторов (колебаний температуры, напряжения питания и т. п.) достигает нескольких процентов.
     В ждущем режиме одно состояние равновесия является устойчивым (исходное состояние), другое - квазиустойчивым. Перевод схемы в квазиустойчивое состояние осуществляется внешним запускающим импульсом, а возврат в исходное состояние происходит в результате внутренних процессов. Во время этого цикла генерируется один импульс, параметры которого определяются параметрами элементов схемы. При подаче на вход последовательности запускающих импульсов частота выходных импульсов равна частоте входных. Ждущий режим обычно используется для формирования импульсов заданной длительности и формы. Мультивибратор в ждущем режиме называют также одновибратором; запертым, заторможенным, ждущим мультивибратором; однотактным релаксатором; кипп-реле и некоторыми другими терминами. В дальнейшем мультивибратор в ждущем режиме будем называть одновибратором.
В режиме синхронизации на автоколебательный мультивибратор подается внешнее синхронизирующее напряжение (синусоидальное или импульсное). В результате этого частота повторения импульсов на выходе мультивибратора становится кратной частоте синхронизирующего напряжения.

      2.1. Виды мультивибраторов.

Существуют несколько видов самовозбуждающихся устройств типа мультивибратор. По форме генерируемого сигнала выделяют:
· Симметричные мультивибраторы. Длительность импульсов и пауз генерируемых сигналов равны.
· Несимметричные мультивибраторы. Длительность импульсов и пауз генерируемых сигналов не равны.
По типу стабильности мультивибраторы делят на:
· Автоколебательные, иначе называемые нестабильными. В них колебания происходят автоматически при подключении устройства к источнику питания.
· Моностабильные, иначе называемые ждущими. При включении устройства одно состояние в них становится стабильным, другое – нет. Генерируется импульс, и устройство переходит в стабильное состояние. Чтобы запустить генерацию сигнала заново, необходимо подать дополнительный управляющий сигнал.
· Бистабильные, иначе называемые триггерами. Стабильны всегда, какие-либо возбуждения отсутствуют. Изменить состояние устройства можно подачей управляющего сигнала.
   Кроме того, мультивибраторы классифицируются по применяемой элементной базе:

1. На биполярных транзисторах;
2. На полевых транзисторах;
3. На полупроводниковых микросхемах.

  2.1.1. Мультивибраторы на биполярных транзисторах.
Схематически мультивибратор состоит из двух усилительных каскадов с общим эмиттером, выходное напряжение каждого из которых подается на вход другого (рис. 2.1). При подсоединении схемы к источнику питания Ек оба транзистора пропускают коллекторные точки - их рабочие точки находятся в активной области,    такое состояние схемы неустойчивое. Из-за наличия в схеме положительной обратной связи выполняется условие Ку>1 и двухкаскадный усилитель самовозбуждается. Начинается процесс регенерации — быстрое увеличение тока одного транзистора и уменьшение тока другого транзистора. Пусть в результате любого случайного изменения напряжений на базах или коллекторах несколько увеличится ток IK1 транзистора VT1. При этом увеличится падение напряжения на резисторе RK1 и коллектор транзистора VT1 получит приращение положительного потенциала. Поскольку напряжение на конденсаторе СБ1 не может мгновенно измениться, это приращение прикладывается к базе транзистора VT2, подзапирая его. Коллекторный ток IK2 при этом уменьшается, напряжение на коллекторе транзистора VT2 становится более отрицательным и, передаваясь через конденсатор СБ2 на базу транзистора VT1, еще больше открывает его, увеличивая ток IK1. Этот процесс протекает лавинообразно и заканчивается тем, что транзистор VT1 входит в режим насыщения, а транзистор VT2 — в режим отсечки. Схема переходит в одно из своих временно устойчивых состояний равновесия. При этом открытое состояние транзистора VT1 обеспечивается смещением от источника питания Ек через резистор RБ1, а запертое состояние транзистора VT2 — положительным напряжением на конденсаторе СБ1 (Ucm = UБ2 > 0), который через открытый транзистор VT1 включен в промежуток база — эмиттер транзистора VT2.




[image: картинка-схема работы мультивибратора]

Рис. 2.1. Схема мультивибратора.       
Рассмотрим более подробно работу мультивибратора. В начальный момент подачи питания конденсаторы С1 и С2 разряжены, поэтому их сопротивление току мало. Малое сопротивление конденсаторов приводит к тому, что происходит «быстрое» открывание транзисторов, вызванное протеканием тока:
— VT2 по пути (показано красным цветом): «+ источника питания > резистор R1 > малое сопротивление разряженного С1 > базово-эмиттерный переход VT2 > — источника питания»;
— VT1 по пути (показано синим цветом): «+ источника питания > резистор R4 > малое сопротивление разряженного С2 > базово-эмиттерный переход VT1 > — источника питания».
 Это является «неустановившимся» режимом работы мультивибратора. Длится он в течение очень малого времени, определяемого лишь быстродействием транзисторов. А двух абсолютно одинаковых по параметрам транзисторов , не существует. Какой транзистор откроется быстрее, тот и останется открытым. Предположим, что на нашей схеме это оказался VT2. Тогда, через малое сопротивление разряженного конденсатора С2 и малое сопротивление коллекторно-эмиттерного перехода VT2, база транзистора VT1 окажется замкнута на эмиттер VT1. В результате транзистор VT1 будет вынужден закрыться.

[image: картинка-схема мультивибратора на транзисторах]

Рис. 2.2. Принцип работы мультивибратора.
Поскольку транзистор VT1 закрыт, происходит «быстрый» заряд конденсатора С1 по пути: «+ источника питания > резистор R1 > малое сопротивление разряженного С1 > базово-эмиттерный переход VT2 > — источника питания». Этот заряд происходит почти до напряжения источника питания.
Одновременно происходит заряд конденсатора С2 током обратной полярности по пути: «+ источника питания > резистор R3 > малое сопротивление разряженного С2 > коллекторно-эмиттерный переход VT2 > — источника питания». Длительность заряда определяется номиналами R3 и С2. Они и определяют время, при котором VT1 находится в закрытом состоянии.

[image: картинка-схема симметричного мультивибратора. Расчёт мультивибратора]

Рис. 2.3. Описание работы мультивибратора.
Когда конденсатор С2 зарядится до напряжения приблизительно равным напряжению 0,7-1,0 вольт, его сопротивление увеличится и транзистор VT1 откроется напряжением приложенным по пути: «+ источника питания > резистор R3 > базово-эмиттерный переход VT1 > — источника питания». При этом, напряжение заряженного конденсатора С1, через открытый коллекторно-эмиттерный переход VT1 окажется приложенным к эмиттерно-базовому переходу транзистора VT2 обратной полярностью. В результате VT2 закроется, а ток, который ранее проходил через открытый коллекторно-эмиттерный переход VT2 побежит по цепи: «+ источника питания > резистор R4 > малое сопротивление С2 > базово-эмиттерный переход VT1 > — источника питания». По этой цепи произойдёт быстрый перезаряд конденсатора С2. С этого момента начинается «установившийся» режим автогенерации.
 Работа симметричного мультивибратора в «установившемся» режиме генерации (рис.2.4). Начинается первый полупериод работы (колебания) мультивибратора.
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Рис. 2.4.   Работа симметричного мультивибратора в «установившемся» режиме генерации.

При открытом транзисторе VT1 и закрытом VT2, как я только что написал, происходит быстрый перезаряд конденсатора С2 (от напряжения 0,7…1,0 вольта одной полярности, до напряжения источника питания противоположной полярности) по цепи: «+ источника питания > резистор R4 > малое сопротивление С2 > базово-эмиттерный переход VT1 > — источника питания». Кроме того, происходит медленный перезаряд конденсатора С1 (от напряжения источника питания одной полярности, до напряжения 0,7…1,0 вольта противоположной полярности) по цепи: «+ источника питания > резистор R2 > правая обкладка С1 >левая обкладка С1 > коллекторно-эмиттерный переход транзистора VT1 > — -источника питания».
Когда, в результате перезаряда С1, напряжение на базе VT2 достигнет значения +0,6 вольта относительно эмиттера VT2, транзистор откроется. Поэтому, напряжение заряженного конденсатора С2, через открытый коллекторно-эмиттерный переход VT2 окажется приложенным к эмиттерно-базовому переходу транзистора VT1 обратной полярностью. VT1 закроется.
Начинается второй полупериод работы (колебания) мультивибратора.
[image: картинка-схема второго полупериода работы (колебания) мультивибратора]

Рис. 2.5.  Описание  работы симметричного мультивибратора.
При открытом транзисторе VT2 и закрытом VT1 происходит быстрый перезаряд конденсатора С1 (от напряжения 0,7…1,0 вольта одной полярности, до напряжения источника питания противоположной полярности) по цепи: «+ источника питания > резистор R1 > малое сопротивление С1 > базо-эмиттерный переход VT2 > — источника питания». Кроме того, происходит медленный перезаряд конденсатора С2 (от напряжения источника питания одной полярности, до напряжения 0,7…1,0 вольта противоположной полярности) по цепи: «правая обкладка С2 > коллекторно-эмиттерный переход транзистора VT2 > — источника питания > + источника питания > резистор R3 > левая обкладка С2». Когда напряжение на базе VT1 достигнет значения +0,6 вольта относительно эмиттера VT1, транзистор откроется. Поэтому, напряжение заряженного конденсатора С1, через открытый коллекторно-эмиттерный переход VT1 окажется приложенным к эмиттерно-базовому переходу транзистора VT2 обратной полярностью. VT2 закроется. На этом, второй полупериод колебания мультивибратора заканчивается, и снова начинается первый полупериод. Процесс повторяется до момента отключения мультивибратора от источника питания.
Прямоугольные импульсы снимаются с двух точек симметричного мультивибратора – коллекторов транзисторов. Когда на одном коллекторе присутствует «высокий» потенциал, то на другом коллекторе – «низкий» потенциал (он отсутствует), и наоборот – когда на одном выходе «низкий» потенциал, то на другом — «высокий
Нагрузка мультивибратора должна подключаться параллельно одному из коллекторных резисторов, но ни в коем случае не параллельно транзисторному переходу коллектор-эмиттер (рис.2.6. ). Нельзя шунтировать транзистор нагрузкой. Если это условие не выполнять, то как минимум — изменится длительность импульсов, а как максимум – мультивибратор не будет работать. 

 
[image: Способы и схема подключения нагрузки к симметричному мультивибратору]
 
Рис. 2.6. Подключение мультивибратора к нагрузке.
Для того, чтобы нагрузка не влияла на сам мультивибратор, она должна иметь достаточное входное сопротивление. Для этого обычно применяют буферные транзисторные каскады.
На рис. 2.6.  показано подключение низкоомной динамической головки к мультивибратору. Добавочный резистор повышает входное сопротивление буферного каскада, и тем самым исключает влияние буферного каскада на транзистор мультивибратора. Его значение должно не менее, чем в 10 раз превышать значение коллекторного резистора. Подключение двух транзисторов по схеме «составного транзистора» значительно усиливает выходной ток. При этом, правильным является подключение базово-эмиттерной цепи буферного каскада параллельно коллекторному резистору мультивибратора, а не параллельно коллекторно-эмиттерному переходу транзистора мультивибратора.
Для подключения к мультивибратору высокоомной динамической головки буферный каскад не нужен. Головка подключается вместо одного из коллекторных резисторов. Должно выполняться единственное условие – ток, идущий через динамическую головку не должен превышать максимальный ток коллектора транзистора.
[image: картинка-схема подключения обычного светодиода к мультивибратору]

Рис.2.7. Схема подключения светодиодов к мультивибратору.

Если вы хотите подключить к мультивибратору обычные светодиоды – сделать «мигалку», то для этого буферные каскады не требуются. Их можно подключить последовательно с коллекторными резисторами (рис. 2.7). Связано это с тем, что ток светодиода мал, и падение напряжения на нём во время работы не более одного вольта. Поэтому они не оказывают никакого влияния на работу мультивибратора. Правда это не относится к сверхярким светодиодам, у которых и рабочий ток выше, и падение напряжения может быть от 3,5 до 10 вольт. Но в этом случае есть выход – увеличить напряжение питания и использовать транзисторы с большой мощностью, обеспечивающей достаточный ток коллектора.
Необходимо учитывать, что оксидные (электролитические) конденсаторы подключаются плюсами к коллекторам транзисторов. Связано это с тем, что на базах биполярных транзисторов напряжение не поднимается выше 0,7 вольта относительно эмиттера, а в нашем случае эмиттеры – это минус питания. А вот на коллекторах транзисторов напряжение изменяется почти от нуля, до напряжения источника питания. Оксидные конденсаторы не способны выполнять свою функцию при их подключении обратной полярностью. Естественно, если  применяются транзисторы другой структуры (не N-P-N, a P-N-P структуры), то кроме изменения полярности источника питания, необходимо развернуть светодиоды катодами «вверх по схеме», а конденсаторы – плюсами к базам транзисторов.
 Параметры элементов мультивибратора существенно влияют на работу мультивибратора, прежде всего задают выходные токи и частоту генерации.
При правильном расчёте мультивибратора, отклонение значений  резисторов более чем в пять раз от расчётного, не изменит частоты мультивибратора. Главное, чтобы их сопротивление было меньше базовых резисторов, потому, что коллекторные резисторы обеспечивают быстрый заряд конденсаторов. Но зато, номиналы коллекторных резисторов являются главными для расчёта потребляемой мощности от источника питания, значение которой не должно превышать мощность транзисторов. Если разобраться, то при правильном подключении они даже на выходную мощность мультивибратора прямого влияния не оказывают. А вот длительность между переключениями (частота мультивибратора) определяется «медленным» перезарядом конденсаторов. Время перезаряда определяется номиналами RC цепочек – базовых резисторов и конденсаторов (R2C1 и R3C2).
[image: график выработки мультивибратором как симметричных так и не симметричных выходные импульсы]
Рис. 2.8. Временная диаграмма мультивибратора.
Мультивибратор, хоть и называется симметричным, это относится только к схемотехнике его построения, а вырабатывать он может как симметричные, так и не симметричные по длительности выходные импульсы (рис.2.8). Длительность импульса (высокого уровня) на коллекторе VT1 определяется номиналами R3 и C2, а длительность импульса (высокого уровня) на коллекторе VT2 определяется номиналами R2 и C1.
Длительность перезаряда конденсаторов определяется простой формулой, где Тау – длительность импульса в секундах, R – сопротивление резистора в Омах, С – ёмкость конденсатора в Фарадах:

[image: Формула длительности перезаряда конденсатора]

Таким образом, если вы уже не забыли написанное в этой статье на пару абзацев ранее:
[image: Формула длительности перезаряда конденсатора]

При равенстве R2=R3 и С1=С2, на выходах мультивибратора будет «меандр» — прямоугольные импульсы с длительностью равной паузам между импульсами, который вы видите на рисунке       .
Полный период колебания мультивибратора – T равен сумме длительностей импульса и паузы:

[image: формула полного периода колебаний мультивибратора]

Частота колебаний F (Гц) связана с периодом Т (сек) через соотношение:
[image: формула частоты колебаний].

 Если посмотреть на осциллограмму выходного сигнала симметричного мультивибратора ( рис. 2.9  ), то легко заметить, что прямоугольные импульсы и паузы между ними одинаковы по времени. t импульса (tи) = t паузы (tп). Резисторы в коллекторных цепях транзисторов не влияют на параметры импульсов, и их номинал подбирается в зависимости от типа применяемого транзистора.
[image: Выходной сигнал симметричного мультивибратора]
Рис.2.9.  Осциллограмма выходного сигнала симметричного мультивибратора.

Частота следования импульсов такого мультивибратора легко высчитывается по несложной формуле:
                             [image: Частота мультивибратора (формула)]
,где f - частота в герцах (Гц), С - ёмкость в микрофарадах (мкФ) и R - сопротивление в килоомах (кОм).

2.1.2. Мультивибратор с коллекторно-базовыми связями в режиме автоколебаний
Схема автоколебательного мультивибратора с коллекторно-базовыми связями показана на рис.2.10. Этот мультивибратор представляет собой двухкаскадный ключ с ОЭ, емкостной связью между каскадами и выходом, замкнутым на вход. Конденсаторы Сб1и Сб2 выполняют роль элементов связи (в отличие от резисторов в триггере) и входят во время задающие цепи.     Другими элементами времязадающих цепей являются резисторы Rб1и Rб2. [image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-g2X5RK.png]Выходные импульсы снимаются с коллекторов транзисторов Т1 и Т2.






Рис. 2.10.  Мультивибратор с коллекторно-базовыми связями.
  Мультивибратор обладает двумя состояниями квазиравновесия: в одном состоянии транзистор Т1 заперт, Т2 насыщен; в другом - наоборот. При выполнении условий самовозбуждения К1К2 > 1 и 1 + 2 = 2 возникают скачки, поочередно изменяющие состояния транзисторов, после чего происходит перезаряд одного и заряд другого времязадающего конденсатора.
Напряжение базы запертого транзистора при перезаряде конденсатора уменьшается по экспоненте, стремящейся к уровню —Ек . Крутизна экспоненты вблизи порога отпирания достаточно велика, что улучшает стабильность частоты выходных импульсов. Так как мультивибратор работает в автоколебательном режиме, то описание процессов можно начать с любого момента, например, когда после очередного опрокидывания Т1 оказался насыщенным, а Т2 - запертым.
Насыщенный транзистор Т1 в этот момент можно представить эквипотенциальной точкой, поэтому Uк1  0 и Uб1  0. Напряжение на конденсаторе Сб2, заряженном в предыдущем цикле, с полярностью, показанной на рис.1.15, приложено между базой и эмиттером транзистора Т2 и удерживает последний в запертом состоянии. У запертого транзистора Т2 напряжение на коллекторе Uк2  -Ек, а напряжение на базе Uб2  Uсб2 в первоначальный момент близко к +Ек, а затем начинает уменьшаться по экспоненциальному закону вследствие перезаряда конденсатора Сб2. Перезаряд конденсатора протекает по цепи корпус - эмиттер-коллектор Т1 - Сб2 – Rэкв2 - (- Ек). Здесь Rэкв2 = [(rк2 + Rк2)Rб2]/(rк2 + Rк2 + Rб2), rк2 – сопротивление коллекторного перехода транзистора Т2.
В это же время заряжается конденсатор Сб1 по цепи корпус – эмиттер - база Т1 - Сб1 - Rк2 - (-Ек) с полярностью, показанной на рис.1.15. Обычно элементы схемы выбираются так, чтобы процесс заряда конденсатора Сб1 протекал быстрее, чем перезаряд Сб2. После окончания заряда Сб1 транзистор Т1 удерживается в насыщении за счет протекания базового тока, достаточного для насыщения.
По мере перезаряда конденсатора Сб2 напряжение на нем уменьшается и в некоторый момент становится равным нулю. Начиная с этого момента, развивается лавинообразный процесс опрокидывания триггера. Транзистор Т1 начинает открываться и напряжение на его коллекторе Uк2 возрастает. Возникшее положительное приращение Uк2 через конденсатор Сб1 передается на базу транзистора Т1, вызывая его запирание. Это приводит к уменьшению Uк1 и возникновению на коллекторе Т1 отрицательного приращения напряжения Uк1, которое через Сб2 попадает на базу Т2, содействуя его отпиранию и т. д. В результате Т2насыщается, Т1 запирается, а конденсатор Сб2 заряжается по цепи корпус - эмиттер-база Т2 - Сб2 - Rкl - (-Ек). Одновременно с зарядом конденсатора Сб2 происходит более медленный процесс перезаряда конденсатора Сб1. Далее процесс протекает аналогично рассмотренному выше.
 Понимая под длительностью импульса tи время открытого состояния одного или другого транзистора можно рассчитать скважность импульсов. Скважность импульсов q = (tи1 + tи2)/tи1 = 1 + (tи2/tи1) ограничивается временем полного заряда конденсатора через соответствующее сопротивление. Поэтому максимальная скважность не превышает величины qмакс  [/(35)]. При использовании транзисторов с обычным значением  = 30 максимальная скважность около 10.
  Транзисторные мультивибраторы могут работать в жестком и мягком режиме самовозбуждения. Мягкий режим характеризуется обязательным возникновением генерации при включении источника питания. В жестком режиме для возникновения автоколебаний необходимо внешнее воздействие на схему, например, запускающий импульс. Жесткий режим самовозбуждения наблюдается в мультивибраторах, когда при включении источника питания оба транзистора оказываются в насыщенном состоянии и не обладают усилительными свойствами. В этом случае условия самовозбуждения не выполняются и автоколебания отсутствуют. Во избежание жесткого самовозбуждения, что недопустимо в задающих генераторах, необходимо предотвращать сильное насыщение транзисторов. С другой стороны, чтобы получить импульс с плоской вершиной и стабильной амплитудой, необходим насыщенный режим работы транзисторов. Для насыщения транзисторов следует выполнять условия Rк1  Rб1; Rк2  Rб2. Чтобы удовлетворить приведенные выше противоречивые требования, неравенства не должны быть сильными. В этом случае транзисторы поочередно будут работать в режиме насыщения, но вблизи границы с активной областью.

2.1.3. Ждущий мультивибратор с коллекторно-базовыми связями (одновибратор).
  Ждущий мультивибратор, который иначе называют одновибратором, предназначен для формирования одиночных импульсов заданной длительности, которые вырабатываются в определенные моменты времени. Он имеет одно состояние устойчивого равновесия. Это достигается тем, что усилительный элемент одного из плеч мультивибратора запирается напряжением смещения от дополнительного источника. В этом случае схема без внешнего запускающего импульса не сможет опрокинуться. Запускающий импульс должен иметь определенную полярность, амплитуду и длительность. До подачи запускающего импульса схема как бы «ждет» запуска, отсюда и название устройства. После подачи запускающего импульса схема переходит в следующее состояние - квазиустойчивое равновесие, в котором она находится некоторое время, равное длительности запускающего импульса, и возвращается в устойчивое состояние.
  Рассмотрим схему ждущего мультивибратора с коллекторно-базовыми связями (рис.2.11,а). Эта схема отличается от рассмотренной ранее схемы мультивибратора. В исходном состоянии транзистор Т1 насыщен, Т2 заперт. Насыщенное состояние Т1 обеспечивается резистором Rб1, для чего выбирается сопротивление Rк1  Rб1. Транзистор Т2 удерживается в запертом состоянии за счет внешнего источника положительного смещения +Еб1. Под действием запускающего импульса отрицательной полярности одновибратор опрокидывается в состояние квазиравновесия, при котором Т1 заперт, а Т2 насыщен. По истечении времени перезаряда конденсатора С через резистор Rб1 до нулевого напряжения происходит опрокидывание одновибратора в исходное состояние. Недостатком описанного одновибратора является необходимость в дополнительном источнике смещения. Этого недостатка лишена схема одновибратора на транзисторах с разным типом проводимости (рис. 2.11,б). В исходном состоянии оба транзистора насыщены. Насыщенное состояние p-n-p-транзистора T1 поддерживается за счет выбора резистора с сопротивлением Rк1  Rб1. В этом случае транзистор Т1 можно считать эквипотенциальной точкой. Насыщение n-p-n-транзистора Т2 достигается выбором резистора с сопротивлением Rк2  Rб2, через которое на базу Т2 подается положительное напряжение от +Ек. Времязадающий конденсатор С по цепи корпус - эмиттер-база Т1 – С - коллектср-змиттер Т2 – R1 - (- Ек) заряжен до напряжения Uc = EкR2/(R1 +R2) с полярностью, показанной на рис.2.11,б.
При подаче запускающего импульса транзистор Т1 запирается, на базу n-p-n-транзистора Т2 подается отрицательное напряжение с коллектора Т1, вызывая запирание Т2.



[image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-xvepYG.png]












 Рис.2.11. Варианты схем одновибраторов: а) с коллекторно-базовыми связями; б) на транзисторах с разным типом проводимости.
Во время квазиравновесия оба транзистора заперты и происходит перезаряд конденсатора С через резисторыRб1 Rк2 и источник питания Ек. В момент, когда положительное напряжение, приложенное между базой и эмиттером Т1, станет равным нулю, произойдет опрокидывание одновибратора в исходное состояние. Недостатком одновибратора является малая экономичность, так как в исходном состоянии оба транзистора насыщены. При большой скважности запускающих импульсов энергия, потребляемая одновибратором, во много раз превосходит энергию, реализуемую во время импульса, когда транзисторы за

      2.2. Мультивибраторы на полевых транзисторах.
  Для построения автоколебательных мультивибраторов с частотой колебаний, перестраиваемой в широких пределах, применяют схемы на полевых транзисторах. Основная схема мультивибратора на полевых транзисторах со стоко-затворными связями показана на рис.2.12. Данная схема является аналогом классического варианта мультивибратора с коллекторно-базовыми связями на биполярных транзисторах

[image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-hqxRUL.png]
       Рис. 2.12. Мультивибратор на полевых транзисторах.
 Мультивибратор выполнен на двухкаскадном ключе Т1, Т2 по кольцевой схеме с положительной обратной связью. Времязадающие цепи образованы резисторами Rз и конденсаторами Сз. Высокое входное сопротивление полевых транзисторов, достигающее величины 109—1014 0м, позволяет увеличивать постоянные времени СзRз за счет увеличения сопротивлений затворных резисторов Rз и получать колебания инфранизких частот порядка единиц и долей герца. Кроме того, в общем случае с помощью изменения сопротивления резисторов Rз достаточно просто осуществляется плавная перестройка частоты в широком диапазоне. Построение аналогичного в схемном отношении инфра-низкочастотного мультивибратора на биполярных транзисторах наталкивается на значительные трудности.
  Мультивибраторы на однопереходных транзисторах (рис.2.12) характеризуются простотой, высокой надежностью и повышенной стабильностью частоты. Нестабильность частоты у этих мультивибраторов в диапазоне изменения температур от 0 до 80°С составляет 0,1—0,6 %, что трудно достижимо для релаксационных генераторов, выполненных на других полупроводниковых приборах. В случае термостатирования таких мультивибраторов можно добиться относительной нестабильности частоты порядка 10-5.
  В начальный момент после включения источника питания Еб конденсатор С разряжен, а ОПТ выключен. Далее происходит заряд конденсатора С через резистор Rэ до напряжения включения Uвкл, после чего ОПТ включается. С этого момента времени начинается разряд конденсатора С через малое сопротивление участка эмиттер - первая база до напряжения Uвыкл. После достижения напряжением на эмиттере величины, равной Uвыкл, ОПТ выключается и описанный процесс повторяется. Выходные импульсы имеют экспоненциальную форму. Мультивибраторы на однопереходных транзисторах часто используются в схемах управления тиристорами.
Кроме рассмотренных выше полупроводниковых приборов, для построения схем мультивибраторов могут использоваться динисторы и тринисторы.

       2.3. Мультивибраторы на операционных усилителях. 
Мультивибраторы могут быть построены и на полупроводниковых микросхемах, например на операционных усилителях.
[image: 3044-1.jpg]
Рис. 2.13. Симметричный мультивибратор на операционном усилителе: a -схема; б -временное диаграммы напряжений; 1напряжение UC; 2 - напряжение U.

В схеме симметричного мультивибратора (рис. 2.13) операционный усилитель (ОУ) осуществляет сравнение напряжения UC на конденсаторе С и напряжения U с делителя, образованного резисторами R1 и R2. Напряжение Uвых на выходе ОУ пропорционально разности напряжений между его входами DU = U - UC. Из-за того, что часть выходного напряжения через делитель поступает на вход ОУ, в схеме образуется положительная обратная связь. Если в некоторый момент времени разность DU станет положительной (напр., вследствие флуктуации), то положительная обратная связь приведёт к лавинообразному нарастанию напряжения. Его увеличение прекратится, когда Uвыx достигнет своего максимально возможного значения U0, близкого к положит. напряжению питания +Е. При этом напряжение U будет равно U0R1/(R1 + R2). Такое состояние системы сохранится до тех пор, пока напряжение UC на конденсаторе, заряжающемся через резистор R, не превысит значения U = U0R1/(R1 + R2). Как только разность DU станет отрицательной, напряжение Uвых скачком уменьшится до своего мин. значения -U0, близкого к отрицат. напряжению питания -E. Напряжение U станет равным -U0R1/(R1 + R2) и конденсатор начнёт разряжаться. Когда напряжение UС сравняется c U= -U0R1/(R1 + R2), выходное напряжение снова скачком увеличится до значения U0 и т. д. Время зарядки и разрядки конденсатора одинаково и пропорционально RC.
Несимметричный модулятор (рис. 2.14) работает аналогичным образом, но благодаря диодам D и D' конденсатор заряжается и разряжается через разные резисторы (R и R'), поэтому время зарядки и разрядки различно. 
[image: 3044-2.jpg]
Рис. 2.14 Несимметричный мультивибратор на операционном усилителе.
	

       2.4. Полупроводниковые триггеры.
  Устройство с положительной обратной связью, которое имеет два состояния устойчивого равновесия и может скачком переходить из одного состояния в другое под воздействием управляющего напряжения Uу при достижении им пороговых уровней U1 и U2, называют триггером. Пусковая характеристика триггера - зависимость напряжения на выходе Uвых от управляющего напряжения Uу на входе (рис.2.15.) - обладает гистерезисными свойствами. Ширина области гистерезиса характеризуется напряжением гистерезиса Uг = U1 – U2. Участки AA’ и BB’ пусковой характеристики соответствуют двум устойчивым состояниям равновесия триггера, а точки A’и B’- пороговым значениям управляющего напряжения. На участке A’B’ с отрицательной крутизной характеристики (с падающим участком) триггер имеет неустойчивое состояние равновесия, сопровождающееся лавинообразными изменениями (скачками) токов и напряжений. Управляющее напряжение, вызывающее срабатывание (опрокидывание) триггера, может представлять собой непрерывно изменяющееся напряжение или импульс, а выходное имеет вид скачков напряжения (рис.2.15,б).
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  Симметричный триггер с коллекторно-базовыми связями и с независимым смещением.
 Наибольшее распространение получили триггеры, нелинейным элементом которых является многокаскадный ключ с положительной обратной связью. Если все каскады ключа выполнены по идентичным схемам и на идентичных элементах, то триггер называется симметричным, в противном случае – [image: https://studfiles.net/html/2706/37/html_7kYEP7F8u1.toXj/img-1EBgq7.png]несимметричным.

Триггеры широко применяются в качестве электронных реле, элементов пересчетных ячеек, делителей частоты, формирователей прямоугольных импульсов и т. д. Триггеры должны отвечать следующим основным требованиям: обеспечивать бесперебойную работу при воздействии дестабилизирующих факторов (изменения температуры, влажности, напряжения питания и т.д.); обладать высокой помехоустойчивостью, быстродействием и чувствительностью к запускающим импульсам, а также высокой нагрузочной способностью.
  Симметричный триггер на транзисторах с внешним источником напряжения смещения Еб показан на рис.2.16. Триггер представляет собой двухкаскадный ключ с ОЭ, выход которого замкнут на вход. Связь между каскадами осуществляется с помощью резисторов R, включенных между коллекторами и базами смежных каскадов. Поэтому такой триггер часто называют триггером с коллекторно-базовыми связями. Ускоряющие конденсаторы С шунтируют резисторы R и предназначены для форсирования процессов переключения триггера. Триггер имеет два состояния устойчивого равновесия: транзистор Т1 насыщен, Т2 заперт и наоборот. Предположим, что в исходном состоянии транзистор Т1 насыщен, а Т2 – заперт. Насыщенный транзистор можно представить в виде эквипотенциальной точки, а запертый заменить генератором тока Iко. Из чего следует, что запертое состояние транзистора Т2 будет обеспечиваться положительным напряжением внешнего источника Еб, которое через делитель RбR приложено к базе транзистора Т2. Насыщенное состояние транзистора Т1 будет поддерживаться за счет выбора сопротивления резистора R такой величины, чтобы выполнялось условие насыщения транзистора, т. е. IR » Iб1 ³ Iб.н.
   После прихода на базу транзистора Т1 запускающего импульса напряжения Uвх1 положительной полярности начинается переход триггера в другое состояние устойчивого равновесия. Переходный процесс зависит от многих факторов (параметров схемы, способа запуска, формы, амплитуды и длительности запускающих импульсов и т. д.). Остановимся на основных моментах процесса опрокидывания триггера. Условно этот процесс можно разбить на четыре этапа.
  На первом этапе под воздействием положительного импульса напряжения Uвх1 происходит рассасывание избыточных носителей в базе транзистора Т1. Внешних изменений в схеме не наблюдается. Этап заканчивается выходом транзистора Т1 из насыщения на границу активной области и восстановлением его усилительных свойств.
  На втором этапе ток коллектора транзистора Т1 под воздействием Uвх1 начинает уменьшаться, вызывая уменьшение (возрастание по абсолютной величине) коллекторного напряжения. Отрицательное приращение коллекторного напряжения Т1через цепочку RC передается па базу Т2. Когда указанное приращение компенсирует положительное напряжение смещения на базе Т2, последний из запертого состояния перейдет на границу активной области и восстановит усилительные свойства. На этом второй этап заканчивается.
Первые два этапа составляют стадию подготовки триггера, и после их завершения оба транзистора работают в усилительном режиме. С этого момента начинается третий этап - этап регенерации, в течение которого происходит лавинообразное изменение токов и напряжений. Скорость регенерации обычно велика и ограничивается инерционностью транзисторов и паразитными емкостями. На этапе регенерации коллекторный ток Т1 еще уменьшается, отрицательное приращение коллекторного напряжения Т1 увеличивается и почти полностью проходит через конденсатор С на базу Т2, вызывая его форсированное отпирание. Коллекторный ток Т2 увеличивается, что приводит к увеличению коллекторного напряжения (уменьшению по абсолютной величине). Положительное приращение коллекторного напряжения через конденсатор С передается с коллектора Т2 на базу Т1. Происходит дальнейшее уменьшение коллекторного тока Т1 и т. д. Этап регенерации заканчивается запиранием транзистора Т1 и прекращением действия положительной обратной связи.
На четвертом этапе (восстановления) транзистор Т2 насыщается и устанавливаются коллекторные напряжения транзисторов Т1 и Т2. Напряжение на коллекторе запирающегося транзистора стремится к величине - Ек. Чтобы уменьшить время установления этого напряжения, необходимо уменьшать постоянную времени tс= CRк. Напряжение на коллекторе насыщающегося транзистора Т2 стремится к нулю. Триггер переходит в состояние устойчивого равновесия, при котором транзистор Т1 заперт, а Т2 насыщен. Для возвращения триггера в исходное состояние необходимо подать на базу транзистора Т2 запускающий импульс напряжения Uвх2 положительной полярности. Таким образом, при подаче двух запускающих импульсов на выходе триггера формируется прямоугольный импульс с длительностью, равной периоду повторения запускающих импульсов. В том случае, когда применение дополнительного источника напряжения Еб нежелательно, можно использовать триггер с автоматическим смещением. В такой схеме роль источника смещения Еб выполняет напряжение Uэ, создаваемое на сопротивлении автоматического смещения при протекании тока эмиттера.

















3. Описание схемы мультивибратора на полевых транзисторах.

Высокое входное сопротивление полевых транзисторов (ПТ) позволяет конструировать мультивибраторы на очень низкие частоты повторения импульсов при малых ёмкостях времязадающих конденсаторов. Благодаря этому форма выходных импульсов оказывается менее искажённой, а скважность больше, чем у мультивибраторов на биполярных транзисторах.
Для автоколебательных мультивибраторов наиболее подходят ПТ с управляющим p-n переходом, так как во время заряда конденсаторов напряжение на участке затвор-исток приложено в прямом направлении и поэтому сопротивление этого участка мало и малым становится время заряда конденсаторов.


Схема мультивибраторов из ПТ с управляющим p-n переходом и каналом p-типа изображена на рис.2. В этом мультивибраторе через резисторы  подаётся небольшое отрицательное напряжение на затвор относительно истока, что повышает стабильность периода колебаний и длительность выходных импульсов В отличие от мультивибратора на БП транзисторах работа устройства не нарушается, если резисторы  включить между затвором и общей точкой (схема с «нулевым» затвором).




[image: ]
  Рис 3.1. Схема мультивибраторов из ПТ с управляющим p-n переходом и каналом p-типа






Временные диаграммы работы несимметричного мультивибратора показаны рис.3.2. В основных чертах принцип действия этого мультивибратора такой же, как и у лампового. От мультивибратора на БТ его отличает то, что во временно устойчивых состояниях равновесия разряд конденсаторов происходит практически только через резисторы  и не до нулевого напряжения, а до значения, при котором напряжение на затворе становится равным напряжению отсечки  (обычно 1-6 В)
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Рис.3.2. Временные диаграммы работы несимметричного мультивибратора.
4. [bookmark: _Toc498336011]
Расчет мультивибратора на полевых транзисторах

4.1. Электрический расчет

Исходными данными к расчету являются следующие параметры мультивибратора: 
период следования импульсов Т - 200 мкс

длительность - 10 мкс

длительность среза - 1 мкс
амплитуда импульсов Uвых.u -10 В


1. Выбор транзистора. Для обеспечения временно устойчивых состояний равновесия необходимо выбирать транзисторы, у которых 





где  - максимально допустимое напряжение сток-исток,

 - напряжение отсечки.
По справочнику выбираем ПТ КП103Л, имеющий следующие параметры:






При напряжениях =10 В и =0 ток стока =3 - 6,6 мА, крутизна характеристики S=1.8 – 3.8 мА/В; ток затвора  20 нА, входная ёмкость пФ, проходная ёмкость  пФ и рассеиваемая на коллекторе мощность P = 120 мВт. Рассчитаем средние значения напряжения отсечки и входного сопротивления.





Для расчёта принимаем  3,4В. Это значение удовлетворительно согласуется с усреднёнными выходными характеристиками КП103Л (рис.4.1.).
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Рис.4.1. Усреднённые выходные характеристики транзистоа КП103Л.

Проверяем отношение




Среднее значение входного сопротивления



1. 

Выбор сопротивления резистора. Выбираем сопротивление резисторов  из условия получения амплитуды импульса равной Uвых.u: -10 В




(2,7кОм)

2. 



 Вычисление ёмкости большего из конденсаторов (рис.2). Она должна быть такой, чтобы за время длительности выходного импульса =10 мкс он успевал зарядиться. Поэтому  или (1200пФ)

3. 
Сопротивление резисторов 


(39 кОм)



Полученное значение сопротивлений резисторов  удовлетворяет двум условиям: оно значительно меньше входного сопротивления транзистора (=500 МОм) и значительно больше сопротивления открытого p-n перехода. Первое условие важно с точки зрения влияния входного сопротивления транзистора на период следования импульсов, а второе – для обеспечения на затворе (относительно истока) напряжения открытого транзистора, близкого к нулю.

4. 
Ёмкость конденсатора 


(120пФ)

6. Длительность среза импульса




7. Длительность фронта импульса



 , где 





при этих значениях  форма импульсов будет оптимальной..


4.2. Выбор и обоснование элементной базы.

На основании приведенного выше расчета выбираем элементы (для схемы электрической принципиальной данной в пункте 1):
1) В качестве транзисторов Т1 и Т2 был взят полевой транзистор КП103Л, со следующими характеристиками:
· Структура: p-n;
· Канал p-типа;
· 
=10 В;
· 
 3,4В;
· 
Ток затвора  20 нА;
· 

Входная ёмкостьпФ ,проходная ёмкость пФ ;
· Максимально допустима рассеивающая мощность коллектора
· :120 мВт.
2) В соответствии с рассчитанной емкостью С1 и С2 , подбираем следующие конденсаторы соответственно: М47 Uном=10 В; С=120 пФ 5% и П33 Uном=10 В; С=1200 пФ 10% - удовлетворяющие нашим требованиям и расчетам.
В соответствии с рассчитанными номиналами резисторов в пункте 4.1., имеем:


 = 39 кОм: 	МЛТ-0,125-39кОм2%;
=2,7 кОм С5-36,47-2700 Ом2%;

            5. Охрана труда
    5.1. Основы  охраны труда и техники безопасности на производстве.
  Техника безопасности охраняет производственную деятельность от возникновения  опасных, рискованных или травматических ситуаций, и важность ее для технологических процессов невозможно переоценить. Производственные фирмы заинтересованы, прежде всего, в обеспечении безопасности обслуживающего персонала; однако мероприятия, гарантирующие, что оборудование не будет повреждено в результате действий операторов или работы приборов также имеют высокий приоритет. В этой главе при обсуждении обеспечения безопасности как обслуживающего персонала, так и оборудования будут затронуты следующие темы:
  ■ государственные и корпоративные требования безопасности;
  ■ средства личной безопасности обслуживающего персонала и безопасность
оборудования;
  ■ оборудование и приборы для обеспечения безопасности;
  ■ разработка стратегии безопасности.
  Обеспечение безопасности для обслуживающего персонала — наиболее важная проблема при создании рабочего места. Понимание сотрудником того, что он сам ответственен за собственную безопасность, играет главную роль в охране труда на рабочем месте. Ваша безопасность зависит от надлежащего использования личных средств защиты, которые вы должны носить, вашего знания оборудования и/или материалов, с которыми вы работаете, и усвоения вами правил техники безопасности, действующих в компании.
   Личные средства защиты (ЛСЗ) разрабатываются для защиты обслуживающего персонала от серьезных травм на рабочем месте или болезней, которые могут быть вызваны контактами с опасными материалами. Компании информируют своих служащих о том:
■ как правильно использовать ЛСЗ;
■ в каких случаях требуется использовать ЛСЗ;
■ какие ЛСЗ в какой ситуации необходимы;
■ в каких пределах может защитить ЛСЗ;
■ как поддерживать в исправности ЛСЗ.
  Защитные очки и затычки для ушей. Два типа наиболее часто применяемых
ЛСЗ — это защитные очки и затычки для ушей. Защитные очки имеют небьющиеся
линзы и боковые экраны и должны носиться всеми работниками на определенных участках производства и в технических лабораториях. В некоторых средах, где имеется риск повреждения летящими фрагментами, голова должна быть защищена шлемом, закрывающим все лицо, а защитные очки заменены боковыми щитками. Защита ушей — затычки для ушей или наушники, или и то и другое — необходима при работе на многих производственных установках. Затычки для ушей обычно делаются из пенопласта, вощеного хлопка или волокнистых материалов, которые легко принимают нужную форму, плотно закрывая канал уха. Важно помнить, что любой чрезмерный шум на производстве опасен и может вызвать со временем необратимое ухудшение слуха.
  Другое защитное оборудование. Жесткие каски могут защищать обслуживающий персонал от травм головы, проникающих и электрических повреждений, которые могут быть вызваны летящими или низко висящими объектами. Ботинки или боты со стальной защитой для пальцев требуются на производственных участках, где имеются тяжелые объекты. Некоторые специально приспособленные ботинки имеют стальные подошвы, которые защищают ступни при ходьбе по острым объектам. В дополнение к ботинкам со стальной защитой применяются колготы, изготовленные из кожи или алюминизированного искусственного шелка, защищающие персонал от таких источников опасности, как вращающиеся объекты или расплавленные металлы. Защита необходима и тогда, когда воздух на рабочем участке загрязнен. Для защиты от воздуха, загрязненного дымом, пылью и парами, используются респираторы. Они обычно должны защищать нос и рот или все лицо или голову, в зависимости от ситуации. Некоторые постоянно повторяющиеся действия в промышленности, например, подъем тяжелых деталей и повторные движения по закручиванию болтов, травмируют определенные группы мышц. В этих случаях применяется бандаж, чтобы защитить мускулы спины, всей руки или запястья.
  При работе возле оборудования, которое имеет движущиеся части, недопустимо
носить свободную одежду и драгоценности. Много несчастных случаев происходит ежегодно из-за того, что одежда или драгоценности запутываются в оборудовании. Часы и кольца должны быть сняты всякий раз, когда имеется вероятность их попадания в машину или устройство.
Во многих компаниях всем сотрудникам запрещается появление на некоторых рабочих местах без спецодежды, поскольку обычная одежда представляет собой опасность для технологического процесса. В электронной промышленности, например, спецодежда имеет антистатические свойства, чтобы защитить электронные компоненты от электрического повреждения. 

5.2. Противопожарная защита.
Защита от огня на производстве охватывает три области: предотвращение воспламенения, пожаротушение и персональная защита. Многие производственные компании инструктируют своих служащих о мерах противопожарной защиты и о планах/маршрутах эвакуации персонала при пожаре. Эти компании считают, что огнетушители являются главным образом защитным реквизитом, в то время как для служащих безопаснее всего покинуть помещение, не пытаясь гасить огонь. Ниже приводится краткий обзор средств пожаротушения, поскольку служащие должны знать, какие существуют виды горящих объектов и соответствующие им средства пожаротушения. Ниже описаны пять видов объектов возгорания, соответствующие им гасящие среды и максимальные расстояния, на которых могут применяться средства пожаротушения для каждого из объектов.
Пожар может возникать при внесении источника зажигания в горючую среду. Горючими материалами в технологическом помещении, являются:
- полиамид — материал корпуса микросхемы, горючее вещество, температура воспламенения 420 С°;
- поливинилхлорид — изоляционный материал, горючее вещество, температура самовоспламенения 335 С°, температура самовоспламенения 335 С°, удельная теплота сгорания 18000-20700 кДж/кг;
- стеклотекстолит ДЦ — материал печатных плат, трудно горючий материал, показатель горючести 1.74, не склонен к температурному самовоспламенению;
- пластик кабельный №.489 — материал изоляции кабеля, горючий материал, показатель горючести более 2.1;
- древесина — строительный и отделочный материал, материал, из которого изготовлена мебель, горючий материал, показатель горючести более 2.1, удельная теплота сгорания 18731 – 20853 кДж/кг, температура воспламенения 399 С°, склонна к самовозгоранию [15].
  Пожары на производстве приводят к очень небольшому числу смертельных случаев по сравнению с числом погибших при пожарах на других объектах. Однако это обстоятельство не должно снижать нашего внимания к мерам противопожарной безопасности на производстве. 
   Стратегия безопасности  должна включать в себя оценку потенциальной опасности при использовании, хранении, обработке материалов и чрезвычайные меры по ее устранению. Перечень ГОСТа дает гораздо больше информации о материалах, чем маркировка на изделии, и должен быть подготовлен поставщиком.   В документе сообщается, какую опасность представляет изделие, в чем состоят методы его безопасного использования, к чему может привести невыполнение данных рекомендаций и что делать, если это все же произошло, как распознать признаки поражения и что делать, если они обнаружены.
  Перечень ГОСТа должен содержать следующую информацию:
■ наименование продукта, используемое на ярлыке, и химическое и обычное название)   компонентов,   опасных    для здоровья, содержание которых в продукте
составляет 1 % или более, за исключением канцерогенных веществ, которые
должны быть указаны, если их концентрация составляет 0,1% или более;
■ химическое и обычное название(я) всех компонентов, представляющих физическую опасность при смешивании;
■ физические и химические характеристики опасных химикалий (такие как
давление пара и температура воспламенения);
■ наличие физических опасностей, включая опасность возгорания, взрыва и
химической активности;
■ наличие опасности для здоровья, включая симптомы и    признаки  химического
воздействия, а также любые проявления, обычно распознаваемые  как химическое
поражение;
■ основной путь(и) проникновения в тело;
■ допустимые  пределы времени воздействия вещества;
■ является ли опасный химический реагент канцерогенным веществом или потенциальным канцерогенным веществом;
■ меры предосторожности при обработке и использовании, включая соответствующие гигиенические действия, защитные меры при ремонте и обслуживании загрязненного оборудования и процедуры очистки пятен и утечек;
■ соответствующие организационные мероприятия, такие как обеспечение
средствами личной защиты и технического контроля, практический контроль
за выполнением установленных правил;
■ действия при авариях и процедуры оказания скорой помощи;
■ дата выпуска или последнего изменения ГОСТа;
■ имя, адрес, и номер телефона изготовителя химического продукта,   импортера,
предпринимателя или другого лица, подготовившего или разославшего     ГОСТ, которое  в  случае   необходимости   может  дать  дополнительную  информацию
об опасных химических свойствах и действиях при аварии.

5.3. Охрана труда на производственных участках.
Тип, степень и избыточность защиты производственного участка напрямую зависят от типа и уровня опасностей, которые имеются на участке. Защитными средствами являются барьеры, блокировки, охрана по периметру участка и сигналы опасности. Производственный участок может быть разделен на три зоны.
■ зона 1 — область снаружи производственного участка, не имеющая никаких
ограничений на пребывание людей;
■ зона 2 — область внутри производственного участка, недостижимая для машины.
Только обслуживающему и персоналу по эксплуатации участка разрешается
пребывание в этой области;
■ зона 3 — область внутри корпуса машины, пребывание в которой запрещено,
пока машина находится в автоматическом режиме работы. Чтобы разделить зоны 1 и 2, устанавливается физический барьер, зону 1 обычно выделяют желтые  знаки и желтый свет. Линия  на  полу  очерчивает зону 3,  а  электронные   детекторы часто используются как в зоне 2, так и в зоне 3.

       Поставщики, специализирующиеся на производстве систем безопасности, обеспечивают широкий выбор аппаратных средств безопасности. Краткий обзор главных аппаратных средств приведен ниже. 
■ Физические барьеры — первой линией защиты людей от опасностей являются
физические барьеры, включая цепи и посты защиты, шины безопасности и ограждение проволочной сеткой.
■ Датчики присутствия — когда эти элементы фиксируют присутствие человека, выполняются операции по охране человека от опасных условий.
■ Устройства аварийного отключения питания — эти устройства отключают
питание от машины в аварийных ситуациях. Примерами являются
грибковые кнопки аварийной остановки и тросовые аварийные выключатели
(grab wire safety switch — эти выключатели могут быть приведены в действие
с помощью троса, протянутого по всей длине конвейра).
■ Устройства автоматической блокировки — эти устройства связывают
дверь защитного ограждения с выключателем питания источника опасности. Существуют два типа блокировки: блокировка питания и блокировка управления. Механизмы отключения могут язычковыми, стержневыми или бегунковыми.
■ Блоки управления безопасностью — это интеллектуальные контроллеры,
которые связывают элементы системы безопасности с интерфейсом систем
аппаратных средств автоматизированного участка.
    Датчики приближения
   Эти устройства часто используются на автоматизированных производственных участках. Датчики приближения, световые завесы и коврики, ощущающие давление, применяются наиболее часто. 
    Датчики приближения используют ультразвуковую или лазерную технологию, чтобы обнаружить присутствие человека или объекта на фиксированном опасном расстоянии.
  Лазерный датчик приближения (ЛДП) дает самые лучшие результаты и представляет собой программируемое устройство в едином корпусе. ЛДП может формировать изображение области, имеющей форму рабочего участка, и покрывать поле обзора в 180° без отражателей или отдельных приемников. Он может использоваться в постоянном положении для охраны опасной области или сканировать путь подвижной части производственного агрегата. ЛДП использует инфракрасный лазерный луч для создания трех независимых зон обнаружения: зоны безопасности, зоны раннего предупреждения и зоны обслуживания.  Вход в зону раннего предупреждения инициализирует сигнал предупреждения; движение в зону безопасности завершает любое опасное движение машины. Зона области обслуживания используется, чтобы поддерживать позиционирование и управление движением машины.
           5.4. Расчет защитного заземления электрооборудования
Разработан ряд мероприятий по обеспечению охраны труда и безопасности в чрезвычайных ситуациях и экологии.
Согласно ГОСТ 12.1.030-81, для защиты людей от поражения электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим частей, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции, предусматриваются следующие мероприятия:
  защитное заземление;
  зануление;
  защитное отключение;
  ограждающие устройства;
  предупредительная сигнализация;
  предохранительные приспособление и другое.
        Согласно ГОСТ 12.2.003-74 проектом принято, чтобы опасные участки оборудования имели защитное заземление.
Расчет защитного заземления технологического электрооборудования участка сборки выполним согласно методике, указанной в приложении к методическим указаниям [10].
Сопротивление заземления найдем по формуле:


где ρ - удельное сопротивление грунта; l –длина заземлителя (для труб 2-3 м, для стержней до 10 м), м; d – диаметр заземлителя (для стержней 0,01 - 0,03 м, для труб 0,03 - 0,05 M); t –расстояние от середины забитого в грунт заземлителя до уровня земли (необходимо учитывать, что расстояние от верхнего конца заземлителя до поверхности земли должно быть не меньше 0,5 м).
Поскольку все оборудование находится в  соответствии качестве сопротивления грунта выбирает бетон (40-1000 )

Сопротивление полосы, соединяющей заземлители:

где L – длина полосы, соединяющей заземлители (при контурном заземлении она приблизительно равна периметру производственного цеха), м; b – ширина полосы (0,03 - при прокладке внутри здания и 0,05 – при прокладке вне здания), м; t–глубина заземления от уровня земли (не меньше 0,5 м), м. 

Необходимое количество заземлителей: 

uде 4 – допустимое общее сопротивление; 2 – коэффициент сезонности;  – коэффициент экранирования заземлителя (.

Чтобы проверить правильность расчета проверим неравенство: 

где  – сопротивление заземлителя (стержня, трубы и т.д.), Ом;    – сопротивление полосы, соединяющей заземлители, Ом;   – количество заземлителей;   и    - коэффициент экранирования заземлителя и полосы, соединяющей заземлители ( );  – общее сопротивление  заземляющего устройства.

Полученное значение сопротивления заземляющего устройства , что меньше предельно допустимого значения . Таким образом, рассчитанная система заземления соответствует требованиям ПУЭ (правила устройства электроустановок) [10].
Для предотвращения травматизма при работе на токарных, фрезерных, сверлильных и других металлорежущих станках необходимо, чтобы все шкивы, ремни, шестерни и валы имели жесткие ограждения, станки были оснащены экранами, которые защищают рабочих от стружки и осколков, случайно поломанного инструмента.
Работу с вытравливателем (при пищеварении ГП) следует проводить в спецодежде (халат, фартук полиэтиленовый, хлопчатобумажные и резиновые перчатки) и защитных очках. Рабочие места должны быть оборудованы вытяжной вентиляцией.
Рабочее место пайки должно быть оборудовано местной вытяжной вентиляцией, обеспечивающей концентрацию свинца в рабочей зоне не больше предельно допустимой - 0,01 .
Для предотвращения ожогов и загрязнения свинцом кожи рук должны быть использованы пинцеты для поддержки выводов, которые паяются. Для снижения производственного шума редукторы помещают в звукоизолирующие кожухи, зубчатые колеса помещают в масляные ванны, применяют акустические экраны, отделяющие одно рабочее место от другого, обеспечивают средствами индивидуальной защиты - наушниками, берушами.
При изготовлении печатных плат в предотвращении травм и профзаболеваний работа с вредными веществами производится с использованием фильтрующих средств индивидуальной защиты органов дыхания, к которым относятся универсальные респираторы и противогазы. Для защиты рук как средства индивидуальной защиты применяются рукавицы и перчатки из различных материалов, а также защитные мази, пасты и т.д. Для защиты глаз применяются очки [11].

















                        Выводы
                        
  В данной работе  объектом проектирования является является разработка симметричного  мультивибратора на полевых транзисторах. Приведена классификация мультивибраторов, их основные параметры и характеристики. Рассмотрены виды и режимы работы мультивибраторов. Проведен анализ существующих схемных решений.  Разработан и спроектирован  мультивибратор на полевых транзисторах.      Разработаны мероприятия по охране труда и технике безопасности в электронном приборостроении:  рассмотрены классификация причин и методы анализа производственного травматизма, основы техники  безопасности на производстве, основы пожарной безопасности. 
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