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________ Предисловие __ _ 

Настоящее издание входит в комплекс учебной лите
ратуры по дисциплине «Электроника И микросхемотехни
ка» для специальности «Автоматика и управление в тех
нических системах». 

В сборнике приведено более тысячи задач и упражне
ний по расчету аналоговых, импульсных и цифровых 
устройств. Структура задачника определяется структурой 
учебника «Электроника и микросхемотехника» под общей 
редакцией А. А. Краснопрошиной [21]. 

в каждом разделе приводятся основные расчетные 
формулы, контрольные задания, задачи и упражнения. 
Задачи и упражнения подобраны по возрастающей труд
ности, а сравнительно сложные имеют подробные ре
шения. 

Задачи синтеза цифровых устройств могут иметь не
однозначные решения, что следует иметь в виду, сравни
вая результат решения с ответом. 

Контрольные задания и методические указания по их 
выполнению способствуют закреплению изученного тео
ретического материала, формированию логического мыш
ления. 

Все расчетные задачи снабжены ответами. 
Учебное пособие предназначено для студентов вузов, 

обучающихся по специальности «Аа.томатика и управле
ние в технических системах». Может быть полезным сту
дентам других специальностей, изучающих электронику 
и микросхемотехнику. 

Главы 1 и 5 написаны В. И. Сенько, глава 6 - совме
стно В. И. Сенько и В. А. Скаржепой, остальной мате
риал - В. А. СкаржепоЙ. 



---------------------------------------------------

1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

Основу современной электронной техники составляют полупроводни
,("вые приборы на базе р-n перехода. Различные физические особенности р-n 
11"рСХОДОВ, конструктивное исполнение и технология изготовления позво;; 

,'I>I\OT получить гамму электронных элементов, которые могут решить прак

III'IССIШ любую задачу силовой и информационной автоматики, ИЗМЕритель-
11 <lj'l , вычислительной, преобразователыroй и других отраслей техники, 

Наибольшее распространение среди многочисленных разновидностей 
'.'Il'IПРОННЫХ приборов находят диоды (выпрямительные, СВ Ч, ИМПУЛЬСНbIе, 

,'1 :Jбилитроны, туннельные, варикапы, фотодиоды, светодиоды), транзисторы 
(('"полярные, униполярные), ключевые приборы (туннельные диоды, од-
1I0переходные транзисторы, диодные, триодные, запираемые, симметрич-

1I1,IC ТИрИСТОрbI, фототиристоры). Эти приборы могут изготавливаться как 
11 пиде отдельных дискретных элементов, так и в микроэлектронном ис· 

""Jlнении. 
Электрические параметры электронных приборов определяются их 

i\<I.ilI,I'-амперными характеристиками (ВАХ), 
ВАХ полупроводникового диода приведена на рис. 1.1, а. Пользуясь 

JI oii характеристикой, можно определить такие основные параметры. 
Динамическое (дифференциальное) сопротивление 

du l1u 
Гд=dГ::::!M' 

Статическое сопротивление диода в данной 

"р;н( гике вместо RCT используют сопротивления 

,,,'тствуют сопротивлениям диода для постоянного 

"IIl'циально оговоренных) значениях прямого и 
,оков). 

u 
точке ВАХ RCT = т' На 

Rпр и Rобр , которые СООl

тока при номинальных (I'ЛИ 

обратного напряжений (Ю,Н 

ВАХ стабилитрона приведена на рис. 1.1, б. Рабочим участком ВАХ 
>llIляется обратная ветвь, на которой указаны напряжение стабилизации ИСТ 

Zлр 

О"р Ооор Uлр 

ост 
[ер 

foFp [так 
\ 

[(}РР а \ tf 
Рис. 1.1 
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и максимальный 1 тах' мшшмальный 1 min и средний I ер токи стабилизации. 
Динамическое сопротивление r д опредеJlяется в раБОllей точке при Icp=(Imax
- Imin )/2. 

Для анализа работы транзисторов на практике используются входные 
и выходные характеристики для схем с общей базой (ОБ) (рис. 1.2, а, б) 
и общим эмиттером (ОЭ) (рис. 1.2, в, г). Входные характеристики схемы с 
общим коллектором (ОК) по форме совпаДаЮТ с такими же характеристи
ками схемы с ОЭ (рис. 1.2, 8), но сдвинуты по оси напряжений вправо на ве
личину баЗОRо-коллекторного напряжения U ЮС Выходные характеристики 

схем с ОК и ОЭ аналогичны (рис. 1.2, г), поэтому для расчета схемы с ОК 
используют ВЫХОДНЫе' характеристики схемы с ОЭ, в которых TOI( 1R, заменя-
ют током / э' поскольку / к. ;::::: / э' 

у униполярных (полевых) транзисторов сила тока через канал управля
ется электрическим полем. Различают полевые транзисторы с управляющим 
р-п переходом в качестве затвора и с изолированным затвором (МДП- и МОП
транзисторы с встроt'иным И индуцированным каналами). 

Важнейшими характеристиками полевого TpaH~CTopa с управляющим р-п 
переходом являются ВАХ дЛЯ схемы с общим истоком (ОИ): стоковые (вы
ходные) lс =f(U С")Uзи=СОl1S t (рис. 1.3, а) н стоко-затворные (входные) lс = 
= f (и )u _ n t (рис. 1.3, б). ЭТI1 характе,ристики НСПОЛЬЗУlOтся для Bce~ 

зи си-со s 
трех схем включения транзисторов. 

Рис. 1.3 
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Uotfi. 

а 

1 

11( 

иnер и 

lаир tf Рис. 1.5 

11)111 МОП-транзисторов со встроенным каналом стоковые и стоко-за-
1 ""11111.1(' характеристики приведены соответственно на рис. 1.4, а, б, а для 
\\1111 1 P;llllIlCTOPOB С индуцированным каналом - на рис. 1.4, в, г. 

1 \.\:\ )\IIOДIl0ГО и триодного тиристоров приведены на рис. 1.5, а, б. Кри-
1"'1'" ((111' ТОЧКИ ВАХ, в которых ,д> О, называют: А - переключения, 

11 III.II,.II1()'II'III!Я. Основные параметры тиристоров определяются ключе-
1I1.I\IIII,,'II\:ЩII ВАХ (рис. 1.5, а, б). 

II"Р;IШ'I'I)I,! цепи управления определяются 113 диаграммы управления 
11''''. I.!" (1), границами которой являются ВАХ цепи управления, снятые 
"1'" ";lIil'II~Ii1JIl>!IOЙ (кривая 1) и минимальной (кривая 2) рабочих темпсрату-
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рах, а также кривые максимально допустимой мощности потерь в цепи управ
ляющего электрода Р утах' которые зависят 01 ОТНОСИ1ельной длительности 

импульсов (скважности). 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

1.1. Пользуясь ВАХ полупроводникового диода Кд205А, оп
ределите статическое сопротивление RCT при включении диода в 
IIРЯМОМ и обратном напряжениях, если к диоду приложены соот
ветственно прямое и обратное напряжения: Uпр = 0,5 В и Uобр = 
= 200 В при температуре окружающей среды t = 20 ос. 

1.2. Пользуясь ВАХ полупроводникового диода КД205А, оп
ределите динамическое (дифференциальное) сопротивление Гд для 
значений прямого напряжения и~p = 0,4 В и и~p = 0,5 В. 

1.3. Определите выходное напряжение в схеме рис. 1.6, если 
диод идеальный, а иВХ = 20 В. 

1.4. Определите выходное напряжеIIие в схеме рис. 1.7, если 
при температуре Т = 300 К в схеме используется кремниевый 
диод, имеющий обратный ток насыщения 10 = 20 мкА, а U ах = 30 В. 

1.5. Определите выходное переменное напряжение U ВЫХ В схеме 
рис. 1.8 при Т = 300 К, иBX~ = 6В, ивх= ~ 20 В. 

1.6. Определите количество диодов и сопротивления шунти
р ующих резисторов в простейшем выпрямителе на диодах КД205В 
без фильтра при выпрямлении синусоидального напряжения ивх= 
= 600 В. 

1.7. Определите количество диодов и сопротивления добавоч
ных резисторов в выпрямительной цепи (рис. 1.9), позволяющей 
получить выпрямленный то!{ lвыпр = 1 А при использовании ди
одов КД205В. 

1.8. Определите сопротивление диода постоянному току, если 
при прямом напряжении 0,6 В прямой ток равен 100 мА, а при об
ратном напряжении 200 В обратный ток равен 4 мкд.. 

1.9. Полупроводниковый диод имеет прямой ток 0.1 А при 
прямом напряжении 0,3 В и температуре окружающей среды 

/iи /(н ::::I--... f ..... r.-'/J-u: (Ок 
УО (/Вых 

+ O----~--o()+ 
Рис. 1.6 РИС. 1.7 

г---[=RНJ-_--I~ 

УО IJВШ 

РИС. 1.8 Рис. 1.9 
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Рис. 1.10 Рис. 1.11 

I ~ 35 ос Определите: а) обратный ток насыщения; б) дифферен
II,II<1льное сопротивление диода при прямом напряжении 0,2 В; 
11) дифференциальное сопротивление диода при обратном напря
,I\('IIИИ 25 В. 

1.10. Определите сопротивление диода постоянному току при 
"римом И обратном напряжениях, если при прямом напряжении 
',~ В прямой ток равен 4 А, а при обратном напряжении 200 В об
Р;II'IIЫЙ ток равен 0,5 мкА. 

1.11. Оп ределите, П<1 какой частоте емкостное сопротивление 
)lllОда КД204А станет равно Rобр и вследствие этого произойдет 
I;ш;;:тное увеличение обратного тока. Параметры диода КД204А: 
1\111'= З,5 Ом; Rобр = 2,6 мОм, С = 10 пФ. 

1.12. Стабилизация напряжения на нагрузке (рис. 1.10) осуществ
mll:ЮI стабилитроном КС210[, у которого Ист = 10 В. Определить 
Jl()JlycТlIMble пределы изменения питающего напряжения, если 

М;II,СliмаJIЬНЫЙ ток стабилитрона {сттах = 13мА, минимальный ток 
(' l'i\()иЛ!прона {СТ min = 3 мА, сопротивление нагрузки RH = 2 кОм 
11 СОl1ротивление ограничительного резистора R = 1 кОм. 

1.1:~. Стабилитрон КС510А включен fJ схему стабилизатора 
11;IIIР5lжеНIIЯ параллельно с резистором RH = 2 кОм (рис. 1.10). 
Ilаiiти СОПРОТИВJJ('НI1е ограничительного резистора R, если входное 
1J;lIlряжение меIlяется в пределах Ивх rnirl = 15 В, Ивх тах = 30 В. 
()llредеmlТе, будет ли обеспечена стабилизация во всем диапазоне 
11 IMl'hel-JИЯ I3ходного н,mряжения. Параметры стабилитрона: I СТ rnir. = 

1 мА; 1 СТ тах = 79 мА; Ист = 10 В. 
1.14. Выбрать тип диода, сбеспечивающего выпрямление 

II('lн'меиного синусоидального напряжения И = 380 В и рассчи-
1;IIIIi()rO lIа выпрямленный ток lА (рис. 1.11). 

1.15. Определите прямой ток идеализированного и реального 
1(1)('~111I1eBoro маломощного выпрямительного диода, если обратный 
I()I\ 1" = 10-3 мкА, Ипр = 0,3 В (Т = 300 К). 

1.16. Постройте модель для большого сигнала выпрямительного 
jlll(»)l;1 КД204А. 

1.17. Определите ди~ференциальное сопротивление диода 
1\ Л:!()1Л при пря~ом токе 0,2 А. 

1.1 Н. Определите дифференциальное сопротивление стабилитро-
11:1 ',С](;8А при {СТ = 10 мА и температуре +20 ос 

1.1 Н. Приведите схемы включения транзисторов типа р-n-р 
11)1\1 ('IIIIТIIЯ семейства статических входных и выходных характе-
1111(' 1111\. Изобразите эти характеристики для схем с ОБ и ОЭ. 

1.2(). Определите статические коэффициенты усилия по току 
(1IIIIШIНРIIОГО транзистора, включенного в схемы с ОБ, ОЭ, ОК, 
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если при измеНении тока эмиттера на 1,6 мА ток коллектора уве
личился на 1,57 мА. 

1.21. Приведите малосигнаJlьные lV:одели UШIOлярного тран
зистора, выраженные через Т -образную схему замещения, для низ
кой и вь: -,:окой частот входного сигнала. 

1.22. Пользуясь схемой замещения биполярного транзистора, 
включенного по схеме ОБ (табл. 1.1), установите зависимость 
между собственными параметрами и параметрами системы h. 

1.23. Учитывая соотношения для hll , h12 , h21 , h22 , полученные 
в предыдущей задаче, осуществите обратный расчет параметров 
а, ГК" Гэ, ГБ. 

1.24. Пользуясь схемой замещения биполярного транзистора, 
включенного по схеме ОЭ (табл. 1.1), установите зависимость между 
собственными параметрами и параметрами системы h. 

Тип I Схема 

~= ~ 

~OO 
:д ;<: 
:t: U 
:t: Q 
Q) " 

S'8 
'8~ 
\()о.. 
О,... 

:;, 
:;, о 
;<:о.. 

S'~ 
10,... 
О = 
u~ 
~ 

rn 
о 

'" '" \() 

.= "-' 
S 

10 
о 

U 

~ 

~ 
о 
;,:: :t ' к ,А :;, :;, = о S'Q.. 
100 
о ~ 
u~ 

Уравнения 

И1 = hll11 + h 12И2 
12 = h1211 + Ir 22И2 

ИБЭ = h11Э!Б-I-
+ h 12эИ К,Э 
1" = 11 2Jэ /Б -I-

-1- h22ЭИКЭ 

ИБэ = hJJБ!э-
-h 12БИК,Б 
-lк = Iz 21Б lэ -

-lr 22БИ''Б 

ИБк=hll"lБ--

- h 12"И"э 
-lэ = h21К/Б -

-h22КИКЭ 

1, 

Таблица 1.1 

Модель 

l! 
.---t--E--02 

1., !( 
-~-O 

~K~! 
0-;:....-..-:-------0 

1.25. Приведите малосигнальные модели биполярного тран
зистора, выраженные в h-параметрах. 

1.26. Выразить параметры транзистора h21э и h llэ В схеме с ОЭ 
через h-параметры транзистора в схеме ОБ. Режим работы по посто
янному току предполагается одинаковым. 

10 



1.27. Выра,ить параметры h22Э и h l2Э В схеме с ОЭ через h
IlapaMeTpbI транзистора в схеме ОБ. 

1.28. Определите внутренние физические параметры ГБ, Гэ , rl\ 
II коэффициенты передачи по току а и В т -образной эквивалентной 
('хсмы транзистора, если известны его h-параметры: h11Б = 4О Ом; 
/11:11; = 6 . 1 ()-4; h21Б = 0,97; h =22Б = 2 . 10-6 См как активного 
.illlllеЙIЮГО четырехполюсника, включенного в схему ОБ. 

1.29. Указанные в задаче 1.28 h-параметры в схеме с ОБ пере· 
("tI!Тайте в h-параметры в схеме с ОЭ. 

1.30. По входным характеристикам транзистора КТ332А в 
('\сме ОЭ в рабочей точке с напряжением база - эмиттер ИБЭ = 

0,7 В и напряжением коллектор -- эмиттер И I\Э = 5 В определите 
ItapaMeTpbI hllЭ И 1112э. 

1.31. По выходным характеристикам транзистора КТ332А в·схе
,1(' ОЭ в рабочей точке с напряжением коллектор-эмиттер 
/I1(:~ = 5 В и током базы I Б = 1 О мкА определите параметры h2IЭ 
11 /1:!2Э, 

1.32. Определите собственные сопротивления транзистора в Т -об
Р:I:НЮЙ схеме замещения, если: hIIБ = 20 Ом; h I2Б = 2· 10-4; h2IБ = 

0,98; 1122Б = 0,4 . 10-5 См. 
1.33. Определите h-параметры для схемы включения с ОЭ, если: 

" о 150м; ГБ = 500 Ом; rl\ = 1 мОм; а = 0,96. 
1.34. Пользуясь семейством выходных и входных характеристик 

1 P;III зистора КТ611 А определите его сопротивления r Э, rl\ и ГБ. 
1.3.5. Определите 11-параметры транзистора в схеме с ОБ, если 

11 ('хеме с ОЭ его параметры h 11Э = 2 кОм; hI2Э = 6 . 10-4; h2Iэ = 
[')0; h22Э = 25 мкСм. 
1.36. Определите h-параметры транзистора в схеме с ОБ, если 

, , 15 Ом; ГБ = 250 Ом; rl\ = 1 МОм; а = 0,925. 
1.37. Приведите характеристики полевых транзисторов. 
1.38. Определите основные параметры полевого транзистора 

I\IIIОЗИ. 

Ilримечание. Основными параметрами полевого транзистора яв
'1\II()TC5l: s = (11Iс /I1Изи) при и си = const - крутшша характеристики 
\,1I11:II\.IIеIlI1Я, характеризующая усилительные Свойства транзистора. 
'1II\'.Ill'lIl1bIe значения этого параметра составляют О,! , .. 10 мА/В, 
/,', (ЛИ си/ I1lc ) при И 311= const - выходное (внутреннее) сопротивле-
1111(', Так как на пологих участках выходных характеристик (участок на
, 1,1111('111151) ,ок стока меняется незначительно, то этот параметр имеет 
111.1'1('111151 от сотен килоом до нескольких мегаом: g22и = (11Iс /I1Uси) = 

1/ N, - выходная проводимость; RBx = (11 Изи / 11/з) при Иеи = 
('()IIsl - входное сопротивление, представляющее собой диффе· 

1"'IIIIШ.lll>Iюе сопротивление р-n перехода, смещенного в обратном 
11.1 "Р:III.II('IIИИ, Входное сопротивление полевых транзисторов с 
\,1I1';III.lIНJOIЩIМ р-n переходом очень большое (от 10R дО 109 Ом), 

" (Лll,,';Л Изи) при I c = const - коэффициент усиления транзистора 
11'1 11:IIIРНЖСIlНЮ. 

1.:111, 11 Рllведите малосигнальные модели полевого транзистора 
11>1 1111 Il\oii И высокой частот входного сигнала. 
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Рис. 1.12 

1.40. Определите входное соп
ротивлениетранзистора КПI0IГ. 

1.41. Определите крутизну ха
рактеристики управления тран

зистора КП901А. 
1.42. Постройте зависимость 

крутизны от напряжения на за

творе s = f (Изи) транзистора 
КП904А. 

1.43. Определите статическое 
сопротивление диодного тиристо

ра (динистора) КНI02А в откры-
том состоя нии. 

1.44. Определите динамическое сопротивление г д тиристора 
КУ202 в проводящем состоянии и постройте зависимость Гд = 
= f иос) при /пр = 8 А. 

При м е ч а н и е. Для решения задачи необходимо использовать 
ВАХ открытого тиристора КУ202, взятые из справочника: Гд = 
= L1 ИОСТ / L1/ пр. 

1.45. Определите выходное напряжение И~I( и анодный ток l~ 
тиристора КУ203А в схеме рис. 1.12, а, если Ел =20 В, 
Rл = 100 Ом. 

1.46. Определите значение динамического сопротивления тири
стора КУ203А в рабочей точке Q (рис. 1.12, 6). 

1.47. Определите выходное напряжение и анодный ток тири
стора КУ203А в схеме рис. 1.12, а, если Ел = 30 В, Rл = 300 Ом. 

1.48. Решить задачу 1.45 для тиристора КУ202Н при t = -55 ос, 
+25 ос, +70 ос, если Ел = 200 В, Rл = 50 Ом. 

1.49. Определите, до какого максимального напряжения ти
ристор Т6-10-5-2 не будет отпираться (переключаться), если на его 
управляющий электрод не подавать отпирающий импульс. 

1.50. Решите задачу 1.49 для тиристора ТЧ-25-9-4. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Задание 1.1. Определите внутренние физические параметры Гв, 
Гэ, Гl( и коэффициент передачи по току а Т -образной эквивалент
ной схемы транзистора, если известны его h-параметры (табл. 1.2) 
как активного линейного четырехполюсника, включенного по схе

ме с ОБ. 
Задйние 1.2. Указанные в задании 1.1 h-параметры в схеме 

с ОБ пересчитать в h-параметры в схеме с ОЭ. 
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1 KT20lВ 9 0,62 6,2 0,1 0,06 1 ! 1 3 - 10-3 20 5 50 3,2· 10-3 -0,97 0,06 . 10-6 

2 ГТ308Б -15 0,6 5,7 0,4 0,02 5 2 1,9 0,4 . 10-3 8 4 1,2 1,32· 10-3 -0,98 5,8 . 1О-О 

3 KT30lA 15 1,8 6,2 0,05 0,06 10 0,6 0,2 2 - 10-3 10 6 30 0,9· 10-3 -0,95 3 . 10-6 

4 ГТ31ЗБ -10 1,8 5,1 0,08 0,05 5 0,4 0,6 40 . 10-3 2,5 3 3,0 0,1 . 10-2 0,99 1,96 . 10-6 

5 КТ312Б 24 1,0 4,7 0,3 0,05 10 2 1,6 0,5 - 10-3 3,3 7 20 0,3 . 10-3 0,96 0,2 . 10-6 

6 КТ315В 27 0,75 3,7 0,2 0,05 1 1 1,2 0,26· 10-3 7 5 2 0,2 . 10-3 -0,95 . 0,15 . 10-6 

7 КТ325Б 12 1,2 4,8 0,06 0,03 0,5 0,3 0,5 1,25· 10-4 2,5 3 10 0,13 . 10-3 -0,99 1,3 . 10-6 

8 КТ339Б 24 2,0 8,0 0,2 0,04 1 1,3 1 0,25. 10-4 2 3 15 0,28 . 10-3 -0,94 2,1 - 10-6 

9 KT60lA 70 2,8 10 0,3 0,05 50 2 2,2 0,6· 10-3 15 8 4 3,7 . 10-3 -0,94 4,2 . 10-6 

О КТ602А 65 2,0 8 0'61 0,35 70 1,5 1,8 0,3 . 10-~ 4 4 1,8 1,8· 10-3 -0,98 3,9 . 10-8 



2. ДИОДНЫЕ КЛЮЧИ 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

Диодные ключи являются одним из широко распространенных типов 
ключевых схем, в которых используются существенно нелинейные вольт

амперные характеристики диодов. Построение импульсных схем, полезные 
сигналы которых составляют десятые доли вольта, приводит к необходимости 
учитывать в диодных ключах напряжение отпирания диода ипор , которое 

для германиевых диодов составляет 0,2 ... 0,3 В, дЛЯ кремниевых - 0,4 ... 
0,6 В, и прямое падение напряжения, которое для кремниевых диодов со
ставляет 0,6 ... 0,8 В, а для германиевых-в 2 ... 3 раза меньше. 

В интегральной микросхемотехнике в качестве диодов используются 
транзисторы в ДИО)JНом включении. При этом параметры ДИОДli'транзи
стора мен'IЮТСЯ в зависимости от схемы включения. Возможны пять схем 
диодного включения транзистора (рис. 2.1, а-д). В схемах рис. 2.1, а, г, где 
используется эмиттерный переход, напряжение пробоя U проб и обратные 

токи IОБР тах малы (так как у эмиттерного перехода малые площадь и 

ширина). Они применяются для работы с малыми напряжениями (3 ... 5) В. 
В схемах рис. 2.1, б, д используется коллекторный переход, и для них харак, 
терны относительно большие значения U проб И IОБР так' В схеме рис. 2.1, в 
эмиттерный и коллекторный переходы соединены параллельно, вследствие чего 
U обр мало, а обратный ток равен сумме обратных токов обоих переходов, но 

значение допустимого тока через диод возрастает. Прямое падение напряжения 
наибольшее для схемы рис. 2.1, а и наименьшее для схемы рис. 2.1, г. 
Емкость транзистора в диодном включении определяется емкостью соответству
ющего перехода и минимальна в схеме рис. 2.1, г. 

На рис. 2.2, а, б представлены схемы диодных ключей, наиболее широко 
используемых Б цепях постоянного тока. Состояние этих ключей определя
ется соотношением напряжений Е и и вх, при которых диод VD находится 

в открытом или закрытом состоянии. 

Рис. 2.1 

Е Е 

'Н6Н R6H 

RH 
С 

и6х и6ых li8х 

(J tf 

Рис. 2.2 
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tf 

Рис. 2.3 

УО RIII,D 

11'.1'( "6К 
JlI ..,... 

I 

а tf 

Pllc.2.4 

в схеме рис. 2.2, а при R" = 00, RBH = О необходимо соблюдение уело
I!lIfl и ВХ > Е. При этом диод открыт и иВЫХ ~ Ивх ' Если же иВХ < Б, диод 
:J<lKPbIT И иВЫХ ~ Б. При RH =1= 00 и RBI! =1= О условия несколн{о изменяются. 

, RH 
Условие открытого состояния диода ипх > Е э , где Бэ = R -1- RH • Выходнее 

1I:ll1ряжение рассчитываеТСJl 110 эквивалентной схеме при ззкороченном диоде 
У словие закрытого состояния иВХ < Бэ и тогда иВЫХ = Еэ . 

Часто в схеме ключа рис. 2.2, а ИСТОЧНИК Е отсутствует или имеет отри-
1('Il'ельиое напряжение. 

В схеме рис. 2.2, б ключ может работать в трех режимах: иВХ > Ба' 
"II~ < Бэ , ивх = Еэ . В первом случае диод закрыт и ивых = Бэ , во втором -

RBHRH RRH 

IIIKPbIT И иВЫХ = Б RRBH + RRH -1- RBHRH + иВХ RBHR + R'B-H";RO:-H-+-:-"'R"'R"-H' в 
'1'('TbeM напряжении на диоде равно нулю. 

В ряде СЛУ"аев в схемах ключей п[>именяют lIесколько l1араллельно [шлю· 
'1<'lIllI>IX диодов (рис. 2.3, а, б). Тогда состояние днодов определяется соотно· 
1I1('lIlIeM напряжений иВХ l' Инх 2 И Еэ . Так, например, если в схеме рис. 2.3, а 

11,,, 1> иВХ2 > Бэ , открыт диод VDl, а зна'IИТ, напряжение на катоде диода 
11/12 больше, чем на аноде, и он зак[>ыт. Аналогично если, например, в схеме 
1'11('. 2.3, б Бэ > иВХ ! > иВХ 2' диод V D2 открыт и напряжение на аноде V Dl 
~1t'1I1,IIJe, чем на катоде, и V Dl закрыт. 

Т<lКИМ образом, если диодный ключ имеет несколько входов, напряже-
111111 lIa которых не равны, то в схеме рис. 2.3, а на выходе будет большее из 
11 \"J(IIJ,IX напряжений, а в схеме рис. 2.3, б - меньшее. 

!3 цепях переменного тока для его выпрямления или ограничения по 
''''".!IIlтуде применяют ключи типа [>ИС. 2.4. В первом случае диод открыт 
;1.'111 lIоложительной полуволны напря>кения, которое практически полностью 
IIioIД('Jlнется на сопротивлении нагрузки RH : 

RH 

И;;-ЫХ = Ит R + R - ~ Ит, 
н пр 

I !JI' {/III - максимальная амплитуда входного синусоидального напряжения; 

1,' "1> IIj1HMoe сопротивление диода. 
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Если на входе действует отрицательная полуволна и нх , диод закрыва

ется, и напряжение на выходе составит 

Rп 
И;;'IХ = и т R + R ;::: О, 

н 06р 

где R06p - сопротивление закрытого диода. 
В параллельном ключе (рис. 2.4, б) при положительной полуволне иВХ 

диод VD открыт и шунтирует сопротивление нагрузки. Напряжение на выхо
де 

Rпр 
и;;ых = и т R + R 

пр огр 

Как правило, Rorp » R пр и иt,IХ = О. 
При отрицательной полуволне Инх диод закрыт и напряже!ше на выходе 

RH 

И;'lх=Иm R +R =Иm, 
н огр 

так как Rп » Rorp ' 
Комбинируя различные включения диодов и сопротивлений в схемах 

диодных ключей переменного тока, можно получить различные формы и ам
плитуды напряжений на выходе. В частности, ключи рис. 2.4 составляют 
основу для построения диодных ограничителей. 

Существенное влияние на работу ключей рис. 2.4 при управлении прямо
угольными двухполярными импульсами оказывают паразитные емкости: 

межэлектродная емкость С д и емкость Си, состоящая из емкости нагрузки 

и емкости монтажа. Они приводят к появлению сигнала помехи на выходе 
даже при закрытом диоде и искажению фронтов импульса. 

Для схемы рис. 2.4, а 

и пом тах ~ И т С Д + СО ' 

где Иm -амплитуда входных импульсов; 

Для схемы рис.2.4, б 

{: = 2,3 (Сд + Со) R пр ' 

tф" = 2,3 (Сд + Со) Rп . 

Напряжение помехи в этой схеме отсутствует, так как диод включен парал· 
Лельно R н и его емкость суммируется с выходной емкостью схемы . 
. • j Дополнительные теоретические сведения и расчетные соотношения при' 
ведены в работах [I9, 21, 22]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

2.1. Задана схема диодного ключа (рис. 2.2, а). Параметры 
элементов схемы R = 1 кОм, RHH = 0,1 кОм, RH = 00, СП = О. 
Диод полагать идеальным, т. е. его прямое сопротивл('ние Rпр = О, 
обратное Rобр = 00, остаточное падение напряжения на диоде 
UОСТ = О. Напряжение источника Е = 1,5 В. Определите напряже
ние Ивых при: а) Ивх = 5 В; б) иВХ = -5 В. 
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2.2. Задана схема диодного КJJюча фИG. 2.2, а). Параметры элеме
IITOB схемы R= 1 кОм, RBH=O,l кОм, RH=lKOM, Сн=О. Диод полагать 
идеальным, т. е. Rпр = О, Rобр = 00, Иост = О. Напряжение источ
ника Е = -1,5 В. Определите Ивых прю а) Ивх = 5 В; б) Ивх = 
=-5 В. 

2.3. В схеме диодного ключа (рис. 2.2, а) определите выходное 
И О • и! 

папряжение логического нуля ВЫХ И логическои единицы вых при 

поступлении на вход соответствующих входных напряжений логи-

ческого нуля И~х = О и логической единицы И~х = 5 В. Параметры 
схемы RBH = 0,1 кОм, Си = О, RH = 1 кОм, Е = О. Диод считать 
идеальным. 

2.4. Определите минимальное значение сопротивления RH в 
схеме рис. 2.2, а для обеспечения минимального входного наfIРЯ

жения логической единицы ИВ!ЫХ = 4,5 В при И~х = 5 В, RBH = 
= 100 Ом, Е = 1 В, R = 1 кОм. Диод считать идеальным. 

2.5. Определите влияние сопротивления нагрузки RH на ~наче· 
lIие выходного напряжения в схеме рис. 2.2 при RBH = О И при: 
а) И ВХ > Е; б) Ивх < Е. 

2.6. На вход диодного ключа рио. 2.2, а поступают потенци
альные сигналы положительной полярности, характеризу~мые 

IIИ3КИМ И~х и высоким И~" уровнями. Какой из режимов работы 
I(люча (И~х < Е, И~х > Е u~x = Е) характеризуется минима"~ьным 
Iютреблением мощности от источника питания и минимальным за
туханием BXOAHOIO сигнала? 

2.7. В схеме рио. 2.2, а RBH = О, R = RH = 2 кОм, Си = О, 
Rпр = О, RоБР = 200 кОм, Е = 2 В. Определите Ивх при: а) Ивх = 5 В; 
б) Ивх = -5 В. 

2.8. В схеме диодного ключа (рис. 2.2, а) параметры имеют зна
'Iения R = RH = 1 кОм, Си = О, Е = 3 В. Определите диапазон значе
пий напряжения Ивх , при которых: а) диод закрыт; б) диод оТ!<рыт. 

2.9. Почему в схеме рис. 2.2 при Е> О и поступлении на вход 
"рямоугольных положительных импульсов длительность заднего 

фронта t"ф импульса выходного напряжения всегда превышает 

}~лительность переднего фронта t";t? 
2.10. Как будут изменяться длительности переднего t;t и 

:1ilЛ,него t"ф фронтов импульса на выходе схемы рис. 2.2, а при 
у величении сопротивления резистора RBX? 

2. i 1. Определите максимальное обратное напряжение И обр т на 
}\IIOде в схеме рис. 2.2, а при ПОСТУllлении на ее вход прямоу-

гольных ИМIIУ льсов самплиту дой И~Х = 5 В, если параметры схе
мы R = Rи, RBH = О, С = О, Е = 1 В. Диод считать идеальным. 

2.12. На вход диодного ключа рис. 2.2, 6 подается напряжение 
11", = 5 В. Определите напряжение на выходе ДИОДного ключа 
"pll следующих параметрах элементов схемы: RBH = О, RH = 

2R, С = О, Е = 10 В. Диод считать идеальным. 
2.13. В схеме диодного ключа рис. 2.2, 6 заданы следующие 

11:lpaMeTpbI: RBH = О, R = 20 кОм, RH = 20 кОм, С = О, Е = 5В. 
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Диод считать идеальным. Определите диапазон напряжений, при 
котором диод открыт и закрыт. 

2.14. В схеме днодного ключа рис. 2.2, 6 определите выходное 
ИО " u1 наIlряжение логического нуля вых И JIогическои единицы ВЫХ при 

поступлении на вход соответствующих входных наlljJнжений и~х = 

= О и и~х = 5' В. Пара метры схемы RSH = О, i кОм, С" = О, 
R" = 1 кОм, R = 1 кОм, Е = 5 В. Диод считать идеальным. 

2.15. Определите минимальное значение сопротивления R" в 
схеме рис. 2.2. 6 для обеспечения минимального выходного напря-
жения логической единицы И~ЫХ = 5 В flрИ Ивх = 5 В, RBH = 
= 200 Ом, R = 10 к Ом, R = 10 В. Диод считать идеальным. 

2.16. На вход диодного ключа рис. 2.2, б поступают входные 
импульсы положительной полярности с аМIIJlИТУДОЙ и~х. Какой из 
режимов работы ключа (И~Х < Е, и~х > Е, и~х = Е) п почему 
характеризуется :VI инимальным потреблением мощности от источника 
lIитания и минимальным затуханием входного сигнала? Диод счи
тать реальным, сопротивление RH = 00. 

2.17. В схеме диодного ключа рис. 2.2, 6 RBH = О, R = Rи = 
= 10 кОм, СН = О, Rпр = О, Ro6p = 200 кОм, Е = 10 В. Опреде
лите иВЫХ при: а) Ив]!. = 5В; иВХ = -5 В. 

:> .18. Определите соотношение между длительностями переднего 
t;t и заднего tф" фронтов выходного импульса в схеме диодного 
ключа рис. 2.2, 6. 

2.19. Как будет изменяться длительность переднего t"t и 
заднего tф" фронтов импульса на выходе схемы рис. 2,2, б при 
увеличении сопротивления резистора RBH? 

2.20. Определите максимальное обратное напряжение И обр mах 
на диоде в схеме ключа рис. 2.2, б при поступлении на ее вход 
прямоугольных импульсов С амплитудой И~х = 10 В, е('ли Е = 10 В, 
R = 10 кОм, RH = 10 кОм. Диод считать идеальным. 

2.21. Определите длительность переднего фронта t"t импульса 
на выходе схемы диодного ключа рис. 2.2, 6 при поступлении на 
его вход прямоугольных импульсов С аМIIЛИТУДОЙ И~х = 5 В, если 
Е = 15 В, RBH = О, R = RH = 5 кОм, С = 0,01 мкф. Диод считать 
идеальным. 

2.2. Определите длительность переднего фронта tt импульса 
на выходе схемы диодного ключа рис. 2.2, б при поступлении на 
его вход прямоугольных импульсов G амплиту дой И~х = 1 О В, 
если Е = 10 В, RBH = О, R = RH = 10 кОм, С = 0,001 мкф. 

2.23. На вход диодного ключа рис. 2.2, 6 поступает последо
вательность линейно нарастающих импульсов с максимальной ам
плитудой Иrnах = 10 В и скважностью Q = 1. Нарисуйте времен
ную диаграмму напряжения на выходе схемы и определите на ней 
участки, где диод VD открыт и закрыт, если Е = 10 В, Rви = О, 
R = Rи, С = О. Рассчитайте максимальную амплигуду ИВЫХ rnвх 
выходных импульсов. Диод считать идеальным. 
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2.24. На ВХОД ДНОДНОГО ключа рис. 2.2, 6 подключено постоян
Iloe напряжение Ивх = 5В. Напряжение Е имеет форму треуголь
III,IX импульсов со скважностью Q = 1 и максимальной амплиту
'lОЙ ИтаХ = 10 В, Параметры схемы RBH = RH = О, С = О. Диод 
"'Iитать идеальным. Нарисуйте временньте диаграммы напряжения 
11:1 выходе и определите максимальную амплитуду выходных им

IIУЛЬСОВ. Отметьте на временной диаграмме участки открытого 
11 закрытого состояния диодов. 

2.25. Определите напряжение на выходе схемы рис. 2.3, а при 
""хl = 5 В, Ивх2 = 4,5 В, если падение напряжения на открытом 
/lllOде Иост = 0,8 В, пороговое напряжение отпирания диода Ипор = 

с 0,6 В, внутреннее сопротивление генераторов RBH ! = RBH2 = 00. 

2.26. Определите напряжение на выходе схемы в задаче 2.25, 
,'('ли: а) И вх ! = 0,4 В, И вх2 = 0,3 В; б) Ивх ! = 5 В, Ивх2 = 0,4 В. 

2.27. Определите напряжение на выходе схемы в задаче 2.25, 
,'сли ИВХ ! = 1 В; ивх2 = 0,8 В. 

2.28. Определите напряжение на выходе диодного ключа рис. 2.3, а 
11J111 Ивхl = 5 В, Ивх 2 = 10 В, Е = 10 В, R = 00, RBH! = RBH2 = О. 
}lIlОДЫ считать идеальными. 

2.29. Определите напряжение Иных на выходе диодного ключа 

II"С. 2.3, а при Ивх ' = 5 В, Ивх 2 = 10 В, Е = 1,0 В, R = RH = 
с 10 к Ом, Rвпl = RBH2 = О. В каком из состояний (открытом или 

:i;II<PbITOM) находятся диоды VDl и VD2? Диоды считать идеальными, 
2.30. Определите напряжение на выходе диодного ключа 

р"С. 2.3, а при Ивх! = 7 В, ивх 2 = 3 В, Е = 1,5 В, R = Rп = 1 кОм, 
1<",,1 = Rвп2 = 100 Ом. В каком состоянии (открытом или закрытом) 
II:IХОДЯТСЯ диоды VDl и VD2? Диоды считать идеальными. 

2.31. На вход 1 диодного ключа рис. 2.3, а поступают импульсы 
I'РСУГОЛЫЮЙ формы С максимальной амплитудой И тах! = 1 О В и 
('I\I\<'1ЖНОСТЬЮ Q = 1, на входе 2 постоянное напряжение И тах2 = 5 В. 
11;lрисуйте временньуе диаграммы изменения выходного напряжения, 
',',1111 Е = 2 В, R" = 00, R = 1 кОм, RB Hl = RBH2 = О. Определите, 
11:1 Ю1Ких участках временной диаграммы диоды VDl и VD2 
,) 1'1,PbITbI или закрыты. Диоды считать идеальными. 

2.32. В схеме рис. 2.3, б Ивх ! = 0,2 В, Ивх 2 = 4,5 В, R = 1 кОм, 
1,'" '-0= 10 кОм, RBH! = Rвп2 = О, Е = 5 В, напряжение отпирания 
'1IIода Ипор = 0,6 В, прямое падение напряжения на открытом 
'1lloJLe Иост = 0,8 В, Определите выходное напряжение. 

2.33. В задаче 2.32 Ивх ! = 4,4 В, ивх2 = 4,2 В. Определите 
111,1.'\())(HOe напряжение. 

2.34. Определить напряжение на выходе диодного ключа рис. 
',',:), (j при Ивх ! = 5 В, Иnх 2 = 10 В, Е = 8 В, RH = 00, RBH1 = 

'~i1112 = О. В каком состоянии (открытом или закрытом) находятся 
II11О)(!,I VDl и VD2? Диоды считать идеальными. 

2.:l!>. ОпредеJlите напряжение на выходе диодного КJlюча рис, 
',' :\, /i при Ивх ! = 5 В, Ивх2 = 8 В, Е = 10 В, R" = R = 10 кОм, 
1",,"1 !("1I2 = О. В каком состоянии (открытом или закрытом) 
11.I)«())lНТСЯ диоды VDl и VD2? Диоды считать идеальными. 
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2.36. Определите напряжение на выходе ДИОДНОI'О ключа рис. 
2.3, б при иВХ ! = 7 В, ивх2 = 5 В, Е = 8 В, RH = R = 1 кОм, 
RBH ! = RBH2 = 0,1 кОм. В кю<Ом состоянии (открытом или закрытом) 
находятся диоды VDl и VD2? Диоды считать идеальными. 

2.37. Определите напряжение на выходе диодного ключа рис. 
2.3, б при иВХ ! = 7 В, ивх2 = О, Е = 10 В, RH = R = 1 кОм. В 
каком состоянни (открытом или закрытом) находятся диоды VDl 
и V D2? Диоды считагь идеальными. 

2.38. На вход 1 диодного ключа рис. 2,3, б поступают прямо
угольные импульсы с максимальной амплитудой UmаЧ = 8 В и 
скважностью Q = 2, на входе 2 постоянное напряжение 6 В. Нари
суйте BpeMeHHble диаграммы изменения выходного напряжения, 
если Е = 15 В, RH = R, RBH! = Rвп2 = О. Определите состояние 

диодов VDl и VD2 на каждом из участков временной диаграммы. 
Диоды считать идеальными. 

2.39. Какая из приведенных на рис. 2.1 схем реализации диода 
на транзисторе имеет: а) наименьшее падение напряжения; б) на
именьший обратный ток; в) наибольшее напряжение пробоя; 
г) наибольший допустимый прямой ток; д) наименьшую емкость? 

2.40. Какой из диодных ключей на германиевых или кремние
вых диодах имеет: а) меньшую температурную зависимость; б) боль
шее пороговое напряжение? 

2.41. В какой из схем ключей (рис. 2.4, а или рис. 2.4, б) будет 
больше допустимый ток в нагрузке при использовании одинаковых 
диодов? 

2.42 Какая из схем ключей, изображенных на рис. 2.4, а и б, 
будет экономичнее для получения одинакового тока нагрузки? 

2.43. Как влияют на работу схемы рис. 2.4, а параЗl!тные ем
кости: межэлектродная емкость диода Сд и емкость Со, состоящая 
из входной емкости последующего устройства СВХ и еМI<ОСТИ мон
тажа См, если на вход схемы поступают двухполярные входные 
прямоугольные импульсы? 

2.44. Как влияют на работу схемы рис. 2.4, б емкость диода 
Сд и емкость нагрузки и монтажа Со, если на вход схемы поступа
ют двухполярные прямоугольные импульсы? 

2.45. Как влияет внутреннее сопротивление источника сигнала 
RBH на работу ключей: а) по рис. 2.4, а; б) по рис. 2.4, б? 

2.46. На вход диодного ключа (см. рис, 2.4, а) подается синусо
идальное напряжение с амплитудой 10 В. СОПРОТИl3ление откры
того диода Rпр = 100 Ом, закрытого Rобр = 400 кОм, RH = 1 кОм. 

v 

:,~ 11 

(Jo [О 
Иmах 

О О t О 
t 

а tf -иmа, 6 
Рис. 2.5 
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Таблица 2.1 Таблица 2.2 

Номер \ Номер I иВХ ! и вх2 
Номер I Номер I иВХ ! I ивх2 Imj1ианта 

днаграммы 
варианта 

диаграммы 

(таб.,. 2.3) (тае5л. 2.3) 

1 и] и2 1 11 иl ИЗ 
~ 2 и1 и2 2 12 иl из 
3 3 И1 112 3 13 иl из 
4 4 И 1 112 4 14 иl из 
5 5 и] и 2 5 15 и] из 
6 6 и] И2 6 16 иl I1з 
7 7 и] и2 7 17 иl из 
8 8 И 1 И2 8 18 иl из 
~ 9 111 и2 9 19 иl из 

]0 10 111 и2 10 20 иl из 
11 11 И 1 112 11 1 И2 ИЗ 
]2 12 И] И2 12 2 И2 II З 
]3 13 И1 112 13 3 И2 из 
14 14 И] и 2 14 4 И2 из 
1;' .15 II j 112 15 5 И2 II З 
]6 16 И1 и2 ]6 6 И2 из 
J7 17 И1 112 17 7 /12 llз 
]8 18 И1 112 18 8 /12 II з 
]9 19 111 112 ]9 9 И2 llз 
20 20 И1 И 2 20 10 /12 ИЗ 
21 1 И 1 llз 21 11 И2 /1з 
22 2 III IIз 22 12 И2 II з 
23 3 иl ИЗ 23 13 И2 из 
24 4 111 IIз 24 14 И2 из 
25 5 И 1 llз 25 15 /12 из 
26 6 И1 ИЗ 26 16 И2 из 
27 7 И1 ИЗ 27 17 И2 из 
28 8 иl 11з 28 18 /12 из 
29 9 И 1 из 29 19 /12 из 
30 10 иl из 30 20 . И2 ИЗ 

()llределите амплитуду напряжения на выходе при действии поло-
11(llтельной и отрицательной полуволн входного напряжения, если: 
:1) RBH = О; б) RBH = 500 Ом; в) R BH = 1 кОм. 

2.47. В схеме рис. 2.4, а на вход подаются импульсы рис. 
:>!j, а с, lJараметрами: ИN = 4 В, Иrnах ! = ИrnаХ2 = 10 В. Нарисуйте 
':jJt'ME'IIRbIe диаграммы выходного напряжения. 

2.48. В схеме рис. 2.4, а на вход поступают импульсы рис. 2.5, 6 
" ""раметрами ЕО = 0,6 В, Р = 2,6 В. Нарисуйте BpeMeHHble ди
.11 раммы выходного напряжения и определите нижний (ио) и верх-
11 11 i', (И1) уровни выходного напряжения, если в схеме применен: 
,1) I'срманиевый диод (Ипор = 0,3 В); б) кремниевый диод (Ипор = 

О,() В). 

2.49. На вход схемы рис. 2.4, 6 подается синусоидальное 
1I:II'рнжение С амплитудой Иm ВХ = 10 В, сопротивление открытого 
II 11 ())\:I Rпр = 100 Ом, закрытого Rобр = 200 кОм. ОпреД~J1ите 
,I~111.1'IIТУДУ напряжения на выходе при действии положительной и 

'" РIIН<lТельной полуволн, если: а) RH = 1 О кОм, Rorp = 1 кОм; 
: ,) "'" '-" Rorp = 1 кОм. 
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Таблица 2.3 
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2.50. На вход схемы 2.4, б подается синусоидальное напря
жение с иm вх = 6 В, RH = 1 кОм, Rorp = 100 Ом, REH = 100 Ом, 
Rпр = 50 Ом, Rобр = 100 кОм. Определите амплитуду напряжения 
на выходе при действии положительной и отриuательной полуволн 

Ивх • 
2.51. В схеме рис. 2.4, б RH = 12 кОм, Rпр = RBH = 100 Ом, 

Rorp = 1 к Ом. На вход поступают импульсы (рис. 2.5, в) с амп
литудой Етах = 5 В. Определите, как изменится напряжение на 
выходе, если Rorp закоротить? 

22 



IЮНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Заданuе 2.1. Нарисовать BpeMellHble диаграммы выходного на
Jlряжения диодного ключа по cXe\le рис. 2.3, а для параметров 
ВХОДНЫХ сигналов, заданных в ТClбл. 2.1 и 2.2, формы ВХОДНЫХ 
сигналов, приведенных в табл. 2.3, при R = 00, RBHl = RBH2 =0. 
Диоды считать идеальным. 

м етодиnа выnолненuя задания 

1. В соответствии со списочным HOYIepOM и номером группы из 
табл. 2.1 или табл. 2.2 выбирают номер варианта. Например, для 
Ilервой группы и списочного номера 30 выбирают следующие дан
ные: номер диаграммы 1О, Il GX1 = u1' И В'2 = U'j-

2. Выбирают из табл. 2.3 BpeMeHHbie диаграммы сигналов в 
соответствии с данными своего варианта (рис. 2. 6, а). При этом 
напряжение [[ 2 Ю\ BpeMeHHblx диаграммах не изображается, так как 
оно отсутствует в данном варианте задания. 

ТаБЛИЦ,а 2.4 Таблица 2.5 

в~~:а':i-IДИ~~~~bJ I ивхl I иВХ21 и вхз 
та (таБJJ. 2 . .3) 

1 11 и1 И 2 ИЗ 1 1 Щ и2 ИЗ 

2 12 И1 И2 ИЗ 
3 13 И1 И 2 Из 

2 2 иl и 2 11з 
3 3 И1 112 И'J 

4 14 Иl И2 11з 

5 15 Иl И2 tlз 

6 16 Иj и2 из 

7 17 И1 И2 из 

8 18 иl И 2 Из 
9 19 И1 И 2 Из 

4 4 И1 и2 11з 
5 5 111 и2 из 

6 6 и1 и2 11з 
7 7 иl И2 1I з 
8 8 и1 И 2 из 
9 9 И 1 и 2 из 

10 20 И1 И2 Из 10 10 И1 112 Из 

11 1 U'J И1 li з 11 1 из и2 и 1 
12 2 и'!, li1 из 

13 3 и2 И1 llз 
14 4 и2 и1 из 
15 5 и2 и 1 из 
16 6 и2 и1 из 
17 7 и2 и 1 II з 
18 8 Н2 и 1 из 
19 9 и2 И1 ИЗ 

20 10 и2 и] из 

21 l! и 2 и ). из 

12 2 из И2 И1 
13 3 из и 2 И] 

14 4 из и2 и 1 
15 5 II з и2 111 
16 6 ИЗ и2 и1 
17 7 и~ и2 и 1 
18 8 Из и2 111 
19 9 из и2 иl 
20 10 из и 2 и1 
21 11 из и2 и 1 

22 12 и2 и 1 из 
23 13 и2 и1 из 

24 14 и2 и 1 UЗ 
25 15 и',! и 1 из 
2() 16 и2 Щ из 
27 17 и2 и.l ИЗ 
211 18 и 2 и 1 ИЗ 
29 19 И2 и1 из 

:ю 20 И 2 и 1 из 

I 

22 12 из и2 и 1 
23 13 из и2 и1 
24 14 uз и2 и1 
25 15 из и2 и1 
26 16 uз и2 иl 
27 17 11з и2 И1 
21< 18 11з 112 И 1 
29 19 

j 
ИЗ И 2 Иl 

30 20 ИЗ И 2 Иr 
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Рис. 2.6 

3. На этом же рисунке приводят форму выходного напряже
ния. При этом на отрезке времени 0- t1 U1 > ИЗ, диод VDl от
крыт, диод VD2 закрыт. С момента времени t1 ({з> ({1, диод VD2 
открывается, а VD3 закрывается. 

Форму выходного напряжения наводят жирной линией (рис. 
2.6, а). 

Заданuе 2.2. Нарисуйте BpeMeHHbIe диаграммы выходного напря
жения Диодного ключа по схеме, изображенной на рис. 2.3, а, 
но с тремя входными пепями для параметров входных сигналов, 

приведенных в табл. 2.4 и 2.5, и формы входных сигналов, приве
денных в табл. 2.3 при R = 00, RBHl = RBH2 = Rвнз = О. Диоды 
VD считают идеальными. 

JIf етодих;а выполнения аадаnuя 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядковым 
номером группы (1 или 2) из табл. 2.4 или 2.5 выбирают номер вре
менной диаграммы и форму входных напряжений 
ивх !, ивх 2 И Ивх з. Например, для первой по порядку группы и 
СIIИСОЧНОГО номера 30 выбирают следующие данные: номер диаг

раммы 20, ({ВХ! = и 2 , ивх 2 = И 1 , ивхз = ИЗ' 
2. Из табл. 2.3 выбирают формы входных сигналов U1 , ({2' Из 

И изображают их на одном чертеже (см. рис. 2.6, 6). 
3. На этом же рисунке изображается форма выходного напря

жения диодного ключа и выделяется жирной линией. 
На отрезке O-t1 открыт диод VD2, так как напряжение на его 

входе выше напряжений на входах диодов VDl и VD3, и ИВЫХ = 
= и 2 • В точке 1, так как ИВХ2 становится меньше ({вх.1' диод 
VD2 закрывается, VD3 открывается и ({ВЫХ = uвхз , В точке 2 
происходит следующее переключение схемы: VDl открывается, а 
VD3 закрывается. В точке 3 опять открывается VD3 и закрывается 
VD1. Таким образом, в каждый момент времени открыт только 
один диод, на аноде которого наиболее высокое напряжение. 

Задание 2.3. Нарисуйте диаграмму выходного напряжения 
диодного ключа по схеме рис. 2.3, 6 для параметров входных сигна
лов ({вхl И ивх 2, напряжения Е и сопротивления резистора R, 
nриведенных в табл. 2.6 и 2.7, и формы входных сигналов, 
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Таблица 2.6 ТаБЛllца 2.7 

Номер Номер 
/JoMOp диаг-

ивхl ивх2 Н;IРИ- раммы Е R 
~llJта (табл. 

2.3) 

Номер диаг-

ивхl ивх 2 вари- раммы Е R 
вита (табл. 

2.3) 

1 20 иl И 2 ИЗ 2RH 1 10 И 1 ll з и2 RH 

2 19 И 1 И 2 ИЗ 2R" 2 9 и1 из и2 RH 

3 18 иl И 2 ИЗ 2RH 3 8 иl из и2 Rи 
4 17 И 1 и2 ИЗ 2RH 4 7 И 1 Из 11 2 Ru 

5 16 иl И 2 ИЗ 2R II 5 6 и! llз и2 Rи 
6 15 ll! И2 ИЗ 2RH 6 5 иl из и2 Rи 
7 14 И1 И 2 ИЗ 2RH 7 4 и! из и2 Rи 
8 13 И 1 И 2 ИЗ 2RH 8 3 и] Из и2 RH 

9 12 и! и z ИЗ 2Rи 9 2 иl llз И2 RH 

10 11 И1 и2 ИЗ 2RH 10 1 И] Из и2 RH 

11 \0 из и! и2 RH 11 20 и" И] ИЗ 0,5RH 

12 9 из и1 И2 RH 12 19 и'2 И! из 05Ди 
1.3 8 из иl и2 RH 13 18 И 2 И! из O,5R" 
14 7 из и1 и2 RH 14 17 И2 III I1 з 0,5R" 
15 6 из и1 и 2 RH 15 16 И z И1 Из 0,5Rи 
16 5 из И 1 И2 RH 16 15 и'1. И1 Из 0,5Rи 
17 4 ИЗ и! и2 RH 17 14 И'2 И! ИЗ O,.'5R H 

18 3 из и1 и2 RH 18 13 и"], и1 из O,5RH 

19 2 из иl и 2 Rи 19 \2 И2 И1 из O,5RH 

20 1 U z из и] Rи 20 11 И~ и1 ИЗ O,5RH 

21 20 и2 из и 1 O,5RH 21 10 Из И 2 И1 2R и 
22 19 и2 из и] О,5Rи 22 9 ИЗ И2 И! 2RH 

23 18 U z из иl 0,5RH 23 8 ИЗ И2 И1 2RH 

24 17 112 из и1 0,5RH 

25 16 И2 llз и] О,5Rи' 

24 7 Из И2 И1 2RH 

25 6 Из Иz и1 2RH 

2б 15 Иz llз Иl O,5RH 26 5 Из И2 И 1 2RH 

27 14 и~ из И1 .О,5Rи 27 4 llз и2 и1 2RH 

28 13 И2 из II! O,5RH 28 3 из и2 и1 2RH 

29 12 и2 ll з И 1 0,5RH 29 2 из и 2 и! 2Rи 
:ю 11 и 2 Из И1 0,5RH 30 1 из и2 И1 2RH 

"Рl1веденных в табл. 2.3, при Rви1 = RВИ2 = О. Диоды V D считать 
/ i)\сальными. 

м етоди-к,а выnолnеnu я заданuя 

1. в соответствии со своим списочным номером и порядковым 
,,()м('ром группы (1 или 2) из табл. 2.6 или 2.7 выбирают номер ва-
1!lI<lllТa. Например, для первой группы и списочного номера студен-
1:1 ЗА выбирают следующие данные: номер диаграммы 11, 

11,,,1 ctl 2 , Uвх2=Uз, Е=и1 , R=O,5 RH • 

~~. Выбирают из табл. 2.3 BpeMeHHbIe диаграммы сигналов, со
IIll11'll'ГВУlOщие номеру 11 (рис, 2.7, а), 
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о 

Рис. 2.8 

3. Преобразуют исходную схе
му диодного ключа (рис. 2.8, а) 
в эквивалентную (рис. 2.8, б) 
и BpeMeHHbIe диаграммы входных 
сигналов (рис. 2.7, а) в соответ
ствии с данными своего вари

анта: R = O,5RH (см. рис. 2.7, б). 
3начЕ'НИЯ Rэ и Еэ рассчиты

вают по форму лам: 

Е 2 
Е, = R + RH RH = 3 Е. 

Преобразованные в соответствии с рассчитанным значением Еэ 
BpeMeHHbre диаграммы (Еэ показано штриховой линией) примут 
такой вид (рис. 2.7, б). 

4. Строят временную диаграмму напряжения на выходе диод
ного ключа (жирная линия на рис. 2.7, б). На участке 0- t1 открыт 
диод V D2 и Ивых = Ивх2. Диод VD/ закрыт, так как на этом участке 
И вх ! > Ивх2. В точке 1 напряжение Ивх ! становится меньше ивх2. 
Диод VD2 закрывается, а щюд VD1- открывается. При этом 
напряжение Ивых становится равным и ах !. Таким образом, в каждый 
момент времени открыт один диод, на катоде которого наимень

шее напряжение. 

Задание 2.4. Построить диаграмму выходного напряжения для 
схем, заданых в табл. 2.8, при поступлении на вход синусоидаль
ного напряжения ИаХ = и т sin rot. Диоды считать идеальными. 

Методика выnолnеnuя вадаnuя 

1. В соответствии с заданием преподавателя или самостоятельно 
выбрать номер варианта. 

2. Представить выбранную из табл .2.8 схему ключа двумя схе
мами замещения: для положительной и ОТРИllателыюй полуволн 
входного напряжения. 

3. Рассчитать амплитуду выходного нанряжения. для каждой 
из схем замещения. 
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Таблица 2.8 

---
ч 7 

VDf Р. 

::Е 
IIд ЦОх ЦВЩ 

ЦОХ Ц(!щ VJJ2 
R 

8 

2 5 

R R 

V1Jf VJJ R 
ЦВК "О6lx "ОХ 116щ 

9 j/JJ( I? 

~ lIвx %6Ш 
J 6 

~ 
10 R 

RtJож II{!;( RIJ961X 
1J8х 

4. Построить временную диаграмму выходного напряжения 
в соответствии с полученным результатом. На этой временной ди
аграмме отмечают максимальную амплитуду для положительной 
11 отрицательной ПОЛУВОJIН выходного напряжения, рассчитанных 
1.1 пункте 3. 



3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ключи 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

Транзисторные ключи служат для коммутации цепей нагрузки под воз
действием управляющих сигналов. В отличие от диодов транзисторы облада
ют усилительными свойствами и ПОЭ10МУ способны коммутировать достаточ
но большие напряжения и токи ~Iалыми входными, не допускают затухания 
сигнала при последоватеЛЬНО~1 включении lIесколышх ключей, с их помощью 

можно строить схемы с положительными обратными связями, обладающие 
регенеративными свойствами. 

Наиболее широко распространены транзисторные ключи на биполяр
ных транзисторах при включении с общим эмиттером (рис. 3.1). В соответ
ствии с функциями ключа транзистор может находиться в режиме отсечки 
и режиме насыщения. Активный режим работы имеет место при переходе 
из одного статического режи а в другой. 

Условием режима отсечки является обратное смещение эмиттерного пеРЕ
хода транзистора 

(3.1 ) 

где и пор - пороговое напряжение транзистора (для германиевых и пор ~ О, 

дЛЯ кремниевых и пор ~ 0,6 В). 

На режим отсечки оказывает влияние обратный ток коллекторного пере

хода, который при закороченном эмиттерном переходе достигает значения 

21 КО, а при обратносмещенном переходе равен 1 ко. 
У германиевых транзисторов J КО на несколько порядков больше, чем 

у кремниевых, поэтому условия отсечки в транзисторных ключах на герма

ниевых и кремниевых транзисторах несколько различны. 

В ключах на кремниевых транзисторах (рис. 3.1, а) из-за того, что и пор~ 
~ 0,6 В, источник смещеиия для запирания транзистора не используют. 
Напряжеиие на базе транзистора в таких ключах 

ИБ = UО + IкоRБ, (3.2) 

где UО - напряжение логического нуля на входе ключа, определяемое низ
ким уровнем входного напряжения, которое, как правило, снимается с дру

гого аналогичного ключа и не равно нулю. 

Условие (3.1) для ключа на кремниевом транзисторе можно записать сле
дующим образом: и пор> ИБ = UО + I KO R1 • 

В ключах на германиевых транзисторах, у которых и пор ~ О, дЛ я на

дежного запираиия транзистора применяют дополнительный источник сме
щения Е см (см. рис. 3.1, 6). В этом случае напряжение на бззе транзистора 
равно 

(3.3) 

Так как ИБ должно быть больше нуля, то условие (3.1) ДЛ'·~ ключей на 

германиевых транзисторах можно записать 

(3.4) 
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t1 

Рис. 3.1 

Ток 1!<0 сильно зависит от температуры и для германиевых транзисто

P()il практически удваивается с увеличением температуры иа каждые 10 ОС; 

t-20°C 

(З.5) 

('Не 1 ко 20 ос, 1!<0 - токи при температурах 20 ос и t ОС. Поэтому в условие 
1 :\А) следует подставлять максимальное значение 1!<0 тах' 

Протекание тока f!<O qерез R!( приводит к уменьшению выходного напря-

11\1'1111Я, которое для режима отсечки можно записать 

(З.6) 

Для полуqения режима насыщения на вход ключа необходимо подать 
"llllIрающее напряжение, обеспеqивающее базовый ток, больший тока базы 
Jl,IСl>Ilцения / Вн' Этот ток определяется через ток коллектора насыщения 

11\11 = E!(/R!<, и коэффициент усилеиия транзистора ~ равен lви = I!<H/~' 
у словие насыщения для схемы рис. 3.1, б имеет вид 

И1 Есм Е!< 
i B =Тв-rг:;;,. ~RK ' (З.7) 

'.i(" И1 - входное отпирающее напряжение, соответствующее напряжению 
'1<J1'1I4еской единицы, 

;\[Iалогично для схемы рис. З.l, а 

11,lIlрнжение иа коллекторе в режиме насыщения определяется остаточным 
",II'рнжением Uкэ = ИО • 

Ilри воздействии на вход управляющих прямоугольных импульсов транзи
, '''Р lIереключается не мгновенно, а за конечные промежутки времени, опре-

1".II>1I·~lble длительностью переходных процессов, которые состоят из задержки 

II'"III()'I~IIИЯ tз , обусловленной перезарядом ВХОДиой емкости св» от напряже-

"11>1 запирания И Вз до напряжения Ипор ; длительности формирования перед-

",'[" II'poHTa t't, обусловленной инерционными процессами изменения концен-
11,.11l1J1I 1J0сителей в базе и изменениями заряда барьерной емкости коллекторного 
", 1"'"Ollll; времени рассасывания tpac избыточного объемного заряда и длитель-

11'" 111 'IЮРМl1рования заднего фронта tф , обусловленной инерционным характером 

\ ',,'III.IIIСIIШI заряда в базе. 
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Rf 

а 

f1 

Ее Ее ---'--0 

tf 
Рис. 3.3 

Рис. 3.2 

BpeMeHHыe параметры переключения оп
ределяются соотношения~ш [24J: 

U [;0 + и,IOР 
tэ ",," С"Х ---:i-"---'

Б 

i Б 
tф+ = Т" lп. т 

... 3КВ I Б -. Бн 

(3,9) 

(3.10) 

где 1'(:\ экв = '13 + ~RкСк-эквив~л еНl'ная по. 
стоянная времени, 1'(:\ = [3((2Jtja) - постоян

ная времени транзистора. 

i Б + iБ~ 
tpac = '" lп [ _L' , (3.11) 

'> Бы Г 'Б2 

где iБ2 - ток ВЫКJI!очения транзистора; tф" ~ (3 ... 5) 1'(:\ экв для схемы рис. З. 1, а; 
/Бн + i Б2 

tф- = Т" ЭКВ Iп . для схемы рис. З. 1, 6. 
'> 'Б2 

ДЛЯ уменьшения времени переходных процессов транзисторы включают 
и выключают форсированно током, существенно большим [ Бв' а в стати

ческом режиме не допускают глубокого насыщения. Для этого применяют 
форсирующие емкости, фиксацию коллекторного потенциала инелинейную 
обратную связь, вводимую с помощью импульсного диода или диода Шот
тки (см. соответственно рис. 3.2, а-в). 

В интегральной микросхемотехнике находят широкое применение клю
чи на МДП (МОП) траизисторах с управляющим р-п переходом (рнс. 3.3) Н с 
индуцированным каналом (рис. 3.4). Последние наиболее широко использу
ются в импульсных схемах и делятся на ключи с резистивной нагрузкой 
(рис.З.4, а), с динамической (транзисторной) нагрузкой (рис. 3.4, 6) и комп-

Рис. 3.4 
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,1I1"H'IITapHbIe (КМОП) ключи, называемые также I(лючами на ДОПОЛНЯIGЩЮi 
1 Р:lllзисторах (МДПДТ) (рис. 3.4, в). Эти ключи имеют очень высокое вход· 
'111(' соrrротивление и ОТНОСIIТельно меньший ток нагрузки. 

Быстродействие ключей на МОП,транзисторах также меньше, чем на 
Г"",олярных транзисторах, из·за невозможности быстрой перезарядки пара· 

111'1 ilЫХ емкостей малым токами. ОСНОВНЫМ путем увеличения быстродейст· 
III1Н гаких ключей является ~меньшение емкости Свых ключа. 

ДОПОJlнитеJlьные теоретические сведения и расчетные соотношения при· 
11I')ll'Hbl В работах [15, 19, 21, 22]. 

ЗАДАЧИ и УПРАЖНЕНИЯ 

;{.1. Объясните особенности применения транзисторов в ключе· 
1 ',1 IV1 режиме. 

а.2. в чем заключается условие закрытого состояния транзис
"'1 )llOfO ключа и какие ТОIШ IIротекают при этом в транзисторе? 
11()l\ажите их направление. 

;).3. В чем заключается условие открытого состояния ключа 
11 l\i.lкие токи протекают при этом в транзисторе? Покажите их на· 
IIр;шление. 

;(4. Какое напряжение устанавливается на выходе транзисторных 
limочей (рис. 3.1) в открытом и закрытом состояниях? 

а.5. Почему в схеме транзисторного ключа на кремниевых 
1 Р;lllзисторах (типа n-р-n) (см. рис. 3.1, а) отсутствует источник сме-

111 ('IIИЯ Есм , а в ключе на германиевых транзисторах (типа р-n-р) 
IpIIC. 3.1, б) он необходим? 

:{.6. При каком из режимов закрытого транзисторного ключа 
11:1 (i1!ГIOЛЯРНОМ транзисторе (рис. 3.1) его коллекторный ток I K 
~lIl1lllмален? 

:\,,7. Какой ток устанавливзется в коллекторной цепи транзи
I'rIJI)JЮГО ключа (рис. 3.1) при короткозамкнутом эмиттерном пе
,,,',\оде? 

3.8. Какой ток устанавливается в коллекторной uепи транзис
IIlpllOro КЛЮЧ3 на биполярном транзисторе при обратносмещенном 
'\111Т1'l'РНОМ переходе? 

:\.9. Какой ток устанавливается в эмиттер ной Ilепи ключа на 
1'"IIШI51рНОМ транзисторе при закороченном эмиттервом переходе? 

:\. 10. Какой ток устанавливается в эмиттерной uепи ключа на 
I ,IIIIШI5IРНОМ транзисторе при обратносмещенном эмиттерном пере
'1' '1,1,') 

:\.1\. Ключ на биполярном транзисторе находится в режиме 
11,II'I.IIILения. Определите его коллекторный и эмиттерный токи при 
1I,lIlрнжении источника питания Ек= 10 В и коллекторном сопро-
111I\,'I('IIIIИ RK = J кОм. 

:\.\2. Транзисторный ключ (рис. 3.1, а) открыт. Определите 
1'111 (I;I:ЮВЫЙ ток при токе насыщения коллектора IKH=25 мА, f<Оэф
'!'IIIIII('IITC усиления трс\Нзистора 1) = 25 и степени насыщения,\, = 2. 

:1.\:\. Транзисторный ключ рис, 3.1, а имеет следующие пара
~II'I 1',.1: RK = 2 кОм. ~ = 40, Ек = 10 В, IБ = 1 мА. Определите 
I"'/I\IIM rаботы транзистора и его степень насыщения. 
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3.14. В схеме транзисторного ключа (рис. 3.1, а) ЕI( = 10 В, 
RK = 2 кОм, RБ = 20 кОм, параметры транзистора [) = зо, 11(0 = 
= 2 мкА при температуре t = 20 ОС, пороговое напряжение отпира
ния транзистора Ипор = О. в каком режиме находится транзистор 
при температуре t = -+- 60 ОС м напряжении управляющего сигнала: 
а) ИВХ = О; б) ИВХ = -1 В; В) иВХ = 2 В? 

3.15. Может ли базовый ток транзистора быть больше тока на
сыщения базы I(JН? 

3.16. Транзисторные ключи рис. 3.1 находятся в режиме 
насыщения. Как зависит степень насыщения транзисторов от тем
пературы окружающей среды, если считать, что температуроза
внсимым параметром является только Iшэффициент ~ транзистора? 

3.17. Как изменится напряжение на выходе закрытого тран
зисторного ключа (рис. 3.1, а) при увеличении температуры окру
жающей среды? 

3.18. Определите амплитуду выходного напряжения в схеме 
ключа (рис. 3.1, б) при ЕI(= 10B,RI(=2KOM,j)=20,R=2KOM, 
RБ = 4 кОм, Есм = 2 В, Ивх = 6 В, I KO = 100 мкА (при темпера
туре окружающей среды t = 20 ОС) дЛЯ двух значенйй температур: 
а) t = 20 ОС; б) t = 50 0с. 

3.19. Определите, в каком режиме находится транзистор в 
схеме рис. 3.1, а, если на его входе действует низкий уровень 
ИО = 0,4 В, RБ = 10 кОм, 'ко = 10 мкА, пороговое напряжение 
транзистора И пор = 0,6 В. 

3.20. Определите минимально необходимое значение уровня 

входного напряжения логической единицы И~х для обеспечения 
открытого состояния ключа рис. 3.1, а, если Ек = 8 В, RI( = 
= 400 Ом, RH = 00, RБ = 5 кОм, /3 = 20, Ипор = 0,6 В, И~х = о. 

3.21. Определите значение выходного напряжения в схеме 
транзисторного ключа рис. 3.1, а при Е 1( = 1 О В, RK = 1 кОм, 
RH = q кОм, Инх = -2 В. 

3.22. Определите минимальное сопротивление нагрузки Rп • 
ПОДКJlючаемое в схеме рис. 3.1, а, если ЕI( = 1 О В, RI( = 2 кОм, 
ив, < о, а минимально допустимое значение выходного наllряжения 

Ивых = 8 В. 
3.23. Изменяются ли условия работоспособНости схемы тран

зисторного ключа рис. 3.1, б, если на его выходе включается 
сопротивление нагрузки? 

3.24. Изменится ли режим работы транзисторного ключа 
рис. 3.1, б, если на его выходе включается сопротивление нагрузки 
N.H? 

3.25. Нарисуйте форму выходного напряжения для схемы 
рис. 3.1, а при синусоидальном входном напряжении иВХ = И т sin rot 
при УСJlОВИИ, что И m/ RБ = 1 Бн, И пор = О. 

3.26. Решите задачу 3.25 при условии Иm/RВ = 2/Бн . 
3.27. Определите значение сопротивления RB в схеме рис. 3.1, а 

при условии II(H = 150 мА, Ивх = 5 В, Р =--= ЗО, у = 1. Влияния 
температуры окружающей среды не учитывать. 
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3.28. Определите значение сопротивления RK в схеме рис. 3.1,6 
Ilpll Е!{ = 20 В, ~ = 40, 'v = 3, I Б = 3 . 10-3А. 

3.29. Определите напряжение иВХ н, обеспечивающее насыщен
"()(~ состояние транзистора в схеме рис. 3.1, а, и нарисуйте форму 
IiI'.lXОДНОГО напряжения !lрИ синусоидальном входном сигнале 

11", = Иm sin rot, Иm = 2 В, RK = 1 кОм, Ек = 10 В, RБ = 10 кОм, 
1\= 20. 

3.30. Как изменится режим работы ключа на транзисторе 
(РIIС. 3.1, а), если при V = 3 напряжение Ек увеличить в два раза, 
'Н' изменяя тока базы? 

3.31. Транзисторы в схемах рис. 3.1 находятся в режиме на
('i>IIцения ("? = 1 ,5). Как изменяются режимы их работы, если на
"рнжение питания Ек увеличить в 4 раза, сопротивление RK в 2 
1':I:за, а ток базы не изменять. 

3.32. В базе транзистора схемы рис. 3.1, а протекают линейно 
1I;lрастающие импульсы тока с максимальной амплитудой I max = 

2/Би 11 скважностью Q = 1. Нарисуйте форму выходного на· 
"рнжения при RK = Rи. 

3.33. Определите базовый ток транзистора в схеме рис. 3.1, а 
IIрИ Iки = 10-2А, 'v = 1 ,5, ~ = 20. 

3.34. Определите, в каком режиме работает транзистор в схеме 
I'IIC. 3.1, а при Iки =80 мА, IБ = 1 мА, ~=50. 

3.35. Рассчитайте коэффициент усиления ~ транзистора в схеме 
I'"С. 3.1, а, если RK = 2 кОм, Rи = 00, Ек = 12 В, I Б = 2 мА, 
l' = 3. 

3.36. Определите степень насыщения транзистора в схеме 
I'"с. 3.1, а при ивх = 5 В, Ек = 15 В, RK = 1,5 кОм, ~ = 30, 
1.'." = 10 кОм, Rи =00. 

3.37. Определите, в каком режиме работает транзистор в схеме 
I'"С. 3.1, б, если Ек = -10 В, Есм = 2 В, ивх = -3 В, RK = 1 кОм, 
1.'." = R = 10 кОм, Rи = 00. Пара метры транзистора ~ = 50, 
II\()= 10 мкА. 

3.38. Транзисторный ключ рис. 3.1, б управляется потенциаль· 
III,IМ сигналом отрицательной полярности, характеризуемым низким 

11,1" ,= -5 В и высоким И~х = О уровнями напряжения. Выrюлня-
111101 ли условия работоспособности ключа при Ек = -10 В, 
1,',,, "-~ 2 В, RK = 1 кОм, RБ = R = 10 кОм, Rи = 00, если пара
~1I'IPbl транзистора в рабочем диапазоне температур изменяются в 
"i'(')(l'лах ~ = 50:±: 20; IKo = (2 ... 50) мкА? 

:1.39. Потребуется ли для обеспечения нормальной работы клю
'1.1 11 схеме рис. 3.1, 6 изменить амплитуду управляющего сигнала, 
1"'./111 на выходе ключа подключено сопротивление нагрузки 

1,'" 'С 1 к Ом, Ек = -10 В, Есм = 2 В, иВХ = 3 В, RK = 1 кОм, 
1,\ R = 10 кОм, ~ = 50. 

:1.40. На вход схемы рис. 3.1, а поступает периодическая после
'1' II\:lТ('ЛЬНОСТЬ прямоугольных положительных импульсов напря

,1,1'1111\1 с амплитудой И т = 3 В. Параметры схемы Ек = б,В, 
1,'1. 1,2 кОм. Падение напряжеIlИЯ на открытых переходах 
11';1I1:IIICTopa ИБЭ = ИБК = 0,8 В. TeMIIepaTypa окружающей среды 
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t = 200с. Выйдет ли из строя транзистор типа КТ306А, если 
замкнуть накоротко резистор RK? 

3.41. Определите амплитуду выходных импульсов в схеме 
рис. 3.1, б при поступлении на ее вход последовательности прямо
угольных импульсов С максимальной ивхmах = 2 В и минимальной 
ивх min = -1 В амплитудами, если Ек = 8 В, R" = 2 кОм, тип 
транзистора КТ312Б, падение напряжения на открытых переход ах 
транзистора И Бэ ~ И БК = 0,6 В, на насыщенном транзисторе икн = 
= 0,2 В, температура окружающей среды t = 20 ос. Расчеты вести 
для двух значений RБ: а) RБ = 10 кОм б) RБ= 100 кОм. 

3.42. Определите мощность, расходуемую в транзисторном 
ключе (рис. 3.1, а) с параметрами Ек = 5 В, RK = 1,2 кОм, 
И Кн = 0,2 В, /ко = 10 мкА, в состояниях: а) открытом; б) закрытом. 

3.43. Объясните, от каких элементов схемы транзисторного 

ключа (рис. 3.1, б) зависят длительности положительного tt и 
отрицательного tф" фронтов и время рассасывания tpac • 

з.44. Объясните, как изменяются основные BpeMeHHbIe параметры 
коллекторного тока транзисторного ключа tt, tф", [ рее при стати
ческой форсировке (увеличение базового тока отпирания транзистора). 

3.45. Объясните, как изменяются основные BpeMeHHbIe пара

метры коллекторного тока транзисторного ключа ';, iф , tpae при ди
намической форсировке: а) применении ускоряющего конденсатора; 
б) применении нелинейной обратной связи. 

3.46. Как изменятся временные пара метры тока коллектора 
транзисторного ключа (рис. 3.1, б) it, iф", tpae , если уменьшить 
сопротивление резистора RБ? 

3.47. Как изменятся временные параметры тока коллектора 

транзисторного ключа (рис. 3.1, б) tф" и t pac , если уменьшить 
сопротивление резистора R? 

3.48. Как изменятся BpeMeHHble параметры тока коллектора 

транзисторного ключа (рис. 3.1, б) tt, tф", tpae , если увеличить 
напряжение Есм? 

3.49. Как изменяется время рассасывания tpac в схеме транзи
сторного ключа с форсирующей емкостью (рис. 3.2, а), если увели
чить напряжение Ек при неизменном входном напряжении? 

3.50. Как изменяется время рассасывания tpac в схеме транзис
торного ключа с форсирующей емкостью (рис. 3.2, а),если увеличить 
сопротивление резистора RK} 

3.51. Какой из источников Ек. или Еф в схеме транзисторного 
ключа с фиксирующим диодом (рис. 3.2, б) должен иметь большее 
напряжение? 

3.52. Определите амплитуду выходных импульсов и длительность 
фронта iф" транзисторного ключа с фиксирующим диодом (рис. 3.2, б) 
при поступлении на его вход однополярных положительных прямо

угольных ЕМПУЛЬСОВ С амплитудой иm = 5 В, если Ек = 10 В, 
RK = 1 кОм, Еф = 6 В, RБ = 10 кОм. Пара метры транзистора 
~ = 20, {а = 1 МГЦ, Сэ = 60 пФ, Ск. = 30 пФ, fKo ~ О, Ипор ~ О. 
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3.53. Какую роль играет диод Шоттки в схеме транзисторного 
1\ '1IOча рис. 3.2, в? 

3.54. Транзистор VT в схеме ключа с нелинейной обратной 
('IIНЗЬЮ (рис. 3.2, в) входит в режим насыщения при коллекторно
I,;IIOBOM напряжении ИКБ = 0,5 в. В каком режиме будет рабо-
1';\Tb транзистор, если прямое падение напряжения на открытом ди_ 
()/ll' равно: а) 0,7 В; б) 0,4 В. 

3.55. Как изменится время рассасывания в транзисторном клю
'1(' (рис. 3,2, в), если диод Шоттки заменить обычным импульсным 
JlIIOДОМ? 

3.56. При каком напряжении Ивх = изи режим полевого тран
IllcTopa с управляющим р-n переходом и каналом n-типа (рис. 3.3, а) 
(,удет соответствовать режиму открытого ключа, а при каком-
1:tI<PbIToro? 

3.57. При каком напряжении Ивх = Изи режим полевого тран
IIICTopa с управляющим р-n переходом и каналом р-типа (рис. 3.3, б) 
()y)~eT соответствовать режиму открытого ключа, а при каком
IН'ЖИМУ закрытого? 

3.58. С какой целью в схеме ключа (рис. 3.4, а) резистор Rc 
1;lменяют транзистором VT2 (рис. 3.4, б)? 

3.59. С какой целью в схеме ключа (рис. 3.4, в) применяют 
МЛЛ-транзисторы с разным типом проводимости каналов? 

3.60. Определите сопротивление резистора Re для схемы клю
'1:\ (рис. 3.3, б), при которой длительность переключения tпер < 
-: БОО нс. Выходную емкость ключа принять равной 40 пФ, кру
Лlэва характеристики МДП-транзистора S = 5 мА/В. 

3.61. Как соотносятся между собой длительности положитель-
+ -

lIога tф и отрицательного tф фронтов выходного импульса в схеме 
li.lIlОча (рис. 3.4, а) при поступлении на его вход прямоугольных 
)'llравляющих импульсов? 

3.62. Почему в схеме ключа рис. 3.4, а длительность отрица-

1 ('ЛЫlOго фронта tф выходного напряжения зависит от значения вход
+ 

IIОГО напряжения ивх , а длительность положительного фронта tф 
11(' :зависит? 

3.63. Как изменится остаточное напряжение ИОСТ в схеме тран
IIICTOPHOrO ключа рис. 3.4, а, если: а) увеличить напряжение ивх ; 

1') увеличить сопротивление Re? 
3.64. Как изменится остаточное напряжение ИОСТ в схеме 

1'11('. 3.4, б, если: а) увеличить амплитуду входного напряжения 
11",; б) увеличить напряжение питания Ее? 

3.65. В каком состоянии и в какой области стоковой характери
,'I'III<И находятся транзисторы VTl и VT2 транзисторного ключа 
1'111', 3.4, б, если входное напряжение: а) ивх меньше порогового 
(1",,1'; б) ивх больше порогового Ипор? 

:З.66. В каком состоянии и в какой области стоковой характери
'1111\11 lIаходятся транзисторы VT 1 и VT2 в схеме транзисторного 
1\.'IIO'Ia рис. 3.4, в, если входное напряжение: а) ивх = О; б) ивх < 
- - (JHOPl ; в) ивх = Ее? 
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3.67. Как изменяется время передне
го tt и заднего t"ф фронтов выходных им
пульсов в схеме рис. 3.4, а при поступ
лении на вход прямоугольных импуль, 

сов, если: а) увеличить амплитуду вход
ных импульсов; б) увеличить сопротив
ление резистора Re? 

3.68. Какой из фронтов напряжения 

О -$ -fQ -1! -20 -2~ -;]0 ОСН.В ивых (рис. 3.4, б) будет иметь большую 
длительность - при запирании (tt) или 
отпирании (tф") транзистора VT1. 

~ I 
5 

Рис. 3.5 

3.69. Определите напряжение на вы
ходе ключа на МДП-транзисторе (рис. 3.4, г) при следующих его 
параметрах: И пор = -5 В, крутизна характеристики 5 = 10 мкА/В, 
ток стока закрытого транзистора leo = 1 мкА, Ее = 20 В, Re = 
= 1 мОм. Входное напряжение равно: а) иВХ = -3 В; б) иВХ = -6В ; 
в) иВХ = -10 В. В каком режиме работает транзистор в каждом из 
трех случаев? 

3.70. Объясните, какой входной ток протекает в схеме тран
зисторного ключа (рис. 3.4, г) при иВХ >- Ипор и UВХ < и пор. 

3.71. Какое напряжение называется напряжением насыщения 
Ин МДП-транзистора и как его определить? 

3.72. Ключ на МДП-транзисторе КП301Б выполнен по схеме 
рис. 3.4, а. Определите по его выходной характеристике (рис. 3.5) 
его выходное напряжение, если входное напряжение равно: а) иВХ = 
= 3 В; б) иВХ = 10 В; в) иВХ = 19 В. Пороговое напряжение 
транзистора И пор = 5 В, Ее = 20 В, Re = 1 кОм. 

3.73. Определите остаточное наllряжение на выходе транзистор
ного ",с'iсча рис. 3.4, а, если Ее = 20 В, иВХ = 19 В, а Rc = 4 кОм. 
Выходнан характеристика транзистора показана на рис. 3.5. 

3.74. Объясните, для чего в схеме ключа на МДП-транзисторе 
участок затвор - исток необходимо шунтировать дополнительным 
сопротивлением (например, закрытым р-n переходом). 

3.75. Выйдет ли из строя транзистор в схеме ключа на рис. 3.4, а 
и г, если замкнуть накоротко: а) затвор-сток; б) затвор-исток; 
в) сток-исток. 

3.76. Объясните, для чего в схеме рис. 3.4, б и д резистор Re 
заменяется транзистором VT2. 

3.77. Определите напряжение иВЫХ в схеме ключа рис. 3.4, д, 
если Е1 = Ее = -25 В и иВХ = -3 В. Пороговое напряжение 
транзисторов VTl и VT2 равно Ипор = -6 В. 

3.78. Определите напряжение на выходе ключа рис. 3.4, д, если 
транзистор VT 1 закрыт, Ее = 15 В, пороговые напрнжения обоих 
транзисторов равны между собой и равны Ипор = 5 В. 

3.79. Определите напряжение на выходе ключа рис. 3.4, д, если 
транзистор VT 1 открыт, иВХ = Ее = 9 В, И пор 1 = И пор 2 = 5 В, 
51 = 0,1 мА/В2, 52 = 0,005 мА/В2. 

3.80. Объясните, с какой целью в схеме транзисторного ключа 
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(рис. 3.4, в) применяются тран
:mсторы С разным типом прово

)\имости каналов. 

3.81. Определите выходное 
IIзпряжение в схеме транзистор- ивх 
1I0ГО ключа рис. 3.4, в, если ос
таточный ток закрытого транзи
стора VT 1 [ост 1 = 10-9 А, 51 = 
сс= 52 = 0,1 мА/В2, Ее = 9 В, 
Ипор1 = Ипор2 =5 В. 

3.82. На вход транзисторного 
ключа рис. 3.4, в поступают пря
моугольные импульсы с ампли

0.----_..---0 
а 

Рис. 3.6 

тудой ИmаХ = 9 В. Определите длительности положительного t~ и 
отрицательного tф фронтов выходных импульсов, если Ез = 9 В, 
СО = 40 пФ, а параметры схемы соответствуют задаче 3.81. 

3.83. Последовательный аналоговый кЛJОЧ на р-канальном МДП
транзисторе (рис. 3.6, а) должен работать при изменении входного 
сигнала иВХ в пределах от -5 В до +5 В. Какое должно быть на
Ilряжение подложки uп? Что изменится, если р-канальный тран
:mстор заменить на n-канальный? 

3.84. Как изменится статическая погрешность передачи откры
того ключа на р-канальном или n-канальном МДП-транзисторе 
(рис. 3.6, а) при изменении входного сигнала иВХ от -2 В до +2 В 
IIрИ RH = сопst и UП = сопst? 

3.85. При каком из значений входного сигнала (+5 В или 
-5 В) нестабильность управляющего напряжения и'У влияет боль
Ille на значение статической погрешности ключа на р-канальном 
МДП-транзисторе (рис. 3.6, а) при RH = сопst, UП = соп"t? 

3.86. Как измеНЯЮТСh погрешности передачи открытого ботк 
11 закрытого бзак аналогового улюча на МДП-транзисторе 
(рис. 3.6, а) при уменьшении сопротивления нагрузки? 

3.87. Какие преимущества имеют МДП-транзисторы по сравне-
111110 с биполярными транзисторами при использовании их в схемах 
;111i1ЛОГОВЫХ ключей? 

3.88. Какие преимущества имеют аналоговые ключи на до
IIШ!НЯЮЩИХ МДП-транзисторах (КМОП-транзисторах) перед р-ка
II;I.IIЬНЫМИ или n-канальными ключами с упраВJ!ЯЮЩИМ р-n пере

\о}юм? 

3.89. Аналоговый ключ на дополняющих МДП-транзисторах 
(/111('. 3.6, б) предназначен для коммутации входных напряжений 
"1' -15 до + 15 В. Какие напряжения следует ПОДКЛЮЧИТЬ к под
'IOilшам транзисторов? 

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Р(lссчитайте режим работы и постройте времеНЮ;Iе диаграммы 
l'I,I\OДIlOrO напряжения транзисторного ключа по схеме рис. 3.1, а 
}I,.!I \1 lIapaMeTpoB, приведенных в табл. 3.1 и 3.2, и <Гормы входных 
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сигналов, приведенных в табл. 3.3. Сопротивление нагрузки R,,= 
= 00, lKO ~ о, транзистор имеет линейную характеристику в ре

жиме усиления. 

м егодика выполнения задания 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядковым 
номером группы из табл. 3.1 и 3.2 выбирают номер варианта. На
пример, для первой группы и списочного номера 30 выбирают сле
дующие данные: номер диаграммы 10, Ек = 20 В, RK = 10 кОм, 
RБ = 15 кОм, ~ = 28, ивх =ит = 1 В. 

2. Из табл. 3.3 выбирают BpeMeHHbie диаграммы входного сигна
ла ивх , соответствующие диаграмме М 10 (см. рис. 3.7, а). 

3. Рассчитывают режим рабо-.ы ключа, изображенного на 
рис. 3.1 при маКQимальном значении напряжения lI ВХ = 1 В и 
параметрах , соответствующих выбранному варианту. Режим рабо
ты характеризуется степенью насыщения 

_ и т R к В _ 1,0 . 1,0· 28 _ О 93 
у - Ек RБ - 20· 15 -, • 

Таблица 3.1 Таблица 3.2 

Номер 
Номер диаг- Ек ' RK' RБ, 

~ 
Ит, 

вари- раммы В кОм кОм В 
аита (табл. 

3.3) 

Номер 
Номер диаг- Ек, RK' RБ. (3 Ит. 
вари- раммы В кОм кОм В 
анта (табл. 

3.3) 

1 1 10 1 10 10 3 
2 2 10 2 20 12 5 
3 3 10 3 10 14 0,5 
4 4 10 4 10 16 0,5 
5 5 10 5 10 18 1,5 
6 6 10 6 10 20 1 
7 7 10 7 10 22 0,7 
8 8 10 8 10 24 0,7 
9 9 10 9 10 26 0,7 

10 10 10 10 10 28 0,7 
11 11 15 1 20 30 10 
12 12 15 2 20 10 10 
13 13 15 3 20 12 10 
14 14 15 4 20 14 10 
15 15 15 5 20 16 10 
16 16 15 6 20 18 10 
17 17 15 7 20 20 5 
18 18 15 8 20 22 5 
19 19 15 9 20 24 5 
20 20 15 10 20 26 5 
21 1 20 1 15 28 5 
22 2 20 2 15 30 8 
23 3 20 3 15 10 1,5 
24 4 20 4 15 12 1 
25 5 20 5 15 14 2 
26 6 20 6 15 16 1,5 
27 7 20 7 15 18 3 
28 8 20 8 15 20 1 
29 9 20 15 15 24 2 
30 10 20 10 15 28 1 

1 11 20 5 40 10 10 
2 12 20 10 40 15 10 
3 13 20 15 45 20 10 
4 14 20 20 45 25 10 
5 15 20 25 40 30 10 
6 16 20 5 45 10 10 
7 17 20 10 50 15 10 
8 18 20 15 40 20 10 
9 19 20 20 45 25 10 

10 20 20 25 50 30 10 
11 I 25 5 30 10 5 
12 2 25 10 3'1 15 5 
13 3 25 15 40 20 5 
14 4 25 20 45 25 5 
15 5 25 25 50 30 5 
16 6 25 6 30 10 5 
17 7 25 5 35 15 5 
18 8 25 10 40 20 5 
19 9 25 10 45 25 5 
20 10 15 15 50 30 5 
21 11 15 15 30 10 3 
22 12 15 25 35 15 3 
23 13 15 25 40 20 3 
24 14 15 5 45 25 3 
25 15 15 10 50 30 3 
26 16 15 15 30 35 3 
27 17 15 20 35 40 3 
28 18 15 25 40 10 4 
29 19 15 5 45 15 4 
30 20 15 10 50 20 4 
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Таблица 3.3 

1 7 14 

~ {7\ ~ t t .. • t t 
В 15 

2 

/14. /\]. ~ • t t t 1s 
9 16 

3 ~ ~ fiГ'L. 
~ t "1' f 

t 10 17 

~~ ~I V . 4 
~ t 

~-
. t 

11 

М 
18 

t ,61\7\. 
5 t 

~ .. 12 I!] 
t 

~ /у # 
.! & 

6 t 
IЗ 20 

Ц JVJ . ~I L/ & t t 

4. Строят BpeMeHHbie диаграммы 
III.JXОДНОГО напряжения (рис. 3.7, б), 
IIУJ(ОВОДСТВУЯСЬ следующими сооб
Р;lжениями. O~-+----~----,---t На рис. 3.1, а показан n-р-n 
Il!аIJЗИСТОР, КОТОРЫЙ открывается 
('III'llалами только положительной 

11!J.1IНРНОСТИ, поэтому отрицательное 

lIillllНiжение на его входе закрывает 

I раюистор, и напряжение на его 

1I1,I.\оде ивых = Ек = 20 В. В пре
i\l'JlaX длительности положительного 
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входного напряжения при иВХ = и т = 1 В степень насыщения тран
зистора "у = 0,93, т. е. даже при максимальном входном сигнале 
транзистор работает в активном режиме, причем напряжение на 
выходе составляет kВБJХ = 0,07 . Ек. = 1,4 В. По мере уменьшения 
входного напряжения увеличивается напряжение на выходе и при 

иВХ ~ О транзистор закрывается, а его выходное напряжение стано
вится равным иВЫХ = Е К,. 



4. ЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ И ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

Математической базой цифровой техники является алгебра логики, 
I\\}торая оперирует с переменными, принимающими только два значения, 

I'словно обозначаемых О и 1, Т.е. с двоичными переменными. Функции дво, 
1I'llIblX переменных называются логическими. Они также могут принимать 
1 ".111, ко два значения. Логическая функция от n переменных является полно· 
1 11,10 определенной, если указаны ее значения для всех двоичных наборов 
1'(' аргументов. Число таких наборов зависит от числа переменных n и равно 
:'11. Если логическая функция определена не на всех наборах, то она является 
IН'IIОЛНОСТЬЮ определенной, или недоопределенноЙ. На недоопределенных 
11;I(jopax переменных значение функции обозначается символом g и может 
rllolTI> произвольно доопределено либо нулем, либо единицей. 

Логическая функция может быть зада\lа словесно, алгебраическим вы-
1';lжением или таблицей, называемой таблицей соответствия, или табли-
1~('i'l истинности. Действия над двоичными переменными производятся по пра
IIII,II<lM логических операций (законам алгебры логики) [21]. 

Логическую функцию для удобства записи и последующего синтеза вы
Р;lжаlOТ В виде суммы произведений переменных или в виде произведений 
11 -; сумм. Первая запись называется дизъюнктивной нормальной формой 
iJlIIФ), вторая - конъюнктивной нормальной формой (КНФ). 

Для каждой логической функции может существовать несколько равно· 
'11.IIblIbIX дизъюнктивных И конъюнктивных форм, однако существует только 
11}l111l вид ДНФ или КНФ, в котором функция может быть записана единствен
III,IM образом (совершенные нормальные формы СДНФ и СКНФ). В СДНФ 
'I'y ilКЦИЯ записывается в виде логической суммы конституент единицы (минтер· 
>1"11), а в СКНФ - в виде логического произведения конституент нуля (мак· 
, 1 ""мов). 

Конституенты единицы и нуля - это комбинации переменных, при ко
""I'I,IX функция соответственно обращается в единицу или нуль. 

Для уменьшения числа логических элементов, реализующих функцию, 
III'II~IСНЯЮТСЯ различные методы минимизации. Для минимизации несложных 
11'\ IIIЩИЙ применяются алгебраические преобразования. Для функций, име
IIIII~IIX большое число переменных (больше трех) и большое число слагаемых, 
'\'II~('СТВУЮТ специальные методы. Наиболее часто применяют методы с ис
"",'II,З0ванием карт Вейча и карт Карно [21]. 

jlля реализации логических операций применяют соответствующие ло-
111'11'Сlше элементы. Система элементов, позволяющая строить на их базе 
'1"1 11'lсские функции любой сложности, называется функционально полной 
, 11,' 1 ('~IОЙ или базисом. Базис образуют логические элементы ИЛИ, И, НЕ. 
l' I'"мс того, на практике широко применяются логические элементы, реали-
1\ 11I11\lIe простейшие функции двух переменных ИЛИ-НЕ, И-НЕ и неко-
1 "1 ,1.1(' другие. Эти функции также называют операторами, а запись более 
'",,,I,llblX функций в виде суп ер позиции операторов логических элементов 
1I,III,IВiJСТСЯ ее операторной формой. 

I'ели число входов у логических элементов достаточно велико, то п~лу
'1' 1111(' операторной записи функции сводится к ее представлению в однои из 
, 1 ,IIIЛ:l ртных канонических нормальных форм, число которых восемь. Пол~
'1' 11111' всех нормальных форм проиллюстрируем на примере. Обозначать нор-
11.I,'IIollble формы будем путем указания внутренней и внешней функций раз
"II,I«'IIIIЯ. Так, например, /1 ДНФ внутренней функцией является ф~нкция 
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4.12. Упростите логические функции, используя аксиомы и 
тождества алгебры логики: 

в) F = х2Хз: + Х2Х1 ; г) F = Х1(Х1 + Х2 ) + Х2 (Х2 + Х3) + ХЗ ' 
4.13. Упростите следующие логические функции, используя 

аксиомы и тождества алгебры логики: 

а) F = Х1 (Х 1 + Х2); б) F = (Х1 + Х2)(Х1 + Х2 ); 

в) F = (Х3Х2 Х1 + Х3Х2 ) Х2 ; г) F = Хl + Х2Х1 + Х3Х2 • 
4.14. Используя таблицы истинности, докажите тождества ал

гебры логики: 

а) Х1 + Х2 = X 1X 2; б) Х1 Х2 = Х1 + Х2 ; 

4.15. Используя законы алгебры логики, упростите логическое 
выражение F = Х2Х1 + Х:'Х1 + Х4Х2 • 

4.16. Упро~тите следующие логические выражения: 

а) F = Х2Х1 + Х2Х1 + Х2Х1 ; 
б) F = Х2Х1 + Х2 Х1 + Х2Х1 ; 

в) F = (Х1 + Х2 ) (Х1 + Х2 ) (Х-: + Х2); 
г) F = Х3Х2 Х\ + Х3Х2Х1 ; 

д) F = Х2Х1 + Х2Х 1 + ХЗ ; 
е) F = X:~X2Xl + X3X2~ + ХЗХ2Х 1 + Х3Х2Х1 • 
4.17. Запишите, как связана площадь (число клеток N) карты 

Вейча с числом входных переменных n. 
4.18. Функция трех переменных задана в следующем виде: 

F (х1 , Х 2 ' Х 3) = 00110011. Это означает, что эта функция задается 
строкой ее значений, записанных в порядке возрастания двоичных 
номеров комбинаций независимых переменных, Т.е. при Х1 = О, 
Х2 = О, Х3 = О F = О; при Х1 = 1, Х2 = О, Х3 = О F = О; при 
Х1 = О, Х2 = 1, Х3 = О F = 1 и т.д. Запишите эту функцию в ми
нимальной форме. 

4.19. Минимизируйте следующие логические функции трех 
переменных (см. задачу 4.18): 

а) F (Х1 , Х 2 ' Х 3) = 01011100; б)F (Х1 , Х 2 , Х 3) = 1 ]010011; 
в) F (Х1 , Х 2 , Х З) = 10001110; г) F (х1 ,Х 2 , Х 3) = 00010111; 
д) F (х1 , Х 2 , Ха) = 01010001. 

4.20. Минимизируйте следующие логические функции четырех 
переменных (см. задачу 4.18): 

а) F (х1 , Х 2 , Х з , Х4) = 1110111011100000; 
б) F (x1 , Х 2 ' Ха, Х4) = 1110111001000100; 
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В) F (X1 • Х2 • Х З • Х4) = 1100010000000111; 
г) F (Х 1 • Х 2 • Х з • Х4) = 1100010101011101; 
д) F (Х1 • Х2 • Хз • Х4) = 1111001001010100 

4.21. Минимизируйте следующие логические функции трех пе-
ременных (см. задачу 4.18): 

а) F (Х1 • Х 2 • х з) = GOI01100; б) F (Х1 • Х 2 • хз ) = 01IQGGOO; 
В) F (Х1 • Х 2 • х з) = 10100001; г) F (х1 • Х 2 • Х з) = 01011000; 
д) F (x1 • Х2 • х з) = 00100010. 

Iле символом О обозначено неопределенное (безразличное) состояние 
логической функции. 

4.22. Функции F заданы в дизъюнктивной нормальной q:opMe. 
II<lнесите эти функции на карту Вейча и получите их минимальные 

1!IOPMbI: 

а) F = Х2 Х; + ХЗХ2 +ХЗХ2 + ХЗ Х2 Х1 ; 
б) F = Х4Х2 + Х4Х2 + X4X~X2Xl -+ х;.хз -+ Х4ХзХ2 ; 
В) F = Х4ХЗХ2Х 1 + Х4Х2Х} + X4X~~ -+ Х4Х1 ; 
г) F = Х4 Х 2 Х] + Х4Х2Х 1 + Х4Х2 -+ Х4ХЗ Х1 ; 

д) F = Х4ХЗХ2Х1 + Х4ХЗХ} +Х4Х2Х1 -+ ХЗХ2 -+ Х4Х2 • 
4.23. Функции F заданы В конъюнктивной нормальной форме. 

II;ilIесите эти функции на карту Вейча и получите их минимальные 
,!)()рмы: 

а) F = ХзХzХ} -+ ХЗХ2Х1 -+ ХЗХ2Хl -+ Хз Х1 + Х4ХзХ1 ; 
б) F = Х4Х2 -+ ХЗХ) -+ Х3Х2Х1 -+ Х4Х2 Х}; 
13) F = Х4ХзХ} -+ Х4ХЗ -+ ХЗХ1 -+ Х4ХЗХ2 ; 
г) F = Х IХ2 Х} + Х4ХЗХ 1 + Х!Х 2Х1 + Х4Х2 ; 

д) F = Х2Х1 -+ ХЗХ 2Х1 + Х4ХЗ~ -+ ХзХ2 · 
4.24. Функции F трех переменных заданы на картах Вейча 

(Р"С. 4.1). Получите их минимальные формы. минимизируя по 
1"llllIlщам. 

4.25. Функции F трех переменных заданы на картах Вейча 
(p'I\'. 4.1). Получите их минимальные формы. минимизируя по нулям. 
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И, а внешней - ИЛИ, Т.е. ДНФ является q:ормой И/ИЛИ, соответственно 
КНФ - формой ИЛИ/И. 

Пусть функция F задана своей минимальной ДНФ 

F (Хl' Х2 ' Ха) = ХЗХl + ХЗХ2 + ХаХ2Х1' 
Взяв двойное отрицание и применив правило де Моргана, получим следу
ющие три нормальные формы. 
Форма И-НЕ/И-НЕ 

Форма ИЛИ/И-НЕ 

F = (Ха + Хl) (Хз + Х2) (Ха + Х2 + Хl)' 
Форма ИЛИ-НЕ/ИЛИ 

F = (хз + Хl) + (Ха + Х2) + (Ха + Х2 + Х1)' 
Запишем теперь минимальную ДНФ дЛЯ отрицания функции F (т.е. по 

нулям) 

Взяв отрицание правой и левой части этого уравнения, получим еще 
три нормальные формы. 
Форма И/ИЛИ-НЕ 

Форма И-НЕ/И 

F = (ХзХ1) (Х3Х2) (хах2Хд. 
Форма ИЛИ/И 

F = (Ха + Х 1) (Ха + Х2) (Ха + Х2 + Хl)' 
Форма ИЛИ-НЕ/ИЛИ.НЕ 

F = (Ха + Х1) (Ха + Х2 ) (Ха + Х2 + Х1) = 

= (Ха + Хl) + (Ха + Х2) + (Хз + Х2 + Х1 )· 

Если же число входов у элементов ограничено, то используют следующие 
соотношения: 

ХIХ2 ••• Хn = (Хl ••• Хр) (ХР+1 ••• Х2р) •.• (Хmр+I ••• Хn), 

Xl + Х2 + ... + Хn = (Х1 + ... + Хр) +(ХР+1 + ... + Х2р) + ... 
. . . + (Хmр+I + ... + Хn), 

Х 1 + Х2 + -.. + ХN = 

= (Х1 + ... + Хр) + (ХР+I + ... + Х2р) + ... + (Хmр+I + ... + Хn)' 

ХIХ2 ••• Хn = (Х 1Х2 ••• Хр) (ХР+ I •.• Х2р) ••• (Хmр+I ••• Хn)· 

Логические операции, выполняемые элементами, зависят от кодирования. 
Если высокий уровень напряжения соответствует логической единице, а 
низкий - логическому нулю, то логика называется положительной; если на
оборот (высокий уровень - логическому О, а низкий - логической 1), то 
логика называется отрицательной. 

Дополнительные теоретические сведения и расчетные соотношения при
ведены в работах [21, 22]. 
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ЗАДА ЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

4.1. Укажите, какие значения может принимать логическая 
функция трех переменных. 

4.2. Перечислите логические функции двух переменных и ука
жите минимальное число типов логических элементов, необходимое 
jlЛЯ их реализации. 

4.3. Сколько существует прямых и сколько инверсных логи
ческих функций двух переменных? 

4.4. Сколько существует элементарных логических функций 
JlBYX переменных? 

4.5. Сколько может быть элементарных функций трех перемен
IIЫХ? 

4.6. Запишите в виде таблицы соответствия и в аналитической 
форме логическую функцию F от двух переменныл Х1 и Х 2 по еле
I\ующему словесному описанию: функция равна единице только 
1\ тех случаях, когда только одна из переменных равна нулю, 

4.7. Запишите логическую функцию F от трех переменных Х1 ' 
X~, ХЗ по следующему словесному описанию: функция равна едини
IIC, если две из входных переменных равны единице, 

4.8. Электродвигатель включается автоматически от реле Р 
1I.IlI! вручную от кнопки К, Запишите аналитически условие вклю
'н'ния электродвигателя, 

4.9. Запишите в виде таблицы соответствия и аналитически 
I!IУ"КЦИЮ включения электродвигателя по следующему словесному 
'1IIисанию: электродвигатель включается, если нажаты кнопки 

\'1 и Х2 ' или Х 2 И ХЗ • или Х3 И Х1 ' 

4.10. Запишите логическую функцию Р, отображающую уело
IIIIC включения насоса, по следующему словесному описанию: 

II:IСОС включается, если нажата кнопка К и выключено реле Р, или, 
('('J!I! сработало реле Р, а кнопка К не нажата, 

4.11. Логические функции Р; трех переменных Х1 ' Х 2 ' Х З за
'(:llIbl таблицей соответствия (табл, 4.1), Запишите их в: а) совершен
lI(Jj'l дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ); б) совершенной 
li(JII{'{О!IКТИВНОЙ нормальной форме (СКНФ), 

, , 
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11 
11 
11 
I 
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Таблица 4,1 

.f)' 1 О 1 1 
1 1 О О 1 
О .f)' О .f)' 1 
1 .f)' I .f)' О 
1 .f)' 1 .f)' О 

.f)' О 1 1 {1' 

.0' О .0' 1 .0' 
О I .f)' О 1 
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4.26. Функции F трех переменных заданы на картах Карно 
(рис. 4.2). Получите их минимальные формы, минимизируя по еди
ницам. 

4.27. Функции трех переменных заданы на картах Карно 
(рис. 4.2). Получите их минимальные формы, минимизируя по 
нулям. 

4.2R. Функции F четырех переменных заданы на картах Вейча 
(рис. 4.3). Получите их минимальную форму, минимизируя по еди
ницам. 

4.2iJ. Функции F четырех переменных заданы на картах Вейча 
(рис. 4.3). Получите их минимальную форму, минимизируя по 
нулям. 

4.30. Функции F четырех переменных заданы на картах Карно 
(рис. 4.4). Получите их минимальную форму, минимизируя по еди
ницам. 

4.31. Функции F четырех переменных заданы на картах Карно 
(рис. 4.4). Получите их минимальную форму, минимизируя по 
нулям. 
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4.32. Функuии F пяти переменных заданы на картах Вейча 
(I"IC 4.5). Получите их минимаm,ную форму, минимизируя [10 еАИ-
1IIIIl"M 

4.33. Функции F пяти переменных заданы на картах Вейча 
(/1111'. 4.5). Получите их минимальную форму, минимизируя по 
lIymlM. 

1.34. Функции F пяти переменных заданы на картах Вейча 
(/,111'. 4.6). Получите их минимальную форму, минимизируя по 
" I,IIIIIIIЩМ. 

1.:~5. Функuии F пяти переменных заданы на картах Вейча 
(/111(', 1.6). ПолучитЕ' их минимальную форму, минимизируя по 
11 \'.11 ~I М, 

'1. :~6. Составьте таблицу соответствия и запишите аналитическую 
'IH'/lMY дЛЯ логической функции, реализуемой трехвхоДОВОЙ схе
~IIII"I (РIIС. 4. 7, а), если значение логической единицы соответству-
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Рис. 4.7 

пие логического 

отрицательная). 

ет высокому уровню напряжеНI!Я, 

а значение логического нуля - низ

кому уровню напряжения (логика 
положительная). 

4.37. Составьте таблицу соответ
ствия и запишите аналитическую 

форму для логической функции, ре
ализуемой трехвходовой схемой 
(рис. 4. 7, а), если значение логи-
ческой единицы соответствует низ
кому уровню напряжения, а значе

нуля - высокому уровню напряжения (логика 

4.38. Составьте таблицу соответствия и запишите аналитичес
кую форму для логической функции, реализуемой трехвходовой 
схемой (рис. 4.7, 6), если значение логической единицы соответст, 
вует высокому уровню напряжения, а значение логического нуля -
низкому уровню напряжения. 

4.39. Составьте таблицу соответствия и запишите аналитиче
скую форму для логической фУНКIlИИ, реализуемой трехвходовой 
схемой (рис. 4.7, б), если значение логической единицы соответству
ет низкому уровню напряжения, а значение логического нуля -
высокому уровню напряжения. 

4.40. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.8, а, 
если значение логической единицы соответствует высокому уровню 
напряжения, а значение логического нуля - низкому уровню 

напряжения? 
4.41. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.8, а, 

если значение логической единицы соответствует низкому уровню 
напряжения, а значение логического нуля - высокому уровню 

напряжения? 
4.42. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.8, б, 

если значение логической единицы соответствует высокому уровню 
наIlряжения, а значение логического нуля - низкому уровню 

напряжения? 
4.43. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.8, б, 

если значение логической единицы соответствует низкому уровню 

напряжения, а значение логического нуля - высокому уровню 

напряжения? 

r-----------~---of~ 

а -Е""" 
Рис. 4.8 
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Рис. 4.9 

4.44. Объясните назначение диодов VD3 и VD4 в элемеНте 
IlllOдно-транзисторной логики (рис. 4.8, 6). В каких режимах 
Р:I()отают эти диоды при различных значениях X1 и Х2? 

4.45. Определите, какую логическую функцию реализует схе
М:I рис. 4.9, а, если напряжению логической единицы соответствует 
III,/СОКИЙ потенциал, а назначению логического нуля - низкий 

u UО u1 /I()тенциал, и чему равны уровни напряжении ВЫХ И ВЫХ' 

,.,'.l1J/ Ек = 5 В. 

4.46. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
I'/lc. 4.9, а, если напряжению логической единицы соответствует 
/I/IШИЙ потенциал, а напряжению логического нуля - высокий 

/lОI'еlщиал, и чему равны уровни напряжений U~ЫX и U~ЫX' если 
1:',,= 5 В. 

4.47. Определите, в каком режиме находятся транзисторы VT 1 
1/ VT3 в схеме рис. 4.9, а, если ИВХ ! = U~X = 0,2 В. 

4.48. В каком режиме находятся транзисторы VT1, VT2 и VT3 
1\ ,'хеме рис. 4.9, а, если ИВХ ! = ивХ 2 = U~X = 5 В? 

1.49. Определите в каком режиме находится транзистор VT2 в 
,',\,'ме рис, 4.9, б при: 

1/) иН}; i = ивх2 = Е к; 6) Ивхl = 0,2 В, [{вх2 = Ек; 
(1) 1I"xl = [{вх2 = 0,2 В. 

,1.:)0. Определите максимальную мощность Ртах, потребляемую 
"\"VlOj'/ рвс. 4.9, в в статическом режиме, если Ек = 5 В, R1 = 

1 "Ом, R2 = 2 кОм. 
1.;)1. Определите минимальную амплитуду отрицательного им-

11 \ '11,,'" 1l0мехи u~ тiл на входе схемы рис. 4.9, б, вызывающей вы· 
, "1 1 Р:Ш:Jистора VT2 IIЗ режима насыщения, считая, что до появ-
1 1111" I/омехи на входы схемы поданы постоянные напряжения 

1/" 1 llBx2 = Ек = 5 В. 
,1.:>2. Определите минимальную амплитуду положительного им-

11\ /1,,';1 помехи U~ тiл на входе [{ВХ ! схемы рис. 4.9, б, вызываю-

111' 11 ()lllllрание транзистора VT2, считая, что до момента появле· 
1111',1 Ilm,IL'ХИ [{вх' = 0,2 В, [{вХ2 = Ек = 5 В. 

1,:1;\. Объясните, для чего в схемах ТТЛ на выходе применяется 
, III'I,III,lj'l ключ (см. рис, 4.9, в). 
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Рис. 4.10 

4.54. Объясните назначение транзисторов VT1, VT2, VT3 и 
диода VD в схеме сложного ключа элемента ТТЛ (рис. 4.9, в). 

4.55. Для чего в схеме сложного инвертора рис. 4.9, в включен 
резистор R4? 

4.56. Объясните, почему сложный ключ в элементе ТТЛ 
(рис. 4.9, в) имеет высокую нагрузочную способность? 

4.57. На вход Ивхl элемента ттл (рис. 4.9, в) подключено 

постоянное напряжение Ивхl = и~х = 3,5 В. Какую логическую 
операцию реализует ехема относительно сигнала, подаваемого на 

другой ее вход? 
4.58. В схеме элемента ТТЛ (рис. 4.9, в) входы объединены. 

Определите, какую логическую операцию она при этом реали
зует? 

4.59. Элемент ТТЛ (рис. 4.9, в) может реализовать логическую 
функцию одновходового инвертора двумя способами: объединением 
логических входов и подключением ко всем входам, кроме одного, 

напряжения логической единицы. Какой из режимов предпочти
тельнее и почему? 

4.60. В схеме элемента ТТ Л рис. 4.9, вЕк = 5В, R 1 = 1,6 кОм, 
Н2 = 1 кОм, Rз = 1000 Ом, коэффициенты усиления всех транзисто
ров ~ = 15. Определите необходимый ток базы iБ для обеспечения 
насыщения транзистора VT 1, если в режиме насыщения транзисторы 
имеют напряжение ИКЭи = 0,2 В, ИКБи = 0,6 В, ИБН ~ 0,8 В. Порого
вое напряжение для диода и транзисторов Ипор = 0,6 В. В актив
ном режиме ИБэа ~ 0,7 В; падение напряжения на открытом диоде 
Идпр = 0,8 В. 

4.61. Определите максимальную емкость нагрузки СИ, которую 
можно подключить к выходу элемента ТТЛ (рис. 4.9, 6), чтобы вре
мя установления выходного напряжения ty не превышало 80 нс. 

4.62. Вход 3 логического элемента (рис. 4.10, а) оставлен сво
бодным. Определите, какую логическую функцию реализует этот 
элемент по входам 1 и 2, если логика положительная. 

4.63. Вход 3 логического элемента (рис. 1.10, а) подключен 
к источнику питания +5 В. Какую логическую функцию реали
зует этот элемент по входам 1 и 2, если логика положительная. 
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4.64. Вход 3 логического элемента (рис. 4.10. а) подключен к 
общей шине. Какую логическую функцию реализует этот элемент, 
ссли логика положительная? 

4.65. Какое назначение диода VD5 в схеме логического элемен
та (рис. 4.10, в). 

4.66. Выходы двух одинаковых логических элементов (рис. 4.10, 
(1) электрически соединены друг с другом. Какую логическую функ
I\ИЮ реализует получившийся шестивходовой элемент, если логика 
1I0ложительная? 

4.67. К выходу логического элемента рис. 4.10, а подключены 
входы нескольких аналогичных элементов. Чем ограничивается 
'II1СЛО таких подключаемых элементов? 

4.68. Стандартный элемент ТТЛ серии К155 (рис. 4.9, в) имеет 
lIагрузочную способность kраэ = 10 при подключении к его выхо
I\Y аналогичных элементов. Как изменится нагрузочная способ
IIOCTb, если этот элемент должен работать на элементы повышен
IIOrO быстродействия (серии КI31)? 

4.69. Стандартный элемент ТТЛ серии К155 (рис. 4.9, в) имеет 
II<lГРУЗОЧНую способность kраэ = 10 при работе на аналогичные 
'),lll'~eHTbI. Как изменится нагрузочная способность, если этот эле
Ml'llТ должен работать на элементы с малой потребляемой мощно
l'Iыо (серии К158)? 

4.70. Схема логического элемента на переключателях тока при
Ill'l\eHa на рис. 4.10, 6. Схема управляется сигналами положитель
Iloii логики. Определите уровни выходных напряжений для следу-
I()II\IIX случаев: а) ивхl = ивх2 = и~x; б) иВХl = и~x, иВХ2 = и~x; 
11) l/Bxl = и~x; Il вх2 = и~x: г) Ивхl = ивх2 = и~x· 

Какую логическую функцию реализует эта схема? 
4.71. Выходы двух одинаковых логических элементов (рис. 

1 О, 6) электрически соединены друг с другом_ Какую логиче
I'I\УЮ функцию реализует получившийся четырехвходовой логиче
"I\\\i'1 элемент, если логика положительная? 

4.72. Объясните, почему Jlогические элементы на переключа
\ 1',1\\\ Х тока имеют более высокое быстродействие по сравнению с 
','\1 'Мl'IlТами ТТ Л? 

1.73. Объясните назначение эмиттер нога повторителя на трав
I\\,'\оре VT5 в схеме логического элемента рис. 4.10, 6. 

1.74. Определите, какую функцию реализует схема рис. 4.11, п, 
(', '\\\: а) сигналу логического нуля ио соответствует напряжение 

'.'.:' В. а сигналу логической единицы {Р - напряжение -12 В; 
1'1 1'\\I'I!<1ЛУ логического нуля ио соответствует напряжение -12 В, 
,\ '1\\'llilJIY логической единиuы и1 - напряжение -2,5 В. Пор 0-
\' '\11 1(' Il<lпрнжение каждого транзистора равно Uпор= -.1 В. 

1.75. ОпреЖЛIlТЬ, какую логическую функцию реализует схема 
1111' 1,11, П, если ее входы объединены (Х1 = Х 2 = .\) для двух 
, 1\'I,\I'\i IШДIIрования: а) ио = - 12 В, и1 = -3В; б) иО = -3 В, 
l' I 12 В. Пороговое напряжение каждого транзистора U пор= 

I Н. 
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Рис. 4.11 

4.76. Определите, как изменяется напряжение на выходе схе
мы рис. 4.11, а, если на вход транзистора VTE подключить на
пряжение - Ее. Какую логическую функцию реализует при этом 
схема по входу х1 , если ИО = -3 В, И1 = -12 В, И пор = -5 В. 

4.77. Определите, какую логическую функцию по входу Х1 
реализует схема рис. 4.11, а, если вход Х2 соединен с общей шиной, 
ио = О, и1 = - Ее. 

4.78. Определите напряжение на выходе схемы рис. 4.11, б при 
Ее = 20 В, И1 = 9 В, ИО = 3 В, пороговое напряжение транзисторов 
Uпор = 4 В, если: а) UBxl = ивх2 = 3 В; б) UBxl = ивх2 = 9 В; в) UBxl = 
= 3 В, ивх2 = 9 В; г) иВХI = 9 В; ивх2 = 3 В. 

4.79. Определите: какую логическую функцию реализует схема 
рис. 4.11, б, если: а) сигналу логического нуля соответствует на
пряжение нуль, а сигналу логической единицы - напряжеНJlе 
Ее; б) сигналу логического нуля соответствует напряжение Ее, 
а сигналу логической единицы - нуль. 

4.80. Определите, какую логическую функцию реализует схе
ма рис. 4.11, в, если: а) сигналу логического нуля соответствует 
напряжение нуль, а сигналу логической единицы - напряжение 

Ее; б) сигналу логического нуля соответствует напряжение Ее, 
а сигналу логической единицы - напряжение нуль. 

4.81. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
рис. 4.11, в при входе Х2 , подключенном к шине Ее, если: а) сигналу 
логического нуля соответствует напряжение нуль, а сигналу ло

гической единицы - напряжение Ее; б) сигналу логического нуля 
соответствует напряжение Ее, а сигналу логической единицы
нуль. 

4.82. Определите, какую логическую функцию реализует сх е
ма рис. 4.11, а при входе Х 2 ' подключенном J{ общей шине, если: 
а)сигналу логического ну ля соО1 ветствует напряжение пуль, а сигналу 
логической единицы - напряжение Ее; б) сигналу логичеСJ{ОГО 
нуля соответствует напряжение Ее, а сигналу логической единицы -
напряжение нуль. 

4.83. Определите, какую логическую функцию реализует схе
ма рис. 4.11, в при объединенных входах (Х1 = Х2 = х), если: 
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:1) сигналу логического нуля соответствует напряжение нуль, а 

l'III'[Jалу логической еДИIIИЦЫ - напряжение Ее; б) сигналу ло-
1'll'leCKOro нуля соответствует напряжение Ее, а сигналу логичес
I\()i't единицы- напряжение нуль. 

4.84. В схеме рис. 4.11, в Ее= 25 В, ИЗ = 8 В, ИО= 2 В, порого
IIIJC напряжение транзисторов Ипор = 6 В. Определите напряжение 
11:1 выходе, если: а) ивх, = ивх2 = ИО = 2 В; б) ивхl = ивх2 = И1 = 8 В; 
(1) Il пхl= 2 В; Иех2 = 8 В; г) и вх l = 8 В; и вх2 = 2 В. 

4.85. Определите, какую логическую функцию реализует схе
~I:I рис. 4.11, г, если: а) сигналу логического нуля соответствует 
1I:lIlряжение нуль, а сигналу логической единицы - напряжение 
{',; б) сигналу логического нуля соответствует напряжение Ее, 
;1 l'IIгналу логической единицы - напряжение нуль. 

4.86. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
j!IIC. 4.11, г по входаМХ1 и Х 2 , если вход хз подключить к общей 
1lIllIle. 

Логика положительная, Т.е. сигналу логического нуля ИО соот
IIt'тствует напряжение нуль, сигналу логической единицы И1 - на-
11j!'lжение Ее. 

4.87. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
j!1((·. 4.11, г по входам Х1 и Х 2 , если вход хз соединить с шиной пита-
1111)( Ее. Логика положительная (ИО = О, И1 = Ее). 

4.88. Определите, какую логическую функцию реализует схе
~I;I рис. 4.11, г по входам Х1 и хз , если вход Х 2 соединить с общей 
1l111I\ОЙ. Логика положительная (ИО = о, И1=Ее). 

4.89. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
plll'. 4.11, г по входам Х1 и Хз , если вход Х2 соединить с шиной пи· 
1,11111)( Ее. Логика положительная (ИО = О, И1 = Ее). 

1.90. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
pll". 4.11, г по входам Х 2 и хз , если вход Х1 соединить с общей ши
IItJi·l. Логика положительная (ио = О, И1 = Ее). 

1.91. Определите, какую логическую функцию реализует схе
щ Р"С. 4.11, г по входам Х 2 и хз , если вход Х1 соединить с шиной 
IIIII;IIIИЯ Ее. Логика положительная (ио = О, иl = Ее). 

'1.92. Определите, какую логическую функцию реализует схе
'1,1 РIIС. 4.11, г,если входы Х1 и Х2 0бъеДИНИТЬ(Х1 = Х 2 = х).Логи
\..1 lIоложительная (ио = О, иl = Ее). 

1.93. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
1'11". 1.11, г, если входы Х1 Н хз объединить (Х1 = хз = х). Логика 
11"'I()iI\lпельная (ИО = О, и1 = Ее). 

·1. !l4. Можно ли в схемах рис. 4.11 один или несколько входов 
,,, 1 ,llImlTb свободными, Т.е. не подключать ни к общей шине, ни к 
11111111' IllIтания Ее. ни к выходу другого элемента? 

·1. !I». Определите, какую логическую функцию реализует схе
\1.1 Р"('. 4.12, а, если: а) сигналу логического нуля соответствует 
11.'IIII;liI\l'lIlle нуль, а сигналу логической единицы - напряжение 

1,. 11) ('lIгвалу логического нуля соответствует напряжение Ее, 
'1 , IIIII<I.IIY логической единицы - нуль. 
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х, 

Х2 

Рис. 4.\2 

4.96. Определите, какую логическую функцию реализует схе
ма рис. 4.12, а по входу Х1 , если вход Х 2 соединить с общей шиной. 
Логика положительная (иО = О, иl = 1). 

4.97. Определите, какую логическую функцию реализует схема 
рис. 4.12, а по входу Х1 , если вход Х 2 соединить с шиной питания 
Ее. Логика положительная (ио = О, иl = 1). 

4.98. Определите выходное напряжение в схеме рис. 4.12, а при 
Ее= 10 В, ио= 1 В, иl= 9 В, пороговое напряжение транзисторов 
Uпор= 2 В, если: а) иВХ \ = ивх2 = иО = 1 В; б) иВХ \ = иО= 1 В, ивх2 = 
= иl = 9 В; в) и ВХ \ = иl = 9 В, ивх2= иО = 1 В; г) иВХ \ = ивх2 = иl = 
=9В. 

4.99. Определите выходное напряжение в схеме рис. 4.12, 6 при 
Ее= 10 В, иО = 1 В, Ul = 9 В, пороговое напряжение транзисторов 
Uпор = 2 В, если: а) ивхl = ивх2 = ио = lВ; б) ивхl = иО= 1 В, ивх2 = 
U1=9 В; В) иВХ\= UI= 9 В, ивх2 = ио = 1 В; г) и ВХ \ = и вХ2 = иl = 9 В. 

4.100. Определите, какую логическую функцию реализует схе· 
ма рис. 4.12, в. Логика положительная (иО - низкий потенциал, 
иI - высокий потенциал). 

4. 101. Определите, какую логическую функцию реализует схе· 
ма рис. 4.12, в по входам Х2 и Хз , если вход X1 соединен с общей ши
ной. Логика положительная (ио - низкий потенциал, иl - высо· 
кий потенциал). 

4.102. Определите, 'какую логическую функцию реализует схе· 
ма рис. 4.12, в по входам Х 2 и Хз , если вход Х1 соединен с шиной пи· 
тания Ее? Логика положительная (ио - низкий потенциал, и1 _, 
высокий потенциал). 

4.103. Определите, какую логическую функцию реализует схе· 
ма рис. 4.12, в по входам Х1 и Х 2 , если вход Хз соединен с общей ши
ной. Логика положительная (ио - низкий потенциал, иl - высо
кий потенциал). 

4.104. Определите, какую логическую ФУНКЦИЮ реализует схе· 
ма рис. 4.12, в по входам Х1 и Х 2 , если вход х 3 соединен с шиной пи
тания Ее. Логика положительная (ио - низкий потенциал, и1 

высокий потенциал). 
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Рис. 4.15 

1.105. Определите, какую логическую функцию реализует схе
м:! рИС. 4.12, в по входам Х1 , хз , если вход Х 2 соединен с общей шие 

lI"j·l. Логика положительная (иО - низкий потенциал, иl - высо-
1,llj'l 1I0тенциал). 

1.106. Определите, какую логическую функцию реализует схе
М.I pIIC. 4.12, в по выходам Х1 и хз , если вход Х 2 соединен с ШИНОЙ 
1I111;tIIllЯ Ее. Логика положительная (UО-низкий потенциал, иl_ 
11I,1l'()IШЙ потенциал). 

1.107. Запишите уравнения логических Функций для схем, 
"1IIIIн'денных на рис. 4.13. 

1.108. Запишите уравнения логических функций для схем, 
1ll'lllн'ценных на рис. 4.14. 

'1.109. Запишите уравнения логических функций для схем, 
"I'IIIН')\СIШЫХ на рис. 4.15. 

'1.110. Запишите уравнения логических функций для схем, 
"1'1111l'}\l'IIIIbIX на рис. 4.16. 

,1.1 1 1. На рис. 4.17 представлены условные обозначения неко-
1"111,1 \ логических элементов серии К155. Запишите в сокращенном 
1111 I!' ,11()1'llческие функции, реализуемые этими элементами. Напри
M"I', 'I)VII1ЩИЯ, реализуемая схемой (рис. 4.13, а), в сокращенном 
"111\1' 1;\lIlIсывается 2И - 2ИЛИ. 
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4.112. Составьте функциональные схемы устройств, реализую
щих следующие логические функции: а) F = Х1 + Х2 + хз ; б) F = 
.= Х1 + Х2 + ХЗХ4• 

4.113. Составьте функциональные схемы устройств, реализую· 
щие логические функции: а) F = Х1 Х2 + Х2Хз + X1Xa; б) F = Х1Х2 + 
+ Х 1 Х2ХЗ + Х1 Хз ; в) F = (Х1 + Х2) (Х2 + Хз) (Х1 + Х2 + Хз). 

4.114. Запишите логические фУНКllИИ, представленные в задаче 
4.112, в системах ИЛИ-НЕ и И-НЕ, и составьте функциональные 
схемы устройств для реализации этих фУНКllИЙ. 

4.115. Составьте функциональные схемы устройств, реализу
ющих логическую функцию F = Х1 + Х2 + Хз на двухвходовых 
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Рис. 4.19 

Jlогических элементах: а) ИЛИ-НЕ; б) И-НЕ. Определите число эле
M('IITOB. 

4.116. Составтьте функциональные схемы устройств, реализу
IIЩIIХ логическую фукцию F = Х1Х2ХЗ на двухвходовых логических 
'Im'MeHTax: а) ИЛИ-НЕ; б) И-НЕ. Определите требуемое число эле
M\'IITOB. 

4.117. Задана логичеGкая функция F = Х1Х2ХЗХ4 + Х1Х2ХЗХ4 + 
I '~lX2XaX4 + Х1Х2ХЗХ4 + Х1Х2ХЗХ4 + Х1 Х2ХЗХ4 + Х1Х2ХЗХ4 + Х1Х2ХзХ4 + 
I х,Х2ХзХ4 • Составьте функциональnые схемы устройств для реа· 
JIIII,ЩИИ ЭТОЙ функции: а) на микросхемах К155ЛАЗ (четыре двух

!\Ходовых элемента И-НЕ в одном корпусе); б) на микросхемах 

1\ 1!J5ЛЕl (четыре двухвходовых элемента ИЛИ-НЕ в одном КОр
lIyce.) Сколько корпусов микросхем необходимо для реализации 
")(I'МЫ в первом и во втором случаях? 

1.118. Функция F трех переменных X1, Х 2 , Хз равна единице 
1111 следующих номерах наборов: i = 1, 3, 4, 6. На остальных на
(\0Р:1Х переменных F = О. Сколько корпусов микросхем К155ЛА4 
(1'1'11 трехвхоДовых элемента И-НЕ в одном корпусе) необходимо 
lIтl реализации этой логической функции? Составьте функциональ-
11\'10 схему устройства. 

1.119. Запишите, какую логическую функцию от переменных 
\" X~, Хз, Х4 реализует функциональная схема, приведенная на 
1'11\'. 4.18. Запись функции выполнить в дизъюнктивной нормаль-
11"1" форме. 

'1.120. Какую функцию от переменных X1 , Х 2 , Ха, Х4 реaJJИзует 
I'~"Щ, приведенная на рис. 4.18, если в ней все элементы ИЛИ-НЕ 
:111\1\'11 1 lТь элементами И-НЕ? Запись функции выполнить в дизъюнк-
1IIIIIIoli нормальной форме. 

1.121. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.18, 
... 111 ·).IIемент DD4 вышел из строя и на его выходе постоянно дей
"\11\1'1': а) сигнал логической единицы; б) сигнал логического нуля? 

1. 122. Какую логическую функцию реализует схема рис.4.18, 
1'1 '111 ),IICMeHT DD2 вышел из строя и на его выходе постоянно дей-
1111\1'1: а) сигнал логической единицы; б) сигнал логического нуля? 

'1 12:~. Какую логическую функцию реализует схема рис. 4.18, 
1" 111 11 11('1\ объединить входы: а) Х2 = Хз; б) Х1 = Х4 ; в) Х 2 = ХЗ ; 
\ I \. ,'~ 

'1.124. Какую логическую функцию реализует схема рис, 4.19? 
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4.125. Какую логическую функцию реализует схема рис.4.19, 
если: а) на входах Х1 и Х2 постоянно действует сигнал логической 
единицы; б) на входах Х1 и ХЗ постоянно действует сигнал логиче
ского нуля? 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Задание 4.1. Получить минимальную форму и построить функци
ональную схему для реализации четырехместной логической функ
ции, заданной табл. 4.2 и 4.3 для двух случаев: 

Таблица 4.2 

оъ 
Номер конституенты "' 0.'" ",'" 

:;'" 

О 1 1 1 2 I 3 1 4 I 5 I 6 1 7 I 8 1 9 I 10 I 11 I 12 113 114 ] ~~ 15 

1 1 1 1 .в- О О .0' .0' О I I I I О 1 О 
2 1 О 1 1 .0' 1 О О О 1 1 О .в- .в- О 1 
3 1 1 О О О 1 1 1 .в- О О О 1 1 .в- О 
4 .0' 1 О 1 .0' О 1 1 .в- О О О 1 О О 1 
5 О О 1 О О О 1 1 .0' .в- О 1 О О 1 1 
6 .0' О 1 1 1 .в- О О 1 .в- О О 1 1 1 g 
7 1 1 .0' 1 О О О 1 1 1 .0' О О О 1 1 
8 О .0' О 1 1 О 1 1 О О О 1 1 .0' .в- О 
9 1 .0' О О О 1 1 О 1 1 1 1 О О О g 

10 1 О О 1 1 О 1 О 1 1 1 .0' .в- О О О 
11 .в- 1 О 1 О О О О О 1 1 1 О .в- 1 1 
12 О 1 1 О 1 1 1 .0' 1 О О О О 1 1 1 
13 1 1 1 О О 1 1 О 1 О О О 1 1 .в- g 
14 .0' .0' 1 О О О 1 1 .в- О О О 1 1 О 1 
15 1 О О 1 О 1 I О О 1 1 1 О О 1 1 
16 О 1 О .0' .0' 1 О О 1 1 1 1 О О 1 1 
17 О О 1 О О О О 1 g 1 О 1 1 О 1 1 ; 
18 О () 1 1 О 1 1 О О О О 1 1 1 О g, 
19 1 О О О 1 1 О О I 1 О О 1 .в- .0' 01 
20 .в- 1 1 О О 1 1 О .0' 1 1 1 О О О g, 
21 О О О О 1 1 О 1 1 .в- .в- о о .в- 1 Oi 
22 О О 1 1 1 О О О 1 .0' О 1 1 .в- о 1 ~ 
23 О О 1 О О 1 О 1 I I О g 1 1 О О 
24 О 1 О 1 J О 1 1 О О О 1 1 1 О g 
25 1 О 1 1 1 О О 1 g .0' О О О 1 1 О 
26 I 1 1 О О О 1 1 О О .в- .в- 1 о 1 О 
27 1 О О (1 1 О О О 1 1 1 1 О .в- .в- о: 
28 о 1 О 1 1 .0' 1 О О О 1 1 .в- о 1 1.' 
29 1 О 1 I О .0' 1 О О ) 1 О О 1 1 g, 
30 1 1 ) О О О .0' .0' I 1 О О О 1 1 g 

а) для построения принципиальных схем можно использоват 
все элементы, приведенные на рис. 4.17; 

б) для построения принципиальных схем можно ИСПОЛЬЗ0ва'l 
только Двухвходовые элементы И-НЕ К155ЛА3. 

М етодиnа выnо.лnеnuя задаnuя 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядковЫI 
номером группы на курсе из табл. 4.2. или 4.3 выбирают HOM~ 
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Таблица 4.3 
, 

Номер конституенты 
, ," 

" 

~ 
" 

n 
1 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

6 
1 

7 
1 

8 
1 

9 
1 

10 
1 

11 
1 

12 11з1 14 
1 

15 

1 О 1 О [ [ о о .8' 1 .8' [ 1 О О О О 
~ О 1 1 1 1 О О .8' О О 1 1 1 .8' 1 О 
;\ 1 О 1 О .8' О 1 [ О О О О [ [ 1 О 
-1 .8' 1 О О 1 О 1 О О О 1 [ 1 .8' .8' О 

" О .8' 1 О 1 1 [ О О О 1 1 1 О О 1 " 
1, .0' .8' 1 О .8' 1 О О 1 О О i 1 1 О 1 
'{ .8' 1 1 1 О 1 1 О 1 [ 1 [ О О О О 
н О 1 О 1 О 1 О [ 1 1 О 1 1 1 1 О 
'1 1 О О 1 .8' О 1 О 1 1 1 1 О О О О 
11 1 1 О О О [ .8' О О О О 1 [ 1 О О 
1 .8' 1 1 1 1 О О О О .8' .8' 1 1 О О 1 
" .8' .8' 1 [ О О О О 1 1 1 .8' 1 О О 1 
;\ .8' .в- о о о 1 1 1 1 О О О [ 1 О 1 
-1 1 1 1 О О О О 1 1 1 .8' .8' О О 1 1 
1, 1 1 .8' .8' .8' О О О О 1 1 1 О О 1 1 
1; О О 1 1 1 О О О [ 1 1 .в- .8' о О 1 
/ О О О 1 1 1 О О О [ 1 .8' .в- о о .8' 
н 1 1 1 .в- .в- о о о о 1 О О О [ 1 О 
'1 [ 1 .8' .@ .8' О О О [ [ 1 О О О 1 1 

'() 1 1 [ .8' О О О 1 1 О О 1 1 .8' .в- 1 
1 [ О О 1 [ 1 1 О О О 1 .8' .8' О 1 1 
~ [ 1 О .8' .в- .в- о 1 1 1 I О О 1 1 1 
:! О о 1 .8' .8' 1 .tJ' О О О 1 1 1 О О 1 
-, О О 1 1 .8' .8' О О 1 [ 1 О О О 1 1 
1, [ О О О О О 1 1 1 1 О О О 1 .8' .в-

" 1 О О О .8' .8' .8' [ 1 1 О О О 1 1 1 
/ 1 1 О О 1 1 1 1 О О О 1 .8' .в- 1 1 
Ii 1 1 .в- .8' .в- о о о 1 1 1 1 О О 1 1 
11 () О О О 1 1 1 1 О О .8' .8' 1 1 О 1 
11 (J 1 1 1 1 1 О 1 1 () О О .8' .8' .в- о 

11II!'1I:IIITa. Например, для первой по порядку группы и списочного 
I'tI~\('P<l 30 выбирают функцию Р, заданную фрагментом табл. 4.2, 
"1'11!i('}\eHHbIM в виде табл. 4.4. Это таБЛИЦ<l ИСТИННОСТИ функции че· 
11.11)('\ IlepeMeHHbIx, заданной на каждом из номеров наборов 0 ... 15. 

Таблица 4.4 

I I Номер КОНСТlJтуенты 

l;'/ " 1 1 1 2 1 3 1 4 I 5 1 6 1 7 1 8 1 9 110 111 1 12113 114 115 

*1 I I I I о I о I о I .8' I .8' I I I о I о I о I I '.в-
., 110 З<lданной таблице функция наносится на карту Вейча 

(/111,1,20, а, б). 
,1, 1)1,lllOЛI-IЯЮТ накрытия всех единичных (или нулевых) значе· 

",,11 t\II'111ЩИИ минимальным числом правильных прямоугольников 
""III'IIЩ.llЫroЙ площади (рис. 4.20. б). 
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4. Записывают результат накрытий в виде дизъюнкций: 

F = X 2 X 1 + Х2Х1 + ХзХ2Хо + ХзХ1Хо ' ( 4.1) 

5. Анализируя полученную функцию и имеющиеся в наличии 
логические элементы (см. рис. 4.17), можно сделать вывод, что для 
реализации схемы необходимы один четырехвхоДовый, два трех, 
входовых и два двухвходовых логических элемента и четыре инвер· 

тора на каждую из переменных. 

В качестве логических элементов удоБНо использовать элемен· 
ты Кl55ЛАI, Кl55ЛА4, К155ЛА3, реализующие функции И-НЕ; 
поэтому преобразуют функцию F в систему И-НЕ: . 

(4.2), 
J 

Для реализации этой функции выбирают: 
а) один корпус микросхемы К155ЛА3 (или один корпус микр 

схемы КI55ЛН1), элемент DD1, позволяющий при объединенны: 
входах каждого логического элемента реализовать инверсию все 

четырех переменных; 

б) один корпус микросхемы К155ЛА4 (элемент DD2), позволя 
ющий реализовать две трехвходовые функции И-НЕ и на остав 
шейся свободной микросхеме - одну двухвходовую функцию И-Н 
(объединив два ее входа); 

в) один корпус микросхемы К155ЛАI (элемент DD3), позволя 
ющей реализовать на одной своей половине четырехвхоДовую фун 
цИЮ И-НЕ, а на второй - оставшуюся двухвходовую функци 
И-НЕ, объединив попарно ее входы. 

6. В соответствии с формулой логической Функции (4.1) и в 
бранными элементами DD 1, DD2 и DD3 строят ПРИНllипиальну 
схему (рис. 4.21), на которой жирной линией показана общая ш 
на, номера входных сигналов которой обозначают числами слев 
а выходных - числами справа. Например, если сигнал Х1 обозн 
чен индексом 3 (см. рис. 4.21), то из рисунка видно. что он поступ 
ет на входы 2, 9 и 10 элемента DD2. Аналогично обозначают и друг 
сигналы. Применение такого обозначения существенно упроща. 
изображение и чтение схем. 
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Номер конституенты 

i i 1-0 11 \2-1;~ 15 1 б 17 1819110111 11211з11411511611711811912012112212з1241251261 271 "81 29130 131 

1 О 1 1 1 1 О О О О 1 .в- .в- .в- О О О О 1 1 1 О О О 1 1 1 1 .в- .в- .в- О О 
2 О .в- .в- .в- 1 .в- .в- О I О 1 1 О О О О 1 1 1 1 О О О О .в- 1 .в- .в- О О О О 
3 О 1 1 .в- .в- .в- .в- о О I 1 1 1 О О 1 О О О 1 1 1 .в- .в- О 1 О О О .в- I 1 
4 О О О О 1 1 I 1 1 U О О .в- .в- 1 1 О О О О .в- I .в- .в- .в- О О О 1 I 1 1 
5 1 I 1 О О О О 1 1 О 1 О О .в- .в- .в- 1 1 О О О О О 1 .в- .в- 1 .в- .в- о О О 
6 I О 1 1 1 1 .в- .в- О 1 О О .в- .в- 1 1 1 1 .в- .в- .в- О О О О О 1 1 1 1 () О 
7 .в- 1 1 О I 1 I 1 О I 1 О О 1 1 1 О 1 О О .в- .в- .в- О 1 1 1 .в- О О О О 
8 2' 1 1 О О I I О 1 I 1 I 1 О О О О О О I 1 .в- .в- О О О О 1 1 .в- .в- 1 
9 .в- I I I I О О О О О 1 1 1 О О О 1 О О О О 1 1 .в- .в- О О О О 1 1 1 

10 1 О 1 1 1 .в- .в- О О О О О 1 I 1 .в- I О О .в- .в- .в- 1 .в- .в- О О О О 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 О О ] О О О О ] I I ] О О О О 1 I I 1 О О О 1 .в- .в- .в- О 

;:: 12 О О О О I I I 1 I О О I 1 О О О I 1 1 I 1 О О О О О О .в- .в- 2' .в- .8' 
13 О О О О I i I 1 ! [ О О [ 1 О О О [ 1 I I 1 .8' .8' О О О О О .8' .в- .8' 
14 .в- .в- о О 1 О I [ 1 [ [ О О О О О О О 1 1 1 1 О О О О 1 I 1 1 1 О 
15 О О О О 1 I I I О О I 1 1 1 I I 1 1 О О 1 1 1 1 О О О О О О .в- .8' 
16 О 1 1 I I О О О I I 1 1 1 О О О 1 1 1 I О О О О О 1 1 .8' 1 I 1 .8' 
17 О .в- .в- .в- .в- О О О 1 I I I 1 О 1 I О О О О О 1 I 1 .в- .в- .в- 1 О О 1 1 
18 О О О О О О О О I I 1 1 О 1 1 I 1 О О О О 1 I 1 1 1 О .8' .8' .8' О О 
]9 О О О О О О ] ] 1 1 1 1 1 1 О О О 1 О 1 О О 1 ] 1 .в- .в- о О о о о 
20 .в- .8' .8' О О О О 1 1 I I 1 1 О О О О О .в- .в- о о о о 1 1 1 ] .в- .в- 1 о 
21 О О О О I 1 1 1 1 I I О О О .8' .в- 1 1 1 О О О О О О 1 1 1 1 1 .в- .8' 
22 О О .в- .в- О О о 1 [ 1 1 ! 1 О О О О О 1 1 1 1 1 О О .в- .в- о о 1 1 О 
23 О О 1 1 О О О I I I О I 1 1 1 1 .в- .в- о о О о 1 ! О 1 1 I О .8' О О 
24 .8' .8' О О О I 1 I 1 I ! О О О О О О 1 1 1 1 О О О .в- .в- .в- О 1 1 I ] 

25 О О О О О О 1 ! 1 ! I 1 I 1 1 О О 1 1 .в- о 1 .в- О .в- 1 О О 1 О .в- .8' 
26 .в- .в- .в- 1 .в- О О О .в- I 1 I 1 О О .в- о .8' .в- .8' I 1 О 1 1 О О О .в- .в- 1 1 
27 I 1 1 О I 1 1 .в- .в- .в- I О 1 .8' .в- о о .в- 1 I .в- I 1 О .8' .8' I I О 1 1 .8' 
28 .8' I 1 I .в- .в- I 1 .в- О о О О О .в- 1 .в- .в- I I О [ I О .в- I 1 1 1 О 1 1 
29 1 О О О О I I 1 I .в- .в- .8' .в- I .в- 1 1 I О О О О 1 1 1 1 1 О О .в- .в- .8' 
30 О 1 1 I I 1 О 1 I () О О .8' .в- .в- 1 о О () О .в- .в- 1 [ 1 1 1 О О О О .в-



Таблица 4.6 

'" М0мер конституенты .... 
"-,,, 
",ro 

О 11 12 1 3 14 15 1 6 1 71 8 1 9110 111 112113 114115116117118119120121 12212з1241251261 271 28129 1 30 J 31 :;;'" 
0"-
:r:i:i 

f3 

1 1 1 1 О .0' .0' .0' О О О О .0' .0' 1 1 1 1 1 1 .0' .0' I О О О .0' О О I ] 1 1 
2 О О О О О .0' .0' .0' .0' .0' 1 1 О О I 1 1 ] .0' 1 .0' О О О О .0' I 1 1 1 О О 

3 О О .0' .0' .0' 1 1 О О О О О I I 1 1 О .0' 1 1 1 .0' 1 .0' 1 О О О О О .0' .0' 
4 О О 1 ] 1 1 О О .0' 1 1 .0' .0' О О О О 1 1 .0' .0' 1 ] .0' О О О О .0' .0' 1 1 

5 О О О О .0' .0' 1 I .0' .0' .0' О О О О I О .0' О О .0' 1 1 1 .0' 1 1 .0' .0' О О О 

6 I 1 I 1 1 О О О .0' .0' .0' 1 1 1 .0' О О О О 1 ] 1 .0' .0' .0' О О 1 ] 1 1 О 

7 1 1 О О О О 1 I I I 1 .0' .0' .0' О О 1 I 1 О 1 1 О О О 1 .0' .0' 1 1 О О 

8 1 1 1 .0' .0' .0' О О О О О 1 1 1 1 I .0' .0' 1 О 1 1 1 О О О О О 1 1 1 1 

9 О О О 1 1 1 1 I .0' .0' .0' О О О О .0' 1 I 1 .0' 1 О О О О О 1 1 1 1 1 О 

10 I О I I 1 О О О О О 1 I I 1 О 1 .0' .0' .0' .0' 1 1 О О О 1 1 ] О О О О 
] ] о о о о .0' .0' .0' .0' ] I 1 I 1 1 О О О О О О 1 1 ] О 1 1 ] О О О О .0' 
12 О I I ] О ] ] 1 .0' .0' О О О 1 1 1 1 ] .0' 1 О О О О О О О О 1 1 I 1 
13 О .0' .0' .0' О О О 1 I I .0' О 1 1 1 1 1 .0' I О () О О 1 1 1 О О О О О 1 
14 О .0' .0' I I ] .0' .0' О О О О 1 I I О О О О .0' .0' .0' 1 1 1 1 О 1 1 1 О 1 
15 1 1 I 1 О О О I I ! I .0' .0' .0' 1 ! О О О О О О I 1 1 О О О О 1 1 1 
16 I .0' .0' 1 .0' .0' I О О О О .0' О I О О О О О I 1 О .0' О 1 О 1 О 1 ] .0' .0' 
17 I I 1 О О О .0' .0' О О I 1 '1 1 .0' 1 О О I О О .0' 1 1 О О I ! 1 О .0' .0' 
18 .0' 1 .0' I I .0' О () () о .0' О .0' .0' 1 1 .0' О 1 I О .0' 1 I () О О I 1 I О 1 
19 .0' .0' I .0' I .0' О О О О .0' .0' I ! 1 О О ! О ! О .0' 1 1 О 1 О I 1 I О 1 
20 О О О I ! .0' .0' I I .0' О О :1 О 1 1 .0' 1 () I О 1 () 1 1 1 1 1 1 .0' .0' О 

21 I I 1 .0' .0' .0' ) .0' () О О О (1 1 I О 1 ! О I О 1 О О ! I 1 ) 1 .0' .0' 1 
22 I 1 ! 1 О О О О (1 .0' .0' .0' 1 .0' 1 I 1 I О О 1 О О О I 1 ! О О 1 ] .0' 
23 1 I О О О .0' .0' I 1 1 .0' .0' 1 О О О 1 .0' ! О ! 1 I О О 1 1 I J .0' О О 

24 I I 1 J .0' .0' .0' .0' О О О О () I 1 ! .0' .0' 1 1 .0' J О О О О О 1 I I О О 

25 О О I .0' () О J ! I J .0' .0' О О О О .0' .0' ! I .0' 1 ! О О О О I I I .0' 1 
26 О I 1 I 1 О О О О 1 1 О О О .в- .0' I О О О 1 1 1 1 О О О .0' .0' .0' ] О 

27 О О О ] ] 1 .0' .0' О О О О J 1 1 1 О ! 1 I О I 1 О О () 1 .0' .0' .0' .в- 1 
28 О О О 1 1 О О О О 1 1 .0' .0' .0' 1 1 О О 1 .0' .0' 1 1 .0' О О О О 1 1 О О 

29 i 1 ! 1 О О О О О 1 1 1 .0' .0' .0' 1 О О О О 1 1 11 1 й' .0' О О .0' .0' О 1 
за I 1 1 ] J 1 О О О О О О .в- .в- .0' 1 О О О О О .0' .0' 1 1 1 1 1 1 .0' О О 
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Рис. 4.22 

7. Для реализации функции F на двухвходовых элементах 
II-HE (микросхема К155ЛА3 - четыре двухвходовых элемента 
II-HE в одном корпусе) преобразуем уравнение (4.2) к виду 

'о' = (X2X1)(X2X1) (XSX2X1) (ХзХ1Хо) = (Х2Хl)(Х2Хl)(ХSХ2Хl)(ХЗХlХО)' (4.3) 

Схема, реализующая эту функцию, приведена на рис. 4.22. Она 
1 

IIСllOльзует 44 корпусов К155ЛА3. Выход снимается с элемента DD5. 

Задание 4.2. Получить минимальную форму и построить функци
(l1I:lЛЬНУЮ схему для реализации логической функции пяти пере
M('IIHbIX, заданной табл. 4.5 и 4.6. Для построения использовать 
/ж'менты, приведенные на рис. 4.17. 

м етодиnа выnолненuя заданuя 

в соответствии со списочным номером и порядковым номером 

I'РУ"ПЫ на курсе из табл. 4.5 или 4.6 выбирают номер варианта. 
11;lIlример, для первой по порядку группы и списочного номера 
:111 выбирают функцию Р, заданную фрагментом табл. 4.5, приве
Il!'IIIIOЙ в виде табл. 4.7. Это таблица соответствия (истинности) 

Таблица 4.7 

Номер конституенты 
" , 

17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 I 24 I 25 I 26 I 27 I 28 I 29 I 30 I 31 

lI\nlolo\~\~1 1 1 1 \ 1°\0\0\ о I~ 
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Рис. 4.23 

функции пяти переменных, заданной на каждом из номеров набо
ров 0 ... 31. 

2. По заданной таблице соответствия и карте Вейча для пяти 
переменных (рис. 4.23, а) наносят функцию на карту Вейча 
(рис. 4.23, 6). 

3. Выполняют накрытие всех единичных (или нулевых) значе
ний функции минимальным числом правильных прямоугольников 
максимальной площади (рис. 4.23, 6). 

4. Записывают результат накрытия в виде дизъюнкции конъюнк-
ций: 

F = X 2 X 1 X O + Х4ХЗХО + ХЗХ2Х1 + Х4ХЗХ2 + Х4ХЗХ2 Х] + 
+ Х4ХЗХ2Х1 + ХЗХ 2Х1ХО + Х4ХЗХ2ХО • (4.4) 

5. Анализируя полученную функцию и имеющиеся в наличии 
логические элементы (см. рис. 4.17), можно сделать вывод, что для 
реализации схемы необходимы: один восьмивходовой элемент; 
четыре четырехвходовых элемента; четыре трехвхоДовых элемента; 

пять инверторов на каждую из переменных. 

В качестве логических элементов с таким числом входов удобно 
использовать элементы: К155ЛА2 - один корпус, К155ЛА1-, 
два корпуса; К155ЛА4 - два корпуса (две третьих корпуса octa-i 
ется свободным)' Ю55ЛНl - один корпус. , 
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Поскольку эти микросхемы, кроме последней, реализуют Функ-
1(1111 И-НЕ, преобразуем уравнение (4.4) в систему И-НЕ: 

F = Х2 Х,ХО • Х4ХЗХО • Хз Х2Х j + Х4ХЗХ2 + 
+ Х4ХЗХ2Х1 • Х4ХЗХ2Х1 + ХЗХ2ХIХ~ + Х4ХЗХ2ХП • (4.5) 

[) соответствии с уравнением (4.5) и выбранными микросхемами 
l'I'!ЮЯТ ПРИllциrJИальную схему (рис. 4.24). 



5. УСИЛИТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

.Усилителем называется устройство, предназначенное для повышения 
мощности входного электрического сигнала. Структурная схема ;усилителя 
показана на рис. 5.1. На схеме усилитель представлен в виде активных че· 
тырехполюсников, к входным зажимам (1, 2) которых подключarотся источ, 
ник входного сигнала в виде источника напряжения (рис. 5.1, а) или источ, 
ника тока (рис. 5.1, б). 

Из рассмотрения входной цепи (рис. 5.1, а, б) следует, что 

(5.1) 

Из выражения (5.1) следует, что иВХ = Ег при RBX » RBH , а IBX = I r 
при RBH » RBX ' 

Выходную цепь усилителя можно также представить в виде источника 
напряжения куивх (рис. 5.1, а) или источника тока Ky/BX (рис. 5.1, а) 
с внутренним сопротивлением для обоих источников RBbIX ' 

Основными техничеСКИМII параметрами усилителя являются: коэффици· 
енты усиления (по напряжению, току и мощности), входное и выходное со· 
противления, выходная мощность, коэффициент полезного действия, номиналь· 
ное входное напряжение, диапазон усиливаемых частот, динамический диапазон 
амплитуд и уровень собственных помех, нелинейные, частотные и фазовые 
искажения усиливаемого сигнала. 

Коэффициент усиления представляет собой отношение напряжения или 
тока (мощности) на выходе усилителя к напряжению или току (мощности) 
на его входе и в общем случае является комплексной величиной: 

К'· - А /.4 - (А /А) j('PBbIX-'РвХ) - К j'P 
11 - вых вх - вых вх е - уе , (5.2) 

где Ку = Авых! Авх - модуль коэффициента усиления; <jJ = <Рвых - СРВХ -

фазовый сдвиг между входным и выходным напряжениями или токами. 

В соответствии с назначением усилителя различают коэффициенты: Куи = 
. . . . '. К - Р /Р -' . 

= UBbIxIUBX; Ку/ = IBbIX/IBX' уР - вых вх - куи' Ку/. 

Рис. 5.1 

66 



Если усилитель содер)Кит n каскадов, то 
n 

Ку = Ку \ КУ2 ••. Куn = [\ Ку, 

или в логарифмическом масштабе 

LKyp = 10 Ig (Рвых/Рвх) = 10 Ig Кур; 

LКуи (дБ) = 20 Ig (И вых/U ВХ) = 20 Ig КуИ; 

LKy/ (д Б) = 20 Ig (/вых/1 ВХ) = 20 Ig Ку/' 

При этом коэффициент усиления многокаскадного усилителя (дБ) 

n 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

LK y = LKy \ + LKY2 + ... + LKyn = ~ LKyl' (5.6) 
i=\ 

Входное сопротивление RBx усилителя представляет собой сопротивле· 

IIl1е ме)Кду входными за)Кимами (1,2) усилителя (рис. 5.1) 

RBX = Uвх/1вх. (5.7) 

Выходное сопротивление R вых определяют ме)Кду выходными за)Кимarv1И 

0.4) усилителя (рис. 5.1) при отключенном сопротивлении нагрузки (R H = 00) 

RBblx = !:J.U вЬ1Х /!:J.J ВЬ1Х' (5.8) 

Входная и выходная мощности усилителя соответственно определяются 

u2 
11т ВХ 1 ') 

Р вх = "2 и m вх . 1т ВХ = 2" -R-- = 2 J;,., вх R вх; 
вх 

1 1 U~ вых 1 2 
Рвых = 2 Uт вых . 1т вых = 2 R H = '21т выхRн' 

Коэффициент полезного действия 

11 = (РВЫХ/РПОТ) 100 %, 
1,)((' Р ПОТ - мощность, потребляемая усилителем от источника питания. 

(5.9) 

(5.10) 

(5.1 1) 

Зависимость модуля коэффициента усиления от частоты представляет 
,',,(юii амплитудно-частотную характеристику усилителя (рис, 5.2, а). По
, l(tlЛI,КУ модуль коэффициента усиления на разных частотах имеет разные зна
'lt'IIIIH, гармонические составляющие сло)Кного входного сигнала усилива-

1" 1 01 неодинаково, и, следовательно, форма выходного сигнала отлична 
"1 формы входного сигнала. Такие иска)Кения усиливае~iOГО сигнала назы-
1t.II"ГСН частотными иска)Кениями. Причиной частотных иска)Кений являются 
1"':II(TIIBHbIe элементы усилителя (индуктивности и емкости), сопротивления 
1,,' 1 "рых зависят от частоты, а так)Ке зависимость от частоты физических 
11.1 [>:шстров полупроводниковых приборов как активных элементов схемы 
1,'II.'lllтеля. 

Мерой частотных иска)Кений, которые вносит усилитель на частоте f, 
"II'ЖIIТ коэффициент частотных иска)Кений М, равный отношению модулей 
11I'lIl lфициентов усиления на средней и данной рабочей частотах 

М = Kyo/Kyf . (5.12) 

JLля многокаскадного усилителя будем иметь 
n 

М= M 1M 2 ••• Мn = П Mi' 
[=I 

(5.13) 

111'1.1'1110 КОЭффициент частотных иска)Кений определяют на граничных частотах 
1" , l' 11 f в. гр условной полосы пропускания усилителя, представлнющвй . собой 
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Рис. 5.3 

диапазон чзстот I1f = f в, гр - f н. ГР' В пределах которого изменение модуля 
коэффициента усиления не превышает заданной величины МН = к'уо/к'у.Н И 
МВ = к'уо/к'у,в, На практи"е полоса пропускания усилителя измеряется, когда 

Ку . н = к'у.в = 0,707/(уо' В идеальном случае, при котором усилитель не вносит 

частотных ис/{ажений (М = 1), амплитудно-частотная хара/{теристика представ
ляет прямую, параллельную оси частот (рис. 5.2, а). 

Фазочастотная хара/{тернстика отражает зависимость угла сдвига фазы 
между входным и выходньш напряжением, Т.е. аргумента коэффициента уси
ления к,у от частоты (рис. 5.2, 6). Нелинейный характер реальной фазоча

стотной характеристики указывает на различные вреыеНЮ;Iе сдвиги для от
дельных гармоник сигнала сложной формы. Поэтому фазовые искажения, 
оцениваемые обычно так же, как и частотные искажения на нижней !и.гр и 

верхней {в.гр граничных частотах полосы пропускания, определяются не 

абсолютным значением угла ср, а разностью ординат Ф фазочастотной характе
ристики и касательных к ней (штрихпунктирные линии на рис. 5,2, 6). 
Очевидно, Фи = срн И ФВ < <Ре' 

Важными характеристиками усилителя являются амплитудная характерис
тика U вых = f (и вх) на некоторой постоянной частоте (рис. 5.3) и динамический 
диапазон, количественно оuениваемый как 

о = U пх тох/и"х miп' (5.14) 

где U вх min И U вх тах - МИН!lмаЛЫIое !i максимаЛЬНОе входные напряжения, 
при которых нелинейные I!скажения не превышаюr установленных норм. Если 
данамический диапазон выражается в децибелах, то О (д б) = 20 19 D = 
=20 19 (UBxmaX/URxmin)' 

При наличии неЮ1Нейных !!скажениii усиленный сигнал содержит ток' 
(напряжение) первой (полезной) гармоники и токи (напряжения) высши~: 
гармонических, начиная со второй. Уровень нелинеЙНbJХ искажений числен-' 
но оценивается КО:ффициентом ГЩ1~IОНIIК К г' который пропорционален мощ1 
насти, развиваемои высшими гаРl\IОНlJками , 

(5.I~ 
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'лс Р(n) (п = 2, 3, 4, ... ) - МОЩНОСТЬ высших гармоник выходного сигнала; 

/'(1) - МОЩНОСТЬ первой гармоники. 

Если усилитель нагружен Н3 активную линейную нзгрузку, то коэф
Ij1lщиент гармоник может БЫТI, выражен как 

(5.16) 

1'1\(' И(l)' 1(1)' И(n)' 1(11) - соответственно действующее значение первой и п-й 
1';1 рмонических составляющих выходного напряжения и тока. 

Для многокаскадного усилителя, содержащего n каскадов, 

" Кг = Кг1 + Кг2 + ... + Kгn = 1: Kri· (5.17) 
i=1 

Используя амплитудную характеристику, можно приблизительно оце
IIIITI, нелинейные искажения. Из рис. 5.3 видно, что при И ВХ реальное вы-

,IJJ\HOe напряжение И вых отличается от полученного при идеальной характе

I,,,стике на I1И вых , Коэффициент нелинейности определяется отвошением КН = 
, I1И ВЫХ/И ВЫХ' 

Характер работы усилительного каскада и его параметры существенно 
IJ"ределяются режимом работы активного элемента усилителя по посто~ H:JOMY 
1 оку. В зависимости от положения рабочей точки на динамической проходной 
,"рактеристике транзистора IK = t (И БЭ) и амплитуды входного сигна

.11;1 ток В коллекторной цепи транзистора протекает в течение части периода 
11 \одного сигнала. 

Работу усилительного элемента удобно характеризовать величиной угла 
О. который равен половине части периода сигнала в выходной цепи усилитель-
11111'0 элемента. В зависимости от угла е различают пять основных режимов 
P;I(jOTbI усилительного каскада - классы А, В, АВ, С и D. 

В режиме класса А рабочаl! точка транзистора находится на середине 
IIlIlейного- участка динамической характеристики 1 К, = t (И БЭ) и амплиту-

'1,1 входного сигнала такова, что выходной ток протекает в течение всего перио
'1,1 входного сигнала, т,е. отсечка тока отсутствует, а е = л (рус. 5.4, а). 
1 "'Жим класса А характеризуется малыми нелинейными искажениями. 
1) 1 источника питания непрерывно, независимо от уровня входного сигнала, 
IIIJlребляется ток 10 = 10 к" При этом К.п.Д., представляющий собой отно-

1I1"II"e полезной (отдаваемой) мощности к мощности. потребляемой от источ-
11111(;1 питания Р ПОТ' равен 

11 = Рвых/Рпот = 0,5ИК, maJ к, т"х/(ИОК,э1u) = ИК, Пl"x /" mах/2(ИОк'э /0К,), (5.18) 

1 1" И" тах' 1 К, шах - амплитудные значения первой гармоники коллекторного 
1I,llIряжения и тока; ИОК,Э - постоянное напряжение (в рабочей точке) на кол

'1' 1, ,оре; 10 - среднее значение коллекторного тока. 
1[з выражения (5.18) следует, что к. п, д. усилителя в режиме класса А 

11" IIlожет превысить 50 %. 
11 режиме класса В рабочая точка находится в начале динамической про

\, "(IIОЙ характеристики и выходной ток транзистора течет в течение половины 
III'I,"ода входного сигнала е = л/2 (рис, 5.4, б). К.п.д. в режиме класса В 
,tt.I, ок И достигает 78,5 %. Поэтому его применяют в мощных двухтактных 
\' 1I.lllIтелях, 

Режим класса АВ является промежуточным ыежду режимами А и В. 
111'11 ~Iалых и средних входных сигналах он обладает свойствами режима А, 
,1 111>11 большом входном сигнале - режима В, К.п.д. меньше, чем в режиме 
11'1,1t'C;1 В. 
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!к КлассА fx Кllасс 8 !к Клосс 1: 

шt 

2lГ 

а 

в Рис. 5.4 

При работе усилительного элемента в классе С начальное смещение и 
положение рабочей точки транзистора выбираются такими, чтобы угол е < 
< л/2, при этом ток покоя равен нулю. Этот режим является для аналоговых 
устройств наиболее экономичным (к.п.д. достигает 80 %), так как при от
сутствии входного сигнала транзистор почти не потребляет мощности. Ре
жим класса С используется в высокочастотных однотактных и двухтактных 
усилителях мощности с резонансными контурами, эффективно фильтрующи
ми высшие гармоники. 

В режиме класса D транзистор работает как ключ. 
В табл. 5.1 приведены классификация режимов работы аналоговых уст

ройств и основные их характеристики. 

Таблица 5.1 

Вид 
К:ласс усилителя 

характеристики 
А АВ В С D 

Угол е л Щ2 .. , л л/2 < л/2 ~ л/4 

1'Jmax ' % 50 50 ... 78,5 78,5 78,5 90 ... 95 
Среднее значе- IOK 1 - cos е 10т 1 - cos е Ключевой 
ние тока 10 2л 10т 

п 
-~/om режим 

Обратные связи в усилителях. В тех случаях, когда вторичные параметры 
усилителя не удовлетворяют требованиям в отношении стабильности усиле
ния, значений входного и выходного сопротивлений, уровня линейных и не
линейных искажений и Т.д., применяют обратные связи. 

Основным показателем звена обратной связи по напряжению являетси 

коэффициент передачи звена обратной связи ~, показывающий, какая часть 
напряжения с выхода усилителя передается на его вход (рис. 5.5): 

(5.19) 
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Действие обратной связи проявляется 
11 изменении уровня входного сигнала уси
JIIlТеля, например 

и с = и ВХ + и ос = и вх + ~и вых' 
(5.20) 

.~ 

Если Ку = Ивых/Ис - коэффициент Рис. 5.5 
Уl'иления усилитеJ.Я без обратной связи, 

" i(y. ос= 'u вых/и ВХ- коэффициент усиления усилителя, охваченного обратной 
('внзыо, то напряжение на выходе схемы 

Ивых = kуИо = Ку (Ивх + ~Ивых)' (5.21) 

1';lзделив обе части уравнения (5.20) на Ивх' получим 

и вых/и вх = Ку (1 + ~ (ивых/и ВХ] 
IIJШ 

Ку. ос = Ку (1 + РКу . ос), 

Ку 
Ку. ос = 1 - (3к ' 

у 

(5.22) 

'Ю' Bky - фактор обратной связи, называемый петлевым усилением, который 
""I'lщеляет характер обратной связи и величину коэффициента усиления Ку• ос; 
1 - ВКу - глубина обратной связи. 

Поскольку в общем случае Ку = Kye iQJK и ~ = ~eiQJj3, где ЧJк и ЧJр - углы 
'1':1 ювых сдвигов сигналов, вносимых соответственно усилителем и звеном 

"г'ратной связи, выражение (5.22) можно записать в виде 

Ку • ос = KyeiQJK j[1 - ~Kyei(QJK+QJf:\)]. (5.23) 

Если ЧJк + ЧJр =:n, то ~Ky = -!3К,у - величина вещественная и отрица-
1",'",IIая, а напряжение обратной связи И ос противоположно по фазе напряжению 
Y,'lIJIIIBaeMoro сигнала в тех точках цепи, куда подводится связь, следовательно, 
11I,I'IIlтается из напряжения сигнала, уменьшая его. Выражение (5.23) при 
"/I'M условии имеет вид 

(5.24) 

'Гi1lШМ образом. если сигнал обратной связи поступает на вход усилителя 
l' IIi'I)ТlIвофазе с входным сигналом, то коэффициент усиления усилителя уме
III,III;Н'ТСЯ В (1 + !3Ку) раз. Такую обратную связь называют отрицательной 

"r'I',11 "ой связью. Несмотря на уменьшение усиления, отрицательную об-
1',11 11 ую связь широко используют в усилителях, так как с ее введением зна

"11 \1',111,110 улучшается ряд параметров усилителя. Так, уменьшение коЭффи-
11 11"" 1;1 усиления сопровождается увеличением его стабильиости, что повыша
'1 \ П'()Й'lИвость работы усилителя. Дифференцируя уравнение (5.24) по Ку ' 

1111'1 \'I]IIM 

(5.25) 

11('рсгруппировав в уравнении (5.25) переменные и разделив их на (5.24), 
11111\ 11111\1 

dK y. ос/Ку. ос = (dKy / [<у) r 1/( 1 + ~Ky»)' (5.26) 
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Следовательно, относительное изменение коЭффициента усиления уси
лителя с отрицательной обратной связью уменьшается в (1 + ~Ky) раз. 

ПРIf ~Ky» 1 (глубокая обратная связь) нз (5.24) имеем 

Ку • ос = I/~, (5.27) 

Т.е. общий коэффициент усиления схемы не зависит от коэффициента усиле
ния К у собственно усилителя. 

Последовательная отрицательная обратная связь увеличивает входное 
сопротивление усилителя. Заменив в уравнении (5.20) напряжения через 
произведения входного тока на соответствующие сопротивления, получим 

(5.28) 

Учитывая, что при отрицательной обратной связи ВКу = -~Ky' после 
соответствующих преобразuваний выражения (5.28) имеем 

(5.29) 

Таким образом, можно показать, что параллельная отрицательная обратная 
связь . YMl ньшает Z ВХ В (1 + ~K у) раз. Кроме того, введение отрицательной 

обратной связи по напряж('нию в (1 + ~Ky) раз уменьшает выходное сопро
тивление усилителя ZBbIX' а по току - увеличивает его: 

ZBbIX. ОС = ZBbIX + Zoc (1 + ~Ky)' 
где Zoc - сопротив.'j('ние, с которого снимается обратная связь. 

Наряду с улучшением стабильности работы усилителя и параметров его 
входной и выходной цепей отрицательная обратная связь в (1 + ~Ky) раз 

уменьшает все ВIIДЫ линейных и нелинейных искажений усиливаемого сиг
нала, а также напряжения шумов и помех. Таким образом, введение отри
цательной обратной связи позволяет IJоздействовать на величину входного 
и выходного сопротивлений, форму частотной, фазовой и переходной характе
ристик и другие параметры усилителя, изменяя их в нужном направлении. 

При совпадении по фазе напряжения обратной связи Иос с напряжением 

усиливаемого сигнала в тех точках цепи, куда подводится связь, т. е. при 

СРК + СРв = 2:n:п, где n = О, 1, 2, ... , ~Ky = ~Ky' а формула (5.24) приобре
тает вид 

(5.30) 

Такая обратная связь называется положительной обратной связью. 
Если 1 > ~K у> О, коэффициент усиления усилителя в соответствии с вы
ражением (5.30) увеЛИlIИвается, имея, однако, конечное значение, и стремится 
к бесконечности при ~K у = 1. Условие ~K у = 1 является условием самовоз
буждения усилителя, поскольку на его выходе могут существовать колебания 
при бесконечно ~jалом входном сигнале, который всегда имеется в виде на
пряжения шумов. При этом усилитель превращается в генератор электри
ческих колебаний широкого спектра частот. 

На рис. 5.6 показаны амплитудно-частотные (а) и амплитудные (6) ха
рактеристики усилителей с обратными связями. 

Важным элементом при расчете усилителей является выбор рабочей 
точки на нагрузочной прямой. 

На рис. 5.7. ззд;шную величину напряжения смещения обеспечивает 
источник смещенпя Е Б. 

В практических схемах источник смещения Е Б используется редко, 

а ток смещении 1 ОБ 11 напряжение смещения ИОБ задаются от источника 

питания Е к. При этоы !J схему вводят Дополнительные элементы смещения 
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Рис. 5.6 

(обычно делители напряжения или гасящие 
сопротивления), которые в определенной 
степени влияют на режим работы усили
тельного каскада и в стационарном режиме 

усиления (при наличии входного сигнала). 
Ilри таком смещении эмиттерный переход 
включается в прямом направлении, а кол

./IСКТОРНЫЙ - В обратном. Метод обеспечения 
режима работы транзистора по постоянному 
н)!{у, при котором начальный ток базы не 
:<:lВисит от параметров транзистора и их 

Ilзменений и определяется только внещними 

I 
IJ'Ш/1/in I 

lJ8ш min(-J иВ/.!1/I1Х 
О UIX mifl и8Кtl111K (-) ()Вх 

tf 

Рис. 5.7 

11;lраметрами, называют смещением фиксированным током бi1ЗЫ (схема 1, табл. 
; •. 2). Напряжение смещения может подаваться на базу транзистора от общего ис
точника Ек. с делителя из резисторов Rl и R2 - схема с фиксированным 

IILlllряжением база-эмиттер (схема 2, табл. 5.2). 
Для термостабилизации положения точки покоя используют отрицательные 

()()ратные связи по напряжению, току или КО~lбинированные, которые снижа
II/f действие дестабилизирующих фаКТОРОIJ (схеыа 3, 4, 5, табл. 5.2). Если 
'1 ранзистор ВКЛЮ'Iен по схеме с ОК, в формулах для схеы 4,5 необходимо 
lIолагать RR, = О. 

На практике очень часто используется схема 4 (табл. 5.2), для которой 
t'lIрi1ведливы выражения 

lэ=Iк.+Iв; (5.31) 

Мк. 1 +h!IЭ 
S = МКВО = 1 + h21эRэ/(Rэ + RB) 

(5.33) 

1 )(/' RB = R1R2/(R1 + R2 ); /(У. л = 1 + h21эRэ/(Rэ + RB) - коэффициент улуч
""'IIНЯ стабильности. 

Числителем в выражении (5.33) является коэффициент нестабильности 
,',/'М с фиксированным током базы и фиксированным напряжением базы (см. 
"Х"МЫ 1, 2, табл. 5.2), а знаменатель показывает, во сколько раз уменьщается 
11' 'с табильность. 

Общим недостатком всех схем стабилизации габочей точки являются 
\ ""Л ичение мощности, потребляемой от источника питания, уменьшение 
Н,II,)(, и увеличение частотных искажений из-за включения БЛОКНРОЕОЧНЫХ 
1\1 "щснсаТОРОIJ. Такая стабилизация эффективна в маломощных усилитель-
111,1 х каскадах. В мощных усилительных каскадах успешно используется 

73 



Таблица 5.2 

"':о Тип 1 Формулы для определения сопротивлений ":.:1 Цеп .. смещения 1., 
ж~ 

s дол Коэффициент температурной нестабильности 

1 

I 

::;: 
Ек-Иок 

:а RK= --1-
::t: ок 
::t: 

Ек '" ::t: :а RБ =-/-о'" 0.", ОБ 
В\О 

j ОК ~::;: =0 j ---&~ ОБ - h21э 
u~ 

s= I + h21э 

-.J Ек - ИОБ .... 
:Е 

R1 = 
j д + /ОБ 

?§~ 
::J\O ИОБ 

21 @~ R2 =-j-
::t: = Д 

2.@ Ек - ИОК В;.:: RK =--/-~ t>; =0- 01\ 
-&1:: 

/д=(5 ... IО)/ОБ ugj 

s = 1 + h21э 

U 
о 

"'Е!( ИОК-ИОБ ",!2, >. 
о :; С'р! RБ =--/-Е.'5 g-
00:",>1 ~ 

UБ 

31 Hi!j J ~t R1("'" 
R Б (h21э - S доп) 

а ~ ~; ~~ h21э (Sдоп - 1) 
~~ t::= §" :::i ~I 
u~g~ Е1( = иО1( + R!( (/ОК + /ОБ) 

Sдоп>- 5 ... 10 

1 + h21э 
S = R1( 

1 + h2/Э R К + R Б 



4 

~ 

5 

'" :=: 

'! 
со 
о') 

t:j>. = ~ ",О 

'" ... 
tJ~ 
,= о 
о :.: 
:.: ;z: 
o..t>: 

'" О ...... 
~~ 
г t:: 
m 
ug 

,= 
<l) 

; 
" о') 

::: 
;; 
'" " ... 
u>. 

'6 5 
~ ,... 
0..» 
2:;; 
~ g 
"':.: ",t>: 
OO~ 
~ ... з 
. 15 = g t:: gJ 

~o'" Е-< t:: t:t:: 

1iio ~ Ь::U S-[ 
u2::;: 

Ir:.~ "'_?, E~ 

??: = lоэ 
S -1 
ДОП 

RБ = Rэ Sдоп 
1 -1 +h2lэ 
ЕкRБ 

R2 = Ек - RБfОБ - ИОБ - Rэfоэ 
RБR2 

R1 =-R R 2- Б 

Ек. 
1 д = R1 + R2 :> (2 ... 5) 1 ОБ 

RБ = (5 ... 10) R BX 

Ек. (Sдоп- 1 ) 
R1 = 1 S 1 

ок - ДОП ОБ 

( Sдоп ) 
E'k=Ek-Iок.Rф S -1 

ДОП 

Rф = (0,1 ... 0,25) R к 

(Sдоп - 1) (R1 + Rф) Е1 -

- SдопRIRфIок 
R2 

( 1 + h21э - Sдоп) 
'ОКЯ1 , h21э -

- Е1 (Sдоп - 1) 

Е1 = Ек - ИОК -/OKRK 

SдопRl 
R2 [R1-Rф (Sдоп - 1- 1 + h21э 

Rэ 1<:' -1)(R,-+-Rn-+-R.\ 
ДОП 

1,5 ~ Sдоп ~ 5 

1,5 ~ Sдоп~ 5 

I +h2lэ 
S"" Rэ 

1 + h21э R1 + Rэ 

1 +h2lэ 
s = Rэ Rф RэRф 

Rв+Й;:+RA 
1 + h21э R Rф RэRф 

1 + я: + RБ + R1R2 

где RБ = R1 11 R2 



ffc 
Г-+-~O 

Рис. 5.8 

термокоыпснсация, "спользующая Iемпературно-зависимые элементы, из

меняющие свое сопротивление с изменением температуры: термисторы, И1'е

ющие отрицательный температурный коэффициент; позисторы, имеющие 
положительный температурный коэЧ'.фициент; полупроводниковые ДИО.l\ы 
и транзисторы в диодном включении; эти элементы включаются вместо ре

зистора R2 в схеме 2 табл. 5.2. 
На рис. 5.8. а показана схема усилительного каскада на полевом тран

зисторе с затвором в виде р-п перехода (с каналом п-типа), ИСПОЛЬЗУlCщая 
один ИС'IОЧНИК питания Ес Начальный режим работы полевого транзистора 

обеСllечинается значением постоянного тока стока / Ос и соответствующим 

ему ПОСТОЯННЫ"I напряжением на стоке И 00' 

Ток / Ос в выходной (стоковой) uепи устанавливается с помощью источника 

питаllИЯ Ее 11 начального напряжения смещения на затворе И Оз' отрицательной 

полярностн относиг,сJ!ЫIО IKTOK<J (для полевого транзистора с р-каналом
flOложительной ПОJJЯРНОСТИ). В свою очередь напряжение Иоз обеспечивается 
за счет того же самого гока 10с , ПРОI'екающего через резистор в цепи истока 

Rи , т. е. И 0з = /ocR", который через резистор Rз прикладывается к затвору 

с полярностью, указанной нз рие. 5.8, а. Изменяя сопротивление Rи, можно 

измеllЯТЬ напряжение И03 и ток стока /Ос' устанавливая требуемое их зна' 

чение. Напряжение ИОс в рассматриваемой схеме можно найти из выражения 

(5.34) 

Резистор R и кроме функции автоматического смещения на затвор вы

полняет функцию теРЛ10стабилизации режима работы усилителя по постоян
ному току, стабплизируя величину / ос' Чтобы на этом сопротивлении не 

выделялось напряжение за счет переменной составляющей тока I с (что при
вело бы к наличию отрицательной обратной связи по сигналу), (;го шунтиру
ют конденсатором СИ' еыкость которого опреде.~яется из условия Си >."> 1/ 
/(юRи ), где ю - круговая частота усиливаемого сигнала. Резистор R з , 

включенный параллельно входному СОПРОТИВJJению усилителя, которое очень 
велико, должен иыеть соизмеримое с ним значение. 

Дина~lИческий режим работы полевого транзистора обеспечивается ре
зистором в цепи стока R с' с которого снимается переменный выходной сиг-

нал при наличии входного усиливаемого сигнала. Обычно Rc « R 3 ~ R ВХ. 
Поэтому если нагрузкой усилительного каскада на полевом транзисторе яв
ляется входное сопротивление аналогичного каскада усилении, то сопро

тивления нагрузки УСIlлителя постоянной и переменной составляющих тока 
стока для области СРСДllJ]Х частот примерно равны, Т.е. 

Rc ~ Rc_ = RcRH/(Rc + RH)· 
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"не. 5.9 

~~---------o~~ 

VDf 

-и" о" 
Pv.c. 5.10 

Автоматическое смещение в усилительных каскадах на полевых МДП· 
'1 раllзисторах, у которых полярность напряжения на стоке и затворе одина· 

I(OBa, осуществить невозможно. I3 этом случае напряжение смещения на За' 
IBOP ИОЗ подается от источника стокового питания Ее через резисторные де· 

,llIтели Rl, R2 (рис. 5,8, б, в), как и в усилительных каскадах на биполяр· 
III.IX транзисторах. При этом делитель должен быть весьма высокоомным, 
'1l'обы не снижать существенно входное СОI1РОТИВJ]еJlие усилительного каскада. 
Такое же смещение можно осущеСТlJЛЯТЬ IJ полевых транзисторах с п· или 
')' каналом. Расче'] элементов urllИ смещения можно произвести по следу
IfJlЦИМ формулам: 

(0,1 ... 0,3) Ее 
RH <: 1 

Ос 

ИОз + Rи/ос 
R2 = --.----........:..:.. = 

Iд 
(0,7 . , 

I д = (0,01 ... 0,1) 10c' (5.36) 

Для того чтобы делитель N 1, R2 не снижал IЗходное сопротивление уси· 
IIIIТl'ЛЯ, между средней точкой его и затвором включают резистор Rз доста
'1"'1110 большого СОПРОТllВлеllШl (единицы, десятки, сотни ~1eгaт:); тогда 
1, ,"" О (рис. 5,8, В), В ЭТЩ1 с.n\"1ае делитель можно выбирать ШIЗКООМНЫМ, 
,1 ':I]шивзлеНТllOе сопротивление затвора при этом будет 

Питание операционных усилителей (оу), как правило, осуществляется 
,,1 liBYX источников С одичаКОВЬШII постоянными напряжениями ИНl и 

{1"2 (рис. 5.9, а). 
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Противоположные полюса источника пи· 
Н тания соединены с землей. Для исключения 

паразитной гальванической обратной связи 
"'~ R через источник питания между выводом цепи 

питания ОУ и землей включают фильтрую. 
щие конденсаторы СФ = СФ ! = СФ2 = (0,01 
... 0,1) мкФ. 

Рис. 5.11 В усилителях переменного тока на ОУ 
используют инесимметричное питанне от 

общего источника с напряжением 2U п (рис. 5.9, б, в). В схеме рис. 5.9, в 

несимметричное питание осуществлено с помощью стабилитронов VDl, VD2 
с напряжением стабилизации ИСТ = (2 И п - И /(4) / 2. 

Для защиты ОУ от обратного включения в цепь источника питания 
включают диоды VD/, VD2 (рис. 5.10, а), а для защиты от перенапряженнй 
по цепи источника питання в схему питания вводят стабllЛИТРОНЫ 
(рис. 5.1 О, б, в). Защита от всплесков (превышения) напряжения входного 
сигнала осуществляется с помощью встречно-параллельного включения ди

одов VDl, VD2 на входе ОУ (рис. 5.11). Вместо встречно-параллель!!ого вклю
чения диодов может применяться встречно-последовательное включение 

стабилитронов. Диоды VD/, VD2 открываются при превышении входныы 
сигналом допустимого значения и входное напряжение ОУ ограничено пря· 
мым падением напряжения на каждом диоде. 

ЗАДА ЧИ И ;у ПР АЖНЕНИЯ 

5.1. Назовите области применения усилителей и признаки, 
по которым они классифицируются. 

5.2. Изобразите типовые схемы одиночных каскадов на бипо· 
лярных и полевых транзисторах. Поясните назначение каждого 
элемента схемы и приведите их расчетные параметры. 

5.3. В каких классах преимущественно работают каскады уси· 
ления напряжения или тока, а также однотактные и двухтактные 

усилители мощности? Поясните режимы их работы с использованием 
динамической характеристики, указав возможные значения к.п .д. 

каскадов. 

5.4. Что такое коэффициент частотных искажений? 
5.5 Как определяются верхняя и нижняя граничные частоты 

полосы пропускания усилителя переменного тока? 
5.6. Определите оптимальное значение сопротивления источни· 

ка сигнала и минимальный коэффициент шума каскада ОЭ на 
транзисторе ГТ313А, если 'к = 5мА; [ко = 3мкА (при t = 25°С); 
h21Э = 71; ГБ = 40 Ом; Гэ = 360 Ом; RH = 600 Ом. 

5.7. Определите оптимальное значение сопротивления источ· 
ника сигнала и минимальный коэффициент шума каскада ОИ на 
полевом транзисторе КП302А. если s = 5 мСм; /3 = 1 . 10-8А; 
fз = 1 . 108 Ом; RH = 2 кОм. 

5.8. Определите коэффициент усиления транзисторного усили· 

теля, если Ивых = 12 В; И ВХ = 0,4мВ. 
5.9. Определите коэффициент частотных искажений, вноси· 

мых усилителем на нижней и верхней граничных частотах, если 
при коэф:lшциенте усиления в области средних частот Куо = 70 дБ 
усиление на нижней и верхней граничных частотах снижается 
на 5 дБ. 
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5.10. Определите сопротивление резисторов RБ и RK В схеме 1, 
табл. 5.2, если усилитель собран на транзисторе КТ315Б с 
/121Э min = 50; выбранная рабочая точка имеет координаты ИОК = 5 В; 
/ОК = 2 мА; напряжение источника питания Ек = 9 В. 

5.11. Определите сопротивления резисторов R 1 и R2 усилителя 
напряжении Б схеме 2, табл. 5.2, если усилитель собран на тран
:lIIсторе КТ608А с h21э= 50; выбранная рабочая точка имеет коор
ill1HaTbl Иок. = 10 В; Ток = 500 мА; Ек = 12 В; ИОБ = 1 В. 

5.12. Определите сопротивления резисторов в усилителе на 
транзисторе КТ608А с отрицательной обратной связью по постоян
IIOMY току (схема 4, табл. 5.2). Координаты рабочей точки 
/111\ = 150 мА; ТОБ = 3,75 . 10-3 А; ИОБ = 0,9 В; Ек = 0,9; h21э = 40. 

5.13. Определите сопротивления резисторов в усилителе на 
I'ранзисторе КТ608А с параллельной отрицательной связью по 
ностоянному напряжению (схема 3, табл. 5.2). Координаты рабочей 
точки Ток = 1.50 мА; ТОБ = 3,75 мА; Иок = 8 В; ИОБ = 0,9 В; Ек = 

с 12 В; h21э = 40. 
5.14. Определите сопротивления резисторов в усилителе на 

транзисторе КТ608А с отрицательной обратной связью по постоян
IЮМУ току И напряжению (схема 5, табл. 5.2). Координаты рабочей 
точки: Ток = 150 мА; ТОБ = 3,75 мА; Иок = 7 В; ИОБ = 0,9 В; Ек = 

с 12 В; h21Э = 40. 
5.15. Определите сопротивления резисторов в усилителе на 

транзисторе КП901А (рис. 5.8, в). Координаты рабочей точки: 
/ое=0,75А; Иози =+6В; Иос =+35В; Ес =+60В. 

5.16. Определите коэффициент передачи напряжения отрица
тельной обратной связи усилителя, если ее применение уменьшает 
l\Оэффициент усиления усилителя с Ку = 100 до Ку.ос = 40. 

5.17. Определите сопротивления резисторов Rc и Rи схемы 
рнс. 5.8, а, если Ее = 30 В; ИОс = 20 В; [Ос = 120 мА; ИОЗ = - 4 В. 

5.18. Определите изменение коллекторного тока транзистора в 
усилительных каскадах, выполненных на транзисторе ГТ313А 
(табл.5.2). Координаты рабочей точки: Иок = 5 В; ИОБ = 0,23 В; 
'01( = 5 мА; [ОБ = 40 мкА; h21min =20; h21max = 250; RK = 1 кОм; 
/111 = 400 Ом. Общее тепловое сопротивление транзистора R1 = 

с 0,43° С/мВт. Температура окружающей среды: ta min = - 10°; 
1" '''ах = + 45 ос. 

5.19. Для каскада предварительного усиления по схеме ОЭ, 
I\ШIOлненного на маломощном транзисторе (схема 1, табл. 5.2), 
lIостройте динамическую характеристику по постоянному и пере
мснному току при следующих данных: RK = 1 кОм; Ек = 16В; 
/оп = 0,5 мА; RH = 10 кОм. 

5.20. Определите максимальное значение входного сигнала для 
усилительного каскада (схема 1, табл. 5.2), нагрузочная линия по 
IIcpeMeHHOMY току которого такая же, как в задаче 5.19. 

5.21. Постройте сквозную динамическую характеристику, ис
IIOЛЬЗУЯ результаты примеров 5.19 и 5.20. Сопротивление источни
"с! входного сигнала RBX = 500 Ом. 
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5.22. Усилительный I,аскад собран по схеме с ОИ на полевом 
транзисторе с улраrmЯЮIЦ1!М Р-11 переходом. Определите коэф
фициент усиления 110 напряжеНIIЮ, если: а) Изи = - 1 В; б) Изи = 
=-0,5В: В) И"н=О; Ic ",nx=2MA; S=2MA/B; Rc = 10 кОм. 

5.23. Оllределите напряжение смещения затвор - исток И "и; кру
тизну транзистора в рабочей точке s; сопротивление резистора Rи; 
сопротивление нагрузки Re (схема рис. 5.8, а), если Иоте = -2 В; 
le тах = 1,8 мА; IКуиl = 10 и при напряжении источника питания 
Ее = 20 В ток стока 'е = 1 мА. Внутреннее сопротивление транзисто
ра RBH = d Иеи/d Icl и зи = eonsl ~ Re, а емкостное сопротивление 
конденсатора С, на рабочей частоте пренебрежимо мало. 

5.24. Определите сопротивление резистора RB (схема 1, табл. 5.2), 
коэффициенты усиления по напряжению КуИ, по току KyI, по МОЩ
I-IOСТИ Кур, входное RBX и выходное RBblX СО,1ротивления усили
тельного каскада, если Ек = 10 В; RK = 1 кОм; координаты рабочей 
точки Иок = 3,5 В; ИОВ =350 мВ; IOB = 150; h2J = 56; hl1 = 330 Ом; 
h22 = 62 . 10-6 См; h]2 = О. 

5.25. Определите КО':lффициент усиления усилителя по напряже
нию, если ток через нагрузочный резистор RK = 500 Ом равен 
10 мА, а входное напряжепие Ивх = 0.1 В, 

5.26. Определите э.д.с. источника входного сигнала, если вход
ной ток и входное сопротивление усилителя соответственно равны 
2 мА и 200 Ом. Внутреннее сопротивление источника составляет 
50 Ом. 

5.27. Определите входное сопротивление усилителя, если Еи = 
= 0,1 В, ток ВО входной uепи I вх = 2 мА и внутреннее сопротив
ление источника э,д,с. RBH = 10 Ом. 

5.28. Определите выходное напряжение и выходное сопротив
ление усилительного каскада (схема 1, табл. 5.2), если Еи = 6 мВ; 
его внутреннее сопротивление RBH = 200 Ом; сопротивление RK = 
= 2 кОм; Rn ~ hll ; транзистор имеет параметры Iz 2 ] = 60; hll = 
= 1 кОм; IZ 22 = 15 . 1 О-б См. 

5.29. Определите ,,"мкость конденсатора СЭ усилительного кас
када (схема 3, табл. 5.2), если Rэ = 2 кОм, а самая низкая частота 
усиливаемого сигнала t н = 50 Гц. 

5.30. Определите коэффициент усиления УСИ.пительного каскада 
(рис. 5.8, а), если Re = 5 кОм и s = 2 мА;В. 

5.31. Определите коэффициенты усиления по Н31lряжению КуИ 
и ПО току KyI, входное Rnx и выходное RBblX сопротивления усили
тельного каскада с ОК на транзисторе, у которого 11]] = 330 Ом, 
h21 = 56, h22 = 62,5 . 1 о-н См, если Rэ = 1 кОм. 

11.32. Определите значения КуИ, KyI, RBX И RЕЫХ эмиттерного 
повторителя на транзисторе, у которого 110 = 650 Ом, hH = 40, 
fl 22 = 1,5· 10-4 См, если Rэ = 2 кОм. 

5.33. ОпредеJlите коэффициент гаРМОJJИ!{ каст<ада ОЭ, работаю
щего в режиме иок = 6 В; 'ОВ = 95 мкА; /01< = 15мА; сопротивле
ние нагрузки RH = 400 Ом; э.д.с. источника сынзла Еи = 200 мВ 
и его внутреннее сопроти ВJlение Rm, = 550 ОМ. 

5.34. Определите КОЭффИIlиент гаРI\ЮНИI\ каскяда ОИ на поле-
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Н2 

R2 

РIIС. 5.12 Рис. 5.13 

I!О,,! транзисторе КП302Б, работающем в режиме ИОс = 12 В, 
/1", = -1,5 В; loc = 11 мА; Ист = 1 В на нагрузку с сопротивле-
1IIIl'M Rи = 800 Ом. 

5.35. Рассчитайте элементы транзисторного каскада предвари-
1('.IIiJHOro усиления (схема 4, табл. 5.2), нагруженного вторым 
Уt'llЛIIтельным каскадом (схема 2, табл. 5.2). Данные второго уси
,JIllтельного каскада: входное сопротивление ЯВХ2 = 500 Ом; 
рl';У.llьтирующее сопротивление плеч делителя Ян = R1R2/(R 1 + 

1· N 2) = 2000 Ом; амплитудное значение входного тока усиливае
('~1Oгo сигнала J Б т2 = 0,2 мА. Кроме того, задано: fи ... {в = 100 ... 
. . . 4000 Гц; МИ2 = МВ = Ми." = 1,12; амплитуда входного тока 
III'\НЮГО каскада усиления [БМl = 0,01 мА; напряжение источника 
1IIIтания Ек. = 12,6 В. 

;'.36. В каком из типовых каскадов (ОЭ, ОБ, ОК) можно полу
'IIIIЪ: 3) наибольшее входное сопротивление; б) наименьшее выход-
1НН' ,:опротивление; в) наибольший коэффициент усиления по на
IIJllliКсНИЮ; г) наименьший коэффициент усиления по току; д) наи
(111,11 ьший коэффициент усиления по мощности? 

5.37. Определите, во сколько раз уменьшится коэффициент 
\"'llления по напряжению в схеме рис. 5.8, а, если убрать кон
Jl"IIC3TOP большой емкости СИ, шунтирующий резистор Ян, Принять 
III'УГИЗНУ характеристики полевого транзистора s = 5 мА/В и ЯН = 

[)ОО Ом. 
5.38. Определите входное сопротивление схемы 4 табл. 5.2 

111111 отсутствии конденсатора Сэ с учетом резисторов базового 
11,(',Illlтеля и без их учета. Параметры транзистора: h21э = 100; 
'1, .~1000M; гэ =50м; сопротивления R1 =R2 =10KOM; Rэ = 

:j()O Ом. 

;;.39. Определите выходное сопротивление в схеме 3 табл. 5.2, 
('(111 RK = 1 кОм; RБ = 10 кОм; h21э = 100. 

',,40. Определите сопротивления резисторов RJ, Я2, RЗ, ВХОд-
1111' !I выходпое сопротивления в инвертирующем опсрационном 

\(II.!1Iпеле (рис. 5.12), если Кu = 25; Rи = 25 кОм; R"и = 50 Ом, 
11" -, ='= 15 В; Еи = 0,3 В, 

!).41. Определите сопротивления резисторов Я], R 2> входное 
11 Iщходное сопротивления в неинвертирующем операционном уеи-

111 I,'ле рис. 5,13, ссли Ки = 25; Ян = 25 кОм; Rви = 50 Ом. 
)).42. Определите значения Куи, RBX , RИЫХ инвертирующего уеи

IIIIL'JIЯ (рис. 5.12) с учетем неидеальных параметров ОУ, еели 
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Рис. 5.14 Рис. 5.15 

R1 = 10 кОм; R2 = 1 МОм, а ОУ имеет пара метры КУUО = 104; 
RBX ОУ = 300 кОм; RBbIXOY = 700 Ом. 

5.43. Оцените относительную статическую погрешность и дрейф, 
приведенный ко входу инвертирующего усилителя, если дТ = 
= 20 ОС (от 20 до 40 ОС), и нестабильность источников питания 
::±: 10% . Усилитель построен на основе ОУ типа Кl40YДIA с коэф
фициентом передачи Куи = 10, работает на нагрузку Rи = 5 кОм, 
входное сопротивление не менее 10 кОм, выходное сопротивление 
не более 100 Ом. Источник сигнала имеет Еи = 0,2 В, а Rви = 1 кОм. 

5.44. Найти напряжения ошибки на выходе усилителя (рис. 5.12) 
если температура изменилась на 40 ОС, а R1 = 10 кОм, 
R2 = 90 кОм; Rз = 9 кОм; дрейф напряжения смещения дисм/дт = 
= 1 мВ/ОС, дрейф разностного входного тока д/ БОразн/ дТ = 1 мА/ОС. 

5.45. Найти зависимость выходного напряжения сумматора на 
ОУ (РИG. 5.14) от входного напряжения, если R1 = R; R2 = 0,5R; 
Rз = 2R; R4 = O,22R; Roc = R; Rи = 10R. 

5.46. Как следует изменить схему включения сумматора на ОУ 
(рис. 5.14), чтобы иВХ и) и иВЫХ (t) оказались синфазными. 

5.47. Определите выходной ток усилителя на ОУ в схеме 
рис. 5.15, если R1 = R2 = 1 О кОм; Rз = Roc = 50 кОм; RH = 5 кОм; 
иВХ2-иВХl = lВ; RBbIXOY = О, Куиоу = 00. 

5.48. Чему равно U ВЫХ В схеме разностного усилителя (рис. 5.15), 
если иВХ1 = 0,2 В; иВХ2 = -0,1 В; Roc = Rз = 120 кОм, R1 = R2 = 
= 10кОм. 

5.49. Определите входные сопротивления Rвк.иив и Rвх.неинв 
схемы разностного усилителя (рис. 5.15), если R2 = R1 = 10 кОм; 
Roc = Rз = 100 кОм; RBX оу = 00; КуиОУ = 00. 

5.50. Что необходимо сделать со схемой неинвертирующего 
усилителя (рис. 5.13), чтобы превратить его в повторитель напря
жения с коэффициентом усиления Куи = 1? 

5.51. Рассчитайте сопротивления резисторов R 1, R2, R3 так, 
чтобы обеспечить зависимость выходного напряжения U ВЫХ = 
= -(2 U вхl + 3 U вх2 + 5 U вхЗ), Сопротивление резистора Roc = 
= 150 кОм. 

5.52. Определите сопротивления резисторов в схеме рис. 5.15, 
если RBbIX ОУ = 1 кОм, U вых = 3 (и вх2 - U Bxl). 

5.53. Определите резонансную частоту и коэффициент усиле
ния на резонансной частоте избирательного усилителя (рис. 5.16), 
если R1 = 10 кОм; R2 = 50 кОм; L = 10 мГн; С = 1000 пФ. 
Операционный усилитель считать идеальным. 
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"'К "h1.t 
11.1'4 

о ± о 

Рис, 5.\6 Рис. 5.17 

"8.,Х 

Рис. 5.\8 Рис. 5.19 

11,/ Rf 

Рис. 5.20 I'ис. 5.2\ 

5.54. Определите наибольший коэффициент усиления, резонан
,'IIУЮ частоту и полосу пропускания избирательного усилителя 
(Р"С. 5.16), если R2 = 00; R1 = 200 Ом; RRblX = 1 кОм; L = 

10 мГн; RL = 100 Ом; С = 632 пФ. 
5.55. Определите параметры фильтра нижних частот (рис. 5.17), 

"",'111 fo = 10 кГц, КО:;'" 10; n = - 40 дБ/дек, где fo - частота 
"I)(':;a; КО - коэффициент передачи в полосе пропускания; n - на
li.lIOlI А ЧХ в полосе ограничения I6]. 

5.56. Определите коэффициент передачи фильтра верхних час-
1111 (рис. 5.18) в полосе пропускания и частоту среза, если R1 = 

1<2 = 10 кОм; С1 = 0,1 мкФ; Cz = СЗ = 0,01 мкФ [6J. 
5.57. Определите реальную полосу пропускания фильтра верх-

1111 \ частот (рис, 5,19), построенного на операционном усилитеJlе 
11111;1 140УД6, если коэффициент передачи в полосе пропускания 
1\" -со 20 дБ, а частота среза fo = 10 кГц [6] 

5.58. Определите параметры ПОЛОСОВОГО фильтра (рис. 5.20), 
",' '111 Ко = 10, f(! = 15 кГц, М = 0,5 кГц 16]. 

:'.59. Рассчитайте УПТ llаралJlE',пыIгоo баланса (рис. 5.21), 
1",111 допустимая величнна дрейфа в нагрузке !1/ др = 30 мкА; со-
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противление нагрузки Rи = S кОм; наПР\lжение источника питания 
Ек = 24 В. 

5.60. Рассчитайте транзисторный оконеЧIIЫЙ каскад усилени~ 
мощности в режиме А в диапазоне частот 100 ... 5000 Гц, имеющиА 
коэффициент гармоник КГ ~ 5%, М" ~ 1,5 дБ. Каскад должец 
обеспечить в нагрузке усилителя (R" = 3 Ом), подключеН\JОЙ чере~ 
БЫХОДНЫЙ ~рансформ(lТОР, МОЩНОС1Ъ р "ЫХ = I Вт. ТемператУР1 
окружающеи среды лежит в диапазоне Т акр l11iп • • • т акр тах 9 
= 1 О ... 40 ос Напряжение ИСТОЧНlIка питания Ек = 16 В. j 

I КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Задание 5.1. Для заданной, согласно варианту, cxeMJ 
(табл. 5.3 и 5.4) ОIlределите статический и динамический режимЫ 
работы для области средних частот, используя графоаналитичеСКИ1 метод расчета. Тип и конкретные численные значения элементо 

схемы необходимо выбрать самостоятельно. 
I 

f 

Таблица 5.3 i 

5 

~ 
{О 

fE 
+Е' 

~t 'н 1 ~ 

13 
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Таблица 5.4 

Задание 5.2. Для схемы, соответствующей заданию 5.1 и рабо
Т;lIощей в области средних частот, определите вторичные параметры 
(к()эффициент передачи напряжения, входное и выходное сопротив
.II!'lllIЯ), К.П.д. схемы. 

М етодика выполн,ен,uя заданuя 

Пример 1. Определить напряжения, токи и мощности рассеяния 
11.1 злементах схемы и параметры полевого транзистора КПI02 

11 рабочей точке, соответствующей режиму покоя (t = 0- t1) 

" lI\бирательном LC-УСИЛilтеле (рис. 5.22), если известно: Ее = 
-12 В, C1 = 200 пФ, L = 590 мкГн, Rи = 3 кОм, добротность 

I.IIУШКИ индуктивности QL = 62, Rи = 10 кОм, R з = 330 кОм. 
)Lля схемы (рис. 5.22) составим уравнения выходного и входного 

1,IIIITypOB: 

Иен = Ее - (RL + Rи) /е ~ Ее - Rиlс , 
Изи = Rиlе• 

85 

(5.37) 
(5.38) 
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Рис. 5.22 

!с,тА IJ 
г--,--г---'f,5 I 

О 

-2 -о -fО -f4 -18 -22 
lJCII о I I I 8 lJcu,8 

t 
Рис. 5.23 

где RL, - сопротивление катушки индуктивности L постоянному 
току. Практически RL« Rи. 

Определяем параметры полевого транзистора в рабочей точке 
Q (рис. 5.23): 
внутреннее сопротивление 

I1Uси I 12-8 RBH = -- В = 0,033 = 120 кОм; I1Jc при Uзи • о = 1,5 

крутизна тока стока 

S = I1Jc \ = 0,5-0,20 _ О 6 мА/В; 
I1Uзи lIрИ иСII • О = 10 В 2-1,5 - , 

статический коэффшщент УСIJления 

I1и си 
ft = -- мА = sR i = 72. 

I1и 3Н при 1 сО = 0,5 
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Равенство fL = SRi соблюдается при малых изменениях входного 
t'III'Шlла. 

Мощности рассеяния на элементах схемы: 

па стоке транзистора 

РеиО = Иена/со = 10 . 0,5 . 10-3 Вт = 5 мВт; 

11:1 сопротивлении в цепи истока 

РRи =/~оRи = (0,5. 10-3)2.3. 103 = 0,75 мВт. 

Суммарная потребляемая мощность усилителем 

РО = Ее/со ~ Рено + PRIJ = 5,75 мВ. 

Пример 2. Для схемы избирательного LС-усилителя на поле
'IIJМ транзисторе (см. рис. 5.22), работающего в области средних 
II:lCTOT, определить графоаналитическим методом основные вторичные 
lI:1раметры: коэффициенты передачи - напряжения К и, тока К/, 
мощности Кр, входное RBX и выходное Rвых сопротивления, к.п.д. 
схемы fj, входной динамический диапазон усиления, если на входе 
схемы подключен генератор с напряжением Еи = 1,25 . sin rot и вну
треIIНИМ сопротивлением RBH = 4 кОм. 

Схема (см. рис. 5.22, а) в динамическом режиме преобразуется 
I{ виду рис. 5.22, б. Условимся напряжения, токи, соответствующие 
Р('iкиму возбуждения, обозначать со штрихами. Поскольку тран
:IIIСТОР КПI02 имеет канал р-типа, то очевидно, что потенциалы всех 
У:I.lIОВ относительно нулевого потенциала будут отрицательными. 

Для схемы на рис. 5.22, б запишем уравнения соответственно 
II1,IХОДНОГО и входного контуров: 

Иен = Иена - (l~ - /ео) (Ro + Rи); 
ИВХ = И' - ИЗИО + (I' - /еО) Rи, 

3Н С 

(5.39) 
(5.40) 

RRH 106· 10 
I'J\C Ro = R + R

H 
= 106+10 = 9 кОм - сопротивление нагрузки пере-

МРIIIЮМУ току В цепи стока транзистора; 

l' VL Q V590.10-3 
\ = С L = 200 . 10-12 • 62 = 106 кОм - активное сопротивле-

III1С контура на резонансной частоте. 
Можно строить линию нагрузки переменному току как прямую, 

IIрОХОДЯЩУЮ через точку Q под углом 
Пlи 

ер' = arctg (R -L R ) = 46030. 
Пl! э I И 

Наличие отрицательной обратной связи в схеме учитывается 
IIOL"гроением статико-динамических характеристик 13J. Однако 
р.н'чет схем с обратной связью можно упростить, если пересчитать 
111' I\ce семейство статических выходных характеРИС1И!\ транзистора, 
11 I'IJлько координаты точек пересечения линии нагрузки перемен

IIIIMY току со статическими выходными характеристиками - а, б, в, 
1. д (см. рис. 5.23, в). 
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Определим значение входного напряжения n УI<азаНIIЫХ точках' 
используя уравнепие (5.40): 

а-если И~II=О, то I~= 1,1 мА; ИАх =О--(1,5)-(1,1-0,5) 
х 3 = -4,3 В; 
б -если И~и = 0,5 В, то I~ = 1,0 мА; Иях = 0,5 - (1,5) - (1-0,5) 
х 3 = -2,5 В; 
в - если И~и = 1 В, то I~ = 0,75 мА; И ЕХ = 1,0 - (l ,5) - (0,75-0,5) 
х 3 = -1,25 В; 
Q-если И~II = ИЗИО = + 1,5 В, то /~ = /со = 0,5 мА, ИВХ = О; 
г - если И:и = + 2 В, то I~ = 0,3 мА; ИВХ = 2 - (1 ,5) - (0,3-0,5) 
х 3 = 1,1 В; 

д - если И:" = -1- 3 В, то ( = 0,1 мА, ИВХ = 3 - (J ,5) - (0,1-0,5) 
х 3 = 2,7 В. 

ДЛЯ заданной амплитуды входного сигнала (-1,25 В) на семей 
стве выходных и управляющей характеристик (см. рис. 5.23, а, в 
находим переменные составляющие тока стока lc (см. рис. 5.23, 
и напряжения Изи и Иси (см. рис. 5.23, г, д). 

Вычисляем вторичные параметры схемы. Коэффициент пере 
дачи напряжения 

ис - I co ) Ro _ (0,75-0,5) 9 __ 
U - [2" - 1,8. 
вхm ' а 

Входное сопротивление схемы 

R8X = иВХ = ~ = 330 кОм. 
" Iвх Uвх/Rз 

Полный коэффициент передачи напряжения (с учетом соотн 
шения внутреннего сопротивления источника входного сигнал 

и выходного сопротивления LС-усилителя) 

иАых RB" К -330 18 1 78 К Е =---s = R _ + R V = 330+3' , = -, . 
с ВХ И 

R~blxRo ,I1и с 
Выходное сопротивление RBbIX = , + R ' г де R",ыx = 111 = 

RBbJX О С 

= 0_~7 В/мА = 53 [(Ом. 

Задаемся приращением потенциала стока IJ.U с = и~ - И':' 
= 10 - 1 = 9 В (см. рис. 5.23. в) и Оllределяем приращение ток, 

и т Д. и() И II1 [171m IJ.I с = 1 r - Ic = 0,5 - 0,33 = 0,17 м. , где с, , и с, с - П 
теIшиалы и ток стока соответственно в точках Q и т (см. рис. 5.23 



6. ГЕНЕРАТОРЫ ЭЛFI-\:ТРИЧЕС.ких СИГНАЛОВ 

Теоретические сведения 11 расчетные соотношения 

Для получения электрических сигналов различной формы используются 
1'('lIepaTopbI гармонических колебаний и импульсов. В основе работы этих 
1 "IIl'paTOpOB лежат усилительные элементы, охваченные цепью положитель-

11 "j'l обратной связи. При этом в генераторах гармонических колебаний уси
!IIII'ельные элементы работают в активном (усилительном) режиме, а в иы-
11 У.II ьсных генераторах характерными являются граничные режимы усили-

1,'.III,HOfO элемента (насыщение или отсечка), переход которых из одного 
"'Н'тояния В другое происходит лавинообразно через промежуточный усили
I(',%НЫЙ режим. Скорость этого перехода определяет длительность фронтов 
1 "IIl'рируемых импульсов и должна быть ~]аксимальноЙ. 

Гармонические колебания в генераторах поддерживаются частотно-из
('1' рательными четырехполюсниками: резонансными ["С-контурами или дру
"'~I'I резонирующими элементами (кварцевые или объемные резонаторы и 
1',11,), или с помощью фазирующих RС-цепей, включенных в цепь пас усили
Н"IIСЙ. 

В импульсных генераторах, которые могут работать в двух режимах: 
1IIII'околебательном или ждущем, ПОС создается с помощью RС-цепей или 
IIМIlУЛЬСНЫХ трансформаторов. 

Генераторы гармонических колебаний. при охвате усилителя ПОС он 
,'/шовозбуждается, так как коэффициенты усиления на определенных часто-
111.\ достигают бесконечно большого значения (5.30). Такая схема работает 
11 IlIJтоколебательном режиме и является автогенератором, если соблюда
"JI'('П условия баланса амплитуд 

(6.1) 

11 условие баланса фаз 

СРК + СРjЗ = 2лn, (6.2) 

1111' 11 = О, !, 2, 3, .... 
Генераторы гармонических колебаний разделяются на LC-автогене-

1'11 1 "ры, RC-автогенераторbI и кварцевые генераторы. 
Основные типы LC-генераторов приведены на рис. 6.1. Они делятся на 

,XI',II,1 с трансформаторной связью (рис. 6.!, а), индуктивной (рис. 6.1, б и г) 
11 I'Щ{ОСТНОЙ (рис. 6.1, в и д) трехточкой. 

В схеме рис. 6.1, а используется индуктивная связь обмотки резонанс-
1"11" контура LC, являющегося нагрузкой однокаскадного усилителя по схе
MI' (' ОЭ, СО второй сбмоткой L oc, включенной в цепь возбуждения усилителя 

(1' 111'111, базы). Элементы Rl, R2 предназначены для обеспечения необходи· 
~1"'" режима по постоянному току. За счет конденсатора С2, реактивное со
l'I"II'llIJJIение которого на частоте генерации незначительно, заземляется один 

1'1111<'11 базовой обмотки. Сопротивление контура на резонансной частоте носит 
'1111'11\ аКТIIВНЫЙ характер, 

11,.1151 получения устойчивого авток()лебательного процесса с частотой f r 
III'IIII\(lДН1УiО выбнр;пь транзистор, у которого 

(6.,З) 

1\ схемах LC-автогенераторов рl!С, 6,1, б, {j, ?, д часть резонансного кон-
1 \ 1',1 IIСIIОЛЬ3УСТСЯ для получеIlIIЯ обратной связи. Такие схемы ПОJIУЧИЛИ 
II,IIII,IIIIIC трехточеЧlIЫХ. 
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Рис. 6.\ 

.1 
в схемах рис. 6.1, б, ~, известных под названием индуктивнои tpeX- 1 

точки, секционирована индуктивная ветвь колебательного контура, общая., 
точка которого через нулевое сопротивление источника питания перемеННОЙI 
составляющей тока присоединена к эмиттеру. Обратная связь между индукoj 
тивностями L1 И L2 (рис. 6.1, б) осуществляется за счет взаИМОИНДУКТИВНОСТИ1 
М. 

Режим по постоянному току и его термоста6илизация осущеСТВЛЯЮТСЯJ 
в трехточечных схемах за счет таких же элементов, что и в ~силителяХ1 
(R1. R2, Rэ, Сэ)' Реактивное сопротивление конденсатора обратной свяЗИ1 

СЭ на частоте генерации принебрежимо мало. 

Частота генерируемых колебаний и критический коэффициент усиле
ния определяются соответственно из выражений: 

fг =(1/2л) "Г1/[С1 (L1 + L~+2M)]; 
h21э "'" (L2 + M)/(L 1 + М). 

(6.4) 

(6.5J 

LC-автогенератор по схеме емкостной трехточки (рис. 6.), в, д) содержит 
емкостной ветви колебательного контура два конденсатора Сl и С2. Напря
жение обратной связи с последнего поступает во IJХОДНУЮ цепь усилительног 
звена. При таком включении конденсаторов полярности мгновенных знач 
ний напряжений на их обкладках относительно общей точки противоположн 

Частота генерируемых колебаний и критический коэффициент усилени 
определяются соответственно из выражений: 

[ г "'" (l/2л) }Г1/[LС1С2 /(С1 + С2)]; 
h2Jэ ~ C2/C1• 

Высокими техническими показаТЕ>ЛЯМИ обладают LC-автогенератор 
гармонических колебаниi'l, использующие в качестве усилительных звеlll,еl 
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Рис. 6.2 

()У. Большой коэффициент усиления ОУ позволяет, кроме положительной 
lI(jратной связи, через частотно-избирательный резонансный контур вводить 
Jlостаточно глубокие дополнительные отрицательные обратные связи, что 
I'ущественно повышает стабильность частоты генерируемых колебаний. 
1\ роме того, ОУ имеет большое входное и очень малое выходное сопротивле-
111151, что позволяет не учитывать их при расчете и проектировании конкрет

III,IX схем LC-автогенераторов. 
Один из типичных вариантов LC-автогенератора на ОУ типа 15ЗУ Дl 

lIоказан на рис. 6.1, е. В этой схеме LC-KOHTYP включен в цепь ПОС между 
III,IХОДОМ (вывод б) и неинвертирующим входом (вывод 3) ОУ. Включение 
11 цепь отрицательной обратной связи между выходом и инвертирующим вхо
ilШI усилителя (вывод 2) терморезистора обеспечивает высокий уровень тер
~I"стабилизации амплитуды и частоты генерируемых колебаний. 

В RC-автогенераторах, в отличие от резонансной частоты (йа колебатель-
1101'0 LC-контура, частоту (йо называют квазирезонансноЙ. 

Для того чтобы из всего возможного спектра частот RC-автогенератор 
1I'IIСрИр овал л ишь одну, условия самовозбуждения генератора (6.1), (6.2) 
il'J.IIЖНЫ быть выполнены на этой частоте. По принципу построения RC-авто-
1I'IIcpaTopbI подразделяются на автогенераторы с поворотом фазы сигнала 
11 I(СПИ ПОС на ::!: 180 о на квазирезонансной частоте (йо и автогенераторы без 
1IIIII0poTa фазы, у которых фазовый сдвиг сигнала в цепи ПОС на квазире
'tJlI<lНСНОЙ частоте равен нулю. 

RC-автогенераторbl с поворотом фазы содержат усилитель, фаза выход-
11111 () напряжения которого отличается от фазы входного на 180 о. Поэтому 
1I1.JII()лнение условия баланса фаз возможно в том случае, когда цепь частотно
':'IIIIСИ~IOЙ обратной связи (фазирующая цепочка) также обеспечит поворот 
'!',,:ш напряжения на частоте генерации на 180 о. 

В качестве фазирующих используют цепочки, состоящие из простейших 
"о(jразных RС,звеньев (обычно трех или четырех). Трехзвенная цепочка, 
',II( называемая С·параллель, показана на рис. 6.2, а, а R-параллель - на 
1'111'. 6.2, в. Частотные и фазовые характеристики цепочек С- и R-параллель 
IIpll IJедены соответственно на рис. 6.2, б и 6.2, г. 

Как видно из рис. 6.2, б и 6.2, г, на квазирезонансной частоте фазовый 
"!(lll\f СР/3 между входным и выходным напряжениями для цепочки R-парал· 

"".111, равен + 180 о, а для цепочки С·параллель _ -180 о. 
На этой же частоте коэффициент передачи напряжения ~ = U вы>! /U ВХ 

)1 ",1 обеих цепочек имеет вещественное значение ~o и равен 1/29. Таким образом, 
\"'IIJI нтельный каскад со сдвигом фазы напряжения усилительного сигнала 
11,1 180 о, в котором осуществлена ПОС с помощью трехзвенных цепочек 
/.' - IIJ!И С·параллель, может генерировать гармонические колеба!JИЯ с часто-

,,,11 10 (для цепочки R-параллель 'о = (йо/2л = 1/(2лRсvfi), для цепочки 
1: 11:lраллель 'о "'" CtJoI2Jt = V6"/(2лRС», если его коэффициент усиления пре-
1II,'III:ICT 29, что соответствует также выполнению условия баланса амплитуд 
(1II'paBeHCTBO (6,1». 

lIa рис. 6.3 приведены принципиальные схемы RC-автогенераторов на 
Гillllt>JlПРНЫХ транзисторах С цепочками С-параллель (а, б) и R-параллель 
(11, .). 
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i'ис. 6.3 

Частота генерируемых колебаНИЙ и критический 
определяются соотвеl'С1венно из выражений: 

для схем рис. б.3, а, б 

1 V-З 
t г = 2nRC 7 + т ; 
1121э . I<j) = :г j + 32т + 31ПI, 

где R = R1 = R2 = Rз = mRo; С = C!/m = Cz = Сз; 
= [(1 + h21э) UОК 1/13 (Ек - Uок)]; 
для схем рис б.3, в, г 

j V-j-
f r = 2лRС 4т + б ; 

"'[1(' 
О 

RIf С'р 

--11 11661' 

.,.Ек 

11161,( 
~ 

коэффициент усилени. 

(б.8 

(б.9 

h21э . кр = (23 + 29т +- 41т) Rз/(Rз + R BX )' 

(б. 10 

(б.11 

где m = Rвых/(Rз l! RRJ = 2 ... 5; R = R1 = R2 = Rзll RBX ; С = тС! = С2= С 
Зависимость критического коэффициента передачи по току ст входно 

сопротивления усилительного каскада обусловливаеJ необходимость прим 
нения транзисторов с h2lэ > 45 ... БО, что может быть обеспечено далеко 11 
каждым транзистором. Этот недостаток можно устранить применением с, 
ставного включения траНЗИС10РОВ или дополнительного каскада по схе 

сОК, соrласующего фазирующую цепочку с усилительным звеном (рис.б. 
6, г). Однако наиБОJIЬШИЙ эффект может быть получен при ИСПОJIьзован 
в качестве УСИJI ител ьного звена ОУ. 

На рис. б.4, а, 6 показаны схемы RC-автогенераторов на ОУ с фазир 
ющими цепочками С-параллель I! R-параЛJIеJIЬ. ПОСКОJILКУ частотно-изб 
ратеJIьная RС-uепь включена между выходом и инвертируюшим вход 
ОУ, общий фазовыl!! сдвиг в замкнутой петле равен 3БО о, что обеспечивз 
выполнение условия баланса фаз. В связи с избыточностью коэфф!щиентм ус 
ления ОУ условие баланса амплитуд обеспечивается без Зi1ТРУД1iеНl:Я. Бол! 
шое входное и малое выходное СОПРОТИВJIения ОУ ПО3ПОJIЯЮТ осуществит 
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Рис. 6.4 

а 

Рис. 6.5 

1"'/1(,1\1 практически идеального согласования фазирующей цепи с усилитель· 
'1'.1" звеном. При этом 'lacToTa генерации определяется выражениями 

fr =V6/(2nRC) - для схемы 6.4, а; 

tu = 1/(2nRC 'Г6) - для схемы рис. 6.4, 6. 

/,'(,'-автогенераторы без поворота фазы используют в качестве 
111"'11 "ых элементов последовательно-параллельную RC-цегю'lКУ 
1I'IIc, 6.5, а), квазиреЗОllансная частота и коэффициент передачи 
1"')ll'JlЯЮТСЯ выражеНI!ЯМИ 

fo = 1/(2nRC); 
~o = 113, 

1 :1>' N. = R j = R2 , С = С! = С2 , а его 

(6.12) 

(6.13) 

частотно-за

(мост Вина) 
которого оп-

(6.14) 
(6.15) 

II'IX и ФЧХ приведены на рис. 6.5, 6, или двойной Т-образный мост 
(Р"С, 6,5, в), АЧХ и ФЧХ которого приведены на рис. 6.5, г. 

!\вазирезонансная частота и коэффициент передачи двойного Т-образ
IIIJI'O ,юста определяются ВЫРilжениями 

{о = ~/rn/(2лRС), 
~o = (4п -1)/[411 + (1/2п) + IJ, 

I)l" R = R j = R2 ; С = С! = С2 ; 2С/Сз = R/2Rз = п. 

(6.16) 
(6.17) 

IJ зависимости от выбора значения n ИЗ'lеняются соотношение между 
"II'''СН гами и качествеНllые показатели. П[JИ n = 2 С! = С2 = СЗ = С, 
1,', .~ 0,25 R; ПрИ n = 0,5 Сз = 4 С, Rj = R2 = Rз . 

'!а рис. 6.6 приведены ПРИllципиальные схемы RC-автогенератороD на 
('IIIIIJJlЯРНЫХ транзисторах, выполненных с мостом Вина (а) и двойным Т
I"'II:I:JlIbJM мостом (6). Включение эмиттерного повторителя на транзисторе 
\ /" i IIсключает влияние ВХОДНОГО сопротивления схемы с ОЭ на параметры фа
'1II'УlOщей цепи, а следовательно на to И ~o. 

При отсутствии эмиттерного повторителя из-за шунтирования рези
'IIJI':I R2 входным сопротивлением R Bx схемы с ОЭ на транзисторе VTl, ко-
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Рис. 6.6 

торое невелико, частота квазирезонанса и значение коэффициента перед 
чи определяются выражениями: 

fo= f r = 1/(2зt VR l [R 2RBX /(R" + RBX)] С1С2 ; 
~o = If{1 + [(Rl R2 + RBX}/R2RBX] + C2/Cl }· 

(6.1 

(6.1 

Из формул (6.18) и (6.19) следует, что квазирезонансная частота увеличи 
вается, а коэффициент передачи напряжения при этом уменьшается. , 

В схеме рис. 6.6, б с двойным Т-образным мостом ПОС не зависит от ча~ 
стоты и реализуется с помощью элементов R эl , RЭ2 , Cpl, Roc ' Так Ka~ 

транзистор VT 1 с ОЭ сдвигает фазу входного сигнала на 180 о, то избира~ 
тельный 2Т-мост образует цепь ООС и общий фазовый сдвиг по 3ilMKHYTOq 

петле усилитель - 2Т-мост равен 1800. При этом на частоте кваЗf!резонанс~ 
{о отрицатеш,ная связь отсутствует, Т.е. СРв = О, срк = О, а Во = mш. . 

На рНС. 6.7, а показана схема автогенератора на ОУ с мостом Вина; 
который подключен между выходом и неинвеРТИРУЮЩИ~1 входом ОУ, по~ 
этому общий фазовый сдвиг по замкнутой петле равен нулю, что обеспечивает 
условие баланса фаз. Частотно-независимая ООС осуществляется с помощью 
двухполярных диодных ограничителей VDl, VD2, которые уменьшают зна· 
чение сопротивления RЗ при увеличении аМПJIИТУДЫ выходного сигнала. ' 
На рис. 6.7, 6 приведена схема генератора с 2Т-мостом, включенным меж·, 

ду выходом и инвертирующим входом ОУ. На частоте квазирезонанса 
сдвиг фаз 2Т-мостом равен 00. . 

Генераторы прямоугольных импульсов с RC-свЯRями. Эти генераторы на· 
ходят наиболее широкое приыененис и могут работать в аВТОКОJIебательном 
или ждущем режимах. Они могут выполняться на дискретных элементах, 
110гических интегральных микросхемах 11 операционных усилителях. 

Наиболее распространенная схема транзисторного аВТОКОJIебательного 
мультивибратора (МВ) приведена на рис. 6.8, а. В этой схеме в каждом из ква· 

УО! 

q 

Рис. 6.7 
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Рис. 6.8 

'IIIУСТОЙЧИВЫХ состояний один транзистор открыт, а другой - закрыт. При 
"ты конденсатор закрытого плеча заряжается через эмиттерный переход 
"1'KPbITOrO транзистора (вспомогательный цикл), а конденсатор открытого 
Ilлеча перезаряжается от исходного напряжения"" Е к к - Е к через от

IIРI,IТЫЙ транзистор и соответствующий резистор Rl или R2. Пороговым 
1I;lllряжением является напряжение отпираНИh транзистора, составляющее 

j(I)ЛИ вольта, поэтому обычно принимают И пор "" о. При достижении на

IIряжения на конденсаторе (а значит, и на базе закрытого транзистора) Ипор 
l' хема переключается и начинается новый цикл. На выходах ивых ! и ивых2 
ф"рмируются прямоугольные импульсы с противоположными фазами и дли
Н'льностями, определяемыми по формулам [16; 21]: 

2Ек + lKO (R2 - RK2) 
tи! = R2C2 In Е + 1 R • 

к КО 2 

2Ек + I Ko (R2 - Rю) 
tи2 = R1C1 111 Ек + l KOR2 

Если выполняются условия 

(\удсм иметь 

Ек » l KOR1, Ек » JKoR2• 

tи ! "" 0,7 R2C2 ; 

tИ2 = 0,7 R1C1• 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

111111 

1111(' 

Длительность отрицательного фронта выходного импульса при запира
транзистора из-за заряда конденсатора через коллекторное сопротивле
равна 

tфj "" 3RюС1 , 

t;j;2 = 3RIOC2 • 

(6.25) 

(6.26) 

Длительность положительного фронта обычно принимают (; = 31:а. Усло-
11111' насыщения открытого транзистора 

'1 ";Iксимальная скважность импульсов 

Вшiп 
Qшах = -3- + 1. 

(6.27 ) 

(6.28) 

Рассмотренная схема может быть преобразована в ждущий генератор 
1"'I,IIОlJибратор) (рис. 6.8, 6). Из-за ПОJJожитеJJЬНОГО смещения от ПСТО'IНlша 
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а tf 
Рис. 6.9 

Б см через делитель R1, R2 на базу VT1 последний в ждущем режиме заперт 

(устойчивое состояние). При запирании VT2 по цепи ПОС открывается VT 1. 
Основные параметры рассчитываются аналогично схеме МВ. Время восста

новления в исходное состояние составляет !ВОС "" 3RюС. 

В схеме ждущего генератора (рис. 6.8, в) ПОС осуществляется через 
общее эмиттерное сопротивление Rэ , а выходная цепь не связана с процессами 

перезаряда конденсатора, поэтому она имеет меньшую длительность tф' и 

меньшую зависимость процессов переключения от нагрузки. 

Расчет выходных параметров импульсов ведется по формулам 

tи =O,7RC, 

t"oc "'" (3 ..• 5) RюС. 

[16, 21] 

(6.29) 

(6.30) 

Автоколебательный мультивибратор на логических элементах И-НЕ 
представлен на рис. 6.9, а. Схема представляет собой два усилителя, охва
'IeHHbIx перекрестными ПОС через времязадающие RС-цепи. Скачок напря
жения на выходе, например, первого JJогического элемента (ЛЭ) DDl 
через конденсатор передается на вход второго ЛЭ DD2, устанавливая па его 
выходе ноль. При этом конденсатор Сl разряжается до нуля, восстанавливая 
свое исходное состояние, а С2 заряжается через резистор R2. При этом ква
зиустойчивое состояиие схемы сохраняется до тех пор, пока умеиьшающийся 
из-за заряда конденсатора С2 ток не приведет к уменьшению напряжеиия 
на входе DD2 до порогового значения. С этого момента схема переключается 
в другое квазиустойчнвое состояние. 

длительность импульсов на выходах схемы определяется уравнениями 
[5, 16, 21]: 

(6.31) 

(6.32) 

где и ~ыx и u~ыx - иапряжеиия логической единицы и логического нуля; и Rl 
и и R2 - падения напряжения на резисторах RI и R2 от протека ния входного 
тока l~x микросхемы при IJИЗКОМ уровне ВХОДНОI'О сигнала; R~bJX - выходное 
сопротивление микросхемы при высоком уровне входпого напряжения. 
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Рис. 6.10 

Для исключения «жесткого» запуска мультивибратора, при котором оба 
.11-) \lОгут иметь низкий уровень напряжения на выходе, в схему включаются 

~,IIf'MeHTbI DD3 и DD4 (см, рис. 6.9, б). При этом если ивых 1 = и вых 2 = и~ыx, 
11:1 выходе DD3 устанавливается 1, на выходе DD4 - О, который, передаваясь 

11;1 оход DD2, устанавливает на его выходе и~ыx' исключая тем самым 
lIiI'lnльное нерабочее состояние. 

Подобно схемам на дискретных элементах автоколебательный МВ на 
JI') ,lОжет быть преобразован I! схему ждущего МВ (рис. 6.10, а). В этой 

',I('~IC при Uзап = О, ивых 1 = U ~ыx ,ивых 2= и;ых конденсатор практически раз
I'II/I(CII. При поступлении короткого запускающего импульса элементы DD3 
" /101 переключаются, ивых 1 = и~ыx' Это напряжение через конденсатор С 
11"р"дается на вход DD2, также переключая его. Это состояние сохраняется 
/111 тех пор, пока падение напряжения на входе D D2 от тока заряда конден
I'IIIIJpa не снизится до U пор' После этого схема возвращается в исходное 

I'lIп'()яние, которое устанавливается после разряда конденсатора. Длительность 

"'.IXOj!JIorO импульса при R» R~bIx [14) 

и~ыx - и~ыx + U R _ RC 1 и~ыx 
tи "'" RC In U - n U ' 

пор пор 

(6.33) 

111" I! R. = l~xR. 
/)олее стабильно работают схемы ждущих МВ с элементами задержки, 

",IIII'l'СННЫМИ из цепи ПОС (рис. 6.10, б). В исходном состоянии на выходе 
"I"~II'IITa DD2 - логическая единица, так как на его входе действуют взаи
fotllllll"cpcHbJe сигналы, на выходе DDl - логический нуль, так как на ег.о 

1 
."I/l,'Х две единицы. Конденсатор С заряжен до напряжения ивых• С при-

811J[ЩI короткого положительного запускающего импульса опрокидывается 

"I"'"'IIT DD4, затем элементы DD1, DD3 и DD2. На выходе элемента DD3 
t, 1,11I;\Пливается логический нуль, который после окончания запускающего 

11"11 \ ,'II,ca поддерживает схему в квазиустойчивом состоянии. Конденсатор 
1. l'.I<ряжается через резистор R и выход открытого элемента DD3. Когда 
11I111/"IЖСI'LИе на нем уменьшится до порогового напряжения DD2, схема 
." II1/'''lIlается в исходное состояние, которое характеризуется восстановле
"111'" lIапряжения на конденсаторе С. 

'/.'lIlТельность выходного импульса определяется приближенной фор
М\ 111" /16, 21) 

о и~ыx 
tи "'" (R + RBbIx) С In -и-- . 

пор 

(6.34) 

t \"'lа автоколебательного МВ НI1 ОУ представлена на рис. 6.11, а. Схема 
•• "'"" ," Ilсреходит из одного квазиустойчивого состояния в другое при на-
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Н4 --1J-, .. , 
... 

"8~/.t U8ш 

Н2 Н2 

Есм 
а tJ 

Рис. 6.11 

пряжении на конденсаторе. С 

R] 
ис = ивых R1 + R2 

= и вых у. 

Напряжение же ивых меняет свой знак при переКЛЮ'lении схемы, 

значения U;;;'IX тах или U;'lX тах И фО;:JМИРУЯ тем 
схемы. 

Длительность квазиустойчивых СОСТОЯНIIЙ для 
рицательного выходных импульсов [5, 211 

t;; = г;; "'" RзС ln (1 + ~l ) • 

Для изменения частоты и скважности выходных импульсов можно 
дать в точку а напряжение Есм или ввести ассиметрию в6времязадающу 

цепь (показано штрихами). 
Аналогичный принцип может быть использован и для построения 

ОУ ждушего МВ (рис. 6.11, 6). В ждущем режиме иВЫХ = U;;'IX шах диод V 
открыт и ШУf!Тирует конденсатор С. Напряжение на неинвертирующем 
определяется делителем на резисторах R 1, R2: 

U U;;'IX тах R и-
см 1 = R1 + R2 1 = ЕЫХ тах у. 

При подаче на вход положительного и\шульса выходное 

инвертируе.тся, принимая значение и;;:,х тах' днод УDl закрывается и 

нается заряд конденсатора С через резистор R к напряжению U;;;'IX тах' 
продолжается до тех пор, пока lIапряжеlше на нем не достигнет напря 

на неинвертирующем входе, равного U см2 = rU;;',IX тах' 
После этого схема возвращается в исходное состояние, 

перезарядом конденсатора от напряжения U см2 до О. 
Длительность выходного импульса определяется ~равнением 

время восстановления 

!ВОС ~ RзС ln ([ + R1 ~ R2 ) • 

Блокuнг-генераmоры. В этом типе генераторов прямоугольных импу 
пас осуществляется при помощи ИМПУJlЬСНОГО трансформатора, 
ющего выходную п входную цспи lраllЗИСl0ра, Основная схема 
генератора (БГ) в НВ10J(олебатеJlLlIOМ реЖШI(' преДСТС1ВJlена на р 
Параметры импульсов, генерируемых этой схе1lОЙ, определяются 
соотношениями [24]. 
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:Цлительность фронтов выходного им
"УJlьса 

1", = 2,3П Б [та ( 1 + ;:х) + R~xC], (6.37) 

IJ(e П Б = WБ/Wк - коэффициент трансформа-

1(1111; WБ , Шк - число вит~ов базовой и ,кол-

JIl'IСГОРНОЙ обмоток; Rи = RII/n~' RBX = 
, RBX/n~ - сопротивления нагрузки и вхоД

IIOC сопротивление транзистора, приведенные 

'( коллекторной цепи; СК - емкость коллек-

1 "I1НОГО перехода. 
Рис. 6.12 

Длительность вершины зависит от соотношения между постоянными вре
MI'1I11 TJj транзистора и входной цепи Твх = (RBbIX + Rд) СБ' где RBx. н
IIх()дное сопротивление транзистора в режиме насыщения. Если ТВХ ::?> TJj' то 

(6.38) 

1':еЛII 'вх «'Jj' то 

(6.39) 

rItI' Lj.L - индуктивность намагничивания. 

Длительность паузы 

( U СБ тах ) 
tп=СRlп 1+ EK+IKOR ' (6.40) 

111" U СБ тах - максимальное напряжение на конденсаторе в начале паузы. 

Геuераmоры пuлообразuо.:о uапряжеuuя (Г П Н). Этот тип генераторов 
1"Н'I,lВляет особый класс импульсных генераторов, в которых усилительные 
O.'l"\I('IITbI для стабилизации тока заряда конденсатора, обеспечивающей ли
l!t'i''''tJCTb нарастания напряження на конденсаторе времязадающей цепи, 
"'1('" 1 :1 ЮТ В активном (усилительном) режиме, а состояние отсечки или насы-
111"1111 н характерно для стадии восстановления напряжения исходного состо-

11111111 конденсатора. 

(:хема гпн с параметрическим токостабилизирующим элементом на тран-
111"1 "ре VT2 приведена на рис. 6.13,а. Транзистор VT 1 предназначен для 

11'" ,'1 :lIlOвления напряжения на конденсаторе С после его линейного разряда 
'1"1"" транзистор VT2. 

I\()эффициент нелинеЙIIОСТИ схемы [24] 

UmахRэ (1 1 ) 
8- --+-- u Б2 R вых Б2 RII ' 

(6.41) 

1 '11' (lIIlOX =U52tи/(RэС) - амплитуда выходного напряжения; RBbIx 52::::::: l/h 22Б -
1II,II".'(llOe сопротивление транзистора VT2, включенного по схеме с общей 
n'IIIJii. 
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Рис. 6.13 

Длительность выходного импульса tp определяется длительностью в 

ного, а время восстановления tBOC = 3CRK. 
Схема гпн с пас представлена на рис. 6.13, б. Коэффищ",ент нел 

сти в ней равен [24] 

иmах [ С R ] 
е=-Е- (l-k v)+С+-R ' 

к о ВХ 

Мэ 
где k V = h + RR - коэффициент усиления по напряжению эмиттер 

llЭ tJ Э 

повторителя; RBX ~ Rэ~ - входное сопротивление эмиттерного повторитеJIЯ. 

Время восстановления исходного состояния 

UmахСRБ 
tBOC ~ ~EK + 3CoRo• 

Схема гпн с аас представлена на рис. 6.13, в, где транзистор VT2 
токостабилизирующий, а VT 1 - ключевой. 

Коэффициент нелинейности этой схемы [24] 

иmаХ R 
8= E"i: ~EK • 

а время восстановления I nO~ = 3СRю . 
Большой эффект для повышения качества работы ГПН дает при 

нне аУ (рис. 6.14). Наиболее простая схема гпн с аас (рис. 

в 
Рис. 6.14 
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I " к()эффиuиент нелинейности 

.1 \lаксимальная амплитуда выходного напряжения 

ивых тах t 
иmах =- RC ивх' 

(6.451 

(6.46) 

в схеме рис. 6.14, б ОУ заменяет эмиттерный повторитель в схеме 6.13, б. 
:.Iдавая коэффициент усиления Коу с помощью резисторов Rl и R2, можно 

11' IIIУЧИТЬ коэффициент нелинейности, близкий к нулю, если соблюдается 
l'IJlII"ношение [16] 

(6.47) 

Значение минимального е определяется разбросом номиналов резисто-
1'1111 Rl и R2 и входного сопротивления RBXOY' 

Максимальная и минимальная амплитуды выходного напряжения [16] 

Ек 
итах = R С tи вх' (6.48) 

к 

Есм 
Umin = - R; R1• 

Время восстановления пилообразного напряжения 

tи 

(6.49) 

(6.50) 

Схема автоколебательного ГПН с ООС приведена на рис. 6.14, в [16]. 
1\ "ей ОУ DAl работает как компаратор, а ОУ DA2 - как токостабилизи-
1'IIIJЩlIЙ элемент, подобный схеме (рис. 6.14, а). 

Максимальная амплитуда выходного сигнала в этой схеме 

2ивых тах 
итах = Rз R4 ; (6.51 ) 

Н.'lllгельность рабочего хода 

(6.52) 

;1.'llITCJIbHOCTb восстановления 

(6.53) 

ЗАДАЧИ и УПРАЖНЕНИЯ 

Н. t. Что такое генератор электрических колебаний? Привести 
1'. 11('('ификацию электронных генераторов. 

ti_2. Является ли наличие нелинейности обязательным свой-
1 1111 'М автоколебательной системы, способной генерировать устой
'1111\1.1(' по амплитуде колебания? 

(;.:~. Перечислите способы возбуждения электронных генера-
11111111\, приведите зависимость частоты колебаний от параметров 
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колебательного контура, условия резонанса токов и резонанса 
напр яжениЙ. 

6.4. Начертить простейшие принципиальные схемы транзистор
ных автогенераторов гармонических колебаний с TpaHcq:opMaTop
ной обратной связью, с индуктивной трехточкой, с емкостной трех
точкой. Пояснить условия самовозбуждения, записать q:ормулы, 
определяющие частоту электрических колебаний. 

6.5. Привести схемы RC-автогенераторов с поворотом фазы и 
объяснить принцип действия, а также формулы для расчета час
тоты генерируемых колебаний и условия самовозбуждения генера
торов. 

6.6. Привести схемы RC-автогенераторов без поворота фазы 
и объяснить принцип действия, а также формулы для расчета ча
стоты генерируемых колебаний и условия самовозбуждения гене
раторов. 

6.7. Привести схему генераторов с трансформаторной обрат
ной связью, указать условия его самовозбуждения и определить 
частоту генерируемых колебаний, если колебательный контур со
держит элементы: С = 2500 пФ, L = 1,0 Гн. 

6.8. Определить ток в параллельном колебательном LC-контуре 
и его добротность, если ток в неразветвленной цепи /р = 10 мА, 
эквивалентное сопротивление LC-контура при резонансе RK= 
= 10 кОм, а его активное сопротивление R1 = 4 Ом. 
;. 6.9. Определить эквивалентное резонансное сопротивление, ем
кость конденсатора параллельного колебательного LC-контура, 
частоту колебаний при резонансе fr, длину волны 'л электрических 
колебаний, если индуктивность контура L = 0,2 Гн, активное 
сопротивление R = 10 Ом; добротность контура Q = 50. 

6.10. Определить частоту генерации LC-автогенератора, по
строенного по схеме рис. 6.1, в, при отсутствии нагрузки, а ТaJ<же 
максимальную нагрузку, при которой частота изменится не более 
чем на 5 %. Параметры элементов схемы: R1 = 10 кОм; R2 = 
= 2,7 кОм; RK = 5 кОм; С1 = 1000 пФ; С2 = 100 пФ; L = 
= 200 мкГн; Хсэ = О. Транзистор имеет следующие параметры: 
h21э = 40; h11Э = 1300 Ом; h22э = 125 мкСм; h 12э :::::; О. 

6.11. Определить индуктивность контура LC-автогенератора, по
строенного по схеме рис. 6.1, д, если fr = 500 кГц, а емкости кон
денсаторов С1 = С2 = С = 500 пФ. 

6.12. Рассчитать элементы схемы RC-автогенератора на биполяр
ных транзисторах с фазовращающей цепью со следующими данны
ми: а) выходная частота fr = 1 кГц; сопротивление наГРУЗI{И 
Rи = 3 кОм; выходное напряжение Ивых = 4 В; напряжение источ
ника питания Ек = 12 В; б) fr = 10 кГц; Ивых = 3 В; Rи = 10 кОм;. 
Ек = 10 В; в) fr = 50 кГц; Ивых = 5 В; Rи = 20 кОм; Ек = 12 В. 

6.13. Рассчитать элементы фазосдвигающей цепочки, чтобы пе· 
ревести однокаскадный усилитель (рис. 6.15, а) в генераторный 
режим с частотой колебаний fr = 12 кГц. Пара метры транзистора 
h21э = 50; h 11э = 1 кОм; h22э = 100 мкСм; h12 :::::; О. Сопротивления 
резисторов усилителя RK = 5 кОм; Rl = 20 кОм; R2 = 5 кОм. 1 
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R 

с 

~ис. 6.15 

6.14. Рассчитать транзисторный 
l~C-aBToгeHepaTOp с фазирующей 
Ilепочкой R-параллель (рис. 6.16), 
('сли частота генерируемых колеба
III!Й f r = 3000 Гц. Напряжение ис
'Iочника питания Ек = 12 В. 

6.15. Рассчитать RC-автогенера
тор с мостом Вина (рис. 6.7, а) с ра
(ючей частотой fr = 1 кГц и сопро
ТlIвлением нагрузки RH = 2 кОм. 

г-------------------~-EK 

Рис. 6.16 

6.16. Рассчитать RC-автогенератор с мостом Вина на биполярных 
'Iранзисторах с fr = 10 кГц, ивых = 5 В, RH = 2,5 кОм, Ек = 12 В. 

6.17. Рассчитать RC-автогенератор с мостом Вина на операцион-
11 ом усилителе с f, = 25 кГц, ивых = 3 В; R" = 0,1 мОм. 

6.18. Рассчитать RC-автогенератор с частотно-зависимой отрица
'I"JlЬНОЙ обратной связью с fr = 50 кГц, ивых = 4 В, RH = 5 кОм, 
С'" --= 15 пФ, Ек = 10 В. 

6.19. Как изменится частота генерируемых колебаний, если ОУ 
'1lIпа 140УДl (схема рис. 6.7, а) (Ку = 35 . 103, RBx > 0,3 мОм, 
l~,,,,,x -< 100 Ом) заменить на ОУ типа 140УД6 (Ку = 70 . 103, RBx = 

2 мОм, RBbIX <. 150 Ом)? 
6.20. Исходя из чего производится выбор сопротивлений рези

I'IОIЮВ Rl и R2 (рис. 6.7, а)? 
6.21. Выбрать элементы RC-автогенератора с мостом Вина на 

(НIlIOЛЯРНЫХ транзисторах (рис. 6.6, а), если частота генерации 
11 Iменяется от fr rcin до fr rrax· 

6.22. Автоколебательный мультивибратор (рис. 6.8, а) работает 
(' IIClСТОТОЙ f = 103 Гц И скважностью Q = 2. Что надо сделать, что-
111,1 IIрИ увеличении '[1 = R1C1 В 1,5 раза частота работы не измени
.1I:ICb? Определите длительности импульсов t"l и t"2 И скважност ь 
li "а обоих выходах мультивибратора: а) до и б) после увеличе
IIIIH '[1' 

6.23. Длительность периода импульсов на выходе автоколеба
'11','lbllOrO мультивибратора (рис. 6.8, а) Т1 = 1 мС, Q = 2. Опре
/lI','I[!Те частоту и скважность импульсов на выходе ИВЫХ1 , если 

II()('I'OЯННУЮ времени '[2 = R2C2 увеличить в ;) раза. 
(j.24. Определите постоянные времени '[1 = Rt C1 И 1'2 = R2C2 

111"'.\шзадающих цепей мультивибратора (рис, 6.8, а), если с"важ· 
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ность импульсов на выходе Uвыч Q = 5, длительность период~ 
автоколебаний Т = 0,2 мс. 

6.25. Определите, как изменится частота работы мультивибра 
тора (рис. 6.8, а), если общую точку резисторов Rl и R2 под"лючит~ 
к источнику напряжения -Ео = -Ек../2, R1 = R 2 = R = 10 кОм 
С1 = С 2 = С = 0,1 мкФ; Е" = -12 В. ~mil1 = 50. Найдите мИ 
нимальное значение Ео , при котором мультивибратор сохрани 
работоспособность. 

6.26. Определите максимальную скважность выходных импу л 
сов В схеме мультивибратора (рис. 6.8, а) с диодной фиксацие 
коллекторных потенциалов при Еф = - 4 В, Ек = - 12 В, тип тран 
зистора ГТ321 Б фmiп = 40), R! = R2, RКl = RK2 • 

6.27. Автоколебательныймультивибратор по схеме (рис. 6.8, а) н 
n-р-n транзисторах имеет параметры Ек = 15 Е, RКl = RK2 = 2 кОм 
R, = R2 = 20 кОм, С\ = 5100 пФ, С2 = 0,01 мкФ, граничная ча 
стота транзисторов ta = 1 МГц, ~miп = ЗО, 1 КО! = I K02 = 10 мкА 
ИБН = 0,8 В, Ипор = 0,6 В. Определите период колебаний Т, дЛИ 
тельность импульса на коллекторе VT2, длительность фронтов t 
и tф импульсов, снимаемых: а) с коллектора VT 1; б) с коллекто 
ра VT2. 

6.28. Автоколебательный мультивибратор (рис. 6.8, а) име 
параметры RКl = RK2 = 1 кОм, С1 = С2 = 1000 пФ, ~min = 30 
Определите сопротивления резисторов Rl и R2 дЛЯ получения си 
метричных колебаний с частотой 50 кГц. 

6.29. Определите, как изменится длительность импульса tи 
на коллекторе VT2 в схеме рис. 6.8, а, если: а) увеличить Сl; 
б). увеличить С2; в) уменьшить Rl; г) уменьшить R2. 

6.30. Определите, как изменится длительность переднего фронт 
выходного импульса на выходе ивых2 в схеме рис. 6.8, а, если 
а) увеличить С2; б) увеличить RK2; в) уменьшить Rl; г) увеличить R2 
д) увеличить Rю . 

6.31. Определите, как изменится длительность импульса н 
выходе ждущего мультивибратора рис. 6.8, б, если: а) умеНЫl1ИТ 
RКl; б) увеличить RK2 ; в) уменьшить R; г) увеличить С; д) умен 
шить Ек ; е) увеличить Есм ; ж) уменьшить R2; з) увеличить Rl 
и) уменьшить температуру окружающей среды; к) уменьшить с 
противление нагрузки? 

6.32. В схеме ждущего мультивибратора (рис. 6.8, 6) задан 
следующие параметры: R = 20 кОм, R! = 10 кОм, R2 = 5 кО 
Ек =-20 В, Есм =5 В, RКl=RK2=2 кОм, ~miп=50, IKO~' 
Какое минимальное сопротивление по току RH miпi (параллельно R 
и по напряжению R H miп и) (параллельно транзистору VT2) может бы 
включено в схему? 

6.33. Ждущий мультивибратор (рис. 6.8, 6) имеет параметр 
Ек = -15 В, Есм = О, RКl = RK2 = 1 кОм, R1 = 15 кО 
R2 = 00, R = 20 кОм, С = 0,01 мкФ, С1 = 2200 пФ, Ипор 
= -0,6 В, IKo = 10 мкА, ИБН = 0,8 В, ИКН = 0,2 В, ~min 
= ЗО, ta = 2МГц. Проверьте выполнение условий насыщен 
и закрытого состояния транзисторов в ждущем режиме и определи 
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'1:ICTOTy И длителы:lстьь выходных импульсов, если на вход схеМЫ 

III)ступают положительные запускающие импульсы с частотой f = 
2 кГц. 
6.34. Определите максимальную частоту запускающих импуль

l013 ждущего мультивибратора (рис. 6.8, 6) с параметрами, задан
III,IМИ в задаче 6.33. 

6.35. Схема ждущего мультивибратора рис. 6.8, 6 имеет следу-
1t>lIще параметры: Rю = RK2 = 2,5 кОм, R = 30 кОм, С = 0,01 
~II(Ф, С1 = 340 пФ, R1 = 10 кОм, R2 = 5 кОм. Определите ма кси
~l:IJIЬНУЮ частоту и длительность выходных импульсов, если [ко ~ О. 

6.36. Ждущий мультивибратор (рис. 6.8, в) запускается одиноч-
1I1,IM импульсом. Как изменится длительность выходного импульса, 
"('ЛИ увеличить: а) емкость С; б) сопротивление R; в) сопротивле-
1I11~ RK2; г) сопротивление RH на выходе; д) температуру окружа
lt )щей среды? 

6.37. Определите длительность стадии восстановления tвoe в 
I'\сме рис. 6.8, а, если RК,l = 2 кОм, Rэ = 200 Ом, С = 1500 пФ, 
1\1 »Rэ, RК2 ~ Rэ. 

6.38. Как изменится максимальная амплитуда выходного на-
11!>\lжения в схеме (рис. 6.8, в), если увеличить: а) сопротивление 
'о; б) емкость С; в) сопротивление Rэ; г) сопротивление RH? 

6.39. Определите период колебаний и длительность импуль-
1'01, на выходах мультивибратора (рис. 6,9, а), если С1 = С2 = 

0,01 мкФ, R1 = R2 = 1,5 кОм, иl = 4 В, Uпор = 1,5 В, R~blx = 
50 Ом. 
6.40. Как изменится период колебаний и длительность импуль

,'111\ В задаче 6.39, если: а) увеличить С2 в два раза; б) увеличить Сl 
11 Jll3a раза; в) уменьшить R 1 до 500 Ом; г)увеличить R2 дО 2,5 кОм? 

6.41. Объясните, почему в схеме рис. 6.9, а возможно отсутствие 
1,().IIебаниЙ при наличии напряжения питания? 

6.42. Определите максимальное значение сопротивления рези
I'II)[ЮВ Rl и R2, при котором мультивибратор (рис. 6.9, а) теряет 
Р:lт)отоспособность. Элементы DD 1 и DD2 выполнены в виде ТТ Л 
11 IIYlеют пара метры: Ипор = 1,4 В, Ек = 5 В, И~ЫJl = 0,7 В, RB = 

1 кОм, где RB - резистор в базовой цепи входного многоэмиттер-
111>1'1) транзистора ТТЛ элемента. 

IJ.43. Определите параметры Сl и С2 времязадающих цепей 
~1\',;lьтивибратора (рис. 6.9,а), выполненного на микросхемах се
рllll 155 для получения на выходе импульсов с частотой f = 5 кГц, 
,'I,I\:IЖНОСТЬЮ Q = 2, если параметры логики: и~ЫJl = 2,4 В, 
11',:,,1\ = 0,4 В, R~bIx ~ 0,2 кОм, RI = R2 = 1,5 кОм. 

().44. Как Отразится на работоспособности схемы рис. 6.9,а 
1:IIIl'Ha элементов И-НЕ на элементы ИЛИ-НЕ? 

(j.45. Как отразится на работоспособности схемы рис. 6.9,6 
СI\lеlIа элементов И-НЕ на элементы ИЛИ-НЕ? 

Н.46. Укажите, в каком исходном состоянии находятся логи
'II','I\lle элементы схемы ждущего МВ (рис. 6.10, а) и какое напря
'1\l'lllle на конденсаторе С? 
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6.47. Объясните, почему по окончанию запускающего импульса 
схема рис. 6.10, а возвращается в исходное состояние не сразу, 
а по истечении определенного времени. От чего зависит это время? 

6.48. Определите длительность и период колебаний на выходе эле
мента DD2 ждущего МВ на микросхемах серии Кl55 (рис. 6.10, а), 
если период запускающих импульсов Тзап = 150 МКС, tизап = 2,5 мкс, 

и~ыx = 4,5 В, ипор = 1,5, R;bIx = 80 Ом, R = I,Е кОм, С = 0,01 мкф. 
6.49. Как изменятся в задаче 6.48 период колебаний и длитель

ность запускающих импульсов, если: а) увеличить С в 5 раз; 
б) уменьшить R в 2 раза; в) увеличить частоту входных импульсов 
в 10 раз; г) использовать микросхемы с и~ыx = 9 В, U пор = 2,5. 

6.50. На выходе ждущего МВ (рис. 6.10, 6), выполненного на 

ТТЛ-инверторах с параметрами и~ыx = 4,5 В, иllор = 1,5 В, R~bIx = 
= 50 Ом, R~blX = 1 О Ом, U ~ыx = 0,2 В, действует положительный 
импульс длительностью tзап = 1,5 мкс и амплитудой и ВХ = 4,5 В. 
Определите длительность формируемого на выходе импульса при 
R = 1 кОм, С = 0,01 мкф. 

6.51. Определите емкость конденсатора С в схеме ждущего 
М В (рис. 6.10, 6), выполненного на ТТЛ-инверторах с параметра
ми, заданными в задаче 6.50, для формирования импульса длитель
ностью tи = 25 мкс при R = 0,5 кОм. 

6.52. Определите минимальное время восстановления схемы 
(рис. 6.10, 6), если используются ТТЛ-инверторы с параметрами, 
заданными EJ задаче 650, R = 0,5 кОм, С = 0,1 мкф, Р1 = 50 Ом, 
прямое сопротивление диода 10 Ом. 

6.53. Определите период колебаний и длительность импульса в 
схеме рис. 6.11, а, если: С = 0,02 мкф, Rз = 43 кОм, R2 = 82 кОм, 
R1 = 51 кОм, U:ыхшах = U~ыхшах' Есм = О, R4 = 00, диоды V Dl и 
VD2 отсутствуют. 

6.54. Определите длительность отрицательных tи! и положи
тельных tи 2 импульсов на выходе автоколебательного МВ 
(рис. 6.11, а), скважность отрицательных импульсов и частоту, 
если навесные элементы схемы R з = R1 = 10 кОм, R2 = 10 R1, 

С = 27 нф, R4 = 00, диоды VD1, VD2 отсутствуют, Есм = 5 В, 
тип операционного усилителя - К140УД7, его выходное напряжение 
Uвыхшах = -t- 10,5 В. 

6.55. Определите длительность отрицательных импульсов, их 
скважность и частоту для автоколебательного мультивибратора 
(рис. 6.11, а), выполненного на ОУ К140УД7, имеющем 
ивыхrnах = == 10,5 В, с навесными элементами с параметрами Rз = 
= R1 = 0,IR2 = 10 кОм, С = 27 нф, R4 = 00, диоды VDl и VD2 
отсутствуют, Есм = О. 

6.56, Как изменятся частота, длительность отрицательных 
tИ1 и положительных tИ2 импульсов и скважность колебаний муль
тивибратора по задаче 6.53, если резистор R 3 зашунтировать цепью, 
состоящей из последовательного соединения диода VD 1 и резисто
ра R4 = Rз? 

6.57. Определите длительность ПОJIожительных импульсов, их 
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"Iшажность и частоту для автоколебательного мультивибратора 
(I'IIC. 6.11, а), выполненного на ОУ К140УД7, имеющем ивыхтах = 

-+-10,5 В, с навесными элементами С = 0,01 мкФ, R з = 30 кОм, 
1(1 = 62 кОм, R 2 = 68 кОм, R1 = 33 кОм, Есм = о. Диоды VD3 
11 VD4 считать идеальными. 

6.58. Определите, как изменятся длительность положительных 
IIМIlУЛЬСОВ, их скважность и частота в схеме рис. 6.11, а, рассчи
Т~IIIНОЙ в задаче 6.57, если закоротить диоды: а) VD 1, б) VD2. 

6.59. Определите длительность выходного импульса, время вос
становления и период колебаний для схемы ждущего МВ (рис. 6.11,6), 
выполненного на ОУ К 140У Д7, если U :ыхтах = и;ыхтах, с = 
~ 0,01 мкФ, Rз = 30 кОм, R2 = R] = 51 кОм, R4 = 00, период за
"ускающих импульсов Т "ап = 500 мкс. 

6.60. Как скажется на работе схемы ждущего мультивибрато
ра (рис. 6.11, б) обрыв цепи диода VD 1? 

6.61. Какие изменения необходимо произвести в схеме рис. 6.11,6 
)\ЛЯ того, чтобы получить на выходе импульсы отрицательной ПОЛЯР
lIOСТИ? 

6.62. Какое влияние на работу схемы (рис. 6.11, 6) оказывает 
)\Оllолнительная цепь R4, VD2, подключенная параллельно сопро
тивлению R3? 

6.63. Ждущий мультивибратор (рис. 6.11, б) предназначен для 
IIOлучения импульсов длительностью tи = 10 мкс И выполнен на 
ОУ К544УД2 с выходным напряжением ивыхтах = -+-10 В. На
весные параметры схемы R1 = Rз = 10 кОм, R 2 = 100 кОм, 
1<'1 = 00, С = 11 нФ. Определите максимальную частоту запуска
ющих импульсов fmax, при которой схема сохраняет работоспо
собность. 

6.64. Какие изменения необходимо произвести в схеме ЖДУЩЕГО 
Л\В по задаче 6.71 для того, чтобы получить возможность повы
CllТb частоту запускающих импульсов до frгax = 100 Гц? 

6.65. Как изменится длительность выходного импульса блокинг
генератора (рис. 6.12), если: а) увеличить СВ; б) увеличить RB; 

13) увеличить Rд ; д) уменьшИ1Ь RH? 
6.66. Как изменится частота выходных импульсов блокинг-гене

ратора (рис. 6.12), если: а) уменьшить СВ; б) уменьшить RB; 
Н) уменьшить число витков обмотки lQIВ; г) увеличить Rд? 

6.67. Блокинг-генератор (рис. 6.12) имеет следующие парам е-
1 ры: Ек. = 10 В, RH = 500 Ом, RB = 40 кОм, Rд = 400 Ом, RBx = 

с 100 Ом, n" = nв = 1, индуктивность коллекторной обмотки L IA = 
. ~ 1 мГн, СВ = 0,022 мкФ, транзистор имеет 'tj3 = 3 мкс, СК = 30 пФ, 
'" = 40, IKo = 10 мкА. Определите длительность импульса t и и 
Ilериод колебаний Т. 

6.68. Как изменятся в задаче 6.67 длительность выходного 
IIМllульса t и и период колебаний Т, если: а) уменьшить RH дО 100 Ом; 
(1) увеличить СВ дО 0,044 мкФ; в) уменьшить RB дО 20 кОм? 

6.69. В трансформаторе блокинг-генератора (рис. 6.12) появи-
1IIICb короткозамкнутые витки. Как это скажется на работе бло-
1\llllг-генератора? 
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6.70. Какую роль в схеме блокинг-генератора (рис. 6.12) 
играет сопротивление Rд и из каких соображений определяется 
его сопротивление? 

6.71. Как скажется на работе блокинг-генератора (рис. 6.12) 
инверсное включение транзистора VT, Т.е. если коллектор и эмит
тер поменять местами? 

6.72. Объясните назначение тр анзисторов VT 1 и VT2 в схеме 
ГПН (рис. 6.13, а). 

6.73. Как изменится максимальная амплитуда выходного на
пряжения в схеме ГПН (рис. 6.13, а), если: а) увеличить С; б) 
уменьшить длительность входного импульса fивх; в) увеличить 
Rэ; г) уменьшить RБ? 

6.74. Как изменится коэффициент нелинейности в схеме ГПН 
(рис. 6.13, а), если: а) уменьшить С; б) увеличить fивх ; в) увеличить 
Rэ; г) увеличить напряжение на резисторе R2? 

6.75. Определите амплитуду ИтаХ ' коэффициент нелинейности 
е и время восстановления t BOC в ГПН (рис. 6.13, а) с параметрами 
Ек = 30 В, RK = 1 кОм, RБ = 10 кОм, Rэ = 4,7 кОм, R1 = 16 кОм, 
R2 = 6,2 кОм, С = 0,033 мкФ, длительность входных импульсов 
tИВХ = 200 мкс, их частота tBX = 1 кГц, ~ = 30, Rи = =, h22Б = 
= 2 мкСм. 

6.76. Объясните назначение конденсатора Со в схеме ГПН 
(рис. 6.13, 6). Как влияет значение емкости этого конденсатора на 
коэффициент нелинейности и длительность времени восстановления? 
Каким должно быть соотношение между емкостями конденсаторов 
С и Со? 

6.77. Объясните назначение диода VD в ГПН рис. 6.13,6 
и назовите требования, предъявляемые к этому диоду. 

6.78. Определите максимальную амплитуду итах, длительность 
импульса tи , время восстановления t BOC ' коэффициент нелинейности 
и коэффициент использования напряжения в схеме ГПК рис. 6.13, 6, 
выполненном на транзисторах МП41 с ~min = 30, если RБ = 30 кОм, 
RK = 3 кОм, Rэ = 4 кОм, Rи = 10 кОм, С = 0,05 мкФ, Со = 15 мкФ, 
Ек =-10 В, Еэ = 1,5 В. 

6.79. Как изменить коэффициент нелинейности в схеме ГПН 
(рис. 6.13, 6), если: а) увеличить Со; б) увеличить Rэ; в) увеличить 
tИВХ ; г) применить транзистор с большим коэффициентом ~? 

6.80. Объясните, на каком принципе основана линеаризация 
напряжения на конденсаторе С в схеме ГПН (рис. 6.13, в) и каким 
образом обеспечивается постоянство перезарядного тока этого 
конденсатора. 

6.81. Как изменится коэффициент нелинейности в схеме ГПН 
(рис. 6.13,в), если: а) увеличить tивх ; б) увеличить RКl; в) умень
шить С; г) применить транзистор с большим ~? 

6.82. Определите амплитуду, коэффициент нелинейности и вре
мя восстановления выходного напряжения ГПН (рис. 6.13, в) 
с параметрами Ек = 20 В, R = 20 кОм, С = 0,022 мкФ, tивх = 100 
мкс, Rю = 2 кОм, транзисторы МП41 с ~min = 30, h22Б = 2 мкСм. 

6.83. Определите, на сколько процентов может отличаться от 
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Р,I('(lетной скорость нарастания напряжения в гпн (рис. 6.14, а), 
1·1',1111 емкость конденсатора С и сопротивление резистора R имеют 
11) % -ные отклонения. 

(j.84. Будет ли существенно изменяться в ГП Н (рис. 6.14, а) 
111111 изменении коэффициента усиления ОУ: а) скорость нараста-
1111\1 напряжения; б) коэффициент нелинейности; в) амплитуда вы
~11)1Il0rO напряжения? 

Н.85. Какой знак должен иметь температурный коэффициент 
rМI(ОСТИ времязадающего конденсатора С в гпн на ОУ (рис. 6,14, 
11), чтобы осуществлять компенсацию изменения скорости нара-
1'1 :IIIИЯ напряжения, вызванного температурной нестабилыюстью 
l'llllротивления резистора R отрицательного знака? 

1>.86. Определите максимальную амплитуду и коэффициент не
,111111ейности выходного напряжения для гпн (рис. 6,14, а), если 
()У имеет параметры ивыхтах = -+- 10 В, К = 103, R = 20 кОм, 
(: 0,01 мкФ, tИВХ = 100 мкс. 

Н.8? Определите минимальный коэффициент нелинейности гпн 
щ ОУ (рис. 6.14, 6), если: КБ = 0,5, С/Со = R 2/R1 = 0,2, разброс 
шраметров БR резисторов и бс конденсаторов составляет 10%. 
1l,\liДное сопротивление ОУ RBx ~ 00, выходное RBbIX ~ О. 

6.88. Определите минимальный и максимальный уровни вы
хо)(Ного напряжения гпн на ОУ (рис, 6.14, 6), если постоянная 
tlрl'мени заряда конденсатора 'tc = 40 мкс, Есм = 2 В, Ек = 15 В. 
'\оэффициент усиления ОУ с обратной связью КОС = 1,2, длитель
'!Ость выходного импульса 'tи = 10 мкс. 

6.89. Определите длительность tp рабочего хода линейно
II:щзющего импульса и время восстановления tBOC схемы при мак

l'llмальной его амплитуде 4 В автоколебательного гпн (рис. 6.14, в), 
"!.IIlOлненном на ОУ К544УДIБ, у которого ивыхтах = ± 10 В, 
Nlllllin = 2 кОм, R1 = 5,3 кОм, R2 = 50 кОм, С = 0,6 мкФ, Rз = 

;)00 кОм, R4 = 100 кОм. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

3адание 6.1. Дан LC-автогенератор гармонических КОJlебаний, 
IIIII'"гроенный на биполярном транзисторе по схеме, указанной 
11 I'абл. 6,1. 

I3ыполнить: 
1. Построение схемы генератора. 
2, Выбрать напряжение источника питания, рассчитать элемен

"" смещения, 

:i, Рассчитать элементы резонансного контура и сопротивления 
II(ЩОТКИ катушки индуктивности. 

1, Из условий самовозбуждения определить величины элемен-
1111\ обратной связи. 

;), Определить амплитуду стационарных колебаний. 
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Таблица 6./ ~ 

Номер 
Частота J г 1 

вариан- Тнп схемы генератора 

I 
Рвых (вт) I 

та а (кГц) б (МГц) 

1 Индуктивная трехтоука 200 1 0,15 
2 Емкостная трехточка 400 2 0,13 1 
3 С трансформаторной ОС 300 :=1 0,5 
4 Индуктивная трехточка 500 4 0,14 
5 Емкостная трехтоука 700 5 0,17 
6 С трансформаторной ОС 800 ] 0,3 
7 Индуктивная трехтоука 600 2 0,17 
8 Емкостная трехточка 550 3 0,14 
9 С трансформаторной ОС 600 4 0,2 

10 Индуктивная трехтоука 800 5 0,17 

М етодиnа выпалпениязадания 

Расчет одноконтурного LC-автогенератора состоит из расчет~ 
режима работы транзистора и расчета контура. В большинстве 
случаев рассчитывается критический режим работы генератора, 
характеризующийся наибольшей полезной мощностью при ВЫСОКОМ 
к.п.д. Угол отсечки коллекторного тока в критичеСI\ОМ режимfJ 
составляет 8 = 900. . 

1. Тип транзистора выбирается из условия, что при заданном' 
значении Рвых мощность Рк , которую должен отдать транзистор 
в контур, составляет Рк = PBblX/r]K' где l1к = 0,5 ... 0,8 - К.П.д. кон· 
тура (при повышенных требованиях к стабильности частоты к.п.д. 
контура выбирают в пределах 0,1 ... 0,2), при этом у выбранного 
транзистора РКтах ::;;.. Р,,; tmax > fr. 

2. Коэффициент использования коллекторного нап ряжения вы· 
бирают из соотношения 

~ = 1 - 2Рк/ (EkSK(X1K), 

где SK = 111 К/ 11 и кэ - крутизна линии критического режима (рис. 
6.17, а) выбранного транзистора; (XIK, (ХОК - коэффициенты разложе· 
ния импульса коллекторного тока для е (рис. 6.17, б); Eк.~· 
= 6 ... 12 В-напряжение источника питания цепи коллектора.' 

l 
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З. Основные электрические параметры режима: амплитуда пере
меllНОГО напряжения на [{шпуре иm [( = 1,;Е к ; амплитуда первой 
l'аРМОНIIКИ коллекторного тока 'ют = 2рк/иmк ; постоянная состав
ляющая коллекторного тока 1 ко = СХокl Юm/СХIК; максимальное зна
чени~ импульса тока коллектора Iк . и т"х = 'Юm/СХIК; мощность, 
расходуемая источником питания в цепи коллектора, РО = 'коЕк; мощ
"ость, рассеиваемая на коллекторе, Рк . рае = РО - РК < РКтах ; 
эквивалентное резонансное сопротивление контура в цепи коллектора 

Rрез = Umк/lюm; коэффициент передачи тока в схеме с ОБ на ра-

бочей частоте h21Б ((г) = h21B/ V 1 + (fг/fh2IБ)' где h2I Б - коэффициент 
передачи тока на низкой частоте; f 11 2 lБ - предельная частота коэф

фициента передачи тока бюlOЛЯРНОГО транзистора выбранного типа; 
/!2IБ = h2Iэ/(1 + h2Iэ), где h2lэ - коэффициент передачи тока биполяр
[!Ого транзистора в режиме малого сигнала в схеме с ОЭ; ампли
туда первом гармоники тока эмиттера IЭlm = 'юm/h2 1 Б <fr); амплиту

да импульса тока эмиттера IЭ • и тах = IЭIm/СХIЭ, где СХlЭ, CXO~ - коэф

фициенты разложения импульса эмиттерного тока для угла отсечки 

ОЭ тока эмиттера (рис. 6.17, б), определяемого по формуле 8э = 
= 900 - fг/fh2IБ' 

4. Амплитудное значение напряжения возбуждения на базе тран
зистора, необходиrxюе для обеспечения импульса тока эмиттера 
1 Э. и тах, определяю"II по формуле 

UБЭm = IЭ. и тах/[(1 - соs8э)s01, 

где 80 = /),,1 к! /)"и БЭ при U КЭ = const - крутизна характеристики тока
коллектора (рис. 6.15. в). 

5. Напряжение смещения на базе, обеспечивающее угол от
сечки тока эмиттера, определяется по формуле 

UБЭ . см = Ее + UБЭm cos 8э, 

где Ее = ::!:: 0,1 ... 0,3 В - напряжение среза, которое определя
ется по спрямленным характеристикам I K = f (UБЭ) при Uкэ = 
= const (рис. 6.15, в), знак при Ее определяется типом биполяр
"ого транзистора (плюс для n-р-n, минус для р-n-р). 

6. Для выполнения условия баланса амплитуд необходимо, 
'lТобы коэффициент обратной связи 

Ке8 = U БЭm/U тк >- Ке8 min = 1/(so Rрез). 
7. Сопротивление резисторов R 1 и R2 (рис. 6.1, а, б, в) опреде

ляется по формулам: 

R2 = ИБЭ. см/ I д; R1 = (Ек. - ИБЭ. см)/ 1 д' 

,'де 1 д ~ 5 1 Ба = 51 ко/h21э - ток делителя; IБо - постоянная состав" 
Jlнющая тока базы транзистора. 

Мощность, рассеиваема н на резисторах Rl и R2, соответствен-

110 равна PR1 = '~R]; Р R2 = I~ R2 • 

для схемы рис. 6.2, г сопротивление резистора RB = UвэтL 
/IБО = Uвэ h21э//ко. 
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8. Индуктивность дросселя LAp в цепи базы транзистора (рис 

6.2, г) определяется из выражения LAp = 36 • 10-2/(СБэ '~) 
где С БЭ - емкость эмиттерного перехода транзистора. 

9. Емкость разделительного Ср и блокировочного СФ конденса· 
торов Ср = 10 ... 20 СБЭ ; СФ = 15· 103 /fr. 

10. Элементы цепочки термокомпенсаuии (рис. 6.1, б) RЭ ~ ИЗ 
//ЭО; Сэ :?(5 ... 30)103/(fгRэ), где Иэ~(0,7 ... 1,5) В-падени 
напряжения на резисторе RЭ ; / эа - постоянный ток эмиттера (1 эа . 
~ /ко); СЭ выражается в микрофарадах, если 'Г в мегагерцах, 
RЭ в КИJIоомах. 

11. добротность нагруженного КОJIебательного контура под 
считывается по фОРМУJIе Q' = Q (1 - 'У]к), 

где Q - добротность ненагруженного контура; Q = 80 ... 12' 
при 'Г = 0,3 ... 3 МГи; Q= 100 ... 140 при 'Г = 3 ... 6мГц; Q = 150 .• 
200 при 'Г = 6 ... 15 мГи; Q = 200 ... 300 при 'Г = 15 ... 30 мГ 
Q = 200 ... 300 при f г:? 30 мГц. 

12. Минимальная общая емкость контура 

СК rнin ~ (1 ... 2) Лр (пФ), 

где Лр = c/fr - рабочая ДJIина волны колебаний; с - скорое 
света. В общую емкость входят емкость конденсатора СК и внос 
мые (паразитные) емкости: выходная емкость транзистора, емкое 
катушки контура, емкость монтажа и др. ВеJIичина составля 
десятки пикофарад. 

Емкость конденсатора контура СК ~ СК mln - Сви . Эта формул 
дает ориентировочное знаЧf:;ние емкости Ск, которое затем уточня 
ется в процессе настройки. 

13. Индуктивность контура L" = 0,282л~/Ск mln, где LK -

микрогенри; СК min - В пикофарадах; Лр - в метрах. 

14. BOJIHOBOe сопро тивление Zc и СОПРОТИВJIение потерь Rn кон 
3~~:---

тура Zc = 10V LK/CKmin, где Zc- в омах; LK - в микрогенри 
СК min - В пикофарадах; Rn = Zc/Q'. 

15. СОПРОТИВJIение, вносимое в контур, Rви = RK'Y]K/(1 - '!1к) 
16. Полное сопротивление контура RK = Rn + Яви. 
При м е ч а н и е. При расчете LC-автогенератора по схеме рис. 6. 

а необходимо определить параметры трансформатора TV ('1' '2' 
'ос, L", Lи , Loe, nос): '1 = R K (1- 'Y]Tv)/2 - сопротивление первично 
обмотки; 1lTV - к. п. д. трансформатора, зависящий от мощност 
трансформатора (при PTV < 1 Вт 1lrv = 0,7 ... 0,82; Prv = 1 ... 10 В 
nTV = 0,8 ... 0,9; PTV = 10 ... 100 Вт, 11Tv = 0,9 ... 0,94; PTV 

> 100 Вт, 1lrv = 0,96 ... 0,98); n ~ ИВЫХ V2!UmK - коэффицие 
трансформаuии; полагая М = КИ L K , находим '2 из выражеН!J 

RK = '1 + ffi; М2/('2 + Rи), где КИ - коэффиuиент связи между О 
мотками трансформатора: КИ = 0,5 ... 0,9 при сильной связи; Ки ' . 

= 0,01 '" 0,5 при слабой связи. Сп = 1/(ffi~ LH ), где LH = n 2 LK 

nос ~ ИБЭm/ИmК; Loc = n~c LK ; Мое = Кн ос М. 
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17. Амплитуда КОJIебательног() Тока в нагруженном [{OHTYfJe 

определяется выражением /mн. к = V 2Р к/ RK • 

18. Определяем индуктивность L2 (емкость конденсатооа С2) 
С[JЯЗИ контура с базой транзистора 

19. Находим индуктивность (емкость) связи контура с базой 
транзистора L1 = LK - L2 ; С1 = СК (1 + Ксв), 

20. Емкость конденсатора С2 (рис. 6.1, а) выбираем из условия, 
чтобы на частоте генерации его сопротивление составляло 0,05 от 
R2 : 

21. Для схемы рис. 6.1, а проверяем условие амплитуды 

А hllэ RKCK МОС 
IJ~ М +т' 

ос !< 

Задание 6.2. Дан RC-автогенератор гармонических колебаний, 
построенный на операционном усилителе К140УД7 по схеме, ука
занной в табл. \6.2. 

Используя справочные данные усилителя К, utblx, u-;:ых, RBX' 

RBblx и данные табл. 6.2, необходимо: 
1. Построить схему генератора. 

2. Рассчитать элементы схемы генератора. 
Та6лица 6.2 

'/омер 
Частота f r 

нарваНа Ти[] генератора 

I 
u 8ЫХ (в) 

та а (кГц) G} (кГц) 

1 С фазосдвигающей RC -целью 0,1 0,2 2 
2 С фазосдвигающей СR-црпью 0,4 0,6 4 
3 С мостом Вина 0,8 1,0 6 
4 С двойным Т -мостом 1,2 1,5 8 
5 С фазосдвигающей RC -целью 2,0 2,5 3 
6 С фазосдвигающей СR-цепью 3,0 4,0 5 
7 С мостом Вина 5,0 7,0 7 
8 С двойным Т-мостом 8,0 10,0 4 
9 С фаЗ0сдвигающей СR-целыо 10 15 6 

10 С мостом Вина 20 30 5 

Методика еыnолnения задания 

Расчет RС-автогенераторов на ОУ с фазовращающими цеnоч
"!7ми. Операционные усилители позволяют сравнительно просто 
('троить RC-автогенераторbI с фазовращательными цепочками или 
мостового типа. 
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1. При расчете RC-автогенераторов с фазоврашательными це
почками принимают: R1 = R 2 = Rs = R; С1 = С 2 = Сз = С 
(рис. 6.4, а, б). 

2. для получения высокой стабильности частоты и уменьше
ния влияния паразитных емкостей усилителя и монтажа принимаем 
С > (200 ... 300) пФ. 

3. В зависимости от вида фазовращающей цепочки сопротив-
ле~lИе резистора R: 

R = 1 /(2л f r V6 С) - для трехзвенной цепочки R-параллель; 
R = V6/(2л f r С) - для трехзвенной цепочки C-параллЕ'ЛЬ. 
4. Коэффициент отрицательной обратной связи определяют из 

условия самовозбуждения генератора 

где К у Икр ~ 29 для генератора о трехзвенной це!ючкоЙ. 

5. Общее сопротивление в цепи отрицательной обратной связи 

Roc = R (1 - ~)/~. 

6. Принимаем R4 = (0,1 ... 0,3) Roc и вычисляем величину со
противления потенциометра R5 

С помощью резисторов R4, R5 регулируется коэффициент пере
дачи ОУ, обеспечиваюший устойчивое самовозбуждение с опреде
ленной амплитудой и формой выходного сигнала. 

Расчет RС-автогенераторов с мостовыми схел1дМИ. 
Расчет схемы рис. 6.7, а. 
1. Сопротивление резистора R и емкость конденсатора С: 

R1 = R 2 = R; С1 = С2 = С; С > 500 пФ; R = 0, 159/(Cfr). Если 
получаем R > 50 кОм, то выбираем новое значение емкости С и 
производим расчет заново. 

2. Максимальное сопротивление потенuиометра R4 = 0,45 R. 
3. Сопротивления резисторов цепи отрицательной обратной 

связи R[ = 1,3 R; R 2 = 2 R; Rз = R. 
Емкость разделительного конденсатора Ср определяем из усло

вия минимального падения напряжения Ср = 0,3/(/ rRH), где f г (кГц), 
RH (кОм), Ср (мкФ). 

5. Выбор диодов V D 1, V D2 производят из условия r А ~ 10 Rз• 
где Гд = дифференuиальное сопротивление диода. 

Расчет схемы 6.7, б. 
1. Задаемся коэффициентом 11 = 0,5 (11 = 0,5 ... 2). 
2. Сопротивление R1 = R2 = R ~ V RBX RubIx , где Rsx, RBbIx

соответственно входное и выходное сопротивления ОУ. 
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3. Сопротивление Rз = R/(2n) = R. 
4. Емкость конденсатора С1 = С2 = С = Vn/(2ntrR). 
5. Емкость конденсатора Сз = 2С/n = 4'7. 
6. Коэффициент передачи моста из (6.17) на частоте генерации 

ВО = (4n - 1)/12n + (l/2n) + 1] = 1/4. 
7. Коэффициент усиления неинвертирующего усилителя, обе

спечивающий условие самовозбуждения (6.1), 
1 

КуИ = i3;; = 4. 

8. Сопротивление резистора R4 выбирается равным (1 ... 10) кОм. 
9. Сопротивление резистора R5 = R4 (КуИ - 1). 



7. ЦИФРОВЫЕ КОМБИНАЦИОННЫЕ УСТРОйСТВА 

ТеоретичеСRие сведения и расчетные соотношения 

Устройства, оперирующие с двоичной (дискретной) информацией, под
разделяются на два класса: комбинационные и последовательностные (вре
MeHHbIe). 

Комбинационные устройства характеризуются отсутствием памяти. 
Сигналы на их выходах в любой момент времени однозначно определяются 
сочетанием сигналов на входах и не зависят от предыдущих состояний. Схе
мными признаками таких устройств служит отсутствие цепей обратной связи, 
т .е. замкнутых петель, для прохождения сигналов с выходов на входы. 

Комбинационные устройства характеризуются большим разнообразием, 
однако среди них можно выделить ряд типовых, наиболее часто встречающих
ся на практике. К ним относятся сумматоры, дешифраторы, шифраторы, пре
образователи кодов, мультиплексоры, демультиплексоры, схемы сравнения 
кодов и другие. 

Сумматоры. Сумматоры представляют собой функциональные цифро
вые устройства, выполняющие операцию сложения чисел. В цифровой техни
ке суммирование осуществляется в двоичном или, реже, двоично-десятичном 

коде. По характеру действия сумматоры подразделяются на комбинацион
ные (не имеющие элементов памяти) и накопительные (сохраняющие резуль
таты вычислений). В свою очередь, каждый из сумматоров, оперирующий 
с многоразрядными числами, в зависимости от способа их сложения может 
быть отнесен к последовательному или параллельному типу. 

Сложение многоразрядных чисел в последовательных сумматорах осу
ществляется поразрядно, последовательно во времени, а в сумматорах парал

лельного типа - одновременно. 

Как последовательные, так и параллельные сумматоры строятся на ос
нове одноразрядных суммирующих схем. 

Процедура сложения двух п-разрядных чисел иллюстрируется рис. 7.1. 
Сложение выполняется в каждом разряде отдельно, но с учетом результата 
сложения предшествующего разряда. Так, сложение цифр А] и В1 младшего 
разряда дает бит суммы SI И бит переносз Р]. в следующем (втором) разряде 
происходит сложеиие цифр Р1 , А 2 И В 2 , которое формирует сумму S2 и пере
нос Р2 • Операция длится, пока не будет сложеиа каждая пара цифр во Есех 
разрядах. Результатом сложения будет число S = P nS""'SI' где Р" и Sj 
отображают 1 или О, полученные в результате поразрядного сложения. 

Из рассмотренного принципа сложения следует, что для построения п
разрядного сумматора необходимо иметь два типа одноразрядных схем, 
называемых полусумматором и полным сумматором, или просто сумматором. 

Полусумматор имеет два входа А и В для двух слагаемых и два выхода: 
S (сумма) и Р (перенос). Обозначением полусумматора служат буквы HS 
(ha]fsum - полусумма). Он не учитывает результата переиоса из предыду

Рис. 7.1 

i 16 

щего разряда, поэтому может 

использоваться только в первом 

разряде п-разрядного суммато

ра. Полусумматоры применяют 
также для построения полного 

сумматора [14]. 
Полный сумматор имеет три 

входа: слагаемых i-ro раздяда 
A i и Bi и переноса из (i-I)-ro 
разряда Р i-l' 



Описание работы полусумматора и пол- Таблuця 7.1 
11"1'0 сумматора осуществляется с помощью 

1,1(j,JIИЦ истинности (соответствия), которые 

,'IIСТ:ШЛЯЮТСЯ в соответствии с принципом 

1',I(jOTbI этих схем для сумматора (табл. 7.1). 

ь 
",-" ,,"1: 
~ ~~S 
:r;0,o 

1::" 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

А! 

О 
О 
О 
О 
1 
1 
1 
1 

Входы Выходы 

I В! I Р е- I Pi I Sj 

О О О О 
О 1 О 1 
1 О О 1 
1 1 1 О 
О О О 1 
О 1 1 О 
1 О 1 О 
1 1 1 I 

Схема последовательного многоразряд-
11"1'0 сумматора приведена на рис. 7.2, а. 
III'H последовательном вводе используется 

III,IIH, общий для всех разрядов полный сум
"" "Ор С дополнительной цепью задержки. 
I )(jil слагаемых кодируются последователь

III>СТЯМИ импульсов, которые синхронно вво

'I>IТСЯ В сумматор через входы А и В, на
'1IllIая с младших разрядов. Цепь задержки 
IIllсспечивает хранение импульса переноса 
1'( на время одного такта, т. е, до прихода 

II,IJ1bl слагаемых следующего разряда, с ко

IIII'ЫМИ он будет просуммирован . Достоин-
.' 1110 последовательных сумматоров - малые аппаратурные затраты. Недоста-
1111( - сравнительно низкое быстродействие, так как одновременно суммируется 

,'1111111, пара слагаемых. 
Схема параллельного n-разрядного сумматора с последовательным пере· 

".,СОМ приведена на рис. 7.2, 6. Она собрана на одноразрядных сумматорах, 
III'рВЫЙ из которых работает в режиме полусумматора, для чего на его входе 
IIl'peHoca P j установлен потенциал и о. Слагаемые A j и В ! складываются 
1111 IJcex разрядах одновременно, а перенос Р поступает с окончанием опера-
11 1111 сложения в предыдущем разряде. 

Быстродействие таких' сумматоров ограничивается задержкой переноса 
1" каждого разряда. Суммарное время задержки переноса tnJ:. = ntn, так 

":II( формирование сигнала переноса на выходе старшего разряда не может 
1111ОIIЗОЙТИ до тех пор, пока сигнал переноса младшего разряда не распростра-
11 IIТСЯ последовательно по всей системе. 

Время переноса существенно уменьшается в схемах с параллельным 
(ускоренным) переносом, принцип которого заключается в том, что для каж-
11,1>1'0 двоичного разряда дополнительно формируются два сигнала: образова
"IIН переноса О и распространения переноса Н, соответственно равные: 

О! = A{Bj , Н! = А! + B j • 

I':сли 01 = 1, т. е. А ! = В! = 1, в i-M разряде формируется сигнал пере носа Р! 
11 следующий высший разряд независимо от формирования функций суммы 
1\ нредыдущих разрядах. Если хотя бы одно из слагаемых А! или В! равно 1 
(Т, е. Н j = 1), то перенос в следующий разряд произойдет при наличии сигнала 
""реноса из предыдущего разряда. Если функции распространения переноса 
1. ;щух соседних разрядах равны 1, т. е. Не = H j +1 = 1, и при этом существует 
,'IIГllал переноса P i - 1 из предыдущего разряда, то перенос производится не-
11' II'rедственно в разряд с номером i + 2. 

Процесс и схема формирования ускоренного переноса описываются урав, 
1\"11 нем 

Pi = О! + HjO i_ 1 + HiHi_l0j_2 + ... + Н;Нц . . , H 2 H 1Po• 

А; А 3М S $; А, А SM.5 Jf 
8,- 8 8, 8 

1i--1 Р Р Р 

а 

Pf 
Р 3М 3 $2 

А! 
А 

В! 8 Р 
Р! 

Р .5М .5 
8л -"71; 

А 
8л 

В Р Р/1 
о 

Рис. 7.2 
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а tf 
Рис. 7.3 

CYM~aTOpы входят в номенкла
туру нескольких серий микросхем 
ТТ Л 11 КМОП. Условиые обозначения 
микросхеы Кl55ИМ2 и Кl55ИМ3 при
ведены на рис. 7.3, а и б. 

При последовательном соединении 
микросхем с целью наращивания раз

рядности выход переноса непосред

ственно соединяют со входом переноса 

микросхем, принадлежащих более вы
соким разрядам. 

Дешифраторы. Дешифратор (де
кодер) - это комбинационное устрой

2 

а 

Рис. 7.4 

ство с несколькими входами и выходами, у которого определенным комбина

циям входных сигналов соответствует активное соС'юяние одного из выходов, 

Дешифраторы преобразуют двоичный и двоично-десятичный коды в унитар' 
ный код, т. е. код двоичного п-разрядного числа, представленного 2n разря
дами, только один из разрядов которого равен 1. 

Дешифраторы могут быть полными инеполными. У полного дешифра. 
тора n входам соответствует 2n выходов. У неполного дешифратора число вы. 
ходоп т < 2n. 

Известны три основные структуры дешифраторов: матричная (линей
ная), каскадная и пирамидальная. 

Матричные (линейные) дешифраторы состоят из 2n логических cxe~ 
совпадения, каждая из которых имеет n входов. На входы этих логически 
элементов подаются все возможные комбинации прямых и инверсных разря. 
дов дешифрируемого числа Х. Пример матричного дешифратора 3 Х 8 пр 
веден на рис. 7.4, а, а его условное обозначение-на рис. 7.4, б. ~ 

Матричные дешифраторы имеют самое высокое быстродействие. Врем 
задержки появления сигнала на выходе в дешифраторах сп-входными логи 

ческими элементами составляет время задержки одного элемента (tз~ = '8)~ 
но их недостаток - большое число ВХQДОВ логических элементов с РОСТО 
разрядности. Этот недостаток менее существен при использовании ДИОДНО 
логики. Пример схемы дешифратора 3 Х 8, выполнеНIIОГО на диодной логИ 
ке, приведен на рис. 7.5. Для того чтобы такой дешифратор обладал свойс~ 
вом наращиваr.мости для увеличения разрядности входного числа, он ДОЛ 

жен строиться из одинаковых схем (на рис. 7.5 обведены пунктирной лин~ 
ей). Так, матричный дешифратор 2 Х 4 может быть построен на основе дву 
таких схем, дешифратор 3 Х 8 - на основе трех схем, дешифратор 4 Х 16 
на основе 8 схем, дешифратор 5 Х 32 -- иа основе 20 схем и т. д. ; 

При каскадном построении дешифраторов входное число разбивается н 
несколько подчисел, количество которых может находиться в диапазоне от 

до [i J. При нечетном значении n количество подчисел округляется в CTOP~ 
ну ближайшего большего целого числа. Для каждого подчисла формиру4 
ются все его минтермы путем построения отдельных матричных дешифр •• 
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Рис. 7.6 

IIIIЮ[J. Все дешифраторы подчисел составляют первый каскад дешифратора. 
1\ I,;IЖДОМ последующем каскаде образуют конъюнкции минтермов из преды-
1\ II\('ГО каскада. В зависимости от n и 'lИсла входов логических элементов 
I,.Н'I(;ЩНЫЙ дешифратор можно выполнять в различных вариантах, отли
'1,11<i11(I!ХСЯ числом каскадов, числом матричных дешифраторов и т. П. При
"1'111,1 каскадного дешифратора на двух- и трехвходовых элементах при n = 8 
"!'lllIедены на рис. 7.6, а и 6 [16]. 
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Рис. 7.7 

Рис. 7.8 

Быстродействне каскадных дешифраторов 
определяется чнслом каскадов т, а суммарное 

время задержкн Iз}; = mfз. 

Пирамндальный дешифратор отличается от 
каскадного тем, что в его каскадах каждая 

конституента единицы формируется как конъ
юнкция одной из конституент предыдущего кас
када и одного из разрядов входного числа, еще 

не нспользовавшегося для формирования кон
ституент. Принцип построения пирамидалыlOГО 
дешифратора иллюстрируется рис. 7.7. Коли
чество каскадов пирамидального дешифратора 

равно n - 1, а суммарное время задержки сигнала tз}; = tз(n - 1). 
В интегральной схемотехнике особый интерес представляют методы син

теза дешифраторов на однотипных модулях. Для реализации дешифратора 
на n входов из набора однотипных модулей строится многокаскадная схема. 
Принцип ее построения поясняется рис. 7.8. К управляющим входам каждого 
из модулей M1, М2 , ••• , M2n- s подключено по одному выходу от каждого 

дешифратора ОС1 , ОС2 , ••• , ОС" где s - число информационных входов 
модуля, г - число управляющих входов модуля. 

Дешифраторы можно использовать для реализацин логических функций 
согласно заданной таблице истинности. Пусть, например, функция F (Хl' 
Х2 , Хз) задана единичными значениями на номерах наборов 1, 2, 4, 5, 7 
и нулевыми на наборах О, 3 и 6. Совершенная дизъюнктивная форма этой 
функции имеет вид 

F =т1 +m2 +m4 +m5 +т7, 
где те - конституента единицы i-ro набора. 

Совершенная конъюнктивная форма функции 

(7.1) 

F = тотзтв • (7.2). 

Для построения схемы достаточно иметь дешифратор 3 Х 7 и соединить· 
его прямые выходы согласно уравнению (7.1) (рис. 7.9, а) или инверсные! 
выходы согласно уравнению (7.2) (рнс. 7.9, б). 

РС о /JC О 
.z; { f f х/ t 

2 
J ;:- F 1 

.t2 2 4 х.г 2 

5" 
.%j 9. б .rJ 9. 

7 
rf 

Рис. 7.9 
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Рис. 7.10 

Дешифраторы входят в виде функциональных узлов в состав несколь-
1(11X серий ТТЛ и КМОП. В качестве примера на рис.7.!0, а приведено услов
Iloe обозначение микросхемы дешифратора 4 Х !6 типа К!55ИД3. Микро
схема имеет четыре адресных входа DO ... D3, два разрешающих входа и !6 
ВЫХОДОВ, пронумерованных от О до !5. Если на обоих разрешающих входах 
IIlщдерживается уровень VO = Vl = О, микросхема работает как дешифра
'IO[J. Потенциал иl на любом из разрешающих входов установит уровень 
/11 на всех выходах независимо от состояния входов. Для наращивания раз
РIIДНОСТИ (например, получения дешифратора 5 Х 32) шины младших че
'1!,1peX разрядов соединяют с входами DO ... D4 обеих микросхем, а сигналы 
старшего разряда подают в прямом виде на один из разрешающих входов 

IIСРВОЙ микросхемы, в инверсном - на разрешающий вход второй. Вторые 
разрешающие входы заземляются. 

Шифраторы. Шифратором называется комбинационное устройство, пре
оnразующее унитарный код, подаваемый на входные шины, в соответству
ющий код на выходных шинах. Таким образом, шифраторы выполняют функ-
1\1110, обратную функции, выполняемой дешифратором. Если с выходных 
IIIИН шифратора снимается n-разрядный код, то максимальное число вход
IIblX шин определяется числом возможных кодовых комбинаций и состав
mleT 2n• 

Рассмотрим в качестве примера синтез шифратора с пятью входами, 
1I!1",образующего унитарный код в двоичный. Фрагмент таблицы истинности 
'JI'OrO шифратора приведен в виде табл. 7.2. На остальных наборах входных 
1I('peMeHHbIx выходные функции имеют безразличные значения. Уравнения, 
IIllIlсывающие функции F1 , Р2 И Fs, наиболее удобно представить в следу
lI>lцем виде: 

(7.3) 

Наиболее просто шифраторы реализуются на диодной логике. Так, для 
"1'lIведенного примера диодный шифратор должен иметь пять входных и 
11111 выходных шины, причем каждая входная шина соединяется через диоды 

l' IIЫХОДНЫМИ В соответствии с уравнениями (7.3) (см.рис.7.!!) или непосред
l' 1 пенно по таблице истинности (табл. 7.2). 

Если шифраторы, разрабатываемые на отдельных логических элементах, 
Ilрсобразуют унитарный входной код практически в любой выходной парал
,III"II,НЫЙ код соответствующей разрядности, то шифраторы, выполненные в 
1111)(' микросхем, как правило, преобразуют сигнал, поданный тоЛько на один 

11 \ 1)/, (например, 9), в выходной параллельный ДВОИЧНЫЙ код (в данном случае 
1 ()I) 1). 

121 



Таблица 7.2 

Входы Выходы 

х, I Х2 I Х, I 
х, 

I х. Р. 

I 
Р, I 

Р, 

О О О О 1 О О 1 
О О О 1 О О 1 О 

О О 1 О О О 1 1 
О 1 О О О 1 О О 

1 О О О О 1 О 1 

Рис. 7.11 

в микросхемах шифраторов для того, чтобы он откликался на сигнал 
только одного входа, его схему делают приоритетноЙ. Тогда выходной код 
должен соответствовать номеру «старшего» входа, получившего сигыал. Пред

положим, что активные уровни поступили на входы с номерами 3, 4 и 9. Стар
ший по номеру вход здесь 9, он обладает приоритетом, поэтому ВЫХGJДНОЙ код 
шифратора 1001. 

П реобразователu кодов (П К). Предназначены для преобразования од
ного параллельного кода в другой. Они используются для шифрации и де
шифра[~ии цифровой информации и могут иметь n входов и k выходов. Соот, 
ношения между числами n и k могут быть любыми: n = k, n < k и п> k. I 

По назначению ПК можно разделить на два типа: с невесовым и с весо
вым преобразованием кодов. В преобразователях первого типа отсутствует 
численная взаимосвязь входного и выходного кодов, а имеет место символь

ная взаимосвязь, например преобразование двоично-десятичного кода в код 
семисегментного индикатора десятичных цифр. Преобразователи второго 
типа используются, как правило, для преобразования "[исловой информации, 
тогда между числами входного и выходного кодов имеет место заданная ма

тематическая взаимосвязь. 

Преобразование п-элементного кода в k-элементный можно осушествить 
с предварительной дешифрацией первого кода и без нее. В первом случае 
сначала дешифрируется п-элементный код и на каждой из 2n выходных шин 
получается сигнал, соответствующий одной из входных кодовых комбинаций. 
Затем каждый из выходиых сигналов кодируется в k-элементном коде при по
мощи шифратора. 

Рассмотрим в качестве примера преобразование трехэлементного кода 
в пятиэлементный согласно табл. 7.3. Схема, реализующая такой ПК, пока
зава на рис. 7.12. В качестве дешифратора используется полный дешифра
тор 3 Х 8, а в качестве шифратора - диодный матричный шифратор. 

Во втором случае при построении ПК без предварительной дешифрации 
входиого кода достаточно в соответствии с заданными условиями преобра
зования составить структурные формулы для каждого из элементов того ко
да, в котором следует преобразовать заданный код, и затем составить 
схему ПК. 

ПК сневесовым преобразованием кодов, как правило, описываются 
таблицами истинности, однозначно определяющими входной и выходной коды. 

ПК с весовым преобразованием достаточно часто используются для чис
ленного преобразования одной непрерывной функции в другую (иапример, 
sin а в cos а) путем их дискретизации, определения входных и выходных ко
дов каждой функции в одии и те же моменты дискретизации, и уже на осно' 
ваиии этих кодов строится схема ПК. в этих случаях разрядность кода 
определяет точность преобразования, так как с ее увеличением увеличивается 
точность аппроксимации непрерывной функции ее дискретным эквивалентом. 

Мультиплексоры. Мультиплексором называется комбинационное устрой. 
ство, предназначенное для коммутации в желаемом порядке сигналов с не-
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Таблица 7.8 
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Рис. 7.12 

<',,()льких входных шин на одну выходную. С помощью мультиплексора осу
]]('П'вляется временное разделение информации, поступающей по разным ка
]];]лам. Его можно уподобить бесконтактному многопозиционному пере
]{.'] IOчателю. 

Входы мультиплексора делятся на информационные, адресные и разреша
]()]]ще (стробирующие). На информационные входы подается информация. 
]]('редаваемая на выход мультиплексора. Адресные входы помогают выбрать 
]]\ жный информационный вход, а на разрешающий вход подается стробиру
]()н(ий сигнал, разрешающий подключение выбранного входа на один общий 
(р"же два взаимоинверсных) выход. Разрешающий вход, как правило, 
();(]]н, а число информационных и адресных входов взаимосвязано. Если число 
";lIJCCHbIX входов n, то с ИХ помощью можно коммутировать 211 каналов, Т.е, 
']нсло информационных входов 2n. 

Наличие разрешающего входа позволяет синхронизировать работу 
~]ультиплексора с работой других узлов, а также наращивать его разряд
]]()СТЬ. 

Работа мультиплексора описывается следующим логическим уравнением: 

2n_1 
р= V V Djmi, 

(=0 
(7.4) 

])lr О i - входные информационные сигналы мультиплексора; mi - минтер
,Н,], образованные переменными адресных шин; V - стробирующий сигнал. 

Из этого уравнения следует, что структура мультиплексора состоит 
" ! 2/1 схем совпадения, каждая из которых имеет n адресных, один информа
]]]]()нный и один стробирующий входы, и одной схемы ИЛИ с n входами, 
('у"мирующей все выходные сигналы схем совпадения. Выход схемы ИЛИ 
'"!Jlяется выходом мультиплексора. Пример схемы мультиплексора с чеlЫРЬ
,\1>1 информационными входами «четыре линии К одной» (4 Х 1) приведен 
Н;] рис. 7.13, а, а условные обозначения микросхем мультиплексоров К155КП7, 
1\ I 55КП1 и К155КП5-на рис. 7.13, б, в, г. 

Мультиплексоры КМОП строятся на основе дешифраторов и двунаправ
'](']II!ЫХ вентильных ключей. Поскольку ключи КМОП могут проводить ток 

11 )(вух направлениях, мультиплексоры на них могут быть использованы и в 

р]>ращенном режиме в качестве демультиплексоров - устройств, коммути
I'\'IOЩИХ сигналы от одной шины к нескольким. Общий ввод информацион
]]],]Х сигналов используется как выходной для мультиплексора или как вход· 
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ной для демультиплексора. Эти устройства нередко называют мультиплек
сор-демультиплексорами, коммутаторами, селею арами. 

Мультиплексоры, выпускаемые в виде отдельных микросхем, имеют 
ограниченное число информационных входов (не более 16). Для увеличеНИR 
числа входов мультиплексоры наращивают объединением нескольких муль
типлексоров в пирамидальную (древовидную) или параллельную системы. 

Пирамидальные мультиплексоры строятся по каскадному принципу. 
Число каскадов определяется требуемым числом входов и числом входов 
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реальныХ микросхем и может быть ~, 
реже 3 и более. На адресные входы муль
типлексоров первого каскада подаются 

~lЛадшие разряды кода адреса. Выходы 
~lультиплексоров первого каскада пода

ются на информационные входы микро
схем второго каскада. На адресные входы 
этих микросхем подключаются следующие 

по старшинству разряды кода адреса и 

т. д. В последнем k-M каскаде оказыва
ется одна микросхема мультиплексора, 

l1а информационные входы которой под
ключаются выходы всех мультиплексоров 

(l1-1)-ro каскада, а на адресные - стар
шие разряды кода адреса. При наличии 
стробирующих входов все они объединя
ются общей шиной. Пример пирамидаль-
110Й структуры приведен на рис. 7.14 [7). 
Недостатками пирамидалыlЫХ структур 
являются повышенный расход микросхем 
н снижение быстродействия. 

Если микросхема мультиплексора 
имеет разрешающий вход, то за счет его 
использования как информационного 
можно нарастить разрядность, включая 

отдельные микросхемы параллельно. 
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В этом случае разрешающие входы 
всех мультиплексоров подключаются к выходам дешифратора, на входы кото
рого подаются старшие разряды кода адреса. Адресные шины младших раз
рядов объединяются через схему ИЛИ. Пример объединения двух мультиплек
соров 8 Х 1 в один 16 Х 1 приведен на рис. 7.15. Для этой схемы достаточен 
дешифратор 1 Х 2, который реализуется на инверторе. 

Быстродействие таких мультиплексоров существенно выше и не зависит 
от разрядности. Время задержки входного сигнала iз~ практически равно 

времени задержки одного корпуса, т. е. tз~ = tз · 
Мультиплексоры могут использоваться не только как коммутаторы, но 

и для других цепей. Одна из перспективных областей их использования
реализация комбинационных, а в ряде случаев и последовательностных 
логических схем. На мультиплексорах можно реализовать любую логиче
скую функцию, содержащую до n + 1 переменной, где n - число адресных 
входов. Рассмотрим, например, логическую функцию F трех переменных, 
заданную табл. 7.4. Если переменные Хl и Х2 взять В качестве адресных сиг

налов, то значение функции F зависит от значения сигналов, установлен н ых 
113 соответствующих информационных входах мультиплексора. При Х] = 

= Х2 = О из табл. 7.3 видно, что F = Х;;. При Хl = 1, Х2 = О независимо 
от значеtJия Хо F = 1. При Х1 = О, Х2 = 1 F = Хо, при Хl = Х2= 1 

F = Хо. 
Таким образом, если на информационные входы подать информацию 

Do = Х;;, D1 = 1, D2 = Хо, Dз = Х;;, то такая схема реализует искомую функ
цию (рис. 7.16). 

Демультиплексоры. Демультиплексоры в функциональном отношении 
противоположны мультиплексорам. В них сигналы с одного инФормацион
ного входа распределяются в необходимой последовательности по несколь
ким выходам соответствующим кодам на адресных входах. При n адресных 
оходах демультиплексор может иметь до 2n выходов. 

Принцип работы демультиплексора поясняет рис. 7.17, а, где Х - инфор
~Iационный, А - адресный входы. В зависимости от сигнала А по адресному 
входу открыт верхний или нижний логический элемент И и через него сиг-
11<JЛ Х подключается либо к выходу ро , либо к выходу р1 • Как и мультиплек-
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соры, демультиплексоры дополняются 

15' управляющим входом v. Пример де
мультиплексора 1 Х 4 представлен на 
рис. 7.17, б. 

fб Демультиплексоры могут также 

(7 быть выполнены с использованием 
дешифратора и дополнительной логики 
(рис. 7.17, в). В 9ТОЙ схеме дешифра-
1'0[1 выполняет роль адресного устрой-

23 ства, с помощью которого выбирается 
соответствующая схема И, на другие 
входы каждой схемы И подаются об-

24 щие информационный х и разрешаю-
25' щий V сигналы. 

Если у демультиплексора 1 Х 4 
на информационный вход подключить 
сигнал UО или на разрешающий вход 

Jf U1 , то он будет работать как дешиф
ратор 2х 4. Следовательно, дешифра
тор можно рассматривать как обра
щенный по входам демультиплексор, 

информационными, а информационный 
у которого адресные входы стали 

вход-разрешающим. 
Наращивание разрядности демультиплексора принципиально не отли-

чается от аналогичной задачи у мультиплексоров. Так, в пирамидальной 
(каскадной) схеме наращивание производится ступенями, причем каждая 
последующая ступень имеет больше элементов, чем предыдущая, а число 9ле-
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~\('IITOB последующей ступени ОIlределяется числом ииформационных выхо
)1111\ предыдущей ступени. Пр"мер составления демультиплексора 1 Х 32 
II! демультиплексора 1 Х 4 и четырех 1 Х 8 показан на рис. 7.18 [7]. 

I-Iа рис. 7.19 по[(азано УСЛОВllOе обозначение микросхемы К155ИД4, 
I,II! орая ыожет выполнять роль как демультиплексора, так и дrшифратора. 
I',CMI входы А, В и С использовать как адресные, а информацию подавать на 
II.\ОД V, схема работает как демультнплексор 1 Х 8. При заземленном входе 
\/ она работает как дешифратор состояния трех входов А, В, С на восемь 
III,!ХОДОВ (от Do до Ез). 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

7.1. Сложите в двоичном коде числа: а) 0101 и 0111; б) 0110 и 
1010; в) 1101 и 1010. Сколько разрядов n должен иметь сумматор для 
сложения этих чисел? 

7.2. Сложите в двоичном коде числа: а) 101 и 110! 1; б) 11 и 101; 
11) 110000 и 110; г) 00011 и 10. Сколько разрядов должен иметь сум
матор в каждом отдельном случае? 

7.3. Объясните, что такое полусумматор и сумматор и чем они 
отличаются. 

7.4. Сколько одноразрядных сумматоров и полусумматоров не
обходимо иметь для сложения: а) двух трехразрядных чисел; б) двух 
одноразрядных чисел; в) двух пятиразрядных чисел; г) одного двух
разрядного и одного трехразрядного; д) одного трехразрядного 
11 одного восьмиразрядного? 

7.5. На рис. 7.3, а представлено условное изображение микро
схемы сумматора К155ИМ2. Объясните, сколько разрядов имеет 
этот сумматор и укажите назначение его входов и выходов. 

7.6. На рис. 7.3, б показано условное изображение микросхемы 
сумматора К155ИМ3. Объясните, сколько разрядов имеет этот 
сумматор и укажите назначение его входов и выходов? 

7.7. Можно ли взаимно менять входы внутри одного разряда 
сумматора? 

7.8. Каким образом следует соединять микросхемы сумматоров 
с целью наращивания разрядности? 

7.9. Нарисуйте схему сумматора для сложения двух четырех
разрядных чисел на микросхеме К155ИМ2. На какие входы микро
схем такого сумматора lIодаются младшие ра3ряды суммируемых 

чисел, а на какие - старшие? 
7.10. Нарисуйте схему сумматора для сложения одного трех

разрядного и одного ш~стиразрядного двоичных чисел на микро

схемах К155ИМ3. На какие входы получившейся схемы сумматора 
подаются складываемые числа? 

7.11. Сколько схем полных одноразрядных сумматоров необхо
димо для построения последовательного сумматора двух шестираз

рядных чисел? 
7.12. Полный цикл суммирования двух одноразрядных чисел 

в последовательном сумматоре составляет 2 мкс. Какое максималь
ное время необходимо для суммирования двух восьмиразрядных 

чисел? 
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7.13. Время формирования переноса в одном разряде параллель· 
ного сумматора с последовательным переносом составляет О,Б мкс. 
Какое максимальное время необходимо для суммирования одного 
трехразрядного и одного восьмиразрядного чисел? 

7.14. Объясните принцип формирования ускоренного (сквоз
ного) переноса в параллельных сумматорах с параллельным пере
носом. 

7.15. Для чего необходим элемент задержки в цепи сигнала 
переноса в последовательном сумматоре? 

7.16. Полный цикл суммирования двух одноразрядных чисел 
в последовательном сумматоре составляет I,Б мкс. Такое макси
мальное время необходимо для суммирования одноразрядного и 
десятиразрядного чисел? 

7.17. Время суммирования в одном разряде последовательного 
сумматора составляет 0,2 мкс, время задержки сигнала переноса 
равно О,Б мкс. Какое будет: а) время полного цикла суммирования 
одного разряда; б) максимальное время суммирования трехразряд
ного и восьмиразрядного чисел? 

7.18. Как из полного одноразрядного сумматора получить полу· 
сумматор? 

7.19. Составьте таблицу истинности полусумматора. 
7.20. Какие значения суммы 5, и переноса Р; будут на выходе 

одноразрядного полного сумматора, если значения входов А, и В; 
И переноса Р; _ 1 принимают следующие значения: а) А; = О; 
В ; = 1; Р _1 = О; б) А, = 1; В, = О; Pi = 1; в) Ai = 1, В, = 1, 
Pi - 1 =о? 

7.21. Какая комбинационная схема называется дешифратором 
и в чем ее отличие от других комбинационных схем? 

7.22. Какие схемы построения дешифраторов Вы знаете и в чем 
их особенности? 

7.23. Для какого из типов дешифраторов (матричных, каскад
ных или пирамидальных) требуются логические элементы с мини
мальным коэффициентом объединения? 

7.24. Какого типа дешифраторы (матричные, каскадные или 
пирамидальные) целесообразно строить при разрядности входного 
числа, превышающего коэффициент объединения логических эле
ментов, на которых разрабатывается дешифратор? 

7.25. Сколько двухвходовых логических элементов необходи
мо иметь для построения матричного дешифратора при разрядности 
входного числа n = 3? 

7.26. Какое минимальное число логических элементов типа 
ИЛИ-НЕ требуется для построения дешифратора при разрядности 
входного числа n = Б в случае, когда это число представлено толь
ко прямыми значениями переменных? 

7.27. Какая структура дешифратора (матричная, каскадная 
или пирамидальная) требуется при построении минимального ко
личества логических элементов? 

7.28. Какого типа элементов (И-НЕ или ИЛИ-НЕ) требуется 
меньше для построения дешифратора с прямыми выходами? 
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7.29. Дешифратор какого типа (матричный, каскадный или 
IllIрамидальный) имеет наибольшее быстродействие? 

7.30. Модульный дешифратор имеет 3 информационных входа 
11 один управляющий. Сколько таких модулей необходимо для 
IlOстроения дешифратора с разрядностью входного числа n = 4? 

7.31. Определите задержку сигналов tз 1:. на выходе пирамидаль
"ого дешифратора на 8 входов, если время задержки сигнала одним 
Jlогическим элементом tз = 1 мкс. 

7.32. Определите задержку сигналов tз1:., вносимую каскадным 
!\сшифратором, построенным на двухвходовых логических элемен· 

тах, при разрядности входного числа n = 5. 
7.33. Сколько схем совпадения содержится в одной декаде мат

р"чного дешифратора двоично-десятичного кода? 
7.34. Сколько диодов содержится в одной декаде матричного де-

1IIIIфратора двоично·десятичного кода, выполненного на диодной 
,1I0гике? 

7.35. Сколько диодов должно содержаться в матричном дешифра
юре восьмиразрядного двоичного кода? 

7.36. Нарисуйте на основе дешифратора с прямыми выходами 
(',смы для реализации логических функций, заданных полным 
II;IOOPOM их выходных значений: а) F (X1, Х2 , Хз) = 01011100; 
(i) F (x1, Х 2 , ХЗ) = 11010011; в) F (XJ , Х2 , ХЗ) = 00101 НЮ; г) F (x1, Х2 ' 
\',,) = 01011000. 

7.37. Нарисуйте на основе дешифратора с инверсными выхода
MII схему для реализации логической функции трех переменных 
(' двумя выходами Р1 и F 2' заданных совершенной дизъюнктивной 
формой: 

Р1 = ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Х1 ' 
Р2 = ХЗХ2Х1 + ХзХ2 Х! + ХЗХ2Х1 + ХзХ2Х1 • 

7.38. Нарисуйте на основе дешифратора с прямыми выходами 
схему для реализации логической функции трех переменных с че
тырьмя выходами, заданной полным набором их выходных значе
IIIIЙ: F1(X1, Х2 , ХЗ) = 0010&010, Р2 (x1 Х2 ' Хз) = 10100001, FЗ(Х1t 
\~, Хз) = 01000001, Р4 (Х1 , Х 2 , ХЗ) = 00001100. 

7.39. На рис, 7,10, а представлено условное изображение микро
('\смы дешифратора КI55ИДЗ. Объясните, для чего служит эта 
~111[(pOCXeMa, каковы разрядность входного числа и назначение вхо-

11()8 И выходов микросхемы. 

7.40. На вход микросхемы Кl55ИДЗ (рис. 7.10, а) поступает 
I рС'хразрядное число в двоичном коде. К каким входам микро
('\i.:MbI его следует подключать и с каких выходов можно будет 

('IIНТЬ выходной сигнал? 
7.41. Можно ли использовать микросхему дешифратора 

1,155ИДЗ (рис. 7.1 О, а) как два независимых дешифратора двух
ра:1РЯДНЫХ двоичных чисел, подавая их соответственно на входы 

[)О, Dl и D2, D3? 
7.42. Сколько корпусов N микросхем К155ИДЗ необходимо 

!J,IIН дешифрации пятиразрядного двоичного числа? 
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Таблица 7.5 

Входы Выходы 
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4 7 О О I О О I О О 
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а о- 9 1 О О О О О О 1 

Рис. 7.20 

7.43. Нарисуйте схему дешифратора для дешифрации пяти раз
рядного двоичного числа, выполненного на микросхеме К 155ИДЗ. 

7.44. Какое комбинационное устройство называется шифратором, 
что общего и чем отличаются шифратор и дешифратор? 

7.45. Сколько выходных шин n должен иметь шифратор, если 
число входных шин т: а) т = 3; б) т = 5; в) т = 7; г) т = 12; 
д) т = 24; е) т = 32. 

7.46. Сколько входных шин т может иметь шифратор, если 
число выходных шин n равно: а) n = 2; б) n = 3; в) n = 4; г) n = 5? 

7.47. Сколько комбинаций N кода выходного числа может 
быть на выходе шифратора, если число входных шин т равно: 
а) т = 5; б) т = 17; в) т = 24? 

7.48. Шифратор задан таблицей истинности (табл. 7.5). Запи
шите уравнения для его выходов и реализуйте схему на двух
входовых элементах И-НЕ. 

7.49. Нарисуйте схему шифратора, заданного табл. 7.5, на дио 

одной логике. 
7.50. Сколько диодов необходимо для реализации шифратора, 

заданного таблицей истинности (табл. 7.5)? 
7.51. Сколько диодов необходимо для реализации шифратора 

с числом входов т = 8 и числом выходов n = 3? 
7.52. Сколько диодов необходимо для реализации шифратора 

с числом входов т = 16 и числом выходов n = 4? 
7.53. На рис. 7.20 представлено условное обозначение двух 

схем. Определите их назначение, а также назначение основных 
входов и выходов. 

7.54. На входах О, 1, 5 и 12 микросхемы шифратора присутству~, 
ют сигналы логической единицы. Какой код устанавливается н 
выходе микросхемы, если его разрядность n = 4? 

7.55. На входах О, 4, 8 и 15 микросхемы шифратора присутст 
вуют сигналы логической единицы. Какой код устанавливаете' 
на выходе микросхемы, если 'его разрядность n = 4? 

7.56. Какие комбинационные устройства называются преобра. 
зователями кодов и как они подразделяются по назначению? 

7.57. Какие способы построения ПК существуют и чем они 
различаются? 
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7.58. СКОЛЬКО элементов должен содержать выходной код ПК 
IЩIIОГО двоично-десятичного числа в код управления семисегмент

III,IM знаковым ИНДИI{атором одноразрядного десятичного числа? 
7.59. Какая размерность дешифратора необходима для преобра

(()вания пятиэлементного кода, заданного в табл. 7.2, в трехэлемент
III,IЙ двоичный код И сколько диодов при этом должен содержать 

1111!фратор? 
7.60. Как влияет на точность преобразования разрядность вы

~()ДHOГO кода ПК при неизменной разрядности входного кода 
IljJ!! преобразовании одной непрерывной функции, задаваемой вход
III,IM кодом, В другую непрерывную функцию? 

7.61. Какие комбинационные устройства называются мульти
II.'Iексорами, как они обозначаются на схемах и для каких целей 
IIl'ПОЛЬЗУЮТСЯ? 

7.62. На один общий выход с помощью мультиплексора необхо
ЩIМО коммутировать 13 различных шин_ Какую разрядность долж-
111,1 иметь адресные шины этого мультиплексора? 

7.63. На входах мультиплексора (рис. 7.13, а) установлены сле
)lующие сигналы: а) DO = 1, Dl = О, D2 = 1, D3 = О, V = 1, 
/1 = О В = l' б) DO = 1 Dl = 1 D2 = О D3 = О V = 1 А = " , , , , , 

с В = 1; в) Dl = D2 = D3 = О, DO = О, V = О, А = 1, В = О. 
Какие сигналы будут на выходе F схемы? 

7.64. На входах мультиплексора К155КП7 (рис. 7.13, б) уста
IlOвлены следующие сигналы: а) DO = Dl = 1, D2 = D3 = О, 
/)4 = D7 = 1; А = В = С = О, V = О; б) DO = D3 = D5 = 

-= D7 = 1, Dl = D2 = D4 = Dб = О, А = В = 1; С = О; V = 1; 
В) DO = 1, Dl = О, D2 = Х1 , D3 = Х1 , D4 = D5 = 1, Dб = D7 = 
=о О, А = О, В = С = 1, V = О; 2) DO = Уl' Dl = 1, D2 = О, 

f)3 = У2' D4 = 1, D5 =хз , Dб = D7 = О, А = 1, В = О, С = 1, 
V = О. Какие сигналы будут на прямом F и инверсном F выходах? 

7.65. На входах мультиплексора К155КПl (рис. 7.13, в) уста-
lIовлены следующие сигналы: а) DO .. _D5 = 1, D6_ .. D15 = О; А = 

-= в = 1; С = D = О; V = 1; б) то же, но V = О; в) DO = D5 = 
, D6 = D8 = D12 = О, на осталыIхх информационных входах 

t'диница; А = 1, В = О, С = 1, D = О, V = О. Какие сигналы 
I-'УДУТ на выходе микросхемы? 

7.66. Назовите основные способы наращивания разрядности 
~lультиплексоров и приведите их сравнительные характеристики. 

7.67. Объясните методику пирамидального соединения микро
('хем мультиплексоров. 

7.68. Для построения мультиплексора 32 х 1 используются 
IОЛЬКО микросхемы К155КП7 (рис. 7.13, 6). Какой способ наращи
вания разрядности следует использовать? Сколько корпусов микро
схем требуется? 

7.69. Для построения мультиплексора 48 Х 1 используются 
ШIкросхемы К 155КП5 (рис. 7.13, г) Ответьте: а) сколько каскадов 
Ilеобходимо для построения этого му льтиплексора; б) сколько раз
рнДов должен иметь код адреса; в) сколько микросхем необходимо 
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для построения этого мультиплексора; г) как соединяются адрес· 
ные шины первого и последующих каскадов, если они обозначаются, 
начиная с младшего разряда, буквами А, В, С, D, Е, Р, G и т.д. 

7.70. Определите суммарное время задержки t3L входного 
сигнала в трехкаскадном пирамидальном мультиплексоре, если 

время задержки одной микросхемы, из которых составлен мультип
лексор, tз= 2 мкс. 

7.71. Для построения мультиплексора 88 х 1 с параллельной 
структурой используются микросхемы К155КП7 (рис. 7.13, б). 
Ответьте: а) сколько корпусов микросхем необходимо; б) какая 
должна быть разрядность кода адреса; в) какая размерность дешиф
ратора необходима для управления разрешающими входами от
дельных микросхем. 

7.72. Какие сигналы необходимо подать на информационные 
выходы DO ... D3 мультиплексора 4 х 1 с прямым выходом, чтобы 
по адресным входам А и В он реализовал функцию F = Х2Х1 + 
+ Х2Х1? 

7.73. На адресные входы А и В мультиплексора 4 х 1 с инверс~ 
ным выходом поданы соответственно сигналы Х1 и Х 2 • Какие сигналы 
необходимо подать на информационные входы ОО, D 1, О2, D3, 
чтобы была реализована функция F = ХоХ] + ХОХ 2 + Х1Х2? 

7.74. На адресные входы А и В мультиплексора 4 Х 1 с прямым 
выходом поданы соответственно сигналы Х1 и Х2 . Какие сигналы 
необходимо подать на информационные входы ОО, D 1, О2, О3, 
чтобы была реализована логическая функция: а) F = Х 2Х]; б)F = 
= Х2 Х1 ; в) F = .~\ + Х2 ; г) F = Х1 (Хо + Х2); д) F = X2X1Xo + х2х1хо? 

7.75. На адресные входы А, В, С мультиплексора Кl55КП5 
(рис. 7.13, г) поданы соответственно сигналы Х1 , Х 2 , Х з • Какие сиг
налы необходимо подать на информационные ВХОДЫ, чтобы были 
реализованы следующие логические функции четырех переменных 

функций XO,X1,X2' ХЗ : а) F=VKj, где i=O,I,3,5,9; б) F=VKi, 
где i= 1,2,3,6,7; В) F=V!(;, где i=O,I,2,7,12,13,14? 

7.76. На адресные входы А, В, С мультиплексора Кl55КПl 
(рис. 7.13, б) поданы соответственно сигналы X1 , Х2 , х з . Какие 
сигналы необходимо подать на информационные и управляющий 
входы для реализации следующих логических функций: а) F = 
=ХЗХ2 + ХЗХ2 + Х2ХО ; б) F = ХзХt + Х2 + ХЗХn? 

7.77. Какие сигналы необходимо подать на информационные 
входы DO, D 1, О2, D3 четырехканального мультиплексора с ин
версным выходом, чтобы по адресным входам А и В он реализовал 

функции: а) F = АВ + АВ; б) F = А + В + С; в) F = Аве; 
г) F = АВ + С? 

7.78. Какое комбинационное устройство называется демульти· 
плексором, как обозначаются демультиплексоры на схемах и для 
каких целей используются? 

7.79. Число выходов демультиплексора 28. Какое число адрес· 
ных шин он должен иметь? 
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7.80. Что имеют общего и чем отличаются демультиплексоры 
11 дешифраторы? 

7.81. Объясните принципы наращивания демультиплексоров. 
7.82. Какое максимальное число выходов демультиплексора 

может быть получено при наличии 5 микросхем демультиплексороI3 
I х 8? 

7.83. При каких условиях микросхема К155ИД4 (рис. 7.19) 
может быть использована как дешифратор, а при каких-как де
мультиплексор? 

7.84. Микросхемы мультиплексора 1 х 4 и демультиплексора 
I х 4 включены последовательно и имеют общие адресные шины. 
На информационных входах мультиплексора следующие сигналы: 
ПО = 1, D 1 = о, D2 = о, D3 = 1. При каких адресных сигналах 
/1 и В на выходе демультиплексора будет логическая единица? 

7.85. Какие сигналы будут на выходах демультиплексора 
pIIC. 7.17, б, если сигналы на его входах: а) х = 1, А = 1, В = о, 
v = 1; б) х = 1, А = О, В = 1, V = о? 

7.86. Какие сигналы должны быть на входах демультиплексора 
рис. 7.17, б для того, чтобы сигнал на выходе Р2 = l? 

7.87. Демультиплексор 1 х 8 собран по схеме рис. 7.17, в. 
Какие сигналы должны быть на входах демультиплексора для того, 
Ilтобы: а) сигнал на выходе Р:; = 1: б) сигнал на выходе F 5 = О. 

7.88. Чем отличаются демультиплексоры, выполненные на 
MIIKpocxeMax ТТ Л и КМОП? 

7.89. Какие сигналы должны быть на входах демультиплексора 
pIIC. 7.18 для того, чтобы информационный вход был соединен с 
выходом 21? 

7.90. На входах демультиплексора рис. 7.18 следующиесигна
лы: А = о, в = 1, С = 1, D = 1, Е = О. с каким выходом соеди
lIeH информационный вход х? 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Задание 7.1. Просуммировать три шестнаДI~атиразрядных дв(}
IIЧНЫХ числа, заданных табл. 4.2 и 4.3. 

м етодика вЫnОЛllеllUЯ задаllUЯ 

1. В соответствии с порядковым номером (1 или 2) группы на 
курсе и своим списочным номером n в группе из табл. 4.2 и 4.3 
I\ыбирают номер варианта n и в соответствии с этим номером опре
I\еляют три шестнадцатиразрядных двоичных числа по следующей 
методике: 

первое число задается строкой с номером N = n; 
второе число задается строкой с номером N = n + 1 при n -< 

< 29 и n + 1 - 30 при n = 30; 
третье число задается строкой с номером N = n + при n ~ 

<: 28 и n + 2-30 при 28 ~ n < 30. Например, для первой по 
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порядку группы на курсе !I спИСОЧНого номера 30 выбираем: 
первое число (N = 30) А = 111000&&1100011&; 
второе число (N = 1) В = 111&00&&01111010; 
третье число (N = 2) В = 1011&1000110&&01. 

Все безразличные состояния заменяются единичными значе-
ниями: 

А = 1110001111000111; 
В = 11110011 О 1111 О 1 о; 
С = 1 О 1111 000 11 О 11 О 1 . 

З. Складывают два первых числа А и В, дЛЯ чего их поразряд-' 
но записывают друг под другом и поразрядно складывают с учетом 

переносов из предыдущих разрядов: 

р 1 = 11000111111111 О 
А = 111000 1111 000 111 
В = 11110011 О 1111 О 1 О 
Sl= 1101011101000001 

4. Складывают полученную сумму Sl и третье число В, дЛЯ 
чего их поразрядно складывают с учетом переносов из предыдущих 

разрядов: 

Рl == 1111110001000001 
Sl== 11101011101000001 
С == 10111100011011101 
S == 1 О 1 00100111 О 1 О 111 О 

Полученная сумма S и являегся искомым числом. 
Задание 7.2. Разработать преобразователь кода по схеме де

шифратор-шифратор с шифратором, выполненным по матричной 
диодной схеме, для преобразования входных функций, заданных 
таБЛ.7.6 и 7.7, в соответствующие им выходные при условии, что 
входные функции заданы двоичным четырехразрядным кодом, вы
ходные - двоичным пятиразрядным кодом, а диапазон изменения 

параметра х составляет (о ... 1) n/2 с дискретностью 0,1. 

Методика выполн,ен,uя задан,uя 

В соответствии с порядковым номером (1 или 2) группы на курсе 
и своим списочным номером n в группе из табл. 7.6 и 7.7выбирают 
номер варианта n и выписывают входную и выходную функции 
разрабатываемого пк. Например, для первой по порядку группы 
и списочного номера 30 выбирают функции Рвх == sin nх; Рвых = 
= cos nх. 

2. Определяют дискретные значения входной функции при рав
номерной дискретизации с шагом О,1n при изменении х от О до 1. 
Полученные данные переводят в двоичный четырехразрядный код, 
для чего каждое из полученных дискретных значений функции 
умножают на число (24 - 1), результат округляют до ближайшего 

134 



Таблица 7.6 Таблица 7.7 

'" ., ... <-
Входная "о: Выходная р,'" 

Выходная функция '-' ro Входная функция cl! '" функция 6а. фунющя :;'" 
o~ :r;;;; :r;", 

sin :rtX х 1 - х sin 2 лх siп ,-Х 

2 cos :rtx х 2 1 - xcos2 лх cos лх 

3 1 - sin:J1x 0,8х 3 х sin :rtx 

4 1-cos :rtx 0,8х 4 Х cos х 

5 sin :rtx х2 5 sin лх J!l-sin:rtx 

6 cos лх х2 6 sin лх УI - cos лх 
7 l-sin :rtx х2 7 cos :rtx J!I-sin лх 
8 1 - cos лх х2 8 cos лх УI - cos лх 
9 (1 - sin JТX)2 0,5х 9 (I - sin лх)2 5i П ЛХ 

10 (1 - cos лх)2 Х IO (1 - siп лх)2 cos ЛХ 

11 -У1 -sin пх х 11 (1 - СОБ JТX)2 
siп лх 

12 -УI -cos лх х 12 (1 - cos лх)2 
COS ЛХ 

1 V 1 13 Х У-х (1 - siп лх) 13 -т=- J!-x+2sin2x Х 
1 2л 14 Х ~I Х (1 - cos лх) 

1 V 1 15 sin 2 х СОБ 2 Х У 2л л-х+2соs2х х 
14 16 х 1- sin лх 
15 sin2 лх Х 

17 х 1-cos лх 16 cos2 3tx х 

17 18 х2 sin лх l-sin2 :rtx Х 

18 1 -cos2 :rtx 19 х2 ('os ЛХ Х 

19 х sin JТX siп х 20 Х l-sin2 лх 
20 Х sin лх cos х 21 х 1-cos2 ЛХ 
21 Х (l-siп ЛХ) Х 22 sin пх sin2 пх 22 х (1- cos лх) х 23 cos зtх cos2 ЛХ 23 х (I - siп JТX)2 sin Х 
24 24 cos :rtx sin лх Х (1 - cos лх)2 cos Х 
25 25 sin зtх Х· sin ЛХ xJ!l-siп лх Х 

26 х V-l-cos лх Х 

26 sin лх xcos ЛХ 

27 27 cos лх xcos лх Х J!1-sin лх sin Х 
28 28 cos лх 

х sin лх Х J/ 1 - cos ПХ cos х 
у'siплх 29 l-xsin2x l-xcos2x 

29 cos лх 
:ю sin лх cos лх 30 V cos лх sin :rtx 
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Рис. 7.21 

целого десятичного числа, которое и записывают в двоичном четы
рехразрядном коде. Результаты сводят в таблицу (для приведен
наго примера табл. 7.8), где в строке 1 указаны значения х, строке 
2 - лх, строке 3 - siПJtх В десятичном коде, строке 4 - (24 - 1) 
siплх - значения преобразуемой функции siп лх в десятичном коде 
с учетом разрядности входного двоичного кода, строке 5 - [(24 -
- 1) SiПJtх] - округленные до ближайшего целого десятичного 
числа значения функции sin лх в десятичном коде с учетом разрядно
сти входного двоичного кода; строке 6 - двоичный четырехраз
рядный код Ilреобразуемой функции. 

3. Определяют дискретные значения выходной функции при 
тех же значениях и по той же методике с учетом того, что выходная 
функция записывается в двоичном пятиразрядном коде. Результа
ты сводятся в таблицу (для приведенного примера табл. 7.9), где 
в строках 4, 5 и 6 для перевода функции cos лх В двоичный код ис
пользуются коэффициенты (20 - 1). 

4. Строится схема преобразователя кодов. Для этого исполь
зуется дешифратор 4 х 16, выходные шины 0 .. .l5 которого с по
мощью диодов соединены с пятью выходными шинами шифратора 
в соответствии с полученными в результате выполнения пунктов 2 И 
3 кодами входной и выходной функций. При этом двоичный четырех-
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Ta6.z:..L:1a ,.-.:' 

Номер -1-------- ---------

поряд- Характер операции Дискретные значения преобразуемых функций 
КОВЫЙ 

1 х О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

2 [лх]о О 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 

3 sin лх О 0,16 0,31 0,45 0,59 0,71 0,81 0,89 0,95 0,99 1,0 

4 (24 - 1) sin:rtx О 2,5 4,65 6,75 8,85 10,7 12,2 13,4 14,3 14,8 15 

5 [(24 - 1) sin лх] О 3 5 7 7 9 11 12 13 14 15 

дВОИЧН ый КОД 

6 [(23 - 1) sin лх] 0000 0011 0110 0111 1001 1011 1100 1101 1110 1111 1111 

~ 

Таблица 7.9 

Номер Г 
поряд- Характер операции Дискретные значения преобразуемых функций 
ковый 

Х О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

2 [ЛХ]О О 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 

3 cos лх 1,0 0,98 0,95 0,88 0,80 0,71 0,57 0,44 0,29 0,14 О 

4 (2[) - 1) cos лх 31 30,4 29,7 27,4 24,8 22 17,7 13,7 9,0 4,3 О 

~ [(2[) - 1) cos лх] 31 30 30 27 25 22 18 14 9 4 О 

ДВОИЧНЫЙ КОД 

6 [(2[) - 1) cos лх] 11111 11110 11110 11011 11001 10110 10010 01110 01001 00100 00000 



Таблица 7.10 о 

Номер I 
поряд· Х:) 
ковый 

Di 

1 
Хи р 
О 

о о о о о 1 

------------ р= 1 оо= 1 
1 О О О 1 1 

----------
2 О О 1 О 1 

8 
1 
О 

Хр F 
1 

------------ F = Х N О1 = ХН 
3 О О 1 1 О 

----------
4 О 1 О О О 

Х, А 

Х2 8 
xJ С 

------------ Р=О О2= О 

5 О 1 О 1 О 
Рис. 7.22 

------------
6 О 1 1 О .0' 

------------ р=.0' О8= .0' 
7 О 1 1 1 .0' 

----------
8 1 О О О 1 

------------ р= 1 04= 1 
9 1 О О 1 1 

----------
10 1 О 1 О О 

------------ Р=О 05=0 
11 1 О 1 1 О 

------------
12 1 1 О О () 

------------ F = Х р Dб = ХН 
13 1 1 О 1 ! 

------------ .' 

14 1 1 1 О 1 
------------ р= ] О7 = 1 

15 1 1 1 1 .0' 
.~ 
I 

разрядный код входной функции на каждом из наборов определяJ 
ет номер выходной шины дешифратора, а соответствующий eM~ 
двоичный пятиразрядный КQД - узлы соединения этой BЫXOДHO~ 
шины С соответствующей разрядной выходной шиной шифратора~ 
Соединения выходной шины дешифратора и выходных шин U1ифра-: 
тора осуществляются с помощью диодов только в тех разрядах, 

где код выходного пятиразрядного двоичного числа равен единице. 

Схема ПК дЛЯ рассматриваемого примера приведена на рис. 7.21. 
В случае, если одному и тому же входному коду соответствуют 

различные выходные коды, что объясняется погрешностями, вы
званными дискретизацией непрерывной функции конечным числом 
ее дискретных значений (например, два последних столбца табл. 7.8 
и 7.9). следует взять одно из значений выходного кода (в рассматри. 
ваемом примере взят код 00000, так как при х = 1 cos пх = О). 

Задание 7.3. Разработать на основе мультиплексора 8 х 1 (на-
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Ilример, микросхема К155КП7) комбинационную схему для реа
лизации четырехместных логических функций, заданных табл. 6.2 
11 6.3. 

м eroaU1i,a вЫnОЛl-lеfUIЯ задаl-lUЯ 

1. В соответствии с порядковым номером (1 или 2) группы на 
курсе и своим списочным номером n в группе из табл. 4.2,4.3 вы
(jирают номер варианта n. Например, для первой по порядку груп
пы и списочного номера 30 выбирают функцию Р, заданную фраг
ментом табл.4.2, приведенным в виде табл. 4.4. Это таблица соответ
ствия (истинности) функции четырех переменных. заданной на каж
дом из номеров наборов О ... 15. 

2. Преобразуют записанную таблицу в форму, удобную для 
синтеза реализуемой схемы (см. табл. 7.10 для рассматриваемого 
примера). 

3. Рисуем схему для реализации заданной логической функции, 
подавая на входы мультиплексора сигналы в соответствии с табли
I!ей, полученной в п. 2 задания (для рассматриваемого примерг· 
рис. 7.22). 



8. ЦИФРОВЫЕ УСТРОИСТВА С ПАМЯТЬЮ 

Теоретические сведения и расчетные соотношения 

Цифровые устройства с памятью относятся к классу последовательност
ных устройств, в которых значения выходных сигналов определяются как 
значенияыи входных сигналов в данный момент времени, так и предысто
рией изменения входных сигналов. Для этих устройств характерным явля' 
ется ТО, что при одних и тех же значениях входных сигналов выходные сиг· 

налы могут иметь различные значения. К основным типаы таких устройств 
относятся триггеры и реализуемые на их основе более сложные устройства: 
регистры, счетчики, распределители, запоыинающие устройства и т.п. 

Триггеры. К триггерам относится БОJ1ЬШОЙ класс устройств, общим 
свойством которых является способность длительно оставаться в одном из 
двух возможных устойчивых состояний и ·скачком изменять их под воздеЙ· 
ствием внешних сигналов. 

Триггеры отличаются большим разнообразием типов и схемных решений, 
определяемых их функциональным назначением и способом записи в них 
информации. 

Функциональное назначение триггеров определяется зависимостью зна
чений I1X выходов от значений входных сигналов. Как правило, триггер имеет 

два взаимоинверсных выхода Q и Р = Q и один или два информационных 
входа, обозначаемых буквами Т или D для ОДНОВХОДовых И R и S или J и 
К - для двухвходовых триггеров. Для триггера с одним входом, который 
может принимать два значения (О и 1), и двумя выходами, каждый из ко· 

торых может принимать пять значений (О, 1, ([, Q, 17), принципиально воз
можно получить 52 различных типов триггеров, из которых практическое 
lJрименение нашли Т- и D-триггеры, принцип работы которых иллюстриру
ется таблицей переходов (табл. 8.1). Для триггера с двумя входами и двумя 
выходами можно получить 54 разновидностей триггеров, из котор'ых практи
ческое применение нашли RS-, R-, S-, Е-, J К-триггеры, принцип работы 
которых иллюстрируется таблицей переходов (табл. 8.2). 

Информа' 
циuнные 

ВХОДЫ 

D (Т) 

О 

Таблица 8.1 

Тип триггера 
1I 3118 чение его 

выходов Qt 

D 

О 

Таблица 8.2 

информацион-I Тип триггера и значение его выходов Qt 
ные ВХОДЬ! 

R (К) S (J) RS R S Е JK 
О О Qt-l Qt-l Qt-l Qt-l Qt-I 
О 1 1 1 1 1 1 
1 О О О О О О 

1 1 .в- О 1 Qt-I Qt-l 

Кроме перечисленных информационных входов, триггеры могут иметь 
управляющие входы С и V, определяющие порядок переключения триггера,. 

Вход С называют синхронизирующим (тактирующим) или исполнитель
ным входом разрешен I1Я приема инфОР,lации, а вход V - подготовительным 
входом разрешения приема информаllНИ. 

НИ 



Функциональная классифи'кация явля
rтся наиболее общей и характеризует состоя
lIие входов и выходов триггера в момент 

времени до его срабатывания (! - 1) и после 
('Го срабатывания (t). 

Рис. 8.1 

Классификация триггеров по способу за
IIИСИ информации характеризует ход процес
са переключения триггера. По этой класси. 
фикации триггеры разделяют на асинхронные 

11 синхронные. Запись информации в асин
х ронные триггеры осуществляется непосред-

ственно с поступлением информационных сигналов (такие триггеры не имеют 
ТJКТИРУЮЩИХ входов С). Синхронные триггеры имеют тактирующие входы, 
11 переключение триггера происходит только при наличии соответствующих 

сигналов на них. Если число этих входов т, то фср\шрование нового состоя· 
IIИЯ триггера завершается после поступления т-го тактирующего сигнала. 

Наиболее часто используются однотактные синхронные триггеры, так как они 
IIмеют более высокое быстродействие и не требуют т-фАЗНЫХ генераторов так
тирующих импульсов. Такие триггеры делятся на схемы, управляемые уров

lIем тактового сигнала, и схемы с внутренней задержкой. 
Триггеры первого типа при появлении тактирующего сигнала на входе 

С (С = 1) переключаются в соответствии с таблицей переходов столько раз, 
сколько раз изменяются информационные сигналы, т. е. снгналы на выходах 

(J и Q триггеров могут неоднократно изменяться, пока уровень тактирующего 
СlIгнала на входе С = 1. Их также называют триггера~1I1 со статическим 
управлением. 

Обобщенная функциональная схема триггера со статическим управле
нием приведена на рис. 8.1. Она состоит из запоминающего элемента ЗЭ 
ячейки памяти) и схемы управления СУ, Х1''''Хn - информ"ционные входы, 
С1 ''''Сm - тактирующие входы, f1 и f2 - функции возбуждения ЗЭ. 

В триггерах второго типа выходные сигналы, соответствующие новому 
состоянию триггера, появляются только в момент перехода тактирующего 

сигнала из О в 1 (по переднему фронту) или, наоборот, из 1 в О (по заднему 
фронту). Такие триггеры называются также триггерами с динамическим уп
равлением. Их отличие состоит в том, что от каждого тактирующего импульса 
lIезависимо от его длительности и числа переключений информационных 
СlIгналов в течение тактирующего импульса они переключаются только один 

раз. Наиболее широко на практике применяются триггеры с динамическим 
управлением по заднему фронту тактирующего импульса, называемые также 
'1 риггерами с внутренней задержкой. Возможность задержки момента опро
jшдывания триггера на время, равное длительности тактового импульса, 

эффективно используется при обработке информации, позволяя производнть 
110 переднему фронту тактовых импульсов считывание информации, а по зад
нему фронту - запись. 

На практике используют два основных способа построения триггеров 
с внутренней задержкой: по М - S-схеме и по схеме трех триггеров. 

Первый способ заключается в использовании для построения триггера 
)(вух ЗЭ: основного (М-триггера) и вспомогательного (S-триггера), где М и 
S - аббревиатуры английских слов master и slave (хозяин и невольник, 
ведущий и ведомый). Обобщенная функциональная схема М - S-триггера 
"риведена на рис. 8.2. Первая ступень - «ведущий» - служит для п))омежу-

1....-______ ..... F I 
L _____________________ J 

Рис. 8.2 
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Рис. 8.З 

точной записи информации, а вторая - «ведомый» - для последующего 
запоминания и хранения. Запись информации в М 'триггер тактируется сиг
налом С, а в S-триггер - сигналом Р. Передача информации из М-трнггера 
в S-триггер осуществляется через вентили В. Наибольшее распространение 
получили М - S-триггеры с инвертором в цепи С и М - S-триггеры с за
прещающими связями. Их схемы приведены на рис. 8.3,а и 8.3, б соответствен
но. Они могут быть реализованы как на элементах И-НЕ, так и на элементах 
ИЛИ-НЕ. 

Второй способ иллюстрируется схемой (рис. 8.4), в которой переход 
триггера в новое состояние происходит по переднему фронту таКТИРУlOщего 
импульса. При С = О на выходах вентилей 4 и 5 присутствует сигнал логи· 
ческой 1 и триггер на элементах 1 и 2 не изменяет своего состояния, а венти· 
ли 3 и 6 выполняют функцию инвертора. 

Пусть, например, f1 = О, f2 = 1. Тогда при С = 1 на выходе вентиля 
4 появляется сигнал О, который устанавливает основной триггер (вентили 
1 и 2) в единичное состояние и подтверждает единичный сигнал на выходе 
вентиля З. После этого сигналы [1 и f2 могут изменять свое значение, что 
не повлияет на состояние основного триггера до тех пор, пока не осуществится 

очередной переход сигнала С из О в 1. 
Свойства динамических входов триггеров на электрических схемах 

обозначают указателями (рис. 8.5), где на рис. 8.5, а указан прямой, а на 
рис. 8.5, б - инверсный динамические входы. 

Синтез триггеров, выполненных на 
i r-------____ логических элементах, может осущест-
--,--------, l вляться либо в целом по таблице пере-

I ft & I I ходов конкретного триггера в сочетании 
I I I с его схемой управления, либо раздельно 

I I дЛЯ ЗЭ и СУ. Второй путь получил боль
шее распространение, так как в качестве 

I () ЗЭ используется, как правило, ограни

I 
I 

- I fz I I 
Д_ 1 --_____ J I c-_, ________ J 

Рис. 8.4 

ченный набор типовых схем. 

tpOP"'O f 

а 

Рис. 8.5 
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Таблица 8.3 

f)t_1 I 
о 
1 
О 
1 
О 
1 
О 
1 

о 
1 
О 
О 
1 
1 
.в
.в-

о tf 
Рис. 8.6 

Синтез ЗЭ выполняется по таблице пе
реходов конкретного триггера и состоит в 

получении логического уравнения триггера 

и его функциональной схемы на заданной 
элементной базе, чаще всего И-НЕ или 

ИЛИ-НЕ. Полная таблица переходов синтезируемого ЗЭ включает в качестве 
аргументов не только входные переменные, но и состояние выходов в момент 

времени t - 1. Так, полная таблица переходов ЗЭ на асинхронном RS-триггере 
IljJиведена в табл. 8.3, а уравнения его выходов, полученные по этой таблице, 

Q = R + SQц. 
I3 системах И-НЕ и ИЛИ-НЕ эти уравнения имеют вид 

Qt= RV (SVQt_1); 

Qt= Sy (RVQt_1); 

Qt = SV (R'VQt-1); 

~ = RV (sy ~-1)' 

(8.1) 

(8.2) 

Этим уравнениям соответствуют функциональные схемы рис. 8.6, а и б. 
Если в столбце Qt таблицы переходов проектируемого триггера имеется 

ЗlIачение Qt-1 (например, для Т -или J К-триггеров), то в качестве ЗЭ не
обходимо использовать триггеры с динамическими входами (внутренней за
держкой). Это исключает многократное переключение триггера в течение дли
тельности тактового импульса. 

При синтезе СУ необходимо определить, при каких значениях 11 и 12 
ЗЭ, выходы которого являются выходами Q- и Q-триггера, осуществляет 
определенные переходы из одного состояния в другое в момент срабатыва
ния триггера. Далее на основании таблицы переходов триггера строится п.,л
ная таблица переходов, в которой отражаются также значения Qt_1 в мо
мент времени t - 1 и при необходимости значения С. Из полной таблицы 
переходов получают выражения для 11 и 12' выполняют минимизацию по
лученных функций и реализуют их на заданных элементах. 

В качестве примера рассмотрим синтез JК-триггера на елементах 
И-НЕ. Поскольку в таблице переходов J К-триггера имеет место инверсия 

предыдущего состояния Qt_1' то ЗЭ должен обладать внутренней задерж
кой, поэтому выбираем структуру триггера, представленную на рис. 8.3, а. 
В этой структуре ЗЭ на вентилях 1 и 2 представляет собой RS-триггер, поря
док переходов которого в зависимости от значений 11 и 12 при переходе так
тирующего сигнала на входе С из 1 в О можно представить следующим обра
зом: 

изОвОприf1=1,/2 , 
из О в 1 при 11 = О, 12 = 1, 
из 1 в О при 11 = 1, 12 = О, 
из 1 в 1 при 11=О' 12=1. (8.3) 

Для рассматриваемого триггера получаем полную таблицу переходов 
(табл. 8.4), построенную в соответствии с табл. 8.2. 

На основании порядка переходов RS-триггера (8.3) заполняем в табл. 8.4 
графы ДJlЯ 11 и f 2' анализируя переходы Q/-1 в Qt в каждой строке таблицы. 
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Рис. 8.7 

Из табл. 8.4 получаем уравнения 

fl=C+Q+J, 
f2 =C+Q+K 

и преобразуем их в систему И-НЕ: 

f 1 = С + Q + J = CQJ, 

f 2 = С + Q + К = CQK. 
Полученная схема триггера прнведена на рис. 8.7. 
Триггеры на дискретных элементах используются значительно реже 

и преимущественно в нестандартной аппаратуре систем автоматического 

управления и контроля производственных процессов, в ядерной физике 
и других областях, где требуются повышенные значения напряжений и 10-

ков. Основной схемой является симметричный насыщенный триггер с кол
лектор но-базовыми связями (рис. 8.8). Его основу составляют два логиче
ских инвертора (ключа), нагруженных друг на друга. Управление триггером 
осуществляется либо раздельно (несимметрично) по двум базам или коллек
торам (как и в RS-триггере), либо симметрично (по счетному входу) по ба
зам или коллекторам (как в Т-триггере). В этом случае для предотвращения 
многократного переключения триггера в течение длительности входного 

импульса вводится задержка с помощью ускоряющих конденсаторов С/, 
С2 в схеме с неуправляемым счетным запуском или разделительных конден
саторов С3, С4 в схеме с управляемым счетным запуском [14]. 

Расчет триггера на транзисторах осуществляется из условий обеспече
ния закрытого состояния одного транзистора и открытого состояния другого 

[15, 20]. 
Условие закрытого состояния 

(8.4) 

~----~'---------~----'-----~-EK 

r--~----+-~~J-~ 

~УШ 
L __ 
С>---

8х.' 

Рис. 8.8 
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Условие С'ткрытого со~тояния 

Ек Есм Ек 
-",---:-=- - --:;;. --
RK2 + R1 R2 "" ВRю . 

(8.5) 

в схемах на кремниевых транзисторах источник смещения может отсут

ствовать, так как / ко ~ О, а пороговое напряжение И пор отпирания KP~M

ниевых транзисторов существенно больше, чем у германиевых, поэтому ус
ловие закрытого состояния триггера на кремниевых транзисторах можно 

записать 

ИО + /KoR1 < Ипор ' 

где ИО - напряжение на насыщенном транзисторе, соответствующее напря
жению логического нуля. 

Условие лавинообразного переключения триггера имеет вид 

к = MK/(R1 + RK) > 1. (8.6) 

Процесс переключення триггера состоит из четырех этапов: рассасывания 
(tpac), подготовки (tп), регенерации (tper) и установления иу): 

tpac = 'ta (у - 1), 

I И БЗ I 
/ R = (0,1 - .. 0,2)'ta • 
т зап К 

(8.6) 

(8.7) 

где И БЗ - напряжение иа базе закрытого транзистора; 1т зап - амплитуда 

тока запускающего импульса 

(8.8) 

Процесс установления напря жений происходит одновременно и включа
ет установление напряжений на коллекторах закрывшегося и открывшегося 
транзисторов и на базе закрывшегося транзистора. длительность установле
ния напряжения на коллекторах транзисторов: 

закрывшегося 

открывшегося 

'у• о ~ 3'tc 'П ----------
Та 1 

1 - - -;-......,.-:-;--..,....".-
Те 1 - 1 и Бз 1/ Е к 

RKRr 
где Те = С RK + R1 =CRK: 

на базе закрывшегося транзистора 

R1R2 
t y • Б = зс R1 + R2 

(8.9) 

(8.10) 

(8.11) 

Продолжительность стадии установления определяеrся большей из дли
тельностеЙ. Минимально допустимый интервал между запускающими импуль
сами определяет разрешающую способность триггера 

tразр = tpac + tп + 'рег + !у' (8.12) 
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Рис. 8.9 

Максимальная частота переключеНlIЙ триггера 

F maJl! = I/tpeг' (8.13) 

Регистры. Регистры предназначены для хранения и преобразования 
многоразрядных двоичных чисел. Они представляют собой упорядоченную 
последовательность триггеров и используются в качестве управляющих 

и запоминающих устройств. генераторов и преобразователей кодов, счетчи
ков, делителей частоты, узлов временной задержки и т. п. 

Элементами структуры регистров являются асинхронные и синхронные 
D-, RS- или J К-триггеры с динамическим или статическим управлением и 
вспомогательные логические элементы. Число разрядов в регистре называет
ся его длиной. В n-разрядный регистр можно записать 2n разрядных слов, 
т .е. регистр может находиться в 2n различных состояниях. 

Занесение информации в регистр называют операцией ввода или записи. 
Выдача информации к внешним устройствам характеризует операцию вы
вода или считывания. 

Все регистры в зависимости от функциональных свойств подразделя
ются на две категории: накопительные (регистры памяти, хранения) и сдви
гающие. В свою очередь сдвигающие регистры делятся: 

по способу ввода и вывода информации на параллельные, последователь
ные и комбинированные (параллельно-последовательные и последовательно
параллельные); 

по направлению переди (сдвига) информации на однонаправленные 
и реверсивные. 

Обобщенная функциональная схема регистра представлена на рис. 8.9. 
Она состоит из триггеров ТТ и комбинационной схемы КС. Входы Уl" .Уm'
сигналы микроопераций; ХN И гn - информационные входы и выходы реги
стра; А и В - информационные входы триггеров; С - тактирующие входы. 

Наиболее распространенными микрооперациями регистров являются: 
1. Установка исходного состояния (например, нулевого) - Yl' 
2. Прием (запись) слова - У2' 
3. Поразрядное логическое умножение двух слов - Уз. 
4. Поразрядное логическое сложение двух слов - У4' 
5. Поразрядная сумма двух слов по модулю 2 - УБ' 
6. Сдвиг слова на j разрядов - Уа. 
7. Инвертирование разрядов слова - У7' 
8. Выдача слова в прямом - Уа, обратном - Уя, парафазном - YIO 

кодах. 

Микрооперация Уl состоит в установке каждого разряда либо в О, либо в 1. 
Для ее выполнения целесообразно использовать асинхронные R и S 

вхоДы триггеров. 

При выполнении операции У2 в l-й разряд регистра записывается цифра 
I(t, т. е. 

Q it == Х i(t-l)' 
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Для микроопераций Уз, У4 И УБ можно записать соответственно 

Qit = Qi(t-l)Х i(t-l); 
Qit = Qi(t-I) + Xi(t-l); 

Qit = Ql(t-l) Е9 Xi(t-l)' 

Микрооперация У6 может быть записана 

Qit = Q(i-i)(t-I) - при сдвиге влево; 

Qit = Q(i+i)(t-l) - при сдвиге вправо. 

При выполнении микрооперации У, осуществляется преобразование инфор
мации в i-M триггере в соответствии с уравнением 

Qit = Qi(t-I)' 

В процессе выполнения микроопераций Уs' У9 и YIO состояние регистра 
не изменяется. Для выдачи слова в прямом коде к выходам регистра под-

ключаются прямые выходы триггеров Qi' в обратном - инверсные Qi' а при 
выдаче в парафазном коде - и прямые, и инверсные. 

Синтез регистров сводится к выбору типа триггеров и синтезу КС, фор
мирующей функции возбуждения триггеров при выполнении заданных мик
роопераций [17]. 

Счетчики. Счетчиком называется устройство, сигналы на выходе кото
рого в определенном коде отображают число импульсов, поступивших 
на его вход. Число разрешенных состояний счетчика называют его модулем 
или коэффициентом счета Ксч ' 

Основными временными характеристиками счетчиков являются макси
ыальная частота поступления счетных импульсов f сч и время перехода из 

одного состояния в другое. 

По характеру операций счета счетчики делятся на суммирующие, вычи: 
тающие и реверсивные. 

В зависимости от основания системы счисления, в которой осуществля
ется счет, они могут быть двоичными, двоично-десятичными, двоично-пяти
ричными и Т.д. 

По схемным признакам счетчики могут быть асинхронными и синхрон
ными. 

В асинхронных счетчиках на тактирующие входы синхронных триггеров 
или на информационные входы асинхронных триггеров информация поступа
ет с выходов соседних триггеров, поэтому триггеры в таких схемах срабаты

вают неодновременно, а последовательно, друг за другом. В синхронных 
счетчиках все триггеры переключаются одновременно под действием общего 
синхронизирующего сигнала, поступающего на тактирующие входы всех 

триггеров одновременно. 

По способу организации цепей переноса они делятся на схемы с после
довательным, параллельным и групповым переносом. 

В счетчиках с последовательным переносом перенос в соседний старший 
разряд формируется только после переключения триггера в предыдущем 
разряде. Их быстродействие определяется суммой времен уr.тановления (за
держки) триггеров всех разрядов. 
i.· В счетчиках с параллельным переносом аргументами фу;шций переносов 
для каждого разряда являются только сигналы нз выходах триггеров соот

ветствующих разрядов, причем переносы для всех разрядов счетчика форми

руются одновременно. Их быстродействие определяется временем установ
ления одного триггера и одной комбинационной схемы независимо от числа 
разрядов счетчика. 

Цепи сквозного переноса организуются таким образом, чтобы функция 
переноса i-ro разряда счетчика являлась аргументом функции переноса (i + 
+ 1 )-го разряда. В этом случае сигналы переносов для каждого разряда 
формируются поочередно, начиная с младших разрядов счетчика. Счетчики 
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Рис. 8.10 

со сквозным переносом требуют меньшего числа логических элементов 
для организации цепей переноса, но уступают счетчикам с параллельным 
пере н ос ом в быстродействии. Их быстродействие определяется в худшем случае 
переключением n логических схем в цепях сквозного переноса и одного 

триггера (n - число разрядов счетчика). 
В счетчиках с гру пповым переносом разряды счетчика разбиваются на 

группы. В пределах одной группы обычно организуется параллельный 
перенос, а между группами - последовательный или сквозной. 

Если счет выполняется в канонической двоичной системе счисления (в 
однородной позиционной двоичной системе СЧИСJlения с естественным поряд
ком весов), то такой счетчик называют с естественным порядком счета. Коэф-

фициент счета при этом может быть К сч <- 21l , но независимо от его значения 
счет выполняется от О до Ксч . 

Если счет выполняется в неканонических системах (например, символи
ческих, с искусственным порядком весов и т.д.), то порядок счета считается 
искусственным (произвольным). 

В счетчиках Ксч =/=2П и произвольным порядком счета наиболее часто 

применяются схемы с принудительным насчетом и с начальной установкой. 
Наиболее простыми являются схемы счетчиков с естественным поряд

ком счета, построенные на основе триггеров со счетным входом (Т- и J К
триггеров). 

Обобщенная функциональная схема синхронного счетчика на Т-тригге
рах приведена на рис. 8.1 О, где КС - комбинационная схема, формирующая 
сигналы переносов ti' которые поступают на счетные входы i-x триггеров. 
В JК-триггерах счетные входы организуются соединением входов 'J и К. 
Для получения Т-триггера из синхронного D-триггера следует его инверс
ный выход соединить с входом D, а в качестве Т-входа использовать вход 
с D-триггера. 

Счетчики, выполненные в виде отдельных функциональных узлов, име
ются в составе многих серий микросхем. Номенклатуру счетчиков ОТJlИчает 
большое многообразие. Многие из них обладают универсальными свойства
ми и позволяют управлять коэффициентом и направлением счета, вводить 
до начала цикла исходное число, прекращать по команде счет, наращивать 

число разрядов и Т.п. [7]. 
в ряде случаев, однако, может возникнуть необходимость в счетчике 

с нетиповыми характеристиками. Такие счетчики синтезируются из отдель
ных триггеров и логических элементов. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

8. {. Какое устройство называется триггером и по каким основ
ным признакам осуществляется классификация триггеров? 

8.2. Сформулируйте условия устойчивого состояния триггера 
на дискретных элементах и назовите основные дестабилизирующие, 
факторы, влияющие на эти условия. 

8.3. Как влияет подключение нагрузки по напряжению (парал
лельно транзистору) и току (последовательно с транзистором) 
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lJa устойчивое состояние симметричного триггера на дискретных 
элементах и на его выходное напряжение? 

8.4. Как влияет значение коэффициента усиления транзисторов 
"а выходное напряжение симметричного триггера на дискретных 

злементах и на условия его устойчивого состояния? 
8.5. В чем состоит условие лавинообразного опрокидывания 

триггера? Поясните физические процессы, происходящие при этом 
в схеме. 

8.6. Какими физическими процессами характеризуются промежут· 
I\JI времени tpac , t п , [рег , ty и при каких граничных условиях из
меряются эти параметры? 

8.7. Можно ли однозначно определить, в каком состоянии ока
жется симметричный триггер (рис. 8.8) после включения питания 
11 l(юше параметры элементов схемы определяют это состояние? 

8.8. Объясните, какое влияние оказывает температура окружа
ющей среды на условия устойчивого состояния триггера и на его 
выходное напряжение? 

8.9. В какой схеме и почему сильнее сказывается влияние 
температуры окружающей среды на устойчивую работу триггера 
lIa дискретных элементах: с источником смещения или без него 
(с заземленными базами)? 

8.10. Почему в триггерах, собранных на кремниевых транзи
сторах, наличиеИС10t:ника Есм не обязи{льно, а на германиевых -
обязательно? 

8.11. Объясните роль конденсаторов Сl и С2, С3 и С4 в схеме 
симметричного триггера (рис. 8.8) с раздельным запуском и общим 
запуском. 

8.12. Объясните разницу между управляемым и неуправляе
мым счетным запуском в симметричном триггере на дискретных 

элементах. Какой из видов счетного запуска изображен на схеме 
рис. 8.8? 

8.13. Проверьте, выполняется ли условие работоспособности 
симметричного триггера (рис. 8.8), если: RK = 1 кОм, R1 = 10 кОм, 
R 2 = 50 кОм, Ек = 15 В, Есм = 1,5В, Pmin = 50, I Ко = 10 мкА? 

8.14. Определите значение выходного напряжения триггера 
(рис. 8.8), если его параметры аналогичны задаче 8.13. 

8.15. Проверьте, выполняется ли условие работоспособности 
симметричного триггера (рис. 8.8), если: RK = 1 кОм, R1 = 12 кОм, 
R2:='~ 10кОм, Ек. = 20 В, Есм = 3 В, транзисторы имеют Pmin = 
,= 20, IKo = 100 мА, С1 = С2 = 20 пф. 

8.16. Проверьте, изменится ли состояние триггера и режимы 
работы транзисторов в задаче 8.15, если подключить резистор 
R = 12 кОм: а) параллельно эмиттерному переходу открытого 
транзистора; б) последовательно с резистором Rl в цепи базы от-
"рытого транзистора. . 

8.17. В задаче 8.15 в исходном состоянии транзистор VT 1 от
"рыт, а транзистор VT2 закрыт. Как скажется на состояниях триг
гера: а) увеличение Есм до 5 В; б) умеIlьшеНIIе Есм до 0,5 В; В) 
увеличение Ек до 30 В; г) уменьшение Ек до 10 В? 
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Рис. 8.11 

8.18. Как скажется на работоспособ· 
ности триггера в задаче 8.15, если:~ 
а) оборвать резистор R1 (R1 = (0);1 
б) закоротить коллекторный переход~", 
транзистора VT 1; в) сопротивление ре 
зистора RK2 увеличить в 10 раз; г) па· 
раллельно резистору RKl ПОДJ(ЛЮЧИТ~ 
резистор R = 1 кОм? • 

8.19. Триггер (рис. 8.8) управляетJ 
одинаковыми n ключами (рис. 8.11). Параметры элементов cxeMЫ:~ 

ЕК, = 10В, Есм = 3В, RK, = RK 2 = RK, = 1 кОм, R1 = RБ = 4,3KOM,~ 
R2 = RCM = 20кОм, ~ :;;" 50, 1 К,О ~ О. Определите максимальное число; 
ключей nшах, если коэффициент насыщения открытых транзисторов<: 
в схемах ключей должен быть "(:;;" 2. ; 

8.20. Каким должно быть сопротивление резистора RK2 в схеме 
триггера (рис. 8.8), чтобы подключение к триггеру двух КJlючеЛ 
(рис. 8.11) с одинаковыми элементами не нарушило условия работо, 
способности триггера с такими параметрами схем: Ек = Есм = 10 В, 
R1 = RБ = 6,8 кОм, RK, = 1,6 кОм, R2 = 91 кОм, IKO = 90 мкА" 
~ :;;" 10? 

8.21. Транзисторный триггер (рис. 8.8) выполнен на кремниевых 
n-р-n транзисторах и имеет такие параметры: Ек. = 20 В; Есм = О, 
RK, = RK. = 2 кОм, R1 = 10 кОм, R2 = 00, С1 = С2 = 200 пФ, 
~ :;;" 20, IKo = 10 мкА, Ипор = 0,6 В, ИКн = И = 0,2 В. Проверьте, 
выполняется ли условие работоспособности этого триггера. 

8.22. Определите для задачи 8.21 минимальное сопротивление 
Юl.грузки RHlТJin, подключаемое: а) параллельна резистору RK2; 
б) параллельно транзистору VT 1. 

8.23. Определите длительность переходных процессов и быстро
действие триггера в задаче 8.15, если в базу насыщенного транзис
тора VT 1 подается импульс прямоугольной формы iBX = 2,5 мА. 
Граничная частота транзисторов fa = 1 МГц. 

8.24. Как изменится быстродействие триггера в задаче 8.23, если; 
а) сопротивление резистора R1 уменьшить до 8 кОм; б) сопротивление 
RK увеличить до 2 кОм; в) напряжение Есм увеличить до 5 В? 

8.25. Определите длительность переходных процессов и быстро· 
действие триггера в задаче 8.21, если в базу насыщенного транзис
тора VT 1 подается импульс прямоугольной формы iBx = 2,5 мА, 
а граничная частота транзисторов 'а = 10 МГц. 

8.26. Как изменится быстродействие триггера в задаче 8.25, 
если емкость конденсатора Сl: а) увеличить до 300 пф; б) умень
шить до 100 пФ? 

8.27. Какая минимальная длительность входных импульсов 
необходима при запуске триггера по базе открытого транзистора 
и почему? 

8,28. Какой запуск транзисторного триггера предпочтитель
нее: запирающим или отпирающим импульсом и по какой причине? 

8.29. Дайте определения и составьте таблицы переходов асин
хронных RS-, R-, S-, Е-, D-, Т-, DV-, JK- триггеров. 
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8.30. Дайте определения и составьте таблицы переходов СНН
хронных ЯS-, Я-, S-, Е-, D-, Т-, D У-, I К- триггеров. 

8.31. Объясните различие между СИНХРОННЫМJI TpllrrepaM!!, 
управляемыми уровнем тактирующего сигнала, и СИНХРОIII!ЫМ!! 

триггерами с внутренней задержкой. 
8.32. Какой из типов синхронных триггеров имеет более высо

кое быстродействие: выполненный по M-S схеме или по схемЕ' 
трех триггеров? 

8.33. Объясните, как построить Т-триггер на основе: а) D-триг
гера; б) 1 К-триггера. 

8.34. Какие изменения необходимо осуществить в схеме тригге
ра с внутренней задержкой, чтобы изменить фронт тактирующего 
сигнала, по которому осутдествляется переключение триггера (из 
О в 1 или из 1 в О)? 

8.35. Можно ли в цифровом устройстве заменить синхронный 
ЯS-триггер на синхронный [К-триггер (или Е-, Я-, S-триггеры), 
не нарушая правильности работы устройства? 

8.36. Определите значение сигнала на выходе в схеме рис. 8.6, а 
при: а) S = О, R = 1; б) S = 1; Я = О; в) S = я = 1 . 
. - 8.37. Определите значение сигнала на выходе Q в схеме рис. 8.6, б 
при: а) S = О, Я = 1; б) S = 1, Я = О; в) S = Я = 1. 

8.38. Нарисуйте BpeMeHHble диаграммы работы асинхронных 
триггеров, изображенных: а) на рис. 8.6, а; б) на рис. 8.6, 6. 

8.39. Реали-зуйте асинхронный RS-триггер с прямыми входа
ми Н(:vJикросхемах К155ЛЛl (два четырехвходовь,х элемента И-НЕ 
в одном корпусе, рис. 4.17, а). составьте структурную схему и 011-

редеЛИ1е необходимое число корпусов микросхем и МaI<снма I1ЬНУЮ 
рабочую частоту. если среднее оремя зздержки одного логического 
элемента tср• з = 50 нс. 

8.40. Реализуйте асинхронный ЯS-триггер с инверсными вхо
дами на микросхемах К155ЛА4 (три трехвхоДовых элемента И-НЕ 
в одном корпусе, рис. 4.17), составьте структурную схему и опреде
лите число корпусов микросхем. 

8.41. Объясните, какой триггер функционирует в соответствии 
с уравнениями: а) Qt = Х1Х2 + X 2Qt-l; б) Qt = Х1 + X 2Qt_l' где 
Х1 и Х2 - входы триггера, и укажите, каким входам соответствуют 

входы Х1 и Х2 • 

8.42. Сколько логических элементов 2И-2ИЛИ-НЕ необходимо 
для реализации: а) асинхронного SЯ-триггера с прямыми входами; 
б) асинхронного ЯS-триrгера с инверсными входами; В) синхрон
ного ЯS-триггера с прямыми входами? 

8.43 Спроектируйт~ на логических элементах 2И-2ИЛИ-НЕ 
асинхронный RS-триrгер с прямыми входами. Нарисуйте схему 
и определите, сколько логических элементов потребуется для ре
ализации данного триггера? 

8.44. Составьте структурную схему тактируемого D-триггера 
с прямым тактовым входом на микросхемах К155ЛАЗ (четыре двух
входовых элемеНта И-НЕ в одном корпусе, рис. 4.17, Н) и опреде
лите необходимое число корпусов микросхем и максимальную pad 
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бочую частоту, если среднее время задержки одного логического 
элемента tср • э = 40 нс. 

8.45. Определите значение сигнала на выходе Q в схеме 
рис. 8.12, а при: С = 1, S = 1, R = О; б) С = 1, S = О, R = 1; 
в) С = О, S = О, R = 1. 

8.46. Определите максимальную рабочую частоту синхронного 
RS-триггера (рис. 8.12, а), если среднее время задержки одного 
логического элемента !ср.з = 50 нс. 

8.47. Определите значение сигнала на выходе Q в схеме 
рис. 8.12, б при: а) С" 1, S = 1, R = О; б) С = 1, S = О, R =1; 
в) С = О, S = О, R = 1. 

8.48. Определите максимальную рабочую частоту синхронного 
RS-триггера (рис. 8.12, б), если среднее время задержки одного 
логического элемента tср . э = 25 мс. 

8.49. Триггер (рис. 8.7) находится в состоянии Q = О. Каким 
будет значение Q при: а) S = 1, R = О, С = О; б)S = 1, R = О! 
с = 1? 

8.50. При каких значениях тактирующего сигнала С происхо
дит запись информации в основной триггер, а при каких - во вспо
могатеJ1ЬНЫЙ для схемы рис. 8.7? 

8.51. Функции какого триггера будет выполнять схема рис. 8.71 
если разорвать обратные связи с выходов вспомогательного триг
гера на входы вентилей основного триггера? 

8.52. Определите максимальную рабочую частоту триггера 
рис. 8.7, если среднее время задержки одного логического элемен
та tср . э = 55 нс, а длительность тактового импульса tT = 200 нс. 

8.53. Определите значение сигнала на выходе Q в схеме 
рис. 8.12, в при: а) О = С = О; б) О = С = 1; в) 0"= О, С = 1. 

8.54. Определите, какие сигналы необходимо подать на входы 
0- и С -триггера (рис. 8.12, в) для записи 1, т. е. Q = 1. 

8.55. На входы О-триггера (рис. 8.12, в) поданы сигналы D = 
= О, С = 1. Какие сигналы на входах RS-триггера ОО4? 

8.56. Определите предельную рабочую частоту триггера 
рис. 8.12, IJ, если среднее время задержки одного логического 
элемента tср • э = 40 нс. 

8.57. На рис. 8, 12, г показано условное обозначение асинхрон
ного ОV-триггера с внутренней задержкой. Как следует подклю
чить его входы, чтобы получить: а) асинхронный счетный триггер; 
б) синхронный счетный триггер? 
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8.58. Нарисуйте схему для 
преобразования синхронного J К· 
триггера в синхронный D-триг. 
гер. 

8.59. Нарисуйте схему для 
преобразования синхронного D
триггера в DV-триггер. 

8.60. Нарисуйте схему для 
преобразования J К-триггера 
К155ТВ 1 (рис. 8. 13, а) в TV
триггер; а) асинхронный; б) син
хронный. 

8.61. На рис. 8.13, а приве
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дено условное обозначение микросхемы КI55ТВl. Объясните, какие 
функции реализует эта микросхема и назначение ее входов. 

8.62. Какую функцию выполняют входы R и S в микросхеме 
К155ТВl (рис. 8.13, а) и каково должно быть значение входных 
сигналов для того, чтобы на прямом выходе микросхемы был сиг
нал 1? 

8.63. Как необходимо соединить входы микросхемы К155ТВl 
(рис. 8.13, а), чтобы она выполняла роль синхронного Т-триггера? 

8.64. Какие входы микросхемы К155ТВ 1 (рис. 8.13, а) следует 
ИСПОJ1ьзовать, чтобы она ВЫПОлняла роль: а) асинхронного RS-триг
гера; б) синхронного RS-триггера; в) синхронного RSТ-триггера. 

8.65 Какие входы микросхемы 564ТВl (рис. 8.13, 6) следует 
использовать, чтобы она %IПолняла роль: а) асинхронного RS-триг
гера; б) синхронного RSТ.триг[,'ра? 

8.66. По к~:шому фронту тактового импульса из О в 1 или из 
1 в О переключается триггер, выполненный на микросхеме 564ТВ1? 

8.67. На рис. 8.13, R привеJJ,ено условное обозначеАше М!lКРО
схе:,н,' 564ТМ2. Объясните, какре функции она ВЫl10лняет и ка"ово 
назнач~ние ее входов? 

8.68. Какие уровни ЛОГИЧЕ'('ких СИГI-!алов (О или 1) следует 
поддерживать на входах R и S микросхемы 564ТМ2 (рис. 8.13, в) 
lIРИ ее работе в синхронном режиме по входу D? 

8.69. Сколько раз может измениться состояние выходов микро
схемы 564 ТМ2 (рис. 8.13, в), если в течение одного тактового импуль, 
са сигнал на входе D изменяется 5 раз? 

8.70. После перепада из О в 1 на тактовом входе Сl микро
схемы 564ТВ2 (рис. 8.13, б) на его выходе установился требуемый 
сигнал. Будет JlИ после этого изменяться выходной сигнал, если, 
lIe меняя сигнала на входе С, изменять сигнал D? 

8.71. Сигнал с рыхода чеТЫРfхканального мультиплексора 
(рис. 7.13, а) подан на его входы DO, D3. На входы Dl, D2 поданы 
соответственно 1 и О. Какой триггер получается при таком включе
lIИИ и какие входы мультиплексора являются его информarщонны
ми входами? 

8.72. Сигнал с выхода четырехканалыlOГО мультиплексора (рис. 
7.13, а) [юдан через инвертор на его входы DO и D3. На ВХОДЫ 
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Dl и D2 поданы соответственно О и 1. Какой триггер получается 
при таком включении и какие входы мультиплексора являются 

его информационными входами? 
8.73. На вход последовательного шестиразрядного регистра 

подается двоичное число 011101001. Какое число будет записано 
в регистре через: а) три такта; б) пять тактов; в) семь тактов; г) де
сять тактов, если в исходном состоянии он обнулен? 

8.74. Сколько различных двоичных чисел может быть записано 
в регистр, имеющий: а) три разряда; б) пять разрядов; в) восемь 
разрядов? 

8.75. Каким способом 
реносится код в регистр: 

десятичного счетчика? 

(паралле.ТJЬНО или последовательно) пе
а) из двоичного счетчика; б) из двоично-

8.76. В шестиразрядный регистр сдвига, замкнутый в кольцо, 
записан код 011011. Кi\КОЙ код будет в нем записан, если на его так. 
товый вход поступило: а) дв? импульса; б) пять импульсов; в) шесть 
импульсов; г) восемь импульсов; д) тридцать импульсов? 

8.77. Сколько импульсов необходимо подать на тактовый вход 
регистра сдвига для того, чтобы последовательно записать в него 
число: а) 101; б) 101110; в) 0011010? Число разрядов регистра со
ответствует разрядности записываемых чисел. 

8.78. Сколько импульсов необходимо подать 
лельного регистра для ваписи в него числа: а) 
в) 0О11011!? 

на вход парал- ~ 
1 01; б) 1 О 111 О; 

8.79. На рис. 8.14, а приведено условное изображение микро' 
схемы К155ИР1. Какие основные операции она может выполнять 
и каким фронтом тактирующего импульса (передним или вадним) 
осуществляется управление микросхемой? 

8.80. На рис. 8.14, б приведено условное обозначение микро
схемы 564ИР2. Какие основные операции может выполнять эта 
схема и каково назначение его входов и выходов? 

8.81. Как нужно соединить входы и выходы микросхемы 
564И Р2 (рис. 8.14, б) при наращивании разрядности регистра? 

8.82. Сколько корпусов микросхем 564ИР2 необходимо для вво-
да и хранения двоичного числа 10011011 10? ! 

. 8.83. Какой код устанавливается в третьей декаде двоично-! 
десятичного счетчика, работающего в коде 8421, заполненного та· 1 
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ким числом, при котором восьмиразрядныи двоичныи счетчик имеет 
код 01101110? 

8.84. Какой код устанавливается на выходе пятираЗРЯДIIОГО 
двоичного счетчика после поступления на его счеТIIЫЙ вход 163 
импульсов? 

8.85. В каком из счетчиков используется меньшее число триг
геров - в двоичном или в двоично-десятичном? 

8.86. На какое число триггеров различаются двоично-десятич
ный и двоичный счетчики, обеспечивающие счет числа: а) 63; б) 125; 
п) 220. 

8.87. Какой код установится на выходе пятиразрядного вычи
тающего двоичного счетчика после поступления на его вход 80 им
IIУЛЬСОВ? 

8.88. На вход двоичного счетчика с естественным порядком 
счета и коэффициентом счета Ксч - 25 поступило 37 импульсов. 
Какое число будет на выходе счетчика? 

8.89. Какие счетчики обладают большим быстродеЙстви.:м: а) r: 
последовательным или сквозным; б) сквозным или параллеЛЬНLJМ 
flepeHocoM? 

8.90. Время задержки информации одним триггером, из которых 
состоит восьмиразрядный двоичный счетчик, составляет 150 нс; 
время задержки логических элементов связи 20 нс. Какое макси
мальное время установления этого счетчика, если он выполнен: 

а) с последовательным переносом; б) с параллельным переносом; 
в) с групповым переносом двумя группами по четыре разряда 
11 сквозным переносом между группами. 

8.91. Сколько входов должна иметь схема совпадения в вось
мом разряде десятиразрядного двоичного счетчика с параллель

IlbIM переносом? 
8.92. Сколько входов должна иметь схема совпадения в пятом 

разряде восьмиразрядного двоичного счетчика со сквозным пере

носом? 
8.93. Чем различаются микросхемы, условное обозначение кото

рых приведено на рис. 8.14, в и г и каково назначение их входов? 
8.94. Как соединяются входы и выходы счетчиков на микро' 

схемах К155ИЕ6 (рис. 8.14, в) при последовательном наращивании 
разрядности? 

8.95. Как соединяются входы и выходы счетчиков К155ИЕ7 
(рис. 8.14, г) при параллельном наращивании разряд~ости? 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

Задание 8.1. Разработать триггер по М - S схеме на элемен
гах ИЛИ-НЕ и по схеме трех триггеров на элементах И-НЕ дЛЯ 
реализации функции, заданной таблицами переходов (табл. 8.5 
11 8.6), построить и зарисовать схему и временньте диаграммы сиг
IIалов на входах и выходах, определить полное время переключения 

триггера, минимальную длительность и максимальную частоту 

тактирующих сигналов. 

155 



Таблица 8.5 

t~1 t 

I 
Значения выхода ДЛЯ соответствующего варианта 

«, Х. 
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 I 15 

О О О Qt-I О О О ] ] Qt-I .в- Qt-I Qt-I 1 Qt-I Qt-I 1 

О ] Qt-l 1 О О 1 О 1 Qt-l Qt-I Qt-I 1 О О ] Qt-I 

] О 1 О ] Qt-l Qt-I Qt-I О 1 1 О 1 О 1 .в- Qt-I 

-
1 ] О .в- Qt-I ] Qt-I Qt-I Qt-I О О ] О Qt-I Qt-I О О 

-01 
Q) 

П{JOдолжение табл. 8.5 

t-I t 

I 
Значения ыхода ДЛЯ соответствующего варианта 

Х, Х. 
16 \ 17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 I 24 I 25 I 26 I 27 I 28 I 29 I 30 

О О Qt-l Qt-I О .в- Qt-I 1 Qt-I 1 О О Qt-I О ] О О 

О ] Qt-I ] .в- о ] Qt-I Qt-I О Qt-I ] О ] .в- Qt-I Qt-I 

] О .в- о Qt-I Qt-I О Qt-I О .в- ] Qt-I О Qt-I О Qt-I 1 

1 1 1 О ] ] Qt-I О Qt-I 1 ] 1 1 О 
I 

Qt-I 1 .в-



lJ1 

"'" 

х, 

О 

О 

) 

) 

Х, 

о 

о 

1-1 

I х, 
О 

I 

о 

) 

1-1 

I х, 
о 

о 

1 

О 

) 

QI-I 

о 

16 

Qt-l 

Qt-1 

I 2 I 3 I 4 , 

1 О I J 

О QI-I О 

О Qt-I Qt-I 

QI-I О ,(1 

17 18 19 

Qt-l о 

о QI-1 Qt-1 

Qt-I Qt-I 

,(1 ,(1 о 

1 

Значения выхода ДЛЯ соответствующего варианта 

5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

I QI-I I QI-I 

1 

Qt-I .в- о 1 

,(1 I ,(1 I QI-I Qt-I 

J О 
1 I Q,-, I QI-I 

О QI-I Qt-I О О 1 

Значение выхода для соответствующего варианта 

20 1 

QI-] 

о i 

Qt-I I 

21 

QI-I 

о 

о 

22 

1_ о 
I Qt-I 

, Qt-I 

.в-

23 I 24 I 25 

Qt-I о 

о ,(1 

,(1 

о 

I Qt-l t Qt-

о 

Таблица 8.6 

I I1 I 12 I 13 I 14 I 15 

Qt-I ,(1 1 Qt-l О 

) Qt-I О ,(1 ,(1 

,(1 О QI-I 1 Qt-I 

QI-I QI-J 1 Qt-I' QI-I 

Продолжение табл. 8 .• 

26 27 2f I 29 1 30 

,(1 I Qt-] Qt-I I Qt-I -1 <{t-] 

О I о ,(1 I I Qt-l 

QI_] I QI_I I ,(1 

Qt-II ,(1 о I О 



м етодиnа выnолн,енUЯ аадан,uя 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядковым 
номером группы на курсе из табл. 8.5 или 8.6 выбирают номер ва· 
рианта, например для первой по порядку группы на курсе и спи
сочного номера 30, выбирают функцию, заданную фрагментом 

табл.8.5. приведенным в виде табл. 8.7. Это 
таблица переходов триггера на каждом из со

четаний входных сигналов Х1 и Х2 • 

Таблица 8.7 

1-1 I t 
--x-J--'--x-,-~ 

о 

о 

о 

1 
О 
1 

о 

2. Выбирается базовая структура триггера, 
на основе которой будет синтезирована СУ 
заданного триггера. Так как в заданном ва
рианте в таблице переходов присутствует зна-

чение Qt-l' то базовая структура триггера 
должна иметь внутреннюю задержку, что со

ответствует заданию. В качестве такой струк
туры для схемы М - S можно выбирать схемы рис. 8.3, выполнен
ные на элементах ИЛИ-НЕ (как указано в задании), а для схемы, 
выполненной по структуре трех триггеров,- на рис. 8.4. 

3. Определяют, при каких значениях функций fl и f2 ЗЭ, выхо
ды которого являются выходами Q и Q триггера, осуществля
ются определенные переходы из одного состояния в другое в момент 

срабатывания триггера 
Так как в схемах рис. 8.3 в качестве ЗЭ используется асин

хронный RS·триггер на элементах ИЛИ-НЕ, его порядок перехо
ДОВ имеет такой вид: 

ИЗ О в О при f 1 = 1, f 2 = (2); 

из О в 1 при fl = 1, f2 = о; 

из 1 в О при f1 = о, t 2 = 1; 
из 1 в 1 при f 1 = (2), t 2 = О. 

(8.17) 

в схеме рис. 8.4 в качестве ЗЭ используется асинхронный RC
триггер на элементах И-НЕ, порядок переходов которого задан 
r;:оотношениями (8.3). 

4. Строят полную таблицу переходов заданного триггера по 
данным своего варианта с учетом структуры и типа логических 

элементов и на основании определенного в П.3 порядка переходов 
ЗЭ заполняют в этой таблице графы для fl и f2' анализируя пере
ходы Qt-l в Qt в каждой строке таблицы. 

Для нашего примера это табл. 8.8. и 8.9, различие которых 
состоит в том, что табл. 8.8 построена на основании табл. 8.7 с уче
том того, что базовая структура (М - S)-триггера выполнена на 
логических элементах ИЛИ -НЕ и работает в системе инверсных пере
менных, а базовая структура триггера по схеме трех триггеров вы
полнена на логических элементах И-НЕ и раБО1 ает в системе пря
мых переменных. 

5. С помощью диаграмм Вейча (для рассматриваемого примера 
рис. 8.15, а и б) находят минимальную форму функций t 1 И f 2: 
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с с с ---
о о о f 

.(1- f) О О 

f} f} f} f} 
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..L ~ 1 q- '.(1- f) о f}\J 1/ о (~ 

а 

Рис. 8.15 

Таблица 8.8 

с I х, t-l I t I I I Х2 IQt-l Q;- 1, f, 

о о о о .в- .в- .в-

о о о 1 .в- .в- .в-
о о 
о о 

о о I О I I О о О 

О О 1 1 1 .в- о о о 

о 1 О О 1 1 О о 1 
О 1 О 1 О О 1 о I 
О 1 1 О О О .в- о 1 
о 1 1 1 О О 1 о 1 
1 О О О О О .в- I О 

1 о О 1 1 .в- о 1 о 

1 О 1 О О О .в- 1 О 

1 о 1 1 1 .в- о 1 О 

1 1 О О О О .в- I 1 
1 1 О 1 1 .в- о 1 1 
1 1 1 О О О .в- 1 1 
1 1 1 1 1 .в- о I 1 

ДЛЯ М - S-триггера, накрывая по НУЛЯМ: 

тt = с + Qt-l + Х1Х2 ; 
~ = с + Х1 + Qt-I; 

о 
о 
1 
1 
О 
О 
1 
1 
О 
О 
1 
1 
О 
О 
1 
1 

f, с 

I'~; .(1- .fГ<J: 

f) f '1 

О (J f 1 

V9' f ~ ~ 

Таблица 8.9 

о о 1 .в-
1 1 .в- 1 
О О 1 .в-
1 1 .в- 1 
О О 1 .в-
1 1 .в- 1 
О О 1 .в-
1 1 .в- 1 
О О 1 .в-
1 О 1 О 
О 1 О 1 
1 О ] О 
О 1 О 1 
1 1 .в- 1 
О .в- .в- .в-
1 .в- .в- .в-

(8.15) 

ДЛЯ триггера по схеме трех триггеров, накрывая ПО единицам: , 

{l = Е + Qt-l + х1 Х';; 
{2 = С + Qt-l + Х1 · 

(8.16) 

6. Приводят полученные функции (8.15) и (8.l6) к виду, 
удобному для реализации на элементах ИЛИ-НЕ и И-НЕ соот
ветственно: ДЛЯ (М - S)-триггера 

тt = с + Qt-l+ ХlХ2; 

t; = с + Х1 + QI-l; 

11 = С + Qt-] + Х] + Х2 ; 

f 2 = С + Х1 + Qt-l. 
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Рис. 8.16 

Для триггера по схеме трех триггеров 
----

11 = С + Qt-l + Х1 Х2 = CQt-l х;.х; 

12 = С + Qt-l + Х1 = CQt-lХI' 

f1 

(8.19) 

7. в соответствии с полученными уравнениями для функций 
fl И f 2 (8 18) и (8.19) и базовыми схемами М - S-триггера (рис. 8.3) 
и триггера по схеме трех триггеров (рис. 8.4) с учетом заданной эле
ментной базы (элементы ИЛИ-НЕ и И-НЕ соответственно) строят 
схемы триггеров (рис. 8.16, а и б). Следует обратить внимание на то, 
что для триггеров (рис. 8.:1, а), выполненных на логических схемах 
ИЛИ-НЕ, выходы Q и Q меняются местами. 

8. В соответствии с таблицами переходов и схемами триггеров 

строят BpeMeHHble диаграммы изменения выходов Q и Q ОТ входов 
Х1 ' Х 2 И С. в качестве примера на рис. 8.17 приведены BpeMeHHble 

диаграммы для триггера (рис. 8.16, а), построенные в соответствии 
с табл. 8.7. При с= 1 независимо от значений Х1 и Х2 триггер остается 
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Рис. 8.17 

в устойчивом состоянии. Переключение выходов триггера происхо
дит при переходе С из О в 1, поэтому в момент времени '1 триггер 
переходит в О (так как Хl = О, Х2 = О). В момент времени t 2 триггер 
инвертируе'F свое предыдущее состояние, т. е. переходит из О в I 
(х} = О, Х2 = 1). В момент времени tз Qt = 1, так как Х} = 1, Х2 = 
= О, и в момент времени t4 Qt = О, так как Х1 = О, Х2 = О. 

9. В соответствии с разработанными схемами рис. 8.16, а и б 
определяют полное время переключения триггера tЗJ;, минималь· 

. ную длительность tTmil1 И максимальную частоту {Ттах тактиру
ющих сигналов. 

Полное время переключения схемы рис. 8.16, а определяется 
суммой времени задержки tз элементов триггера и длительностью 
тактового импульса tT и составляет 

t З "- = 8tз + tT. 

Минимальная длительность тактового импульса в схеме 
рис. 8.16, а определяется окончанием переходных процессов в СУ 
и триггере RS, управляемом при переключении С из 1 в О, и равна 
сумме времен задержки элементов триггера и составляет tTmin = 
= 5 tз , 

Максимальная частота тактирующего сигнала равна 

1 
{Ттах t Tmin - 2t з' 

так как за счет времени задержки элементовDD8 или DD9 и DD 12 
тактовый сигнал может быть изменен до окончательного установле· 

ния состояний выходов триггера Q и Q. 
Задшше 8.2. Разработать 3-разрядный параллельный регистр 

для реализации трех функпий, заданных таблицами вариантов 
табл. 8.10 и 8.11. построить и нарисовать схему, определить время 
выполнения микрооперации {МО и максимальную частоту поступле· 
ния управляющих сигналов {утах. 

м етоди-ка 6ЫnОJl1-tе1-tuя аада1-tuя 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядковым 
номером группы на курсе из табл. 8.10 и 8.11 выбирают номер ва· 
рианта, например для первой по порядку группы на курсе и списоч-

161 



Номер I 
вари-

аита 

1 -
2 

3 --
4 

--
5 

--
6 

--
7 

--
8 

9 

10 
--

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
--

26 
--

27 

28 

29 

30 

Таблица 8.10 

Вид микроопе
рации 

Уl. У2' у, 

Уl. У2' YD 

Yl. У2' У7 

Уl. У2' У9 

Уl. Уз. У4 

Уl. У2' Уз 

Уl. У2' !14 

Уl. Уз. У5 

Уl. Уз. У4 

Уl. Уз. У5 

Уl. Уз. У7 

Уl. Уз. Ув 

Уl' Уз. Л9 

Уl. У4' !lБ 

Уl. У4' У6 

Уl. У4. У, 

Уl. !l4. УВ 

Уl. У4' У9 

Уl. УБ' У6 

Уl. УБ. У, 

Уl. УБ' Ув 

Уl. У5. Ув 

Уl. У7. Ув 

!ll. У7. Ув 

У2' Уз. И4 

У2' Уз. У5 

У2 • Уз. У7 

!/2' Уз. Ув 

Y~. УЗ. У9 

У2' Уз. У5 

I Тип 
триггера 

Т 

RS 

RS 

Т 

RS 

Т 

Т 

RS 

Т 

RS 

О 

JK 

Т 

RS 

О 

Т 

JK 

RS 

Т 

JK 

О 

Т 

RS 

JK 

О 

Т 

]к 

О 

RS 

RS 

162 

Номер I 
вари-

анта 

1 
--

2 
--

3 

4 

5 

6 --
7 

--
8 

9 
--

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
--

18 
--

19 
--

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Таблица 8.11 

Вид микроопе
рации 

У2' УЗ. у, 

УЗ. У4' УБ 

Уз. У4' У, 

уз. У4' Ув 

Уз. У4' Ув 

У4' УБ. У, 

У4' УБ. УВ 

У4' УБ. Ув 

Уl' У2 • У? 

Уl. У2' Ув 

Yt. У2' Ув 

У2' Уз. Ув 

Нl. Уз. 114 

Уl. У4' Ув 

Уl. У,. У9 

У2' Уз. !15 

У2' Уз. Уо 

У2' Уз. Ув 

У2' уз. у, 

У2' УЗ. УБ 

У2' Уз' У4 

Уl. УБ. У9 

!l2' !lп, Ув 

Yl. УБ. Ув 

Уl. и4 • !lя 

YI. У4' Ув 

Уl. У4' у, 

Уl' У2' У, 

У2' Уз. У7 

УЗ. У4. У" 

I Тип 
триггера 

D 

RS 

Т 

JK 

D 

RS 

Т 

JK 

JK 

О 

О 

О 

Т 

RS 

D 

Т 

О 

JK 

D 

RS 

JK 

D 

RS 

RS 

О 

Т 

JK 

Т 

RS 

D 

'. 



ного номера 30 по табл. 8.9 выбирают вариант 30, согласно которому 
необходимо разработать регистр на асинхронных RS-триггерах, 
на котором должны выполняться микрооперации .112' Уз и УБ' 

2. Проектирование регистра состоит в синтезе КС с учетом осо
бенностей заданного типа триггеров и включает в себя следующие 
этапы: 

а) составляется таблица переходов триггера с учетом уровней 
сигналов, обеспечивающих его переключение; 

б) составляется таблица переходов i-ro разряда регистра при 
выполнении заданных микроопераций, в которой для момента вре
мени t - 1 отображаются все возможные комбинации значений ар
гументов функций возбуждения триггера X i и Чi И т. д. И состояния 
i-ro разряда регистра (Qi(t-O), а для момента времени t - только 
соответствующие состояния i-го разряда регистра (Qit); 

в) в каждой строке полученной таблицы записываются значения 
функций возбуждения триггера в соответствии с таблицей его пе
рехоДов, которые обеспечивают требуемый переход триггера из 
состояния Qi(I-I) в состояние Qu: 

г) определяется минимальная форма функций возбуждения 
триггера; 

д) если в минимальную форму функции возбуждения триггера 
i-ro разряда в качестве аргумента входят состояния Q(t-l), то 
используемый триггер должен обладать внутренней задержкой; 

е) строится функциональная схема регистра, в которой обоб
щенные функции возбуждения триггеров являются логической сум
мой одноименных функций возбуждения, соответствующих отдель
ным микрооперациям. 

3. Применим описанную методику для решения заданного ва
рианта регистра: 

а) составляем таблицу llереходов асинхронного RS-триггера 
на элементах ИЛИ-НЕ (с инверсным управлением) (см. уравнения 
(8.3), где 11 = S, 12= R); 

б) записываем логические уравнения, описывающие заданные 

микрооперации .112' Уз • .115: 

для .112 -- Qit = Xi(t-l); 

для Уз - QiI = Qi(f-I)Хi(t-l); 
для .115 - QiI = Qi(f-I) ED Xi(t-l); 

(8.20) 
{8.21) 
(8.22) 

в) CTPOII;\.1 таблицы переходов i-ro разряда регистра для выпол
пения каждой из микроопераций (табл. 8.12, 8.13, 8.14), в которые 
в качестве аргументов входят код признака микрооперации Уе 

(при У; = О микрооперация не выполняется) и Qit = Qi(I-I). 

При .111 = 1 QiI определпется в соmветствии с ураl\нениями (8.20) ... 
(8.22). УЧИГbJвая закон переходов RS-триггера, в столбцы R и S по
лученных габлин для каждой СТРОКИ :-;зпнсываем зпачения функ
ЦИЙ возбуждения, которые обеспечивают требуемый переход Qt~l 
в Qt; 
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Таблица 8.12 

о о о о о .0' I 
1 О О 1 I I .0' 
2 О 1 О О .0' 1 
3 О 1 1 I 1 .0' 
4 1 О О О .0' 1 
5 1 О 1 О О 1 
6 1 1 О 1 1 О 
7 1 1 I 1 1 .0' 

Таблица 8.14 

Номер I 
поря~
КОВЫИ 

о 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

о о 
О О 
О 1 
О 1 
1 О 
I О 
1 1 
I 1 

о о 
1 I 
О О 
1 1 
О О 
1 I 
О I 
I О 

для микрооперации У5 

s= 1, 

.0' I 
I .0' 

.0' I 
1 .0' 

.0' I 
1 .0' 
I .0' 
О 1 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Таблица 8.13 

о о о о о I 
О О I I I .0' 
О 1 О О .0' I 
О 1 1 1 I .0' 
1 О О О .0' I 
1 О 1 О О 1 
1 1 О О .0' I 
1 1 I 1 J .0' 

г) определяем мини-
мальные формы функций 
возбуждения RS-трипера 
с инверсными входами для 

каждой из микроопераций: 
для микрооперации У2 

S = У2 + Xi(t-I) , (8.23) 

R = Xi(t-l) + У2; 
дЛЯ микрооперации Уз 

S = 1, (8.24) 

R = Xi + Уз; 

R = '21-1 + Xi(l_I) + Ys. (8.25) 

Так как в системе уравнений (8.25) имеется в качестве аргумен

та Qt-1, данный RS-триггер должен обладать внутренней задерж
кой; 

д) строим GXeMY регистра (рис. 8.18), в каждом разряде которого 
функции S и R реализуются на основе уравнений (8.23) ... (8.25) 
и логически суммируются. Входы У2' Уз, У5 - общие для всех триг
геров, входы Х; дЛЯ каждого разряда - отдельно. 

3. Время выполнения микрооперации tMO определяется как сум
ма времени задержки СУ 'и времени установления tYCT триггера. 
для приведенного примера 

tMO = 2tз + tyCT ' 

4. Максимальная частота поступления управляющих сигналов 
'утах = l/t Mo • 

Задание 8.3. Разработать на основе микросхемы К155ИЕ6 
и К155ИЕ7 делитель частоты последовательности импульсов, 
работающий с двоичными и двоично-десятичными кодами, с 
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Рис. 8.18 

ТаБЛUl{а 8.15 ТаБЛUl{а 8.16 

" ~ " ... ... 
",-:О 

к. дел 
",-'" 

l(дел "'-'" Кдел '"" ,," "" ~5. :о'" :а " 
о'" о'" 0"'-
:r:", :з:g; :r:iJJ 

'" ... 
"'- к.д~л 

.,. 
Кдел ",-'" Кдел w " " '" :;: :;: :;:" 

о о 00. 
:r: :r: :r:~ 

1 2783 11 2786 21 893 1 3872 11 6521 21 6292 
2 1007 12 1256 22 1920 2 7001 12 3582 22 3782 
3 1562 13 2850 23 2870 3 2651 13 1653 23 2213 
4 9235 14 561 24 3120 4 5329 14 2523 24 1214 
5 792 15 3250 25 4120 5 928 15 5212 25 3805 
6 800 16 2125 26 5080 6 2001 16 3857 26 939 
7 1002 17 7853 27 939 7 5374 17 2715 27 3210 
8 4735 18 1500 28 2222 8 1523 18 2861 28 6543 
9 3250 19 1682 29 3456 9 3621 19 625 29 3456 

10 1263 20 526 30 3785 10 6872 20 398 30 5432 

liоэффициентом деления Кдел, заданным таблицами вариантов 
·lаБJl. 8.15 и 8.16, построить и нарисовать ехему и определить 
максимальную частоту поступления входных импульсов {шах. 
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JJf етодипа выnолненuя заданuя 

1. В соответствии со своим списочным номером и порядков 
номером группы на курсе из табл. 8.15 и 8.16 выбирают номер вари 
анта, например для первой по порядку группы и списочного н 
мера 30 по табл. 8.15 выбирают вариант .N'!! 30, согласно котором 
Кдсл = 3785, а код - двоичный. 

2. Определяют необходимую разрядность 
для построения делителя с заданным Кдел! 

где ,. квадратные скобки означают округленное до ближайше 
целого десятичное число. 

3. Определяют число корпусов микросхем, 
построения делителя 

N =!!.. = 3 
т ' 

где т - число разрядов одной микросхемы. 
4. Определяют максимальный коэффициент деления счетчик' 

а числом разрядов n 

Кдел т"х = 2n = 4056. I 
5. Определяют число, которым необходимо дополнить счет1 

чик-делитель для получения заданного коэффициента деления I 

М = Кдел тах - Кдел = 271. 

6. Переводят число М в двоичный код 

м дв = 000100001111. 

7. Рисуют схему делителя, соединяя последовательно N микро~ 
схем К] 55ИЕ7 и подавая на паРClллельные входы число М. Bxoд~ 
управления С микросхем подключают через инвертор к входу Пе<! 
реПОТIнения стар шего разряда (рис. 8.] 9). 

с СТ2 (lf С СТ2 ()! 

'-- 01 ()2 О of О2 
f О2 О Р2 
f Oq Cl4 О 04 (}4 

8хоо 
1 08 (}8 о 08 08 

'{ rf 
81.1KO# f -, ?fS< -, ~/5i 

Угmан()ЬКГ/ О R ~O R ~O f/J78J 

Рис, ~.19 
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8. При выполнении задания в двоично-десятичном коде и при
менении микросхем К155ИЕ6, реализующих один двоично-деся
Тi1ЧНЫЙ разряд, число микросхем определяется как число разря
дов (для данного примера N-4). 

Соответственно К дел тах = 1 ON , число М = К дел тах - Кдел = 
= 10000 - 3785 = 6215. 

Двоично-десятичный код числа Мдв• дес = 0110001000010101. 
Это число и надо устанавливать на входах микросхем при реализа
ции делителя. 



9. УСТРОйСТВА ОГРАНИЧЕНИЯ, СРАВНЕНИЯ 
И ПРЕОБРА30ВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

ТеоретичеСRие сведения и расчетные соотношения 

Устройства, рассматриваемые в этой главе, отличаются тем, что и 
БАХ состоят из прямолинейных ~частков G существенно различными коэ 
фициентами передачи. 

Б зависимости от выполняемых функций рассматриваемые ~стройств 
можно разделить на ограничители, пороговые устройства и схемы сравнеНИIl 
К этом,у классу устройств относятся также цифроаналоговые (ЦАП) и ан 
лого-цифровые (АЦП) преобразователи, преобразующие дискретные сигнал 
в аналоговые и наоборот, работа которых основана на использовании схе 
с существенно нелинейньши характеристиками. 

Ограничители. Это устройства, которые предназначены для ограничени 
амплитуды на определенном уровне. В основе их работы лежит резкое и 
менение сопротивления электронного ключа (а значит, и коэффициента пер 
дачи схемы) в открытом и закрытом состояниях. В качестве ключей в огран 
чителях используются диоды, а также транзисторы и ОУ, применение кот 
рых одновременно с ограничением позволяет усиливать входной сигнал. 

В основе построения диодных ограничителей лежат диодные ключ 
(рис. 2.4), которые можно рассматривать как ограничители с нулевым уров
нем ограничения. При обратном напряжении диод закрыт и коэффициеН1J 
передачи схемы близок нулю. При прямом напряжении диод открыт и его] 
коэффициент передачи близок к единице. Переход из закрытого в OTKPЫTO~ 
состояние происходит при пороговом напряжении U пор диода, КОТОРО81 

составляет доли вольта. Для изменения уровня ограничения в схему диод"'. 
ного ключа вводят источник смещения Есм с напряжением Есм > Uпор" 

I 
которое и определяет уровень ограничиваемого сигнала. j 

Основные схемы диодных ограничителей с последовательным и паралле:1 
JIbHbIM включением диода и BpeMeHHbIe диаграммы их работы приведены Н!Ij 
рис. 9.1 и 9.2 [5]. Различные комбинации включения диодов и ИСТОЧIШКОв1 
смещения позволяют получить требуемые уровни ограничения и форму вы·, 

ходнога напряжения. ~ 
При ограничении импульсных сигналов с крутыми фронтами существен 

ное влияние на работу ограничителей оказывают междуэлектродная емкост. 
диода С д и емкость нагрузки СИ' включающая в себя емкость ыонтажа и ВХОДНУI 

еыкость последующих устройств. 
Емкость нагрузки, образуя паразитную интегрирующую цепь, приво", 

дит к завалу фронтов ограничиваемого по '.!мплитуде импульса; eMKOCT~ 
диода в параллельном ограничителе суммируется с емкостью наГРУЗКИ'j 

а в последовательном, являясь элементом паразитной дифф{'ренцирующей! 
цепи, приводит к появлению на выходе помех, определяемых прохождениемj 
через С д крутых фронтов импульсов при закрытом состоянии диода. " 

Изменения уровня ограничения можно добиться не только включение~ 
источника смещения, но и с помощью разделительного KOHдeHcaTopa~ 
(см. рис. 9.3). Во время действия сигнала на конденсаторе накапливается за-, 
ряд, а во время паузы заряд уменьшается. При этом диод создает цепи за"! 
ряда и разряда конденсатора с существенно различными постоянными вре, 

мени 'tзар И 'tраз ' причем 'tзар < 'tраз ' Поэтому 8а время паузы рассеиваеТСIJ; 

только часть энергии, накопленной в конденсаторе за время действия вхоД:
нога сигнала. В результате на конденсаторе создается постоянное напряжение.: 
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Рис. 9.4 

называемое дина:'1Ическим смещением, которое играет роль источника смеще. 

ния. Так, в схеме рис. 9.3., а 

RorpRc 
'зар = R + R С, 

огр • С 
(9.1): 

Таким образом, 'раз> Тзар И, следовательно, при симметричной форме 

входного сигнала на конденсаторе С появляется постоянная составляющая 
напряжения исо (рис. 9.3, 6), .значение которой определяется разностью 'tзар 
И '[раз' Такие схемы называют также фиксаторами уровня. 

Если сопротивление резистора Rol'p = О, то '[зар"'" О И схема рис. 9.3, а 
выполняет роль фиксатора нулевого уровня, временная диаграмма работы 
которого приведена на рис. 9.3, в. 

Диодные ограничители можно использовать также для временной селек
ции (стробирования) импульсов, когда в зависимости от управляющего 
(стробирующего) сигнала входной сигнал подключается или отключается 
от нагрузки. Пример такой схемы приведен на рис. 9.4, а. Эта схема позво
ляет селектирdвать как однополярное, так и двухполярное напряжение. Вре
MeHHble диаграммы работы этой схемы приведены на рис. 9.4, 6. 

В течение длительности селекторного (управляющего) импульса tупр селек' 
тирующее напряжение Uупр положительно, все диоды открыты и точки А и ~' 
имеют один и тот же потенциал, т. е. входное напряжение Инх без искажени 
подается на выход (ивых = ивх). В остальной части периода селекторны 

импульсов напряжение U упр отрицательно, диоды закрыты и напряжени. 

иВЫХ = О. ДЛЯ этого необходимо, чтобы отрицательное напряжение U упр пре1 
вышало амплитуду сигнала U ох тах' I 

Ограничение входного сигнала в усилителях-ограничителях на транзис'
торах основано на потере транзистором усилительных свойств в области от
сечки и насыщения. Основной схемой усилителя-ограничителя является схе
ма с общим эмиттером (ОЭ) (рис. 9.5, а). Для получения двустороннего огра· 
ничения рабочую точку Р выбирают на середине нагрузочной прямой (рис. 9.5,б). 
В этом случае токи базы и коллектора в рабочей точке составшнот 

При поступлении входного сигнала соотвстствуюшеii амплитуды ВЫХОД-, 
ное напряжение и ток коллектора ограничиваются на уровне 

(9.2) 
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Если ВХОДНОЙ 
Н'ЛЬJlOсть фронтов 

Рис. 9.5 

сигнал изменяется по синусоидальному 

выходного наIlряжения составляет [24] 

t - 1; 2 2 
'ф.НhIХ - ~ Iф . вх + ',,' 

заI{ОJlУ, то дли-

(9.3) 

где tф • вх = 2 [1 
:rt к тах 

Iк.и-/рк 

2:rtf11\ тах 
1 к тах = ~iБ' tи - время нараста-

IIИЯ, определяемое инерционными свойствами транзистора. 

Последним параметром можно пренебречь, если {а :;;" 1,5~/tф. вх' Тогда 

tф . БЫ'< = tф • БХ. 
При заданной длительности фронт<] выходного сигнала требуемая ампли

туда входного тока составляет ~24) 

Ек 
1 - .."--=с----,,,,.-
вх.rnах - 2:rtf~tф. БыхRк. 

(9.4) 

Для несимметричного ограничения входного напряжения рабочую точ
ку Р следует выбирать сдвинутой ближе к области насыщения или области 
отсечки. 

При необходимости получить ограничители с улучшенными характе
рl!стиками применяют операционные усилители (оу), используя их большой 
коэффициент усиления, большое входное и малое выходное сопротивления. 
В таких схемах используются обычные диодные и транзисторные ограничи
гели, включеННЫё в цепь ос оу. Типовые схемы ограничителей с оу и их 
характеристики вход -, выход приведены на рис. 9.6 [21]. 

У'о Н4 E~H Ек Н4 E~1f РШ РО2 
Н2 

Н2 
Нl Н' Н' RJ Н' 

lIВх ~lIB~/,/' 1/8.( I/81>/Х I/Вк u~ 
О tf .fUz 6 

Н2 
1'02 

рщ 1102 

Rf Н{ Н' 

lI6,r tJ8K 
~ lI8ы,/' I/8х 

8 
е 

Рис. 9.6 
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Рис. 9.7 

используется транзистор VT, 
в (l + Ij) раз. 

В схеме рис. 9.6, а ключ на диоде VD 
управляет коэффициентом передачи К огра
ничителя. При закрытом ключе коэффици
ент передачи К1 = - R2/R]. При откры
том ключе резисторы R2 и R3 включаются 
параллельно и К2 = -R2 / /Rз/R]. Выбирая 
Rз «R 2 , можно получить К2 « К1 • Напря
жение ограНИ'lения регулируется источником 

Еом и определяется по формуле Иогр = 

Rз (Rз) = Есм R4 + Ипор 7[; + I , где Ипор -
пороговое напряжение диода. 

Схема рис. 9.6, б отличается от рас
смотренной только тем, что в качестве ключа 

что позволяет уменьшить К2 практически 

В схемах 9.6, в, г в цепи ОС ОУ используются стабилитроны, что позво
ляет исключить источник Е см и одновременно уменьшить соп ротивление ре

зистора R3 дО динамического сопротивления открытого ключа. 
Ограничитель рис. 9.6, д позволяет ограничивать очень малые амплитуды 

входных сигналов (единицы мВ). В этой схеме использован диодный мостовой 
ключ. При отс~тствии входного сигнала диоды VDl и VD3 закрыты напря
жениями И1 и И2 • Обратные токи этих диодов малы и вычитаются в сумми
рующей точке ОУ. С ростом входного напряжения и соответствующем из
менении выходного напряжения открываются те из диодов, к которым в дан

ный момент приложено прямое напряжение. При открывании диодов Kg 

резко уменьшается и выходное напряжение практически перестает изменяться. 

В схеме рис. 9.6, е при отрицательном выходном напряжении VDl от
крыт и К2 "'" о. При изменении полярности выходного напряжения откры· 
вается VD2 и весь выходной ток протекает через резистор R2. При этом 
Ивых = - и вхR2/R1 • 

Пороговblе устройства. Это устройства с двумя четко различимыми со· 
стояниями, в которых они находятся в зависимости от значения входного 

сигнала по отношению к пороговому уровню. Эти схемы содержат в своей 
структуре положительные обратные связи (ПаС), благодаря которым переход 
из одного состояния в другое происходит регенеративно. Это свойство поз
воляет использовать пороговые устройства для формирования двухуровне· 
вого сигнала с крутыми фронтами из входных сигналов произвольной 
формы. 

Пороговые устройства могут строиться на транзисторах или логичеСКИ2Q 
интегральных элементах по схеме несимметричного триггера (триггера Шмит
та) или на операционных усилителях. 

Классическая схема триггера Шмитта приведена на рис. 9.7. Она имеет 
два устойчивых состояния: в первом VTl закрыт, а VT2 открыт и насыщен; 
во втором - VTl открыт, а VT2 закрыт. 

Для нормальной работы триггера выбирают RIO > RK2 , поэтому ИЭl = 
ЕкRэ ЕкRэ 

Rю + Rэ < ИЭ2 = RI(2 + R2 • 

Для переключения триггера необходимо подать на вход напряжение 
срабатывания отрицательной полярности с амплитудой 

Ивх 1 = Иср = ИЭ2 - Исм + И пор' (9.5) 

Отпускание триггера из-за его гистерезисной характеристики происхо-

ди'!' при 

(9.6) 

ЕI(Rз 
rJle И ОМ = Rз + R, ; И пор - li!ороговое напряжение транзистора. 
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в пороговых устройствах на ОУ гистерезис переключения достигается 
6ведением ПОС через делители Rl, R2 (рис. 9.8) [5]. В инвертирующей схе
ме (рис. 9.8, а) 

R1 и- R1 + 
иср = R1 + R2 вых тах; И отп = R1 + R2 И вых тах' (9.7) 

I1И = R 1 ~ R2 (u;tx тах - и;"х тах)' 
Условие регенеративного опрокндывания 

KoyR1 

Кпос = R1 + R2 > 1, (9.8) 

где Коу - коэффициент усиления ОУ без ОС. 

В неинвертирующей схеме (рис. 9.8. б) 

R1 _ _ ~ + 
иСР = -~ Ивых тах' UОТП - - R2 Ивых тах' (9.9) 

в рассмотренных схемах пороги срабатывания и отпускания нерегули
руемые и имеют противоположные знаки. Этих недостатков можно избежать 
при использовании двух входов ОУ - одного для подачи входного сигнала, 
второго-для подключения опорного напряжения смещения (рис. 9.8, в) [5). 

в этой схеме 

И - и+ (R 1 _ 1 ) + Е R1 (9 10) 
"Р - вых тах R1 + R2 Коу см R1 + R2 ' • 

иотп = - I и~x тах I (R1 ~lR2 - K~y) + Есм R 1 ~ R2 ' (9.11) 

I1и = (и;tых тах + I И;',х тах !) ( R1 ~ R2 - K~y)' (9.12) 
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Компараторы напряжения. Это устройства, с помощью !(оторых опре
деляется момент равенства двух напряжеиЙ. Ка!( и пороговые устройства, 
они имеют два четко различимых состояния и релейную хара!(теристику и от
личаются тем, что в пороговом устройстве производится сравнение входного 
напряжения с неизменным опорным, а в компараторе оба напряжения вход

ные и могут изменяться. Кроме того, для Iюмпараторов важной хараК1'ери
стикой является однозначность момента переКJ1ючения как Ilpll увеличении 
сигналов, так и при уменьшении, Т.е. МlIнимаJ]f,lIая ширина IJСТЛII гистере· 

зиса. Поэтому наряду с компараторами с релеiiной характеРИСТ1IКОЙ очень 
широко применяются комнараторы без ПОС, имеющие усилительную харак
теристику, которая практически приближается !( релейной безгистерезис
ной благодаря большому !(оэффициенту усиления ОУ. 

Типовые схемы !(омпараторов с обратными связями и без обратных свя
зей приведены на рис'. 9.9, а и б,В этих схемах на вход подаются разнополяр
ные сигналы, поэтому происходит сравнение входных сигналов по абсолют
ной величине. Диоды в схеме 9.9, б предназначены для предотвращения глу
бо!(ого насыщения ОУ при существенной разнипе по абсолютной величине 
входных напряжений. 

Для повышения помехоустойчивости схемы компараторов, особенно в 
интегральном исполнении, делают стробируемыми. 

Цифроаналоговые преобразоваmели. Служат для преобразования вход
ного сигнала, заданного в цифровом !(оде, в аналоговый выходной сигнал. 
Принцип построения ЦАП состоит в суммировании на одну нагрузку то!(ов 
или напряжений, составляющих ш!(алу значений, подчиняющихся закону 
2n, с помощью аналоговых ключей, управляемых входным цифровым кодом. 
Эти токи или напряжения чаще всего формируются от одного стабильного 
источника с помощью матрицы резисторов, сопротивление !(оторых изме

няется по за!(ону 2n. 
Матрицы строят двух типов: с n резисторами, сопротивления которых 

составляют ш!(алу значений Ro, Ro/2, Ro/4 ... Ro/2n-1 (рис. 9.10. а), и мат· 
рицы типа R - 2R, в которых используются резисторы только цвух номи
налов - R и 2R (рис. 9.10, б и в). 

В первой схеме выходное напряжение [21) 

где О"" z "" 2n. 

Roo 
ивых = -и оп Ro Z, (9.13) 

Для наращивания разрядности ЦАП этого тнпа следует под!(лючить па
раллельно соответствующее число резисторов с сопротивлениям]] Rol2n, 
Ro/2n+1 и Т.д. 

Наиболее жесткие требования предъявляются !( точности 
старших разрядов, пос!(ольку разброс токов в них не должен 
тока младшего разряда. Поэтому разброс сопротивлений в 
должен быть меньше чем 

tJ,R/R = 1/2n+l, 

резисторов 

превышать 

2n-разряде 

(9.14) 

ИЗ ЭТОГО условия следует, 'IТO если разброс сопротивления резистора 
]j 24 рзsряде не должен превышать 3 %, '1'0 В 210 разряде - 0,05 %. 
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В схеме второго ТlIпа (рис" 9.10, б) 

(9.15) 

Схема ЦАП (рис. 9.10, в) использует матрицу R - 2R с обратныы под· 
ключением пхода и выхода по отношению к матрице рис. 9.10, б. В ней сум
~lИрующий усилитель не ну жен. Однако в этой схеме большое напряжение 
на ключах и нагрузка источника опорного напряжения зависит от кода преоб· 
разуемого числа. 

Выходное напряжение в этой схеме 

Uоп RH 

ивых = 2i' R + RH г. (9.16) 

Аналого-цuфровые nреобрааОliаmелu. Они выполняют операцню, обратную 
ЦАП, т.е. преобразуют аналоговую величину в цифровой код. Принципы 
IIХ построения можно разделить на два основных: параллельное или последо

вательное преобразование аналоговой величины в цифровой код. И в том, 
11 В другом случае в схеме необходимо организовать 2n пороговых напряже
I!ИЯ, изменяющихся прн двончном кодировании по закону 2n . 

При параллельном преобразовании эта задача решается приыенениеы ~11 
каналов с компаратором и источником опорного напряжения в каждом ка

IlaJle и общего для всех каналов преобразователя кода, который преобразу
~T получившнйся на выходе компараторов код в двоичный. Этот принцип 
IlOзволяет получить самое высокое быстродействие, но отличается сложно
стыо реализации, особенно при большой разрядности. 

При последовательном преобразовании процесс развертывается во вре
ченн, что позволяет за счет снижения быстродействия существенно упростить 
.lПпаратурные затраты. 

Наиболее широко используемыми методами 1l0слеДОВа1ельного преоб
разования являются: 

метод последовательного приближения (поразрядного УРRвновешива
IIIПI), при котором посnедовательно формируются пробные коды, которые по
," ГУll3ЮТ на ЦАП, а выходной сигнал последнего сравнивается IlpH поыощи 
";\IЦLTO кочпараторCl с аналоговым BXOДHЫ~1 сигнаJlОЫ; 



преобразование напряжения в частоту, при котором входное напряже
ние преобразуется в последовательность импульсов, частота которых про
порuиональна входному напряжению; 

одностадийное интегрирование, при котором ГПН запускается в начале 
преобразования, после чего счетчик начинает считать ИМПУЛЬС"'I, посту па
ющу:е от стабилизированного тактового генератора; счет прекращается, ког
да напряжение ГПН и входное напряжение сравниваются, при этом получен
ное число пропорuионально входному сигналу и может использоваться 

в качестве выходного кода; 

методы уравновешивания заряда, основанные на интегрировании вход

ного сигнала за фиксированный интервал времени; 
двойное интегрирование, основанное на том, что сначала конденсатор 

заряжается током, пропорuиональным входному сигналу, после чего он раз

ряжается постоянным током до тех пор, пока напряжение на нем снова не 

станет равным нулю; время разряда конденсатора пропорuионально значе

нию входного сигнала и используется для подсчета тактовых импульсов фик-. 
сированной частоты при помощи счетчика; 

метод дозированного заряда с запоминающим конденсатором, или метод 

коммутируемого конденсатора, заключается в том, что сначала путем перио

дического заряда от стабилизированного источника опорного напряжения 
на конденсаторе запасается фиксированное количество электричества, после 
чего конденсатор разряжается на суммирующую точку. Частота переключе
ний конденсатора подсчитывается за фиксированный интервал времени 
и определяет uифровой код преобразуемой аналоговой величины. 

ЗАДАЧИ и ~'ПРАЖНЕНИЯ 

9.1. Объясните, почему в последовательных диодных ограничи
телях сопротивление нагрузки RH необходимо выбирать много боль
ше суммарного сопротивления открытого диода и внутреннего 

сопротивления источника, но много меньше обратного сопротив
ления Rобр закрытого диода. 

9.2. Какими должны быть соотношения RH и Rorp в параллель
ных ограничителях (рис. 9.2) и почему? 

9.3. Как влияет внутреннее сопротивление RBH на работу после
довательных и параллельных диодных ограничителей? 

9.4. На вход последовательного диодного ограничителя 
(рис. 9.1, а) поступает синусоидальное напряжение с амплитудой 
иВХ тах. Запишите аналитические выражения для выходных напряже
ний, считая диод и источник смещения Есм идеальными, RBH = О 
при следующих значениях Есм: а) Есм = О; б) Есм = иВХ т/2; 
В) Есм=ивхт; г) Есм=-ивхm/2. 

9.5. На вход параллельного диодного ограничителя (рис. 9.2, а) 
поступает синусоидальное напряжение с амплитудой U вх т = 26 В. 
Рассчитайте порог ограничения U огр И запишите аналитическое 
выражение для выходного напряжения, считая диод идеальным, 

если RBII = 50 Ом, Rorp = 20 кОм, RH = 200 кОм, Бсм = -8 В. 
9.6. На вход последовательного ограничителя (ри<~. 9.1, б) по

дается синусоидальное напряжение с амплитудой U ВХ т = 20 В. 
Сопротивление генератора RBH = 100 Ом, открытого диода Rпр = 
= 150 Ом, закрытого Rобр = 500 кОм, R" = 2,0 кОм, Есм = О. Опре
делите максимальные значения напряжения на выходе для поло-

жительной и;;;"х 'ы.' и отрицательной и~x шах полуволн И коэф-
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фициента передачи К1 к К2 ограничителя для открытого и закрыто
го состояния ключа. 

9.7. На вход схемы рис. 9.2, б поступают двухполярныеИМIIУЛЬ
t 

сы напряжения, изменяющиеся по закону иВХ = Е1е 't и иВХ = 
t 

= - Е2е 't .Определите максимальный ток через диод 1 д тах И 
максимальное обратное напряжение Uобр тах, если Е1 = 50 В, Е2 = 
= 30 В; Есм = 15 В, Rorp = 1 кОм, RH = 9 кОм, Rви = 1 кОм, 
диод считать идеальным. 

9.8. На вход параллельного диодного ограничителя (рис. 9.2,а) 
поступает двухполярное симметричное прямоугольное напряже

ние (меандр) с амплитудой ивх тах = 50 В, периодом Т = 10 мкс 
И скважностью Q = 2. Параметры схемы Rorp = 11 кОм, RH = 
= 200 кОм, Есм = О, Сд = 3 пф, Си = 9 пф, RBH = О, диод счи
тать идеальным. Определите: а) амплитуды выходных импульсов 
и длительность их фронтов; б) рассчитайте оптимальное значение 
ускоряющей емкости С, подключенной параллельно резистору 
Rorp для уменьшения длительности фронтов выходных импульсов. 

9.9. На вход двухстороннего последовательного ограничителя 
(рис. 9.1, в) поступает синусоидальное напряжение с амплитудой 
U ах т = 20 В. Параметры схемы ЕСМ1 = 5 В, Есм2 = 10 В, R1 = 2 кОм, 
R~ = 4 кОм RBH = О, диоды идеальные. Определите максимальную 
и минимальную амплитуды выходного напряжения. 

9.10. На вход двухстороннего последовательного ограничителя 
(рис. 9.1, в) ПОСТУ!lает двухполярное симметричное прямоугольное 
напряжение (меандр) с амплитудой U ВХ шах = 30 В. Параметры 
схемы RBH = 100 Ом, R1 = R2 = 5 кОм, Rпр = 200 Ом, Rобр = 400 кОм, 
ЕСМ1 = 5 В, ЕСМ2 = 10 В. Нарисуйте BpeMeHHbIe диаграммы и опре
делите амплитуду выходного напряжения при действии входных 
импульсов и их отсутствии. 

9.11. В схеме 9.1, б на вход подаются импульсы (рис. 9.11, а) 
с параметрами: ио = 5В, иm1 = иm2 = 12 В. Нарисуйте времен
Hbre диаграммы выходного напряжения и определите его ампли
туду, ес.JТИ Rви = 200 Ом, Rи = 2 кОм, Есм = 5 В, диод считать 
llдеальным. 

9.12. В схеме 9.1, а на вход подаются импульсы (рис. 9.11, б) 
с параметрами ио = 2 В, иl = 5 В. Нарисуйте BpeMeHHbIe диа
граммы выходного напряжения и определите его аМПЛIlТУДУ, если 

R6H = 100 Ом, RH = 1 кОм, Ее" = 3 В, диод считать идеальным. 
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Рис. 9.12 

9.13. На вход двухстороннего параллелыюго ограШIЧIlтеля 
(рис. 9.2, в) поступает синусоидальное напр яжение с амплитудой 
ивхm . Как следует выбрать напряжения смещения ЕеМ1 ]1 ЕСМ2 
для того, чтобы: а) длительность фронтов выходных импульсов была 
МИНlIмальной; б) скважность положительных выходпых импульсов 
была равна Q = 2; В) скважность положительных ИМIIУЛЬСОВ была 
равна произвольному значению Q? Диоды считать идеальными. 

9.14. Объясните, как отразится на работе схемы двухстороннего 
параллельного ограничителя (рис. 9.2, в), на вход которого посту
пает синусоидальное напряжение: а) короткое замыкание VD 1; 
б) короткое замыкание VD2; в) обрыв VD1; г) обрыв VD2? 

9.15. Объясните, как отразится на работе схемы двухстороннего 
последовательного ограничителя (рис. 9.1, в), на вход которого по
ступает синусоидальное паrrряжение: а) короткое замыкание 
VD1; б) короткое замыкание VD2; в) обрыв VD1; г) обрыв VD2? 

9.16. На вход схемы двухстороннего последовательного огра
ничителя (рис. 9.1, в), в которой каждый из диодов включен в об
рагном направлении (с общей точкой на аВодах диодов), подаются 
экспоненциальные импульсы (рис. 9.11, а). Внутренние сопротив
ления ИСТОЧНИКОВ равны нулю, диоды идеальны, R1 = R 2' Нари
суйте BpevreHHbre диаграммы выходного сигнала и определите напря
жения на выходе схемы в отсутствие входных импульсов и ампли

туды выходных импульсов Ивых m\ И Ивыхm2 при действии поло
жительных и отрицатеIIЬНЫХ импульсов на входе, если; а) ио = О, 
Иml=Иm~,=12 В; Е1 =5 В. Е 2 =7 В; б) И,,=О, Иm\=Иm2 = 
= 12 В; Е 1 = 7 В. Е2 = 5 В. 

9.17. Н а вход схемы двухстороннего параллельного ограни
чителя (рис. 9.2, в) поступают импульсы (рис. 9.11, а) при ио = О, 
И тl = ит2 = 12 В. Внутреннее сопротивление источников равно 
нулю, диоды идеальны. Нарисуйте временньте диаграммы выход· 
ного сигнала и определите напряжение на выходе схемы в отсутствие 

входных импульсов и амплитуды выходных импульсов и Быхm! И 
U выхm2 пm] действии положительных и отрицательных импульсов 
на входе, если: а) Е 1 = 7 В. Е2 = 5 В; б) Е 1 = 5 В, Е2 = 7 В. 

9.18. Объясните, какое напр яжение установится на 13ыходе 
cxe\'lbI рис. 9.12, а, если на ее вход подается синусоидальное напря
жение с амплитудой И"'m= 25 В. и какое максимальное обратное 
наПРЯ'l\сние будет на Дl!оде VD? 

9.19. На вход схемы рис. 9.12, в поступает двухполярнос прямо
уголыюе симметричное напряжение без ПОСТОЯIJНОЙ составляющей 
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(меандр) е амплитудой ИВХ та!{ = 10 В, периодом Т = 20 мкс, 
скважностью Q = 2. Параметры схемы С = 0,15 мкФ, Есм = О, 
R1 = 10 кОм, R, = 1 кОм, прямое сопротивление диода Rлр = 
= 30 Ом, обратное Rобр = 300 кОм. Определите динамическое сме
щение И ДИН (постоянную составляющую) выходного напряжения и 
время установления стационарного состояния tycT • 

9.20. На вход схемы рис. 9.12, в поступают двухполярные 
прямоугольные симметричные напряжения без постоянной состав
ляющей (меандр) с амплитудой U ВХ шах = 30 В, периодом Т = 10 мкс 
И скважностью Q = 5. Параметры схемы Есм = О, С = 0,1 мкФ, 
R1 = 10 кОм, R2 = 2 кОм, прямое сопротивление диода Rлр = 
= 10 Ом, обратное Rобр = 1 мОм. Определите динамическое сме· 
щение . U ДИН (постоянную составляюшую) выходного напряжения. 

9.21. На вход схемы рис. 9.12, в поступает синусоидальное 
напряжение Uвх=Uвхтsiпwt С амплитудой ивхm =50 В. Пара
метры схемы Есм = О, R 2 = О, диод идеальный, CR1 ~ Т, где Т
период входного напряжения. Определите динамическое смеще
ние U ДИН выходного напряжения. 

9.22. На вход схемы рис. 9.12, в поступают положительные 
прямоугольные импульсы с амплитудой ИВХ тах = 20 В, длитель
ностью tи = 5 мкс И периодом следования Т = 25 мкс. Определите 
амплитуды выходного напряжения и нарисуйте его временную ди
аграмму при Есм = - 10 В, R2 = О, диод считать идеальным, 
CR1 ~ Т. 

9.23. Используя условие задачи 9.24, определите амплитуды 
выходного напряжения и нарисуйте его временную диаграмму, 
если tи = 10 мкс, Т = 35 мкс, И вх тах = 25 В. 

9.24. Определите, какими должны быть параметры схемы 
рис. 9. 12, в, напряжение Есм и его внутреннее сопротивление 
для того, чтобы обеспечить фиксацию оснований отрицательных 
импульсов на уровне Идии = 10 В. Каким условиям должны удов, 
летворять элементы схемы, чтобы искажения были минимальны? 

9.25. На вход схемы (рис. 9.3, а) от генератора прямоуголь· 
ных импульсов С Rви = 75 Ом поступают импульсы положитель
ной полярности с параметрами U т = 10 В, tи = 14 мкс, f = 20 кГц. 
Определите спад вершины импульса, время заряда конденсатора 
и амплитуду положительного выброса на выходе, если С = 0,1 мкФ, 
Rorp = О, Rлр = 50 Ом, Rобр = 00, Rc = 2 кОм. 

9.26. На вход схемы рис. 9.3, а от генератора прямоуголь
ных импульсов С Rви = 50 ОМ поступают импульсы положитель
ной полярности с параметрами ивхт = 12 В, tи = 10 МКС, f = 
= 60 кГц. Определите требуемую емкость конденсатора С для 
обеспечения коэффициента спада вершины бв = 0,1, если Rorp = 
= 10 Ом, Rлр = 50 Ом, Roop = 00, Rc = 10 кОм. 

9.27. В схеме транзисторного ограничителя (рис. 9.5, а) Ек. = 
= 12 В, RK = 500 Ом, ~ = 40 применен транзистор ГТ308А. Оп
ределите необходимый начальный ток lРБ для получения симмет
ричного двухстороннего ограничения входного напряжения сину

соидальной формы. 
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9.28. В схеме транзисторного ограничителя (рис. 9.5, а) обеспе
чивается режим двухстороннего симметричного ограничения. Как 
изменится длительность фронтов выходного напряжения, если: 
а) увеличить амплитуду входного сигнала; б) увеличить частоту 
входного сигнала; в) увеличить R1 ; г) увеличить I EKI? 

9.29. Определите амплитуду входного синусоидального напря
жения в схеме (рис. 9. 5, а), обеспечивающую длительность фронта 
выходного сигнала tф = 2 мкс при Ек. = 12 В, RK = 500 Ом, ~ = 
= 40, транзистор ГТ 308А (характеристики см. рис. 9.13) прю 
а) fl = 30 кгц; б) f2 = 60 кГц. 

9.30. Определите необходимый начальный ток базы /РБ в схе· 
ме транзисторного ограничителя (рис. 9.5, а) при Ек. = 12 В, 
RK = 500 Ом, ~ = 40, транзистор ГТ 308А (характеристики см. 
рис. 9.13) для получения ограничения снизу на нулевом уровне. 

9.31. Определите начальный ток базы /РБ в схеме транзистор
ного ограничителя рис. 9.5, а, выполненного на транзисторе ГТ 308А, 
с характеристиками рис. 9.13 при Ек. = 12 В, RK = 500 Ом, ~ = 
= 40 для получения ограничения: а) снизу на уровне ивх/2; б) 
сверху на уровне ивх /2. 

9.32. Определите, где необходимо выбрать рабочую точку 
в схеме рис. 9.5, а для ограничения входного сигнала: а) снизу 
на нулевом уровне; б) сверху на нулевом уровне; в) симметричного 
двухстороннего? 

9.33. В схеме рис. 9.5, а обеспечивается режим двухстороннего 
симметричного ограничения. Как изменится режим ограничения, 
если: а) увеличить RK; б) увеличить RБ? 

9.34. В схеме рис. 9.5, а обеспечивается режим ограничения 
входного сигнала сверху на нулевом уровне. Как изменится уро
вень ограничения положительной полуволны ивх , если: а) увели
чнть амплитуду входного сигнала; б) уменьшить RK; в) уменьшить 
RБ; г) уменьшить Ек.? 

9.35. Определите коэффициенты передачи К1 и К2 И напряжение 
ограничения Иогр ограничителя на ОУ (рис. 9.6 а), если: R1 = 
= R2 = 50 кОм, Rз = 5 кОм, R4 = 30 кОм, Есм = 10 в, Ипор = 
= 0,5 В. 
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9.36. Ограничитель собран по схеме рис. 9.6., а. Определите. 
как влияет на соотношение коэффициентов передачи К 21 К1 : а) на
пряжение смещения; б) значение сопротивлений R1 , R2 , R з • R4 ; 

в) напряжение питания ОУ? 
9.37. Каким будет в схеме ограничителя рис. 9. 6, асоотношение 

между коэффициентами передачи К21К1 • если: R1 = R2 = 1 кОм, 
Rз = 100 кОм, R4 = 50 кОм, Есм = 10 В? 

9.38. Как изменятся коэффициенты передачи К1 и К2 И стабиль
ность напряжения ограничения ограничителя на ОУ (рис. 9.6, а), 
если вместо диода использовать транзистор с ~ == 50? 

9.39. Определите положительное иогр 1 и отрицательное иогр2 
напряжения ограничения для схемы рис. 9.6, в, если напряжения 
стабилизации стабилитронов VDl и VD2 соответственно равны 
UcT1 ==7B, ист2 ==9В. 

9.40. Определите коэффициенты передачи К1 и К2 ограничи
телей: а) рис. 9.6, в, б) рис 9.6, г, если R1 == R2 == 20 кОм, со
противление открытого и закрытого стабилитронов при обратном 
смещении соответственно RofJp 1 = 200 Ом, Rобр 2 == 500 кОм, пря
мое сопротивление стабилитрона Rпр == 100 Ом. 

9.41. Определите положительное ИОГР1 и отрицательное иОГР2 
напряжения ограничения и коэффициенты передачи К1 И К 2 для 
каждой полярности входного напряжения для GxevrbI риt. 9,6, д, 
если: R1 = 1 кОм; R2 = 2 кОм; Rз = 4 кОм; и. = 10 В; и1 = 
= -8 В. 

9.42. Определите положительное и;;ых и 01lрицательное U:1X 

напряжения на выходе схемы РИG. 9.6, е, еGЛИ: RH = 2 кОм; 
R1 = R2 = 10 кОм; иВХ = ::!:: 1 В, пороговое напряжение диода 
Uпор = 0,5 В, напряжения питания усилителя Е1 = 12 В; Е2 = 
=-12В; Koy=I03. 

9.43. Определите напряжение срабатывания и отпускания в схе
ме триггера Шмитта рис. 9.7, если: Ек = 20 В; RKl == 1,8 кОм; 
RK2 = 600 Ом; Rэ = 150 Ом; R 3 = 18 кОм; R4 = 33 кОм; U пор = 
== 0,6 В. 

9.44, Как изменятся пороги срабатывания и отпускания в за
даче 9.43, если: а) увеличить Rэ до 200 Ом; б) уменьшить сопро
тивление R4 дО 2,7 кОм; в) увеличить сопротивление RKl до 
2,0 кОм; г) увеличить сопротивление RK2 дО 800 Ом? 

9.45. В схеме триггера Шмитта конденсатор С ошибочно впаяли 
параллельно резистору Rэ. Объясните, как это скажется НCI работо
способности триггера? 

9.46. В схеме триггера Шмитта отсутствуют делители R3, 
R4. Определите пороги срабатывания иср , отпускания Uотп и ши
рину петли ГИGтерезиса ди, если: Е к = 15 В; Rю == 1,8 кОм; 
RK2 == 600 Ом; Rэ = 150 Ом; Ипор == 0.6 В. 

9.47. Объясните, как влияет сопротивление генератора вход
ного сигнала на напряжения срабатывания и отпускания триггера 
Шмитта (рис. 9.7), а также на ширину петли гистерезиса ДИ? 

9.48. Запишите условия регенеративного опрокидывания поро
говых устройств на ОУ (рис. 9.8) и проверьте :эти условия ДJlЯ 
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случаев: а) Коу = 104, Я1 = 50 Ом, Я 2 = 10 кОм; б) Коу = 103, 
Я1 = 50 Ом, Я 2 = 15 кОм; в) КОУ = 1,5 . 103, Я1 = 1 кОм, 
Я 2 = 20 кОм, Rз = Б кОм, Я4 = 50 кОм. 

9.49. Проверьте условие регенеративного опрокидывания и 
определите напряжения срабатывания Иср, отпускания Иотп и ши
рину петли гистерезиса I1И дЛЯ схемы рис. 9.8, а, еслш Я1 = 
= 100 Ом; Я2 = 20 кОм; Коу = 104; Ивыхmах ~ Е1 = 15 В; ИВЫХ mi11~ 
~E2 =-15В. 

9.50. Объясните, как можно в схемах пороговых устройств на 
ОУ РИG. 9.8, а и б сделать напряжения Иср и Иотп неравными? 

9.51. Определите граничное соотношение между сопротивлени
ями резисторов Я1 и Я 2 В схеме рис. 9.8, а при напряжениях пита
ния Б 1 = 15 В, Б 2 = - J 5 В, КОУ = t 04 для получения пороговых 
напряжений Иср = - 1,0 В, Иотп = 1,0 R. 

9.52. В схеме порогового устройства рис. 9.8, б параллельно 
резистору включена цепочка из последовательно соединенных ди

ода VD и резистора Я3. Определите Иср , Иотп и 11 И, если: Я1 = 
= 50 Ом; R 2 = Rз = 100 кОм. Диод считать идеальным, Б1 = 
= 10 В, Е2 = - 10 В. 

9.53. Определите напряжения срабатывания Иср и отпускания 
Иотп в схеме рис. 9.8, б, еслш Я1 = 1 О кОм; Я2 = J(Ю кОм: Я:, = 
= 100 кОм, прямое и обратное сопротивления диода соответствен-
но Rпр = 200 Ом; RQбр = 400 кОм; иtых тах::::::: 81 = 15 В; U;;;"х шах::::::: 
::::::: Е2 =-15В. . 

9.54. В схеме порогового устройства рис. 9.8, в введены положи
тельная и отрицательная обратные связи. Каким должно ()ыть со
отношение между коэффициентами пос у и осе а для того, чтобы 
схема обладала регенеративными свойствами? 

9.55. Определите напряжение сра()ctгывания Иер и отпускания 
Иотп в схеме РИG. 9.8, в, если: Я1 = 100 Ом; Я2 = 50 кОм: Коу = 
= 104; Бсм = 5 В; Ивых тах::::::: Е1 = 12 В; Ивых miп::::::: Б2 = - 12 В; 
Я4 = 00. 

9.56. Определите ширину петли гистерезиса в схеме рис. 9.8, 
в, еслю Я1 = 500 Ом; Я2 = 100 кОм; Коу = 10'; Rз = 1 кОм; Я4= 
= 200 кОм; Бсм = 7 В; ИВЫХ тах::::::: Б1 = 15 В; ИВЫХ тiп::::::: Б2 =
-15 В. 

9.57. Задана схема порогового устройства (рис. 9.8, а) с пар(]
метрами Я1 = 100 Ом, КОУ = 104. Какое значение сопротивления 
р~зистора Я2 надо выбрать, чтобы получить ширину гистерезисной 

зоны I1И ~ 200 мВ, если и;tшх та)! = I и;""х т"х I = I Б п I = 15 в? 
9.58. Задана схема порогового устройства на ОУ (рис. 9.8, 6) 

с параметрами Я2 = 100 кОм, Коу = 5 . 103, Ut,x тах = I U;;;,IX шах I ::::::: 
::::::: I Бп 1= 10 В. Какое значение сопротивления резистора Яl надо 
выбрать, чтобы получить ширину Fистерезисной зоны I1И -< 50() MB~ 

9.59. На сколько процентов изменится ширина петли гистере
зиса порогового устройства (рис. 9.8, в), если максимальные выход-
ные напряжения и;t.;,х тах И и;;;"х rna!t могут изменяться на 10 %? 

9.60. Будет ли компаратор (рис. 9.9, а) иметь гистерезисную 
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характеРI1СТИКУ, еСЛIf значения сопротивлений резисторов R1 = 
= 10 Ом: R2 = 20 1\0:\1: R з = 20 ОУ!; R4 = 20 кОм? 

9.61. Объясните, одинаковой или раз.rfИЧIЮЙ полярности срав
ниваются напряжения в схемах компараторов рис. 9.9. 

9.62. В схеме компаратора на ОУ два сравниваемых сигнала 
подаются соответственно на ПРЯМQЙ и инверсный входы ОУ. Какими 
должны быть эти сигналы: одинаковой или противоположной поляр
ностей? 

9.63. Объясните назначение диодов VD 1 и VD2 в схеме компа
ратора рис. 9.9, б и на какие параметры схемы они оказывают опре
деляющее влияние. Какие диоды (германиевые или кремниевые) 
лучше использовать? 

9.64. Определите ширину усилительного участка компаратора 
рис. 9.9, б, если Коу = 2 . 104, напряжения питания Е1 = 15 В, 
Е2 = -10 В. 

9.65. Объясните, для чего используется режим стробирования 
в компараторах и как он влияет на их характеристики? 

9.66. Разброс сопротивлений резисторов в схеме ЦАП (рис. 9.10 
а) составляет 4 %. Каким может быть допустимый разброс сопро
тивлений резисторов в девятом разряде? 

9.67. Разброс сопротивлений резисторов в двенадцатом разря
де ЦАП (рис. 9.10, а) составляет 0,02 %. Каким может быть до
пустимый разброс сопротивлений резисторов в первом разряде? 

9.68. Как должно изменяться сопротивление резисторов в схе
ме ЦАП (рис. 9.,10, а) для двоично-десятичного счета при наращи
вании его разрядности? 

9.69. Сколько резисторов необходимо иметь в декаде ЦАП 
(рис. 9.10, а) для двоично-десятичного счета и как взаимосвязаны 
их сопротивления внутри декады? 

9.70. Определите выходное напряжение Ивых пятиразрядного 
ЦАП (рис. 9.10, 6), если опорное напряжение Uоп = 10 В, Roc = 
= 50 кОм, R = 50 кОм, а входные коды имеют значения: а) Z = 
= 10000; б) Z = 00110; в) Z = 01100. 

9.71. Определите необходимое сопротивление резистора в схе
ме восьмиразрядного ЦАП R -- 2R (рис. 9.10, 6), при котором изме
нение входного кода на единицу младшего разряда давало бы при
ращение ~ЦBЫX= 100 мВ, если R = 10 кОм, Uоп = 10 В. 

9.72. Каким должно быть сопротивление Roc в схеме восьми
разрядного ЦАП (рис. 9.10, б) для того, чтобы при максимальном 
коде входного сигнала Z и R = 1 О кОм U ВЫХ = I U оп I? 

9.73. Параллельный АЦП предназначен для преобразования 
аналогового напряжения в ВОСЬМJIраЗРЯДIIЫЙ двоичный код. Сколь
ко значений пороговых напряжений и компараторов необходимо 
для построения этой схемы? 

9.74. Параллельный АЦП предназначен длн преобразования 
аналогового напряжения в семиразрядный ДВОИЧНЫЙ код. Макси
мальному входному напряжению 1() В соответствует выходной КОЛ 
i 1111 i J. Какие КОДЬ! будут на BЫXOД~ АЦП П~И входных напряжt'
ниях: а} 1,5 В; б) 2,8 В: в) 5,! Б: г) 7,5 В; д) 9 8? 



9.75. Параллельный АЦП, предназначенный для преобразова
ния аналогового напряжения от О до 10 В в восьмиразрядный 
цифровой код, содержит 28 компараторов К, номера которых i 
возрастают от 1 до 256 соответственно с увеличением опорных 
напряжений. Какие из компараторов будут иметь на выход напря
жение логической единицы, если на входе АЦП напряжения: 
а) I В; б) 3 В; в) 5,5 В; г) 7 В; д) 9,3 В? 

9.76. Определите длительность стадии первого интегрирования, 
если в АЦП двойного интегрирования используется переполняе
мый трехдекадный двоично-десятичный счетчик, а частота следо
вания счетных импульсов составляет 100 кГц? 

9.77. Определите скорость нарастания пилообразного напряже
ния в стадии второго интегрирования в АЦП двойного интегриро
вания, если в стадии первого интегрирования при иВХ = 1 В ско
рость была 1000 В/с, а напряжение опорного источника иоп = 
= 10 В. 

9.78. Определите постоянную времени RC -цепей интегратора 
в АЦП двойного интегрирования, если в стадии первого интегри
рования при иВХ = 1 В скорость нарастания напряжения была 
1000 В/с. 

9.79. Должно ли изменяться значение постоянной времени RC
цепи интегратора в АЦП двойного интегрирования при переходе 
от стадии первого интегрирования к стадии второго? 

9.80. Определите максимальную амплитуду линейно нараста
ющего напряжения в АЦП двойного интегрирования, использу
ющем переполняемый трехдекадный двоично-десятичный счетчик, 
если частота следования счетных импульсов равна 100 кГц, а 
скорость нарастания напряжения в этой стадии составляет 1000 В/с. 

9.81. Определите, во сколько раз время, затрачиваемое на рав
номерное уравновешивание восьмиразрядного двоичного числа, 

может максимально превосходить время, затрачиваемое на пораз

рядное уравновешивание этого же числа, если шаги уравновеши

вания в обоих случаях производятся с одинаковой скоростью? 
9.82. Определите максимальную продолжительность процес

са равномерного уравновешивания восьмиразрядного двоичного 

числа, если шаги уравновешивания следуют с частотой 1 МГц. 
9.83. Определите необходимое число ДВОИЧНЫХ разрядов ЦАП 

и АЦП при максимальном входном числе 2500 для: а) поразрядного 
уравновешивания; б) равномерного уравновешивания. 

Н:ОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Задание 9.1. Определите напряжение на выходе ДИОДНЫХ огра·· 
ничителей с параметрами, заданными в табл. 9.1 и 9.2, при действии 
на входе синусоидального напряжения, нарисуйте npeMeHHbie диа
граммы выходного напряжения и укажите el'O максимальные 

значения. Диод считать идеальным. 
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Таблица 9.1 

Номер I 
вари-

анта 

Схема 

-_._._-----------------

1 

~ 
30 10 15 1 0,1 

2 40 15 10 2 0,1 
3 1I61 + tlt1щ 

50 20 10 3 0,2 
4 

- Ert?2 -Т ~Нf 60 10 20 4 0,25 
5 70 30 20 5 0,25 

o---j о 

--------------------

6 !!!z./'д 1-. 30 10 15 1 0,1 
7 ~ ~.~ 40 15 20 2 0,1 
8 1/6'( 1("6/J/l 50 20 10 3 0,2 
9 Е. -!; Есм, 60 10 20 4 0,2 

10 ~(!#-I 70 30 20 5 0,25 
() 

11 
~(!l 30 10 10 1 0,1 

12 ~~~~ 40 15 15 2 0,1 
13 "!.< + ;'tl6ЫX 50 20 20 3 0,2 
14 Е. CI'1f 60 10 10 4 0,2 
15 + C~!-T 70 30 20 5 0,25 o---!.jl о 

-- « 

16 

~ 
30 (О 15 1 0,1 

17 40 20 10 2 0,1 
18 "6К "6",~ 50 10 20 3 0,2 
19 Ее"" - ЕС""2 60 50 20 4 0,2 
20 ~I--tr о 70 20 40 5 0,25 

---

21 ~~ 30 10 15 1 0,1 
22 

~17Т "'" 40 15 30 2 0,1 

-'УН 23 flв.r 1/6ыr 50 20 10 3 0,2 
24 ЕСМ2 - ':Ес",,! 60 10 20 4 0,2 
25 o--=.JI+ + I о 70 20 40 5 0,25 

--

26 ~tD, 30 10 15 1 0,1 
27 v - 40 15 10 2 0,1 
28 1/8)' Е, Е.!2[ 'нн 118~ 50 20 10 3 0,2 
29 СЖ см! 60 30 15 4 0,2 
30 о-±И 1 - - 70 20 40 5 0,25 
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Та(iлuца 9.2 

Номер I I иВХ • В I Еем \. вl Еем 2· вl RH , комl R 8Н' КОМ вари- Схеми 
аита 

l 

1 I 30 10 15 10 1 
2 

I 
40 15 10 20 2 

3 
"Ох 1I8щ 50 20 10 30 3 

4 fiO 3() 20 40 4 
5 70 .'35 20 50 5 

---'-

6 30 10 15 10 1 
7 40 15 10 20 2 
8 

"Вх "B~/,( 
50 20 10 30 3 

!) 60 30 20 40 4 
10 70 35 20 50 5 

--- -
RQz/J 

11 30 10 15 10 1 
12 40 15 10 15 2 
13 "ех lIebl'( 

50 20 10 20 3 
14 60 30 20 40 4 
15 70 35 20 50 5 

--------

16 30 10 15 10 1 
17 40 15 10 20 2 
18 "6Х "ещ 

50 20 30 30 3 
19 60 30 10 40 4 

-=-1-
70 35 20 50 5 

---

21 30 10 5 10 1 
22 40 15 10 20 2 
23 

"ех 
50 20 15 34 3 

24 60 30 20 40 4 
25 70 35 15 50 5 

26 
RI1IP 30 10 5 10 1 

27 10 15 10 20 2 
28 

ЩХ 
50 20 16 30 3 

29 "ем, 60 :и 12 40 4 
30 70 3:i 15 50 5 
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м ето{}и-ка вЫnОJlI-/,е/{uя заданuя 

1. В соответствии с порядковым номером группы на курсе и 
своим списочным номером по таблицам табл. 9.1 или 9.2 выбираем 
номер своего варианта. Например, для первой по порядку группы 
и списочного номера 30 выбираем схему с параметрами и вх т = 
= 70 В, Еем ! = 20 В, Еем 2 = 40 В, RH = 5 кОм, RBH = 0,25 кОм. 

2. Рисуем схему с указанием значений напряжений источникоl:S 
и сопротивлением резисторов (рис. 9.14, а) и временную диаграмму 
входного напряжения (рис. 9.14, 6). 

3. Определяем напряжение Ивых , анализируя схему для по
ложительной и отрицательной полуволн входного напряжения 
отдельно. 

Так, для выбранного примера при Ивх = О диод VD открыт и 
в цепи протекает ток под действием суммарного напряжения ис
точников Еем ! и Еем2 • При этом напряжение на выходе 

. Еем ! + Еем 2 
ивых (о) = - R + R Rи + Еем 1 ~ - 37 В. 

1.1 RI-I 

По мере роста напряжения положительной полуволны ток в 
цепи уменьшается, а значит, выходное напряжение увеличивается 

и в момент, когда ивх (t) = Еем 1 + Еем 2 = 60 В, диод закрывает
ся и напряжение на выходе определяется только напряжением 

Еем [, Т. е. utx тех = Еем 1 = 20 В. Выходное напряжение огра
ничивается на этом уровне до тех пор, пока Ивх (t) :;;;.. Еем 1 + Еем 2. 

В момент, когда Ивх (t) = Еем 1 + Еем 2, диод открывается и далее 
выходное напряжение определяется законом изменения входного 

напряжения. 

Максимальное выходное напряжение при отрицательной по-
луволне входного напряжения равно 

U- UВХП1+ЕСМl+ЕеМ2R Е 102В 
вых та>: = - R + R fI + ем 1 ~ • 

н вн 



10. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 

к главе 1 

1.1. Из ВАХ находим, что при U пр = 0,5 В прямой ток диода 1 пр = 300мА 
и при U обр = 100 В обратный ток диода lобр = 4 мА. Следовательно, Rпр = 
= U пр/1пр = 1,670M; Rобр = Uобр/10бр = 50 кОм. 1.2. ,; = 2 Ом; ,; = 0,25 Ом. 
1.3. В связи с тем что на диод подано обратное напряжение, а обратный ток 
идеального диода равен нулю, то все напряжение источника питания ивх 
падает на диоде, т. е. Uлых = 20 В. 1.4. Так как диод включен в прямом направ
лении, то его сопротивление будет малым и ток в цепи будет определяться 
в основном сопротивлением резистора R" = 30 кОм, т. е. 1 = UBx/R" = 
= 30/(30· 103) = 1 мА. Выходное напряжение можно определить из уравнения 

тока полупроводникового диода 1 = 10 (eeU/(kT) - 1), решив его относительно и. 
В приведенном уравнении 10 = 20 мкА - обратный ток насыщения, обуслов
ленный неосновными носителями заряда; U = U вых - напряжение на р-n пере

ходе; е = 1,602·10-19 Кл - з?ряд электрона; k = 1,38·10-23 Дж/Кл - постоян
ная Больцмана; Т = 300 К - температура окружающей среды: 1 . 10-3 = 20 Х 
Х 10-6 (eeU/(kT) - 1); еХ = 501; х = eU/kT = 6,2; kT/e ~ 26 мВ. Следовательно, 
ивых = 6,2·26 мВ ~ 0,16 В. 1.5. Так как напряжение с диода VD снимается 

через разделительный конденсатор ер, то выходное напряжение ивых будет 

равно переменной составляющей напряжения на диоде. Положение рабочей 
точки на ВАХ определяется постоянной составляющей тока диода 1 = 20/(20Х 
Х 103) = 1 мА. 

Прямое дифференциаJlьное сопротивление диода 

,д = dujdi ~ rpT/1 = kT/(eI) = 26· 10-3/(1 . 10-3) = 26 Ом, 

где ЧJт = kT /е - температурный потенциал. 

Выходное напряжение U вых = U вх ~ 'Д/(' д + R,,) = 6 . 26/(26 + 20 . 103) = 
= 7,8 мВ. 1.6. В однополупериодном выпрямителе максимальное обратное на
пряжение, приложенное к диоду, равно амплитудному значению синусоидаль-

ного напряжения: Uобр = ит = У-2ивх = У2. 600 = 848,5 В. Так как U обр тах 
у диодов КД205В при максимальной рабочей температуре составляет 300 В, 
то для выпрямления необходимо применить последовательное соединение дио
дов (рис. 1.11). Из-за больших разбросов обратных сопротивлений диодов их 
необходимо шунтировать резисторами. Необходимое число последовательно 
соединенных диодов определяется по формуле n = Uт/(КНUОбр тах)' где КН = 
= 0,5 о.' 0,8 - коэффициент нагрузки по напряжению. При К" = 0,6 n = 
= 848,5/(0,6 . 300) = 4,71. Примем n = 5 [23]. 

Сопротивление шунтирующих резисторов определяется по формуле 

nUобр тах - 1, 1ит 
Rш < 1\ ' (n-.,lo15pmax 

где коэффициент 1,1 учитывает 10-процентный разброс сопротивлений применяе
мых резисторов; lобр тах - обратный ток при максимально допустимой темпе-
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ратуре. Для диода КД205В lобр тах = 0,2 мА. Поэтому 

R .-,:: 5 . 3(10 - 1,1 . 848,5 = 708 кОм' 
'ш"" (5-1).0,2.10-3 ' 

принимаем Rш = 680 кОм. 1.7. Так как выпрямленный ток больше максималь

но допустимого тока одного диода (l выпр тах= 0,5 А), то необходимо включить 
несколько диодов параллельно. Из-за разброса прямых сопротивлений диодов 
для выравнивания токов, протекающих через диоды, последовательно с диода· 

ми необходимо включать добавочные резисторы. Требуемое число диодов опре
деляют по формуле n=lm/(K/BbInpmax)' где Кт =О,5 ... О,8-коэффициент 
нагрузки по току. При Кт = 0,6 n = 1/(0,6.0,5) = 3,33. Примем n = 4 [23]. 

Сопротивление добавочных резисторов определяется по формуле 

Ипр.ср(n-I) 1.(4-1) 
Rдоб>n[ -11l =4.05-11.1 =3,33 Ом. 

выпр тах t т ' , 

Выбираем Rдоб = 3,6 Ом. 1.8. 6 Ом; 50· ]06 Ом. 1.9. а) ],2 мкА; б) 13,25 Ом; 
в) 22· 103 Ом. 1.10. 0,3 Ом; 4·· ]08 Ом. 1.11. Емкостное сопротивление диода 
ХС = ]/(2лjС). Из условия ХС = Rобр находим 

f = 1 1012 = 6]24 Гц. 
2лСRобр 2л· 10 . 2,6 . ]06 

] .12. Входное напряжение определяется выраженнем И вх = ИСТ + R (l СТ + [н), 

Так как Iн = Ист/Rн , то Ивх = Ист (1 + R/RH ) + [CTR. Подставляя значения 
минимального и максимаJ1ЬНОГО тока стабилитрона, получаем И вх min = 10 (1 + 
+ ]/2) + 3· ] = 18 В; Ивх шах = 10 (1 + 1/2) + 13·1 = 28 В. 1.13. Сопротивле

ние ограничительного резистора R = (И ВХ. ср - ист)/(l ст. ср+ [н)=(22, 5-]0)/ 
/[(40+5) . 10-3] = ]2,5/45· ]0-3 ~ 270 Ом, где ИВХ • ср= 0,5 (Ивх min + ИВХ тах) = 
= 0,5 (15 + 30) = 22,5 В; [ст. ер = 0,5 (l СТ mil1 + [СТ тах) = 0,5 (1 + 79) = 40 мА; 
[н = Ист/ RH = 10/2 . 103 = 5 мА. Стабилизация будет обеспечена для измене

ния входного напряжения в пределах Ивхmiп=Ист+(lстmiп+[н)R= 10+ 
+ (1 + 5) • 10-3 . 270 ~ 11,6 В; И вх шах = Ист + (l ст тах + 1 н) R = 1 О + (79 + 
+ 5) . 10-3 . 270 ~ 32,6 В. 

Таким образом, стабилизация обеспечивается во всем диапазоне изменения 
входного напряжения. 1.15. ВАХ идеализированного и реального диодов имеют 
соответственно вид [23] [ид = [о (eU/!fJT - 1), 1 реал = [о (eU/(m!fJT) - 1), где СРТ -
температурный потенциал; СРТ = 8,62 . ] о-б. Т!!.. , при Т = 300 К; СРТ = 0,258 В; 

Т 
1 < т < 2 - коэффициент неидеалыlOСТИ ВАХ. Пренебрегая единицей для пря
мых смещений в приведенных уравнениях, найдем, что при И пр = 0,3 В токи 

[ид = 1]2 мкА, [реал = 2,3 мкА, если считать т = 1,5. Ток peaJlbHOrO диода 

отличается от рассчитанного по идеализированной теории почти в 50 раз. 
1.16. Эквивалентная схема модели диода пока за на на рис. 10.1, а. Источник 

тока [ моделирует БАХ и описывается уравнением 1 = 10 (eU/(m!fJT) - ]), 'Б
сопротивление материала полупроводника (базы), а емкость С является суммой 
барьерной и диффузионной составляющих 

СБQ 1: 

С = С б + С д = (1 _ ~_ )n + тсрт (l + [0)' 

([10 

где СБО - величина барьерной емкости при И = О; СРо - высота потенциального 

барьера; 0,3 ~ n ~ 0,5 - параметр; 1: - время жизни неосновных носителей. 
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Следовательно, задача построения модели сводится к определению пара
метров. Для этого выбирают две точки на начальном участке прямой ветви 
ВАХ (см. рис. 10.1, б): при lnpl = 0,1 А U ПРI = 0,6 В, при Inp2 = 0,2 А 
И пр2 = 1 В и составляют систему уравнений I ипрl 

lпрl = loemqJT : 

и пр2 

/ пр2 = loem'l'T , 

И 2- U 1 
решая которую находим т = пр пр ~ 2. 

/ " CjJ ln пр" 
т /прl 

У выпрямительных силовых диодов может быть т> 2 из-за большой пло
щади электронно-дырочного перехода. Обратный ток модели диод а /0 = 

и 
прl 

= 1 прlе mЧJт = 9 . 10-7 А. Значение rB находят при больших прямых токах 

1'1. И 
(рис. 10.1, а) rB = ctg а = ~ = 0,5 Ом. Для расчета параметров барьерной 

1'1.1 пр 
емкости на вольт-Фарадной характеристике (рис. 10.1, в), которая приведена 
в справочниках, находим СБО = 40 пФ и выбираем точку Сбl = 21 пФ при 
Uоб5рl = 10 В. Обычно счита ют, что (Ро = 0,75 В для кремниевых диодов (СРо= 
= 0,35 В - для германиевых и СРо = 1,1 В - для арсенид-галлиевых), тогда 

n = In СБО I In (1 + И обр 1) ~ 0,321. Параметр 1:' вычисляют по формуле 1:'1 = 
Сб1 СРо 

= 1lfтах = 20 мкс, где {тах = 50 кГц - максимальная частота выпрямления 
диода КД204А. Если же в паспортных данных приводится величина времени 
восстановления обратного сопротивления ((ВОС = 1,5 мкс дЛЯ КД204А), то на-

t I1 1 пр. и -г /OfJP. и ,..." О 15 1 1 А 1 1 А ходим 1:'2 = ВОС n ~, мкс, где пр. и = И обр.и = -
1,1l0бр 

импульсные значения прямого и обратного токов в момент переключения; /ОБР = 
= 150 мкА. Поскольку результаты 1:'1 и 1:'2 не совпадают, то пара метр 1:'1 исполь
зуется для моделирования частотных характеристик, а 1:'2 - для импульсных. 

Модель для большого сигнала состоит из эквивалентной схемы (см. рис. 10.1, а), 
аналитического описания /, С и списка параметров, которые для диода КД204А 
Ilмеют следующие значения: /n = 9·10-7 А, т = 2, rб = 0,5 Ом, СБО = 40 пФ, 
lPо = 0,75 В, n = 0,321, 1:' = (0,15_ .. 20) мкс. 1.17. Дифференцируя 
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Таблица 10.1 

Схема 

t: Rl{люЧения ~~<1МСlцеJ-1l·Н1 для НЧ замещения ДЛЯ ВЧ ., 
~ 

{к /( ь Г" [1( К 

Q. 

JI ~I 
"''' '" ,. 
3"!:: 
o~ 

--~-

:00- ; [1( 1( Uj Г, Ь ГI( [1(1( 

~ 

.~ '" 

~I ~! ~I 
\0 

" '" 3" ~ \о 

О /1 

----
1, 

.~-
9 li 9 

Q 

О 

~! ~! ~1 
=:!:: f-
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уравнение ВАХ, получаем формулу дифференциального сопротив-

!ЩР m1: 
ления диода r д = __ Т_ ~ _Т. При токе 1 пр = 0,2 Б и т = 2 получим 

1+/о/пр 
г д = 0,258 Ом. Построив треугольник вблизи точки БАХ (рис. 10.1, б) с ко

ординатой 1 пр = 0,2 А, найдем г д ~ 0,8 Б/0,4 А = 2 Ом. Второй расчет r д 
отличается от первого из-зз влияния сопротивления базы ГБ- 1.18. r д = 20 Ом. 
1.20. При включении ОБ входным током является ток эмиттера, а выходным -
ток коллектора, поэтому коэффициент усиления по току rx = I\! к/ 1\1 э = 1,57/ 
/1,6 = 0,98. В схеме с ОЭ входным током является ток базы, а выходным-
ток коллектора, поэтому коэффициент усиления по току ~ = !\! К,! 1'1 1 Б = 1\1 к./ 
I(ыэ-ык) = 1,57/(1,6-1,57) =52,3, где ЫБ =Л1э -Мк ' В схеме с О!< 
входным током является ток базы, а выходным - ток эмиттера, поэтому 

lюэффициент усиления по току У=l'1lэIЫБ=Мэ/(Мэ-Мк)=1,6/(l,6-
-1,57) = 53,3. 1.21. См. табл. 10.1. 1.22. Снстема уравнениi'1 четырехпо
люсника в h,сист~ записыв~ется в следуЮщем виде: 

или 

и1 = hll 11 + h 12U2; 

12 = h21 / 1 + h22U2 , 

!\и1 = hl1M 1 + h12lJ.U 2; 

1'112 = h21~'/1 + h22!\U2 , 

где h l1 = !\Ul/,~I] - входное сопротнзление при коротком замыкании на выхо' 
де (.'J.U 2 = О); h]2 = !\и1 //1и2 -коэффициент обратной передачи напряжения 
при холостом ходе на вход(' (/111 = О): fl 21 = !\12 //1/ 1 - коэффициент передачи 
тока при коротком замыкании на выходе (/1и 2 = О): h22 = !\/Z/ЛU 2 - выходная 
проводимость П[1Н холостом ",оде Нil вхопе (!\/1 = О). 
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а 111, .1 J1//( 1( 

гк 
d.J~ 

AV,6 Ш'Т 4и/(т 

а 6 tf 
Рис. 10.2 

Для схемы включения транзистора с общей базой (общим эмиттером) 
приращение выходного ~И2 и входного ~Иl напряжений представляют собой 
СООтветственно напряжения коллектор-база ~И!(Б (коллектор-эмиттер ~И !(э) 

и эмиттер-база ~ИЭБ (база-эмиттер ~ИБЭ). а приращения выходного ~[2 и 

входного ~!1 токов - соответственно приращение токов коллектора !),.!!( (тока 
коллектора !),.[!() и эмиттера М Э (тока базы ~! Б)' 

Так как параметры h l1 и h21 определяются в режиме короткого замыкания 
на выходе для 'Переменного тока. то схема замещения биполярного транзистора, 
включенного по схеме ОБ, принимает вид рис. 10.2, а. Используя 33КОJШ 
К:ирхгофа, найдем напряжение на входе 

(1 - а) М ЭГБ'!( 
~ИЭБ = ,эМэ+ L 

'Б Т ,!( 

~ИЭБ (1 - а) 'Б'к 
hll =~! ='э+ + ~ 'э+'Б(l-а). 

L1 Э ГБ 'К 

так как '!(» 'Б' 
ИЗ схемы замещения рис. 10.2, а видно, что 

М!( = аМ Э + И!(Б/'к' ИКБ = [(1 -- а) 'Б'К:/(ГБ + '!()] Мэ• 

Решая первое уравнение относительно токов !),.! к: и !),.! Э, получаем 

а,!( + 'Б 
Мк:= + Ыэ~аМэ· 

'Б Гк: 

Так как ,!(» 'Б' 
'Б/'!( « 1. 

то при делении числителя и знаменателя на,!( получим 

Таким образом, 

Ык / h21 =ifl ~a. 
Э lI.UКБ=О 

Параметры h12 и h22 определяются при холостом ходе на входе схемы 
(~!Э = О). При этом зависимый ,'енератор тока выключается (рис. 10.2, б): 

АИЭБ I 'Б Г Б 
h12 -= ~И!(Б Мэ=О = ГЬ + ,!( ~ гк' 

так как ЫБ = М!( = ~И!(Б/('Б + 'к:); !),.ИЭБ = ГБЫВ = ['Б/('Б + 'к.)} ~Ик.Б; 
'!( » ГБ' 

1.23. а ~ h21 ; ,!( ~ l/h 22 ; 

1.24. hl1 ~ ГВ + (1 + [:J) 'э; 
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Рис. 10.3 

табл. 1.1. 1.26. Схема замещения транзистора с ОБ приведена в табл. 1.1. 
Если данный транзистор включить по способу ОЭ, то схема замещения примет 
вид, показанный на рис. 10.3, а. Для определения h21Э и h llЭ замкнем выход-
ные зажимы схемы рис. 10.3, а (L'!.ИКЭ = О) II получим схему рис. 10.3, б. 

Пренебрегая ответвлением тока в очень большое сопротивление l/h22B, 
находим 

blв+blк+blэ=О; Ыв=-blк-blэ=-blэ-h21Бblэ. 
откуда 

blэ=-blвf(l +h2IB)· 

Так как Мк =h21БL'!.Jэ (рис. 10.3, б), то 

МК = -h2IБbl Б /(1 +h2IБ)· 

Следовательно, 

МК h21Б 
h ---- • 
21Э - blБ --1 +h21Б 

Из схемы рис. 10.3, б видно, что 

blЭ = - L'!.ИБэ (1- h12Б)/hllВ' 

Подставляя ранее найденное значение тока L'!.! Э в полученное выражение, 

получим 

так как h l2Б = 10-4 .. , 10-3 - коэффициент обратной передачи напряжения и 

он очень мал по сравнению с единицей, то им можно пренебречь. 1.27. Данные 
параметры определяются по схеме рис. 10.3, а, если на выход схемы подать 
напряжение L'!.И КЭ' а входные зажимы разомкнуть (L'!.J Б = О). В этом случае 

L'!.! Э = - L'!.! К' Коллекторный ток разветвляется на два тока и, следовательно, 

равен !'J.JK =!'J.И КБh22Б + h21БL'!.!э. Считая, что L'!.ИКБ ~ L'!.Икэ, получаем 

МК (1 + h21Б) = L'!.Икэh22Б' откуда 
h22Э = blк/I1Икэ = h22Б/(1 + h21Б)· 

По определению, 

h 12Э = !'J.ИБэ I = ,- L'!.ИКБ + L'!.ИКЭ I = (1 _ !'J.ИкБ) 
!'J.Икэ "-1Б=О L'!.Икэ МБ=О ЛИКЭ МБ=О' 

Так как blБ = О, то МК = -blэ и ток (рис. 10.3, а) М = - (l + hz1Б) blЭ= 
= h22БI1U КБ' 
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Используя второй закон Кирхгофа, для выходного контура на рис. 10.3, а 
можно записать 

или 

I1U КБ 1 + 1!2lБ 
I1U КЭ = hlIБh22Б + (1 - h 12Б) (1 + h 21E> . 

Следовательно, 

I1U КБ hllБh22Б - (1 + h2lБ) h l2Б 
h21э = 1 - I1И КЭ = h11Бh22Б + (1- h 12Б) (1 + h2IБ)' 

h11Бh22Б 
Учитывая, что h l2Б ~ 1 и h22БhllБ« 1 + h2lБ , ПOJlучаем h 12э ~ 1 + h 

2lБ 

- h 12Б . 1.37. См. табл. 10.2. 1.39. См. табл. 10.3. 1.40. Ri = 5· 108 Ом. 
1.41. 110 мА/В. 1.43. Так как предельное значение прямого напряжения И пр= 
= 5 В, а средний прямой ток 1 ер = 0,2 А, то статическое сопротивление Rпр= 
= U"р/ 1 ер = 5/0,2 = 25 Ом. 1.45. По справочным данным строим прямую ветвь 
БАХ тиристора. как показано на рис. 1.12, б, и проводим линию нагрузки 
(ЛН) СОПРОТИВJIения RA • Пересечение этих JIИНИЙ дает рабочую точку тири-

стора Q с координатами uХк = 8 В и I~=130 мА. 1.49. Тиристор Т6-10-5-2 име
ет следующие параметры: предельный прямой ток 10 А; повторяющееся напряже
ние И п = 5 • 100 В = 500 В; du/dt = 50 В/мкс (2-я группа), время ВКJIючения 

аи 
t вк = 10 мкс. Следовательно, до анодного нuпряжения И АК = dt t,ш = 500 В 

этот тиристор не будет переклюtlаться. 1.50. И АК = 1000 В. 

к главе 2 

2. t. У к а з а н н е: при решении задач этого типа рекомендуется заменить 
диод его эквивалентной схемой ДJIЯ закрытого и открытого состояний: 

а) при иВХ = 5 В диод открыт и выходное напряжение равно ивых >:::: 4,7 В; 
6) при иВХ = - 5 В диод закрыт и выходиое напряжение равно ивых = Е = 

1 О = 1,5 В. 2.2. а) ивых = 4,14 В; б) Ивых = - 0,75 В. 2.3. И вых >:::: 4,15 В; И ВЫХ= О. 
2.4. R,,:;'" 4,3 кОм, ,2.5. а) изменение сопротивления RH не влияет на значение 

выходного напряжения, а влияет только на ток нагрузки, прн этом иВЫХ = 
= иВХ ; б) изменение сопротивления RH оказывает СJIедующее влияние на зна-

RH RH 

q~ние ивых: при ивх :;", Е R + RH иВЫХ = ивх ; при иВХ < Е R + RH ивых =-

RH 

= Е R + R ' т. е. КJIЮЧ закрыт и выходное напряжение определяется только 

" напряжением делителя, образованного источником напряжения Е и сопротип, 

лениями резисторов R и RH• 2.6. u~х < Е. 2.7. а) иВЫХ = иВХ= 5 В; б) иВЫХ>:::: 
>:::: 1 В. 2.8. а) иВХ < 1,5 В; б) ивх :;;, 1,5 В. 2.9. Постоянная времени заряда 

конденсатора С 1:зэр = [(RBH + Rnp) + R 11 RH] с. Постоянная времени разряда 

1:раз = [(RBH + Rобр) 11 R 11 RH ] СН' Очевидно, что всегда соБJIюдается условие 
+ - + 

1:раз > 1:зэр И поэтому всегда tф < tф • 2.10. Длительность tф увеличивается, а 

tф практически остается без изменения. 2.11. Uобрm=О,5В.2.12. Указание: 
при решении заДiiЧ ЭТО; о Пlllа СJIедует 11t:~РЕ:iiти К эквиваЛентной схеме (рис. 10.4), 
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Таблица 10.2 

8'J.Г!ьт-амперные хараJ<теристикн 

Тип транзистора 

упраВJIЯlOщие гыходные 

----~--~--~-------т----------I 

~& 

~I 
------Q,.,--

O·E---------------7.vc~~--

о l/cu 

т __ ---ищ> О 
1-_---и3ll=о 
L-----Uзu<О 

O~----------~u.~c~u-

l/cu 

При м е ч а н и е. Зажимы трав зистора: З - затвор; С - сток; И _ ИСТ()Кj 
П - подложка. 
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Таблица 10.3 

Модель на нижннх частотах Модель на верхних частотах 

Схема включения ~ранзистора I 
с управляемым ИСТОЧНИКОМ 

напряжения тока напряжения тока 

/с @ ® @ ..., u О 
~ 

1 =l=r.. ~1 ~1 
о 0 .. 
<.) 

'" 
'" ;:: f 
'" g ::, I 
>о 

о ...J 

@ @ 

<о @ Ri lc @ CC/I 
о) @ 

'" 

~N ~I@ 
пп @ о 

'" .. ~ R,. f/R; /с 
'" '" 
"" ~t Cctt '" g ~o ТС3: I~o '" о 

о о о 
Q) @ 

,. @ ®Iim @ ® @ @ 
~ 

® 
, 

~1 
~ 

-1 j&, ~1 
о 

~, 1 .. Р'Н '1 <.) 

'" -S'Т ~ i .1 '" 1, : Ri -!3 С&, g 

'" 1, ·Т о J 
@ ® @ @ 



~ 
RRH ERH 

где Rэ = R + R ; Еэ= R _L R ,и затем в зависимости 
н г 11 

VD Rз от соотношения Ивх и Еэ определить эквивалентную элек-
трическую схему ключа. При Ивх > Ев диод V D закрыт 

UI/I tll~/X и Ивых = Еэ · При И вх < Еэ диод открыт и Ивых = Ивх' 

<>-----:1: ..... --0 Инх ER BH 

если RBH = О, И Ивых = R + R Rэ + R + R ' если 
э вн э вн 

Рис. 10.4 RBH =1= О. 

RH 

В данной задаче Еэ = R + R H Е ~ 6,76 В, диод закрыт и Ивых = Еэ~ 
~ 6,76 В. 2.13. При Ивх < 2,5 В диод открыт, при Ивх > 2,5 В диод закрыт. 

о ~·R~ 1 
2.14. ИВЫХ = R +R ~O,417 В, Ивых =Еэ =2,5 В. 2.15. RH~IO кОм. 

э вн 

2.16. и~х = Е. В этом режиме напряжения на аноде и катоде диода равны, 
ток через диод, а значит, и через внутрениее сопротивление RBH генератора 

не протекает и И~ьш = И~х, т. е. затухание сигнала отсутствует и мощность 
от источника Е не потребляется. 2.17. а) Ивых = 5 В; б) Ивых = - 5 В. 2.18. 
Постоянная времени заряда коиденсатора Тзар = RC, постоянная времени 

+ 
разряда Траз ~ RBHC, RBH » RH , поэтому длительность tф всегда больше длитель-

ности ,;. 2.19. Независимо от соотношеиия Ивх и Е постоянная времени заряда 
RRH 

в общем случае определяется значением Тзар = С R + R
H

' а разряда - Траэ= 

= С (R BH \\ RH \\ R), поэтому с увеличением сопротивления резистора RBH дли-
+ -

тельность tф не изменяется, а tф увеличивается. 2.20. И обр тах = 5 В. 2.21. 

+ Еэ Еэ + 
tф = Тзар ln 1 = [С (R \\ RH)J In 1 = 27,5 • 10-6 С. 2.22. tф ~ 

Е э - И ВХ Еэ - И ВХ 
RRH 

~ З.зар = ЗС R + RH ~ 15. 10-6 с. 2.23. Временнйе диаграммы входного н 

выходного напряжений показаны на рис. 10.5. Напряжение Ивых тах = 5 В. 

На участках 0- ' 1 диод открыт, на участках ' 1 - t2 - закрыт. 2.24. BpeMeHHbre 
диаграммы входного и выходного напряжений показаны на рис. 10.6. Напря
жение Ивых тах = 5 В. На участках 0- ' 1 И t2 - /3 диод закрыт, J;;\ УЧ/lстке 
/1-t2 открыт. 2.25. Так как VDl от;<;рыт, а VD2 закрыт, то Ивых=Ивхl

- И ост = 4,2 В. 2,26. а) ивых = О; б) ивых = 4,2 В. 2.27. Ивых = 0,2 В. 2.28. 

Рис, 10.~ Рис, 10.6 
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Рис. 10.9 

Ивых = 10 В. 2.29. ИIЗых = 10 В. Диод VDl закрыт, iJ диод VD2 открыт. 2.30. 
ИВЫХ ~ 5,65 В. Диод VDl открыт, а диод VD2 закрыт. 2.31. BpeMeHlJbie диа
граммы входных и выходного напряжений показаны на рис. 10.7. На учас~ках 
t1 -t2 диод VDl открыт, а диод VD2 закрыт, на участках 0-t1 , t2 -tз диод 'j 
VDl закрыт, а диод VD2 открыт. 2.32. ИВЫХ = 1 В. 2.33. Иных = 4,5 В. 2.34. ~ 
ивых = 5 В. Диод VDl открыт, а диод VD2 закрыт. 2.35. Ивых = 5 В. На диоде 
V Dl напряжение отсутствует, диод V D2 закрыт. 2.36. ивых = 4 В. Оба диода 
закрыты. 2.37. ивых ~ 0,68 В. Диод VDl закрыт, диод VD2 открыт. 2.38. Вре· 

MeHHble диаграммы входных и выходного напряжений показаны на рис. 10.8. 
На участках 0-t1 диод VDl закрыт, а диод VD2 открыт, на участках t1-t2 
диод V Dl открыт, а диод V D2 закрыт. 2.39. а) схема рис. 2.1, г; б) схема 
рис. 2.1, а, г; в) схемы рис. 2.1, б, д; г) схема рис. 2.1, в; д) схема рис. 2.1, г. 
2.40. а) на кремииевых диодах; б) на кремниевых диодах. 2.41. В схеме 
последовательного ключа, так как в параллельном ключе Rorp « Rи • 2.42. Схема 
рис. 2.4, а. 2.43. Наличие емкости Сд приводит ]( появлению импульсов помехи 
при отрицательной полярности импульсов, а наличие емкости Со приводит 
К «завалу» переднего и заднего фронтов при положительной полярности 
импульсов. 2.44. Обе емкости суммируются и приводят !( завалу переднего и 
1аднего фронтов отрицательных импульсов. 2.45. а) уменьшает амплитуду 
напряжения положительной полярности; б) уменьшает амплитуду напряже-

ния отрицательной полярности. 2.46. а) И:ых = 9,1; И~ЫХ = 0,025 В; б) и:ых= 
= 6,3 В; И~ЫХ = 0,025 В; и:ых = 4,8 В; И~ЫХ = 0,025 В. 2.47. См. рис. 10.9, а; 
ИО = 4 В; Итахl = 10 В; Итах2 = 4 В. 2.48. См. рис. 10.9, б; а) ИО = 0,3 В; 

+ - + 
И1 = 2,3 В; б) ИО = О; И1 = 2,0 В. 2.49. а) И вых = 0,9 В; И ВЫХ ~ 9 В; б) Ивых= 

= 0,83 В; И~ЫХ = 5 В. 2.50. и~ = 4,95 В; И-;" = 1,16 В. 2.51. Если источник 
сигнала Етах и диод не сгорят от тока короткого замыкания, то на выходе 

появится положительный импульс с амплитудой И~ах = 2,5 В; 

к главе 3 

3.7. IK~2JKO' 3.8. JK~JKO' 3.9. Jэ~lко' 3.10. Jэ~(о,02 ... 0,05)Jко· 
3.11. I К ~ 1 э = 1 ОмА. 3.12. 1 Б = 2 мА. 3.13. Транзистор открыт и его степень 
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насыщения '1'=8. 3.14. а) транзистор в активном режиме; б) транзистор за· 
крыт; в) транзистор в активном режиме. 3.15. Может, при этом транзистор 
будет находиться в насыщении, но с большей степенью насыщения. 3.16. С уве
личением температуры увеличивается степень насыщения. 3.17. Уменьшится, 
так как ик = ивых = Ек. -IKORI(' а 1 к.о с увеличением температуры растет. 
;-;.18. а) ивых = 9,6 В; б) ивых = 6,6 В. 3.19. В отсечке, так как ИБЭ = 0,5 В< 

< Ипоо . 3.20. u~x:;;". 5,6 В. 3.21. ивых = 9 В. 3.22. Rи :;;'" 8 кОм. Необходимые 
условия не изменяются, Т.е. все равно должны соблюдаться неравенства 
i Б;;;;' 1 Би' llк.э:;;'" О. 3.24. На режим отсечки включение сопротивления RH влия
ния не оказывает, а в режиме насыщения с уменьшением сопротивления Rи 
ухудшается соблюдение условия насыщения, т. е. степень насыщения транзис
тора уменьшается. 3.25. BpeMeHHbIe диаграммы входного и выходного напряже
ний показаны на рис. 10.10. 3.26, BpeMeHHbIe диаграммы входного и выходного 
напряжений показаны на рис. 10.11. 3.27. RБ = 1 кОм. 3.28. RK = 500 Ом. 
3.29. И ВХ. Н = 5 В. Временные диаграммы входного и выходного напряжений 

паказаны на рис. 10.12. 3.30. Транзистор останется в режиме насыщения, но 
степень насыщения уменьшится в 2 раза (у = 1,5). 3.31. Транзисторы перейдут 
в активный режим (у = 0,75). 3.32. Временньуе диаграммы входного и выход
ного напряжений показаны I-Ta рис. 10.13. 3.33. l Б = 0,75· 10-3 А. 3.34. В ак-

тивном режиме, у ~ 0,6. 3.35. ~ ~ 9. 3.;;6. '1'= 1,5. 3.37. Транзистор работает 
в режиме насыщения. 3.38. Выполняются. 3.39. Входное напряжение необхо
димо увеличить не менее чем до 4 В. 3.40. Транзистор останется работоспо
COnHbIM. 3.41. а) иных "'" 7,7 В; б) ивых ~ 1,3 В. 3.42. а) 20 мВт; б) 50 мкВт. 

3.46. t; и tф уменьшатся, tpac увеличится. 3.47. tф и tpac уменьшат(н_ :J. '/8, 
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'1- -t Ф увеличивается, tф и 'рас уменьшатся. 3.49. {рас уменьшится. 3.50. (рас умень-

ш ится. 3.51. Источник Е К: 3.5~. иВЫХ = 6 В, tф = 3,48 мкс. 3.53. Диод Шоттки 
образует нелинейную отриuательную обратную связь, предотвращающую насы
щение транзистора VT. 3.54. а) транзистор VT работает в режиме иасыщеиия; 
б) траизистор t/T работает в активном режиме. 3.55. Появится время расса
сываиия, так как прямое падеиие иапряжеиия обычного (кремниевого) диода 
И пр > И l(Б траизистора. 3.56. При иВХ = О транзистор открыт и ключ замкиут. 

При иВХ "" - и пор транзистор закрыт и ключ разомкнут. 3.57. При иВХ = О 
транзистор открыт и ключ замкнут. При ивх ;;;;' И пор транзистор закрыт и ключ 

разомкнут. 3.58. дJiЯ упрощения технологии изготовления ключа и уменьше
ния остаточного напряжения. 3.59. Для уменьшения остаточного напряжения, 
уменьшения потребляемой мощности и обеспечения высокого уровня иBЫX~ Ее. 

О +-3.60. Re = 7 к м. 3.61. tф > tф, так как заряд конденсатора СО, представ-

ляющего собой емкость нагрузки и выходную емкость ключа, происходит через 
большое сопротивление резистора Re, а разряд - через малое сопротивление 

+ 
открытого транзистора. 3.62. Время tф определяется зарядом емкости Со с по-

~тоянной времени Тзар = CoRe, а время tф определяется разрядом емкости СО 
током стока транзистора 1 с> значение которого зависит от входного напряже-

ния иВХ ; чем больше ивх, тем больше le " тем меньше tф. 3.63. В обоих слу
чаях напряжение И ост уменьшится. 3.64. а) Напряжение И ост уменьшится; 
б) напряжение Иост увеличится. 3.65. а) VTl закрыт, VT2 открыт и находит

ся на пологом участке характеристики; б) VT 1 открыт и находится на крутом 
участке, VT2 открыт и находится на пологом участке характеристики. 3.66. а) и 
б) VT 1 закрыт, VT2 открыт и находится на крутом участке; в) VT2 закрыт, 

VT 1 открыт и находится на крутом участке характеристики. 3.67. а) t; не из-
- + - + -

менится; tф уменьшится; б) tф увеличится; tф - не изменится. 3.68. tф > tф, 

поскольку длительность процесса разряда конденсатора нагрузки СО опреде
ляется сравнительно малым сопротивлением открытого транзистора VT 1. 3.69. 
а) иВЫХ = - Ее + 1 eoR = - 19 В, транзистор закрыт; б) решая совместно 

Ь 
уравнения ис = - Ее + ieR, uз = ивх , ie = 2' (llз - Ипор)2, получаем i c = 

= 5 мкА, ие = - 15 В; поскольку ие < uз - И пор < О, транзистор работает в 
пологой области характеристики ie = f (ие); в) решая совместно уравнения ис= 

= - Ее + leR, le = Ь [(UЗ - Ипор) ис - ~ и~], UЗ = ивх , получаем 
(е = 19,6 мкА, ис = - 0,4 В; поскольку О> ис > ИЗ - Ипор ' транзистор рабо
тает в крутой области характеристики iC = f (ис). 3.70. Поскольку затвор отде
лен от стока, истока и подложки диэлектриком, входное сопротивление тран

вистора очень велико как в открытом, так и в закрытом состоянии иiвх ~ О. 
3.71. Напряжением насыщения называется напряжение между стоком и истоком 
транзистора, при котором происходит перекрытие каиала: \И н \ = 1 ИЗИ 1- I и пор \. 
3.72. а) транзистор закрыт, и"ых ~ 20 В; б) иВЫХ ~ 16 В; в) ивых ~ 8 В. 3.73. 
иост = 1,4 В. 3.74. Входное сопротивление МДП-транзисторов очень велико, 

поэтому на паразитной входной емкости накапливается электростатический 
заряд, способиый при отсутствии шунтирующего сопротивления вызвать не
обратимый пробой в МДП-транзисторе. 3.75. Транзистор не выйдет из строя. 
3.76. Для уменьшения остаточного напряжения и улучшения техиологичности 
схемы. 3.77. Транзистор VT 1 закрыт; считая ток стока запертого транзистора 
ic ~ О, получаем иных = - Ее + I Ипор I = - 19 В. 3.78. ивых = Ее - Ипор = 

S2 (Ее - И ПОР2) 
= 10 В. 3.79. иных = 2S' _ и = 25 мВ. 3.80. Для повышения быстро-

1 иНХ порl 
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действия уменьшения, потребляемой мощности, уменьшения остаточного напря
жения и обеспечения высокого уровня ивых ~ Ее. 3.81. Падение напряжения 

/ОСТ + _ 
на транзисторе VT2 ИеИ2 = S (Е _ I И 1) = 2,5 мкВ. 3.82. tф = tф ~ 0,8 МКС. 

2 е пор 

3.83. Для р-канального транзистора ИП > + 5 В, дЛЯ fj-канального - ИП ";;: 

..;;: - 5 В, для n-канального - И П ..;;: - 5 В. 3.84. Для р-канального транзис

:ropa уменьшится, для n,канальногn - увеличится. 3.85. При ивх = 5 В. 3.86. 
()ОТК увеличивается, ()э.к уменьшается. 3.87. Отсутствие р-n переходов в цепи 

сигнала, гальваническая развязка сигнальной и управляющей цепей. 3.88. Более 
высокое быстродействие, больший диапазо!{ коммутируемых сигналов. 3.89. ИГi= 

= -15 В, ИfI = + 15 В. 

к главе 4 

4.3. Восемь прямых и восемь инверсных. 4.4. 16. 4.5. 256. 4.6. F = 
= Xl~2 + Х1Х2 , _таблицу соответствия см. табл. 10.4. 4.7. F = ХЗХ2Хl + 

+ ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Хl; таблицу соответствия см. табл. 10.5. 4.8. F = Р + к. 
4.9. F = Х2Хl + ХаХ1 + ХзХ2 • 4.10. F = к'Р + к.р. 4.11. В совершенной дизъюнк, 
тивной нормальной форме: F 1 = ХЗХ2Хl + Х3Х2Хl + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl; F 2 = ХЗХ2Х1 + 
+ ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Хl; F 3 = ХЗХ2Хl; F 4 = 
= ХЗХ2-"1 + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl; Р5 = ХЗХ2Хl + ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Х1 ; Р6 = ХЗХ2Х1 + 

+ Х3Х2Х) + ХЗХ2Хl; ~P7 = Хзхil + ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Хl; p~ = ХЗХ2Хl + Х3Х2Х1 + 

+ ХЗХ2Хl + Х3Х2Хl' В совершенной конъюнктивной нормальной форме: Р1 = 
ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Хl + ХЗХ2Хl + Х9Х2Хl = (Х3 + Х2 + Хl) (Х3 + Х2 + Хl) (Ха + Х2 + Х1) х 
х (Х3 + Х2 + Хl); Р2 = ХЗХ2Хl = Х3 + Х2 + Хl; Ра = ХЗХ2Хl + ХаХ2Хl + Х3-"2Хl + 

+ ХаХ2Хl + ХаХ2Х1 + Х8Х2Х1 + Х3Х2Х1 = (Хз + Х2 + Х1) (хз + Х2 + Хl) (Хз + Х2 + 

+ Хl) (Х3 + Х2 + Х1) (Х3 + Х2 + Хl) (Хз + Х2 + Хl) (Х3 + Х2 + Х1); Р4 = ХЗХ2Хl + 

+ ХЗХ2Хl = (Ха + Х2 + Хl) (Ха + Х2 + Х1); Р5 = XaX2 -"1 + ХаХ2Хl = (хз + Х2 + 

+ Х1) (Ха + Х2 + Хl); F 6 = ХЗХ2Хl + ХЗХ2Х1 + ХЗХ2Х1 = (Х3 + Х2 + Хl) (Ха + .\2 + 
+ Х1) (Ха + :;:2 + Хl); Р7 = ХаХ2Хl + Х3Х2Х1 = (Ха + Х2 + Х1) (ХЗ + Х2 + Х1); 
F 8 = ХаХ2Хl + ХЗХ2Х1 = (Хз + ~ + Х1) (Ха + Х2 + х1). 4.12. а) F = Хl; б) F = 
=Х1 +Хз ; в) Р=х2 ; г) Р=Х1Х2 +Ха. 4.13. а) Р=Хl; б) Р=Х1 ; в) Р= 
=Х2(Хl+ХЗ); г) Р=Х1 +Хах2 • 4.15. Р=Хl+Х2+Х4' 4.16.а)Р=х1 +х2 ; 
б) F = 1; в) F = Х1Х2 ; г) F = Х1Х3; д) F = Х1 + Х2 + Х3 ; е) F = Х2 • 4.17. N = 

= 211. 4.18. F = Х2 • 4.19. а) F = ХЗХ1 + Х3Х2; б) F = Х3Х2 + ХЗХl + ХЗХ2 или 

Таблица 10.4 Таблица 10.5 

х, х, F х, К, к, F 

О О О 
О О О О 
О О 1 О 

О 
О 1 О О 
О 1 1 1 

О 
1 О О О 
1 О 1 1 

О 
1 1 О 1 
1 1 1 О 

8 9·110 201 



Таблица 10.6 Таблица 10.7 Таблица 10.8 Таблица 10.9 

хз , х., х, , F х, , х.1 х, , F х, , х., х, , F х, , х.! х, 

J F 

О О О О О О О О О О О О О О О 1 
О О 1 1 О О 1 О О О 1 О О О 1 1 
О 1 О 1 О 1 О О О 1 О О О 1 О 1 
О 1 1 I О 1 1 О О I 1 О О I 1 I 
1 О О I 1 О О О 1 О О О 1 О О 1 
1 О 1 1 1 О 1 О 1 О 1 О 1 О I 1 
1 1 О 1 1 1 О О 1 1 О О 1 1 О 1 
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 О 

F = ХЗХ2 + X2X~ + ХЗХ2; В) F = Х;Х1 + ХЗХ2 + Х;Хl; г) F = ХЗХ2 + Х2Х1 + ХЗХ1; 
д) F = Х2Х1 + ХЗХ1' 4.20. а) F = Х4Хl + ХЗХl + ХЗХ2 + Х4Х2 ; б) F = Х4Хl + 
+ Х2Хl; В) F = Х4ХЗХ2 + ХЗХ2Хl + Х4ХЗХ2; г) F = Х4Х1 + ХЗХl + Х4ХЗХ2 + Х4ХЗХ2; 
д) F = ХЗХl + Х4Хз + Х4Х2Хl + Х4Х2Х1 • 4.21. а) F = Х2 + ХЗХ1; б) F = Х3Х2 + 
+ Х2Хl; В) F = ХЗХl + ХЗХ1 ; г) F = ХЗХ1 + Х2;1; д) F = Х2Хl' 4.22. а) F = 
= Х3Х2 + ХЗ-Х2 + ХЗХ1; б) F = Х4 + Х2 ; В) F = Х4Х2 + Х4Хl + ХЗХ2Хl; г) F = 
= X~1 + Х4Х2 + Х4Хl; д) F = Х4 + хзХ2 • 4.23. а) F = Х2Хl + ХЗХl + Х4ХЗ; 
б) F = Х2Х1 + Х4ХЗХ1 + Х4Х2Хl; В) F = Х4Х1 + ХЗ;I; г) F = Х" + ХЗХ2Хl; д) F = 
= Х4Х2 + Х3;1 + ХЗХ2' 4.24. а) F = Х1 ; б) F = ХЗХ2 + ХЗХ1 + ХЗ;2; В) F = 
= Хз + Х2Хl + Х2;1; г) F = Х;Х1 ; д) F = ХЗХ1; е) F = ХЗ + Х1 • 4.25. а) F = Х1 ; 
б) F = (Хз + Х2 + Хl) (Хз + Х2 + Х1); В) F = (Хз + Х2 + Хl) (ХЗ + Х2 + Х1); 
г) F =;= ':2~1; дl F = ХЗ (Х2 + Х1);_ е) р_= Хз + Хl:.. 4.26. а) F = Х2 t ~ЗХ1; 
б) F = Х2Хl + ХЗХl + ХЗХ2; В) F = Х2 + УЗХ1; г) F = ХЗХl + ХзХ1 ; д) F = ХЗХ2 + 
+ ХЗХ1; В) F = Х2 + ХЗХ4; г) F = ХЗХ1 + Х3Х1 ; д) F = ХЗХ2 + Х3Х1 ; е) F = Х2 + 
+ Х]. 4.27. а) F = (Х1 + ХЗ) (Xz + Хз); б) F = (Хl + Хз) (Х1 + Х2 + ХЗ); В) F = 
= (Хl + Х3) (Х2 + ХЗ); г) F = (Хl + Хз) (Хl + Ха); д) F = (~ + Х3) (Х2 + ХЗ); 
е) F = Хl + Х2 . 4.28. а) F = Х4ХЗХ2 + Х4ХЗХ1 + Х4ХЗХl + ;4ХЗХ2; б) F = Х2Х1 + 
+ ХЗХ1 + Х4Хз t2 + Х4ХзХ2 ; В) F = Хl + х4Х2 • 4.29. а) F = (Х4 + Хз + Х2) (Х4 + 
+ Хз + Хl) (Х4 + Хз + Хl) (Х4 + Хз + Х2); б) F = (ХЗ + Х2) (Х4 + Хl) (Хз + Х2 + 
+ Х1); В) F = (Х2 + хд (Х4 + Хl)' 4.30. а) F = Х4Х2Х! + Х4ХЗХ2 + Х4Х2Хl + 
+ Х4ХЗХ2; б) F = ХЗХl + Х4Хз + Х4Х2Х] + Х4;ЗХ2; В) F = Х2Хl + Хз. 4.31. а) F = 
= (Х4 + Х2 + Х1) (Х4 + Хз + Х2) (Х4 + Ха + Х2) (Х4 + Х2 + Хl); б) F = (Х 4 + 
+ Хl) (Ха + Х2 ) (Х4 + Хз + Хl); В) F = (хз + Х1) (Ха + Х2). 4.32. а) F = Х5Х4 + 
+ Х5ХЗХ2 + Х4ХЗХ2; б) F = Х5Хl + Х5Х2 + ХЗ~Хl + Х5ХЗХ2Хl + ХБХ4Х2Хl; В) F = 
= Х2Хl + X5XZ + Х5Х4Хl + Х5ХЗХl + Х5ХЗХ2Хl + Х4ХзХ2Х1 • 4.33. а) F = (Х5 + ~ + 
+ Х2) (Х5 + Хз + Х2) (Х5 + Х4 + Х2) (Х4 + Хз + Х2); б) F = (Х5 + Хl) (Х5 + Х2 + 
+ Х1) (Х4 + Хз + Х2) (Х5 + Ха + Х2); В) F = (Х5 + Хз + Х2) (х;, + Х4 + Х2) (Х5 + 
+ Хз + Х2 + Х1) (Х5 + Хз + Х2 + Х1) (ХБ + Х2 + Х1) (Х: + Х2 + х1). 4.34. а) F = 
= Х5Х4 + Х4Х1 + ~5!;"ЗХ2 +Х4Х:1;2; б) F = Х5Х1 + Х5Х2 + Х5Х2 + Х5ХЗХ1; В) F = 
= Х2 + Х5ХЗХl + Х"ХЗХ1 + Х4ХзХ1 • 4.35. а) F = (Х5 + Х4 + Х2) (Х5 + Хз + Х2) х 
X~+~+~~+~+~+~; б)F=~+~+~~+~+~~+ 
+ Х2 + Х1) (ХБ + Х3 + Х2); В) F = (Хб + ХЗ + Х2) (Х4 + Х2 + Х1 ) (Х5 + Хз + Х2 + 
+ Хl)' 4.36. См. табл. 10.6. F = Хl + Х2 + Хз. 4.37. См. табл. 10.7. F = 
_ ХЗХ2Хl' 4.38. См. табл. 10.8. F = ХЗХ2Хl' 4.39. См. таб.1. 10.9. F = Х] + 
+ Х2 + Ха. 4.40. F = Х. 4.41. F = Х. 4.42. F = Х1Х2 . 4.43. F = Х] -+ Х2 • 
4.44. Диоды VDl и VD2 ВВОДЯТСЯ для ПОВbJшения надежности работы схемы. 
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При х = О и ВХI = ИО или при Х2 = О и нх2 = ИО напряжение И1 равно CYMM~ 
остаточного напряжения И ОСl ~ 0,8 В на диоде VDl или VD2 и входного 

напряжения ИО ~ 0,2 В (иl ~ 0,8 + 0,2 = 1 В). Диоды VD3 и VD4 открыты 
и суммарное падение напряжения на них составляет порядка 1,6 В, следова
тельно, напряжение на входе транзистора И БЭ = И 1 - 2И ост ~ -0,6 В, что 

обеспечивает отсечку транзистора. При Хl = 1 (и вх1 = Иl) и Х2 = 1 (инх l = Иl) 
диоды VD3 и VD4 также открыты, но транзистор находится в режиме насы
щения за счет того, что повышается напряжение Иl, которое становится 

равным И1 ~ И1. 4.45. Схема реализует функцию И-НЕ; И~ЫХ = 0,2 В, И;ых = 
= 5 В. 4.46. Схема реализует функцию ИЛИ·НЕ; И~ЫХ = 5 В, И~ЫХ ~ 0,2 В. 
4.47. Транзистор УТl открыт, УТ3 закрыт. 4.48. Транзисторы УТl и УТ2 
находятся в инверсном активном режиме, транзистор УТ3 открыт и находится 
в режиме насыщения. 6.49. а) Насыщен; б) закрыт; в) закрыт. 4.50. Ртах = 

Е 2 
к = R1R2 (R1 + R2) "'" 18,8 мВт. 4.51. Потенциал базы транзистора VTl (рис. 

4.9, б) И Бl = И БЭи + И БЮ ~ 1,4 В, где И БЮ "'" 0,6 В - напряжение между 
базой и коллектором многоэмиттерного транзистора; для того чтобы начался 
процесс выхода из насыщения транзистора УТ2, необходимо открыть один из 
эмиттерных пере ходов многоэмиттерного транзистора УТ 1; для того чтобы 
открылся первый эмиттерный переход, необходимо напряжение ИВХ lmin = 
= и 61 - И пор"'" 0,8 В; отсюда следует, '!То И~ min = 4,2 В. 4.52. Потенциал 
базы закрытого траюшстора УТ2 равен ИБ зак = И вх1 + ИкНI ~ 0,4 В, где 
падение напряжения на насыщенном транзисторе УТl ИкНI ~ 0,2 В; отсюда 

И~ min = И пор - И Б зак = 0,2 В. 4.53. Для повышения нагрузочной способ
ности и быстродействия. 4.54. Транзистор УТ 1 управляет состоянием транзис
торов УТ2 и УТ3. Если он открыт, то УТ3 также открыт, а УТ2 закрыт; 
если УТl закрыт, состояние транзисторов УТ2 и УТ3 инвертируются. Диод 
V D обеспечивает надежное запирание транзистора УТ2, компенсируя падение 
напряжения на открытом транзисторе VT1. При отсутствии диода УТ2 открыт 
при любых значениях входных сигналов. 4.55. При переключении схемы в те
чение некоторого промежутка времени оказываются одновременно открыты 

транзисторы УТ2 и УТ3; это приводит !( кратковременному возрастанию 
тока, потребляемого от источника питания, и, следовательно, к возникновению 
импульсов помех. Резистор R4 ограничивает амплитуду импульсов помех. Он 
обычно имеет небольшое по сравнению с резистором R в схеме (рис. 4.9, б) 
сопротивление (десятки ом) и поэтому практически не влпяет на быстродейст
вие схемы. 4.56. Транзистор УТ3 в открытом состоянии удерживается большим 
базовым током, который обеспечивается эмиттерной цепью транзистора VT 1. 
Поэтому УТ3 не выходит из насыщения при достаточно большом токе нагрузки. 
4.57. Схема реализует операцию отрицания. 4.58. Схема реализует операцию 
отрицания. 4.59. Предпочтительнее ВТОРОЙ способ, так как при объединении 
входов суммируются их входные емкости и тем самым увеличивается входная 

емкость, на которую должен работать источник нходного сигнала. 4.60. Для 
насыщения транзистора УТ 1 необходимо обеспечить iБ1 > ! Б Н1' Ток насыщения 
базы можно определить через коллекторный ток насыщения 1 Бн\ = 1 KH/~. 
При открытом транзисторе VT 1 транзистор УТ3 также открыт, в этом случае 
ток коллектора насыщения можно определить следующим образом: Iки = 

ию Е-Ик -ИБ 3 !к 
=т= ~1 н =2,5 мА; тогда IБн=т=0,167 мА. 
4.61. 250 пФ. 4.62. F = Х1Х2 • 4.63. F = Х1Х2' 4.64. Элемент становится не· 
управляемым, на выходе будет напряжение логической единицы (Р = 1). 
4.65. Диод VD5 служит для повышения порога отпирания транзистора УТ 1. 
4.66. F = (;1 + ;2 + хз) (Х4 - [- Х5 + Х6). 4.67. Недопустимым г.овышением 
низ кого уровня на выходе, так как ток коллектора транзистора УТ2 увеличи-
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вается и траНЗИСТО[1 выходит из режи

ма насыщения. 4.68. Нагрузочная спо
соБНОGТЬ уменьшится. 4.69. Нагрузоч
ная способность увеличится. 4.70. 
а) иBЫX=U~ыx, в остальных случаях 
ивых = О. Схема реализует логическую 
функцию ИЛИ-НЕ. 4.71. Схема будет 

реализовать функцию F = (Х] + Х2) + 
+ (Хз + Х4), где Хз и х" - входы вто
рого логического элемента. 4.72.В ло
гичееких элементах на переключателях 

тока ни один из Трi1НЗИСТОрОВ не рабо
тает в режиме насыщения, поэтому время рассасывания (рас = О. Кроме того, так 

как входные сигналы логических транзисторов изменяются в малых предеJIах 

(доли волы). то на быстродействии транзисторов практически не сказывается пере
зар яд входных емкостей транэисторов. 4.73. Эмиттерный повторитель обеспе
чивает, во-первых, согласование уровней входных и выходных напряжений, 
т. е. возможность работы элементов друг на друга, и, во-вторых, усиление 

мощности, т. е. повышение нагрузочной спсх:обности элемента. 4.74. а) F = 
= Х1 + Х2 ; б) F = Х1Х2 • 4.75. F = х; б) F = "Х. 4.76. Транзистор открыт неза
висимо от напряжения на входе Х1 , ехема реализует функцию «константа нуль». 

4.77. F = Хl' 4.78. а) и ВБJХ = 9 В; б), в), г) ивых = 3 В. 4.79. а) F = 

= Х1 + Х2 ; б) F = Х1Х2 • 4.80. а) F = XIX2: б) F = Х1 + Х2 • 4.81. а) F = Х1 ; 
б) F = Х. 4.82. а) F = 1; б) F = О. 4.83. а) F = х; б) F = Х. 4.84. а), в), 
г) ивых = 8 В; б) ивых = 2 В. 4.85. а) F = (Х1 + Х2) ХЗ; б) F = ХIХ2 + Хз. 
4.86. F = 1. 4.87. F = Х1 + Х2 • 4.88. F = Х1ХЗ • 4.89. F = ХЗ , вход Хl на 
значение F не влияет. 4.90. F = Х2Х3 • 4.91. F = Х3, вход Х2 на значение F не 
влияет. 4.92. F = ХХз. 4.93. F = х. 4.94. Нельзя, транзистор со свободным 
входом может пробиться. 4.95. а) F = Х1 + Х2 ; б) F = ХIХ2' 4.96. F = х1 • 
4.97. F = О. 4.98. а) ивых = 9 В; б), В), г) ивых = 1 В. 4.99. а), б), в) ивых = 

=9 В; г) ивых =1 В. 4.100. р=х1 (х2 +х2). 4.101. Р=1. 4.102. р= 

=Х2 +Ха • 4.103. Р=Х1Х2• 4.104. р=Х!. 4.105. Р=ХIХ8' 4.106. р=Х1 • 

4.107. а) F=(ХIХ2+ХЗХ4); б) F=ХIХ2(ХЗ+Х4)' в) F=Х1Х2+ХЗХ4' 
4.108. а) F = ХЗ + Х2Х1 (Х2 + ХЗ); б) F = ХЗХ2Хl (Х1 + х2). 4.109. а) F = Х1Х2Х2 ; 

б) F = Хl + Х2 + X~; в) F = XIXZ + ХЗХ4 4.110. а) F = ХIХ2 + Х2Х4 + Х5Х.; 
б) F = (Х1 + Х2) (Х. + Х.) ХЗХ4 • в) F = XIXZ + ХЗХ4 + Х5 + ХВ + X j • г) F = (Хl + 

+ х2J(хз + Х4) (Х5 + Х6 + xj ). 4.111. а) Два элемента 4И-НЕ; б) элемент 
8И-НЕ; в) четыре элемента 2И-НЕ; г) три элемента 3И-НЕ; д) ДFа элемента 
2-2И-2ИЛИ-НЕ (один расширяем по ИЛИ); а) элемент 2-2-2-3И-4ИЛИ-НЕ 
с возможностью расширения по ИЛИ; ж) элемент 4-4И-2ИЛИ-НЕ с возмож
ностью расширения по ИЛИ; з) четыре элемента 2И; и) шесть элементов НЕ; 
к) четыре элемента 2ИЛИ-НЕ. 4.112. Схемы представлены на рис. 10.14. 
4.1 13. Схемы представлены на рис. 10.15. 4.114. В системе ИЛИ-НЕ: а) F = 

= Хl + Х2 + ХЗ, б) F = хl + Х2 + ХЗХ4 = Х! + Х2 + (Хз + Х4), схемы представ
лены на рис. 10.16. 

В системе И-НЕ: а) F = Х1 + Х2 + Хз = ХIХ2ХЗ; б) F = Х1 + ;2 + ~X4 = 

-----
= ~ (х2х4), схемы представлены на риа. 10.17. 4.115. а) F = х;-:+х;; + Хз. 
схема предетавлена на рис. 10.18, число элементов n = 4; б) F = Хl + Х2 + Хз = 
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= Х1Х2Хз, схема представлена на рис. 10.18, б, число элементов n = 6. 

4.116. а) F = Х1Х2ХЗ = Х1 + Х2 + Ха, схема представлена на рис. 10.19, а, 

число элементов n = 3; б) F = х1х2Хз, схема представлена на рис. 10.19, б, 

число элементов n = 7. 4.117. а) F = Х1 + Х2ХЗХ1 = Хl (Х2ХЗХ4)' схема представ. 
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лена на рис 10.20, а, число корпусов N = 1; 

б) F = Хl + Х2ХЗХ4 == Хl + (x~ + х-; + Х4), схема 
представлена на рис. 10.20, б, число корпусов 

N = 2,5. 4.118. F = Х1ХЗ + Х1ХЗ = Х1ХЗХ1ХЗ' чис-
2 

ло корпусов 1 3' схема представлена на рис. 10.21. 

4.119. F=ХЗ+Х4+Х2+ХЗ+Х4+Х1 = ХIХ2+ 
Рис. 10.21 + Х2Х4 + Х1Х4 + ХЗХ4 • 4.120. F = Х1ХЗХ1 • Х4ХЗХ2 = 

= ХЗХ1 + X4 Xl + ХЗХ2 + Х4Х2 • 4.121. а) F = О; 
б) F = ХЗХ4 + Х2 • 4.122. а) F = 1; б) F = Х2 + xl.4.123. а) F = Х4Х2 + 

+ X4X 2Xl + Х4Х2Х1 + X2xl = Х4Х2 + Х4Х2Х1 + Х2Х1 ; б) F =Х;Х1-+ X;t-2X1 + ХЗХ1Хl+ 
+ x2Xl = ХЗ:;;1 + Х2Х1 ; в) F = Х2:;;1 + Х2Х2Х1+ X1~X1 + Х2Хl = Х2Х1 + Х2Хl' 
4.124. F = Х1Х2 + Хз + Х4' ХЗХ4 + Х1 + Х2 • 4.125. а) F = 1; б) F = 1. 

к главе 5 

5.5. Частоты, на которых модуль коэффициента передачи падает на 3 ДВ. 
5.6. Используя методику, изложенную в [3), опреде.~яем коэффициенты а, Ь, 

lK 
С, имея в виду, что 4kT/2e = 0,052 В, где Т = 273 + 'О , а = -h- + lKO + 

21Э 

1 ( 411Т 1) 
+-h2 I K + -2- . -я = 74,5 . 10-6 А; 

21Э е н 

Z(rB+ 'э) ( 4kT 1) + 2 lK+2e'y =6,65·10-3 В; 
h 2.1Э н 

Ь = 2гв (/К + lKO) + 
21Э 

4kT'B 2(/K 
С=-2-+ ГВ h- + 

е 2!Э 

) (гв + ,э)2 ( 4kT 1) + I KO + 2 I K + 2е R = 2,.34 В2/А. 
h21э н 

Rви ор! = ~! с/а = 

2е ( /--
=V2,34/(74.5.10-6)=178 ОМ. Fшmiп = 1+ 4kT Ь+2} ас) = 1,635 

(2,14 дВ) _ 5.7. Используя методику (3), определяем коэффициенты а, Ь и с: 
4kT (s + I/RH) 8kT (s+ I/RH) 

а = 1 + 2 ()2 = 1 . 10-s А; Ь = 2 2 = 22,8 . 10-8 В; 
з е sr з es г 3 

4kT (s + I/Rи) 
С"" ---::2:-e""s2'--""'::'- = 11,32 В2/А; Rви ор! = V с/а = 33600 Ом; F ш min = 1 + 
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+ 19,2(Ь+2уаё) = 1,013, Т. е. менее чем 0,1 дБ. 5.8. 89,5 дБ. 5.9. М= 
= 1,1. 5.10. /ОБ = /ок.!h21э mln= 2·10-3/50 = 40 мкА; RK= (Ек.-Иок.)//ок.= 
= (9-5)/2.10-3 = 2 кОм, R "'" Ек/10Б = 9/40.10-6 = 225 Ом. 5.11. /ОБ = 
= /окJh21э = 0,01 А. 1д = ~10Б = 0,05 А. R1 ~ (Ек. - ИоБ)J(lд + 10Б) = 
= 183 Ом. R2 = И ОБ/ 1 д = 20 Ом. Выбираем стандартные сопротивления R1 = 
= 200 Ом, R2 = 20 Ом. 5.12. Принимаем коэффициент температурной неста
бильности sдоп=з,5. Rэ =0,IЕю 10э =8 Ом; RБ"",Rэ(Sдоп-1)=20 Ом; 
R2 = Ек.RБ/(Ек. - RБ/ОБ - ИОБ - Rэ10э) = 24 Ом; R1 = RБR2 /(R2 - RБ) = 
= 120 Ом; /д = EK/(Rr + R2) = 83 мА> (2 ..• 5) /ОБ' 5.13. RK = (Ек.-

( Sдопh21Э ) - и ок.)/ /ОЭ = 26 Ом; RБ = RK h _ ' 1 = 122,5 ОМ. 
21Э ~доп 

Принимаем стандартные сопротивления RK = 27 Ом; RБ = 130 Ом. 
5.16. B=0,015. 5.17. Rи ~33 Ом; Rc =51 Ом. 5.18. При расчете используем 

методику [3]. Мощность рассеяния на коллекторе Рк. = И 0к.1 Ок. = 5 . 5 = 
= 25 мВт. Температура перехода tj т!п = {а min + RtpK = -10 + 0,43·25 = 
~ О ОС; 'j тах = 'а тах+ RtPK= 45 + 0,43 . 25"", 55 ос. h21 = V h21 minh21 тах= 

___ (' 25 ос_ tj min) 
= У20 • 250 = 71; hfH = (0,78h 21 т!п + 0,22h 21 тах) 1 - 300 ... 500 ос = 

" ( t j тах - 25 ОС ) 
= 65; h21 = (0,78h 21 тах + 0,22h2I min) 1 + 200 ... 250 ос ~ 230; М21 = 

" , (0,11 j тах-25 ОС) 24 А = h21 - h21 = 230 - 65 = 165. М к.о ~ 1 к.о (2 .•. 3) = мк. 
/';.h 21 _ 

МО = Мк.о + -r 10к. = 0,189MA. /';.Ио = 2,2·103 (tamax - ta min) + 0,06 = 
21 

= 0,181 В. 
Схема 1, табл. 5.2. При идеально!! фиксации тока базы (RБ = (0) изме

нение коллекторного тока, определяемое выражением /';.1к. = h21 /';.lo = 13,4 мА. 
В реальных условиях сопротивление резистора RБ = (Ек. - ИоБэ)/lОБ = 

= (Иок.+ Rк.10к.-ИОБЭ)//ОБ = 240 кОм, а уход коллекторного тока /';.1к.= 
= h21 (М Б + /';./0) = h21 (/';.Ио + RБ/';./о)/(hll + RБ) = 13,4 мА. Входное сопро
тивление транзистора, включая цепь смещения, в первом случае равно RBx = 
= hll = 400 Ом, а во втором - RBX = hl1RБ/(hl1 + RБ) = 399 Ом. 

Схема 2, табл. 5.2. При идеальной фиксации' напряжения на базе RБ = 
= R1R2 /(R 1 + R2) = О (R1 = О) коллекторный ток изменяется на величину 
/';.1к. = У21/';.ИО = 32,2 мА. 

Схема 3, табл. 5.2. RБ = (иок. - UоБ)/10Б ~ 120 кОм. /';./к. = 
h21 [/';.ио + (R Б + RK) ..но] hllRБ 
hll + RБ + (1 + h21 ) RK = 8,52 мА. RBX ~ RБ + h21RK = 251 Ом. 
Схема 4, табл. 5.2. Изменение коллекторного тока зависит от величин 

Rэ и RБ = R1R2/(R1 + R2). При Rэ = 300 Ом; R1 = 6,2 кОм; R2 = 1,2 кОм; 
h21 [/';.и 0+ (R B + Rэ) Мо ] 

RБ = 1 кОм получаем /';./к. = hl1 + RБ + (1 + h21 ) Rэ = 1,32 мА. RBX 

= hl1RБ/(hl1 + RБ) = 286 Ом. Требуемое напряжение источника питания Ек. = 
= Rэ (/ОБ + /Ок.) + иок. + RK10K ~ 11,5 В. 

Схема 5, табл. 5.2. При Rэ = 300 Ом; RK = 1 кОм; Rф = 2 кОм; R1 = 
h21 [/';.и 0+ (RБО + Rэо) /';./0] 

=6,2 кОм; R2 = 1,2 кОм; /';./к.= hll+RБо+(1+h21)Rэо =0,76 мА, где 
RБО = R1R2/(R1 + R2 + Rф) = 0,790 кОм; Rэо = Rэ + R2Rф/(R1 + R2 + Rф) = 
= 0,556 кОм. 
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Рис. 10.22 Рис. 10.23 

Входное сопротивление такое же, как и у предыдущей схемы (R BX = 
= 286 Ом). Требуемое напряжение источника питания Е!( = Rэ (/fШ + lо!() + 

( ИОI(-ИОБ+RI(/ОI() + ИОI( + Rl(lol( + Rф 101( + R1 = 21,5 В. 
Результаты расчета показывают, что схемы 1, 2, 3 не удовлетворяют тре· 

буемому условию il/l( <: (0,1 ... 0,5) lок: Схемы 4, 5 характеризуются вполне 

допустимыми отклоненнями коллекторного тока (соответственно 26,4 и 15,2 %), 
однако схема 5 требует сравнительно высокого напряжения источника питания 
ЕI( = 21,5 В. 

Схема 4 позволяет также получить такую же малую нестабильность тока 
il 11( = 0,76, но только за сче'I' увеличения Rэ G 300 до 620 Ом (при RБ = 
= 1 кОм). Таким образом, схему 5 целесообразно применять в TeJii случаях, 
когда выбор сравнительно большого сопротивления Rэ нежелателен, например, 
при отсутствии конденсатора СЭ большой емкости, G тем, чтобы не получить 

чрезмерного ослабляющего действня обратной связи. 5.19. Пользуясь уравне· 
нием Ивых = ЕI( -IВblхRI( при lВБIХ = 11( = о, определяем положение точки L 
на оси абсцисс, соответствующее ИВЫХ = ИI( = ЕI( = 16 В (рис. 10.22). Точка 
К на оси ординат определяется из Е,,/ RI( = 16 мА. Нагрузочная прямая по 
постоянному току является линией соединения этих точек. Точка пересечения 
нагрузочной прямой со статической характеристикой 1 ОБ = 0,5 мА является 

точкой покоя р, для которой И 01( = 8 В и 101( = 8 мА. 
Сопротивление нагрузки переменному току, согласно выражению, RI("" = 

= RI(RH/(RI( + RH) = 0,9 кОм. Точка N на оси абсцисс определяется напря· 

жением ИОI( + 101(RI(", = 15,2 В. Через точки N и р проведем нагрузочную 
линию по переменному току. 5.20. Точки пересечения нагрузочной прямой по 
переменному току со статическими характеристиками (а, б, 6, г, д, е, ж), соот, 
ветствующие базовым токам 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 мА, переносим на 
входную статическую характеристику 1 Б = f (И Б) UI(=const (рис. 10.23). Получим 

точки а', б', в', г', д', е', ж'. Опустив из крайних точек а' и ж', соответст, 
вующих минимальному и М3Iшимальному токам базы, перпендикуляры на ось 

абсцисс, получим соответственно И Б min = 0,1 В и И Б тах = 0,35 В. Следова· 

тельно, 2ИБm = ИВ тах - ИВ min = 0,25 В; 21 Brn = /в тах -IB min = 1,3-
-0,1 = 1,2 мА. 5.21. На нагрузочной прямой по переменному току для точек 
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Параметры 

I а 6 

IK' мА 3,8 5,5 

IБ , мА 0,1 0,3 

ИБЭ ' мА 100 170 

Еи = И БЭ + IБRвн , мВ 150 320 

а, 6, в, г, д, е, ж (рис. 10.22) опреде
ляем значения тока 1 к.' для соответ
ствующих им точек а', б', 6', г', д', 
е', ж' входной статической характе
ристики (рис. 10.23) - значения 1 Б И 
Ив = ИВХ • 

Согласно уравнению Еи = И вх + 
+ IBxRBH' вычисляем значения 9. д. 
G. Еи • Результаты вычисления и от

численные значения параметров внесем 

в табл. 10.10. 

I 

Точки 

в 

8 

0,5 

200 

450 

!к,,.,А 
{5 

{О 

I г 

10,7 

0,7 

260 

610 

о" 

I 

Таблица 10.10 

д I е I ж 
12,3 14 14,5 

0,9 1,1 1,3 

300 320 340 

750 870 990 

о 200 400 IiOO 800 1000 ЕI/' 
нВ 

Рис. 10.24 Приведенные в табл. 10.10. дан
ные для 1 к. и Е н переноеим в систему 
координат (1 к., Еи). Соединив линией отмеченные точки а", 6", в", г", д", е", 
ж", получим сквозную динамическую характеристику (рис. 10.24). 5.22. а) на
пряжение отсечки И отс = 21 с max/Smax ~ 2 В. При Изи = -1 В; S = smax (1 -
-1 Иэи 1/1 ИОТС 1) = 1 мА/В; I КуИ 1= sRc = 10; б) S = 1,5 мА/В; 1 КуИ 1=15; 
в) s = 2 мА/В; I КуИ 1= 20. 5.23. Напряжение затвор-исток Изи находим из 

выражения Iс = 1 с тах (1 -1 И эи 1/1 И ОТС 1)2. ПОДGтавляя значения, данные в 
условии задачи, получаем 1 . 10-3 = 1,8· 10-3 (1- I Изи 1/2)2, откуда I Изи 1 = 
= 0,5 В. smax = 21 с mах/И ОТС = 1,8 мА/В. Крутизна транзнстора в рабочей 

точке 5=5max(I-IИзиl/1 ИОТСI = 1,35 мА/В. Rи = 1 Изи I/Ic =0,5 кОм. Так 
как RBH »Rc' то сопротивление в цепи стока находим из выражения 1 КуИ 1 = 
= <Rc ' Откуда Rc = I КуИ 1/5 = 10/(1,35 . 10-3) = 7,4 кОм. 5.24. Для тока 

базы /ов = 150 мкА RБ = (Ек. - И ов)/ J ов = 64,3 кОм, RBX = Rвhl1 /(RБ + 
+ hl1) ~ 330 Ом, RBbIX = (RK/h22)/(RK + ljh22) = RK/(1 + RKh22) ~ 1 кОм, 
КуИ = И ВЫХ/И вя = h211 BRBbIx/(hl1/B) = h21RK/[hll (1 + RKh22)] ~ 170, Ку! = 

ИвыхRБhll/Rк. h21RБ 
= / ВЫХ/ 1 вх = И вх (RB + hl1 ) = (RB + hll ) (1 + RKh22) = 52,5, Кур= КуиКуJ= 
= 8925. 5.25. к.~.и = 50. 5.26. Еи = 0,5 В. 5.27. R вх = 40 Ом. 5.28. И вх = 
= Еиhl1 /(Rвн + h l1) = 5 мВ. RBbIX = (RKjh22)/(RK + l/h22) = RK:/(I + RKh22) ~ 
:о::; 1,5 кОм. И вых = КуиИ ВХ = h21Rк.И Bx/[hll (1 + RKh2:J] = 0,46 В. 5.29. СЭ = 

107/[(1 ... 2) 2:rtf нRэJ "'" 16 мкФ. 5.30. Куи = 10. 5.31. КуИ = 
1 h11 
1 + h22Rэ ~ 0,994, Ку! = КуИ RЭ (1 -КуИ) = 53, RBX = 

1 + h ll RЭ (1 + h21) 

1 - КуИ ~ 53,4 кОм, RBbIx = 1 + h21 = 5,6 Ом. 5.32. К!lИ = 0,991 
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/к,нА 
27,9 

2-jZ 

IS 

в 

Рис. 10.25 

10 

5 

Uщ::08 

- ,5 
>е------

О ~:::z=:::;::=:J::~~ __ 
s 10 {5 20 исu,8 

Рис. 10.26 

Ку! = 32, RBX = 65 кОм, RBblX = 16 Ом. 5.33. По исходным данным и выбран
ному типу транзистора строится сквозная динамическая характеристика 1 К = 
= f (Еи) (рис. 10.25). Ординаты пяти точек В, В1, А, С1, С, как видно из 

рис. 10.25; i1 = 27,9 мА, i2 = 22,8 мА, iз = 15 мА, i 4 = 7,8 мА, i5 = 2,7 мА. 
Используя эти значения токов, находим среднее вначение и амплитуды пере-

иl + i5) + 2 (i2 + i 4) 
менных составляющих коллекторного тока [3]: 11( ер = 6 

1 (i1 - i5) + (i2 - i 4) \ • • 
= 15,3 мА; IKm = 3 13,4 мА; Iкт• = 1 (/1 + 15)-

- 2iз 1/4 = 0,15 мА; 1 К т. = I (i1 - i s) - 2 (i2 - i 4)1/6 = 0,8 мА; I Кт. = I (i1'.+ 

V 2 2 2 

К _ 1 Кт. + 1 Кт. + 1 Кт. _ 
р- IKm -мА. 

= 0,062 = 6,2 %. 5.34. На стоковых характеристиках строим нагрузочную 
прямую для Rи = 800 Ом (рис. 10.26) [3]. Определяем длины отрезков ВА = 
= 27 мм, АС = 28 мм, ВС = 55 мм, B1Cl = 29 мм, BBl = 13 мм, ClC = 13 мм, 
АС1 = 15 мм, В1 А = 14 мм. 

Коэффициенты отдельных гармоник и коэффИIщент гармоник: Кг2 = 

3IBA-ACI IBC-2B1C1 1 
= Im2/l m= 4 (ВС+В1С!) ~0,009=0,9%; Кгз=lтз/1т= 2(ВС+ В1С1) = 

I ВВ! - С1С + 3 (АС! - B1A) 1 
=0,018=1,8%; Kr4 =lm4/ l m= 4 (BC+B1C1) =0,009= 

= 0,9 %. Кг = V K~2 + К~з + K~4 = 2,2 %. 5.35. Нагрузочное сопротивление 
усилительного каскада на транзисторе VTl RH = RBX2R12/(R вх2 + R12) = 
=400 Ом. IHtn=(RBx2 /RH)IBm2=0,25 мА. Коэффициент усиления по току 
усилительного каскада должен быть не менее /(у! = lHm/IBml = 25. Так как 
ток покоя транзистора VTl JOK должен в 1,5 ... 2 раза превышать амплитуд
ное значение тока усиливаемого сигнала на входе последующего каскада, то 

101< = 2/ Вт2 = 2 . 0,2 = 0,4 мА. 
Для усилительного каскада выбираем транзистор ГТ115 В со следующими 

параметрами: 1 К тах = 30 мА; И КЭ ДОП = 20 В; h21 тiп = 60; h21 тах = 150; 
fa = 1 мГц; СК = 50 пф. Так как 'а = 1 мГц> 3fnh21 min = 720 кГц, то по 
граничной частоте транзистор выбран в соответствии с требованиями. Rю = 
= 0,4Ек/ 1 ОК = 0,4 . 12,6/0,4 . 10-3 = 12600 Ом (станд. 12 кОм); RЭ1 = 
= О,IЕк/lок. = 0,1 • 12,6/0,4· 10-3 = 3000 Ом (станд. 3 кОм). Иок. ~ Ек.

- lок.R к. - lокRэ = 6,6 В. 
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Коэффиuиент усиления тока при использовании в усилительном каскаде 
транзистора с минимальным коэффиuиентом передачи тока базы К у/О = 
= h 21эRю /(Rю + RH) = 58,8, чего достаточно с запасом. 

Так как [а» [В' то частотные искажения на верхней частоте диапазона 

f в определяются в основном постоянной времени высших частот. Рассчитав 

Скэ = СК (1 + h21 тах) = 7,55· 10-9 Ф И 1:ьс ~ CK (R K1 " R12 11 RBX2) = 2,9 х 
х 10-6 С, находим значение коэффиuиента частотных искажений МВ = 

= v 1 + (2 лf в 1: Ьс) 2 = 1,003, что значительно меньше допустимого. 
Емкость разделительного конденсатора С р2 С учетом того, что выходное 

сопротивление транзистора VTl очень велико, С Р2 = 1/[2лfн(Rю + RH) Х 

х V M~2 - 1] = 0,256 мкФ. 
Падение напряжения на конденсаторе С р2 на нижней частоте диапазона 

ИС = /Бm2/(2лfнСр2) = 1,25 В. Амплитудное значение входного напряжения 
m 

последующего каскада И Бm2 = / Бm2R вх2 = 0,1 В. Следовательно, усилительный 
каскад на транзисторе VT 1 должен обеспечить выходное напряжение перемен· 
ного сигнала И ВЫХ m = И с + И Бm2 = 1,35 В. 

m 
Так как напряжение покоя коллекторной цепи транзистора этого каскада 

И ОК = 6,6 В, то нелинейные искажения переменного сигнала с амплитудой 

1,35 В будут незначительны. 
У'!итывая, что 'э для транзистора ГТl15 В равно 15 Ом, емкость конден, 

сатора в цепи 9миттера при заданном Мнэ С э = 1j(2Л[н'э V lv1~э - 1 = 
= 210 мкФ. 

Определив ток покоя базы 1 ОБ = IOK/h21 = 6,6 мкА и воспользовавшись 
входной характеристикой транзистора для данного значения тока, находим 
напряжение смещения базы И ОБ = 0,05 В. Падение напряжения на сопротив, 

лении резистора RЭ1 UЭ1 = O,IEK = 1,26 В. 

Ек - ИОБ - UЭ1 
R1 = 1 + 1 = 282 кОм (станд. 270 кОм), 

ОБ R, 

ИЭ1 + ИОБ 
где 1 R, = (2 .•. 5) / ОБ = 33 мкА, R2 = / R

2 
= 39,7 кОм (станд. 39 кОм). 

5.36. а) ОК; б) ОК; в) ОБ, ОЭ; г) ОБ; д) ОЭ. 5.37. Коэффициенты усиления 
по напряжению схемы без обратной связи по току и с обратной связью опре
деляются соответственно выражениям КуИ ~ Rcs; КуИ ос = sRc/(I + sRи)· 
Следовательно, КО9ффициент усиления уменьшится в (1 + sRH ) = 2,5 раза. 

5.38. 4.55 кОм; 50 кОм. 5.39. RBblX = RK 111 :~21Э ~ 91 Ом. 5.40. Для 
получения высокой стабильности коэффиuиента усиления сопротивление R1 
выбирают из условия R ви « R1 « RBx : R1 = (1 ... 10) кОм. Выбираем R1 = 
= 2 кОм. Сопротивление цепи обратной связи R2 = R; . КуИ = 50 кОм, где 

R1 = R1 + Rви ~ 2 кОм. Выбираем операционный уснлитель типа 153УД5А 

с Куи. >- 12500; RBX ОУ >- 1 мОм, RnbIx ~ 150 Ом. Входное сопротивление 

RBx OyR2 
R - R + = 2 кОм. Выходное сопротивление уси· 
ах - 1 RBx аУ (1 + куи) + R2 

лителя RBbIX = RBbIX oy/~ = RBbIX оуКуи/Куио = 0,3 Ом. Для симметричного 
ОУ необходимо, чтобы Rз = (R 1 + RBH ) R2 /(R 1 + RBH + R2) ~ 1,9 кОм 
(станд. 2 кОм). 

Выходное напряжение И БЫХ =~ -(R2 /Ri) Еи = -7,5 В. Выходной то!{ IH= 
=Еи/Rвх+И~ых/Rн=О,45 мА. 5.41. R1 =(1 о.' 10) кОм. Выбираем R1 = 
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= 2 кОм, R2 = R1 (КуИ - 1) = 48 кОм (станд. 51 кОм). Коэффициент обратной 
связи В = R1/(R2 + R1) ~ 0,038. Выбираем, как и в предыдущем случае, опе
рационный усилитель 153У Д5А. 

Входное сопротивление усилителя Rnx = RBX ОУ (1 + ВКуИ.) "'" 473 мОм. 

Выходное сопротивление RBbIx = RnblxOY [1/(1 + ВКуи)J "'" 0,3 Ом. Выход
ное напряжение и ток нагрузки И nых = (1 + R2/R1) Еи = 7,8 В; 1 и = И BblX/R,,+ 

5 -R2/Rl + Еи/Rnн = 6,3 мА. .42. КуИ = 1 ( R~ ) = -99,9, 
1 +к- 1 +R2/R1 +-R-

уИ. ихОУ 

RBX =R1 +R (I+К )+R "",10,1 кОм; Rвых=RnыхоуКуи/Куи = 
вхОУ уИ. 2 • 

= 6,99 Ом. 5.43. Используем схему рис. 5.12. ПОСКОJlЬКУ требуемое входное 
соп РОТИВJlение R ВХ невелико. КуИ = -R2/(R1 + R nи)' Требуемая веJlИЧИНа 
входного сопротивления RBx = R1 = 10 кОм, поэтому R2 = КуИ (R1 + RBX ) = 
= 11 О кОм. Такая веJlИчина сопротивления не приведет к большой погрешности 
за счет разностного тока и может считаться приемлемоЙ. Для уменьшения 
токовой погрешности выбираем резистор Rз = (R1 + RBH ) 11 R2 "'" 11 кОм. Выход-
НОЙ ток ОУ 1 nых = И Еых/Rи + И BbIX/R2 "'" 0,42 мА. Выходное сопротивление 
УСИJlителя RBblx = RвыхоуКуи/Куи. = 8 Ом, что много меньше требуемого 

ВХ 6.И вых. ош 
значения. Оценим дрейф, приведенный ко входу ~силителя едр = 6.ТК = 

уИ 

6.И см 6.1 БОра"н 
= ---;;,т + 6.Т (R вн + R1) = "'" 350 мкВ/ОС, где 6.И см/6.Т - дрейф напря-

жения смещения; 6./Боразн/6.Т - дрейф разностного входного тока; 6.И вых. ош/ 
/6.Т - изменение нап~яжения ошибки с температурой (дрейф выходного напря
жения). Изменение напряжения на выходе усилителя в диапазоне температур 

6.И~[,х. ош = e~~6.T КуИ = 70 мВ. Изменение напряжения смещения 6.И см за 
счет изменения напряжения питания (ИП = ±6,3 В) на ±10 % 6.Исм = 
= 6.Ип/Ко . в. н. п. = 1,26 мВ, где Ко. в. н. п. = 103 для ОУ 140УД1- коэффи
[щент ОСJlаБJlения ВJlИЯIIИЯ напряжения питания. Изменение напряжения на вы-

~И 
ходе усилителя при изменении напряжения питания 6.И BЫ~. ОШ = 6.И емКуИ = 

6.И - 6. сф ~T ~ИП_ = 1,26 . 10 = 12,6 мВ, вых. ОШ - И Бык. ОШ + 6.И вых. ош + 6.И вых. ош -

= 82,6 мВ, где 6.и~t,х. ош = О (ДJlЯ рассматриваемого УСИJlителя) - изменение 
выходного напряжения при воздействии синфазного сигнала на входе. 

Температурный градиент коэффициента усиления ОУ 6.Куи/(КуИо6.Т) = 
= (0,2 '" 0,4) . 10-2 1/°с' Выберем 6.Куv/(КуИ .6.Т) = 0,4 . 10-2 1/°С. При 

охвате ОУ обратной связью в схеме инвертирующего усилителя при 6.Т = 20 ос 
6.К уи/К уИ = 6.КуИ.6.Т j(6.ТКуИ.В) = 9 . 10-4, или 0,09 %. Общая статическая 
погрешность 

I1К I1И 
б = ~ + ..,."..--=,В"'ы"'Х.:... • .::.:ОШ=.. = О 0423 или 4,23 % 
стат КуИ КуИИnхmах ' , 

Как видно из расчета, основной вклад в величину погрешности вносит 
дрейф разностного входного тока ОУ. 5.44. 404 мВ. 5.45. И вых "'" -1осRос = 

(И ВХ] И вх2 И вхз) __ (И вх! И вх2 И вхз) _ 
= -RоС R1 + R2 + Rз - -R R + O,5R + 2R - -(И ВХ! + 
+ 2И вх2 + 0,5И вхЗ)' СОПРОТИВJlение резистора R4 , который включен ДJIЯ сни
жения токового дрейфа, выбирают из УСJlОВИЯ R4 = R1 11 R2 11 Rз 11 Roc (при 

R ВИ! = R вн2 = R nн> = О). 5.46. IJротивофазность выходного и входного CIIГlIa

лов В схеме рис. 5.14 вызвана тем, что входные сигнаJlЫ поданы на инверти-
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рующий вход 01'. Для синфазности напряже
ний необходимо применить схему рис. 10.27. 
Параметры элементов схемы должны удовлетво
рять двум условиям. Первое условие - сохране
ние прежних (см. задачу 5.45) масштабных ко
эффициенто в 110 входам: 

UBx!/R1 + UBx2 /R2 + uвхз/Rз R6 

I/R1 + l/R~ + I/R~ + I/R 4 . R5 = 

UBx!/R + UBx2 /O,5R + Uвхз/2R R6 

l/R + 1/0,5R + 1/2R + I/R4 • R5 = 
= U ВХ! + 2и вх2 + О,5и BXJ' 

RS НВ 

Рис. 10.27 

ЭТО следует из уравнения для междуузлового напряжения и дает (при R4 = R) 
R6 /R 5 = 4,5. Второе условие - баланс 01' по входам в состоянии покоя: 
I/R1 + I/R2 + l/Ra + I/R 4 = I/R5 + I/R 6 , I/R + 1/O,5R + 1/2R + I/R4 = 
= I!R 5 + I/R 6 , что дает 4,5R= I/R5 + IIR6 • 

ИЗ этих условий получаем R" = 0,27 R и RG = 1,22R. 5.47. U вых = 
Rз Roc R1 + Roc Rз 

= -К УИИНВ U вх! + КуИнеИIIВU вх2 Rз + R2 = - R1 U вх! + R1 Rз+R2 U вх2' 
Если R2 = R1, R з = Roc и Rз / R2 = Roc/R1 = т, то U БЫХ = -mи вх! + 

(m+ 1) т + m+1 Ubx2=m{Ubx2-Uвх!)=5В,/н=Uвых/Rн=lмА.5.48.-З,6В. 

RBXOyRoc 
5.49. RBX • инв = R1 + R (1 + К ) + R = R1 = 10 кОм, RBX • неинв = 

вхОУ уИо ОС 

= R2 + Rз = 110 кОм. 5.50. Для этого необходимо R1 = 00, R., = О. 
5.51. R1 = 75 кОм; R2 = 50 кОм; Ra = 30 кОм. 5.52. Выбираем сопротивление 
Roc = 60 кОм» RBblX оу. Так ка" коэффициент усиления КуИ = 3, ТО R! = 
= Rос/КуИ = 60/3 = 20 кОм. Для баланса 01' при отсутствии входных сигналов 
R2 = R1Roc/(R! + Roc) = 15 кОм. 5.53. to "'" 50 кГц- KyV = 5. 5.54. Комплекс
ное сопротивление колебательного контура 

(RL + j(jJL) ( -j dё) Qv _ j 

ZK = . ( 1 ) = Р v + i (v2 - 1) Q , 
RL + I (jJL - шС 

где v = (jJ/Ш О ; Шо "'" I/V LC = 0,4 . 106 рад/с; р = L(jJo = 4 кОм; Q = p/R L = 
= 40 (Q - добротность контура). Наибольшее значение ZK достигается на 

частоте v = 1 ZK = Р V I + Q2 "'" pQ = 158 . 103 Ом И значительно преВbJшает 
RBLlX , R1 • Поэтому тах [(уи = ZK/Rj = 790. Полоса пропускания может быть 

определена по добротности контура: 2дш = шо/Q = 104 рад/с и 2М = 2Аш/(2n)= 
= 1,6 кГц. 5.55. Схема рис. 5.17 обеспечивает задаННЫII наклон А ЧХ в полосе 
ограничения n = -40 дБ/дек [16]. Выбираем 01' по частоте единичного усиле
ния {тОУ >- foK o = 100 кГц. Для 01' пша 140УД6 fT = 1 МГЦ, т. е. неравенство 
удовлетворяется с запасом. Для 01' типа 1401' Д6 Rйхоу = 2000 кОм, RBhlXOY = 
= 200 Ом. Задаемся значением емкости С2 = 510 пФ и находим значение 
всп()могательного коэффИЦIIента К = 2nfoC2 = 3,2· 10-5. Для максимаЛLНО 

ПЛОСIЮЙ характеРИСТИКlI !J а = V'2 значение емкости С1 = (4/а2) (Н + 1) С2 = 
=11220 пФ (принимаем 11000 пФ), где H=Ko=-R2 /R!. Сопротивления 
резисторов схемы фильтра: R1 = а/(2Н К) = 2,2 кОм; R2 = а/(2К) = Н R1 = 
= 22 кОм; Rз = а/[2 (Н + 1) [(1 = 2 кОм. Проверяем полученное значение 

частоты ере'];} f о = 1 /(2n V С 1 С2R2Rз) = 1 О, 1 кГц и коэффициент усиления 
в полосе пропускания КО = R2 / R1 = 10. 
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Значение входного напр яжения U ВХ = / вх (Rз + R111 R2) = 160 мкВ, где 

1 ВХ = 40 нА дЛЯ ОУ типа 140У Д6. Это напряжение можно скомпенсировать, 
Подключив между неинвертирующим входом ОУ и общей шиной резистор R4 "'" 

"'" 4 кОм (на рис. 5.17 показан пунктиром). 5.56. Ко = Н = -C1/C2 = 10, 
10 = 1/(2лRС) "'" 1,6 кГц, где R = R1 = R2 , С = С2 = Сз. 5.57. Так как для 
фильтров верхних частот частота единичного усиления ОУ должна удовлетво· 
рять неравенству 'тОУ:;;" 100foK o [161, то реальная полоса пропускания будет 
211! = f тОУ - 10 = 90 кГц. 5.58. Выбираем ОУ по частоте единичного усиления 
'тОУ:;;" lоКо = 150 кГц. для ОУ типа 140У Д6 {т = 1 мГц, т. е. неравенство 
удовлетворяется с запасом. ДЛЯ ОУ типа 140У Д6 RnxOY = 2000 кОм; RBbIXOY = 
= 200 Ом. 

Задаемся значением емкости конденсатора C1 = 5 ... 15 пФ (примем С1 = 
= 10 пФ). С2 = 0,5 . С] = 5 пФ. Определяем вспомогательный коэффициент 
К = 2лfОСl = 0,94· 10-3. Определяем сопротивления резисторов: R1 = 2/К = 
= 2,12 кОм (станд. 2,2 кОм), R2 = 2/(3/1) = 709 Ом (станд. 750 Ом), Rз = 
= 2R1 = 4,4 кОм (станд. 4,7 кОм) [161. Добротность фильтра Q = {о/(211!) = 15. 
Определяем коэффициент К = (6,5 - I/Q)/::! "'" 2,15. 

Определяем сопротивления резисторов из условия R4 + R5 = 100 кОм, где 
R4 =R; R5 =(K-I)R, т. е. R+(K-I)R=IOO кОм, R=R4 =46,5 кОм 
(станд. 47 кОм), R5 = (2,15 - 1) 47 = 54 кОм (станд. 56 кОм). 5.59. Так как 
основной причиной дрейфа тока 11 нагрузке УПТ, выполненного по балансной 
схеме, Я13ляется температурныi\ дрейф коллекторного тока обоих транзисторов, 
необходимо выбрать пару транзисторов, имеющих минимальный относительный 
дрейф в диапазГ)не температур. С этой точки зрения наиболее целесообразно 
применять кремниевые транзисторы, имеющие малые обратные коллекторные 
токи и их относитеЛl,ные изменения. 

Пусть относитеЛJ,НЫЙ дрейф транзисторов 1fT 1 и VT2 !1/ КОI - !1/КО2 = 20 мкА 
в заданном диапазоне температур. На семействе выходных характеристик тран
зистора выбираем рабочую точку с координатами U ОК = 8 В; lоэ = 1 мА. 
Сопротивления Rю = RIO = RK принимаем равными 10 кОм. Определяем коэф. 

. (Rп) t1I др 
фициент стабилизации дреифа s = 2 + R-- 11/ _ 11/ = 3,7. Значения 

К КUl К02 

сопротивлений R; = R'; = R2 определяем по формуле, приняв h 21Б = 0,98: R2 = 
sEK - иок 

h / "'" 91,8 кОм (станд. 92 кОм). 
21Б ОЭ 

Взяв из справочника для выбранных транзисторов значение / КО (например, 
10 мкА), определяем токи: /1 = (UoK /R2) -/ОЭ (1- h21Б ) + /КО = 0,117 мА; 

/ОК = /!(О+ h2IБ/ОЭ + (UoK/R 2) = 1,077 мА. 
Определяем сопротивления в цепи смещения R; - R; = R1 И В цепях 

EK-UO!(-IOKRK 
эмиттеров .~Э = R[3 = Rэ: R1 = /1 = 51 кОм (станд. 51 кОм); 

Rэ = R1/ 1 / / ОЭ = 6 кОм (станд. 6,2 кОм). Сопротивление Ro обычно выбирается 
равным lОгэ = 300 Ом. 

Находим входное сопротивление каскада R Bx = 2R1R~x/(2Rl + R BX)' где 

2R2 + R". ЭКВ 
R~X = Ro 2R2 (1 - h2IБ) + Ro + RH• ЭКВ 

R" .ЭКВ = 2RKRH /(2R!( + Rп} = 4 кОм. 

ОlIl'еделив R~x = 7,4 кОм, получим окончательно R Bx = 6,9 кОм. Находим 

h2IБRн.9КВ 
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5.60. Так как коэффициент гармоник велик, ис
пользуем схему ОЭ (рис. 10.28). Задавшись 
к. п. д. трансформатора YJrv = 0,75, определяем 
мощность, выделяемую в коллекторной цепи 
транзистора: РI( = Р BblX/YJrv = 1,33 Вт. Мощ
ность, потребляемая от источника питания при 
YJи = 0,4 в режиме А, Рлит = РI(/YJи = 3,32 Вт. 

Учитывая, что падение напряжения на активном 
сопротивлении первичной обмотки '1 порядка 

Рис. 10.28 

0,1 ЕI( = 1,6 В, а падение напряжения на сопротивлении Rэ 0,08. ЕI( = 1,28 В, 
получим напряжение питания участка коллектор-эмиттер ИОI( = 14,1 В. 

Следовательно, транзистор должен выдержать максимальное напряжение 
Ик.mах = Иок./О ,4 = 35 В. Применим в каскаде транзистор типа ГТ703Д, имею
щий максимальную мощность рассеяния с дополнительным радиатором 15 Вт, 
допустимое напряжение коллектор-эмиттер ИI(. дал = 40 В, h21Эmiп = 20, 
h21Эmах = 45, 11(0 = 45 мкА, тепловое сопротивление переход - корпус RTT = 
= 30С/Вт, fh21 = 10 кГц. 10K = Рj(/(YJкИок.) = 0,235 А. Ток смещения базы при 
среднем значении коэффициента передачи по току h21э .ер = 30, 1 ОБ = 
= 1 0к./h21Э. ер = 7,85 мА. По полученНlЯМ значениям И 01(' 101(' 1 ОБ отмечаем 
положение точки покоя р, через которую для сопротивления нагрузки коллек

торной цепи переменному току R~ = И~I(/(2РI() = 71 Ом проводим нагрузочную 
прямую (рис. 10.29, а). 

Отметив значения остаточного напряжения на коллекторе Ик.ает = 0,5 В, 
минимальный и максимальный ток коллектора (ll(miп' 1 I(mах) , находим на на

грузочной прямой крайние положения рабочей точки 1 и 6. Мощность, выде
ляемая в коллекторной цепи транзистора в выбранном режиме, Рк. = 0,125 
(f I(mах - Il(min)2 R~ = 2,6 Вт, чего достаточно с запасом. Амплитуда входного 
тока, обеспечивающая полученное значение мощности коллекторной цепи при 
наихудшем транзисторе, IБm = иl(mах -ll(miп)/(2h2IЭmiП) = 13,7 мА. Перенося 
точки 1, р и 6 с динамической выходной характеристики на входную харак
теристику (точки 11, р!, 6'), найдем значение И ОБ = 0,2 В; 2И Бm = 0,3 В; 
RBX = 2ИБm/(2IБm) = 6 Ом; Рвх = 2/Бm . 2ИБm/8 = 1,87 мВт. Определяем 

КОЭффllIщент усиления каскада по МОщности: Кр = РК./Р ВХ = 710. Так как 
падение напряжения на сопротивлении эмиттер ной температурной стабилизации 

Ji,MA их=5В 

t~ 
2и 

I fO 
ОТ 

О '-Q''''-'<+--+-

Рис. 10.29 



Таблица 10.11 

Номер точки 3 4 5 б 

[К' мА 570 560 430 260 180 20 
[В, мА 25 20 15 10 5 О 

Ив' В 0,35 0,3 0,27 0,23 0,16 0,05 

Ии = ИВ + [БRви , В 1,45 1,18 0,95 0,67 0,38 0,05 

ИЭ = 1,28 В, то Rэ = И эl10э "'" Иэ/Iок = 1,28/0,235 = 5,450 Ом (станд. 5,60 Ом). 
Сопротивление резистора R2 принимается Rz = (5 ... 15) . RBX = 60 Ом (станд. 

Ek-ИоБ-Иэ 
62 Ом); R1 = 1 + [ = 377 Ом (станд. 390 Ом), где [Я. - ток через 

ОБ Я, 
резистор R2, равный (2 ... 5) [ОБ = 31 мА. Для определения коэффициента гар-

моник необходимо знать внутреннее сопротивление источника сигнала RBH 

(выходное сопротивление предыдущего каскада). Пусть рассчитанное значение 
RK предыдущего каскада равно 300 Ом, тогда RBH = RкRд/(Rк + Rд) = 440 Ом, 
где Rд = R1Rz/(R1 + Rz) = 52 Ом. Определим значения [к (точки 1 ... 6 на 

выходной динамической характеристике, рис. 10.29, а и значения [Б' И Б (точки 
1' ... 6' на входной характеристике, рис. 10.29, б) и вычислим э. д. с. источника 
сигнала И и для RBx = 400 Ом. 

Результаты отсчета и вычислений сведем в табл. 10.11. По полученным 
данным строим сквозную динамическую характеристику (рис. 10.29, в). Отмечаем 
значения I Kmin = 20 мА, /ктах = 570 мА и проектируем, согласно методу 

пяти ординат, эти крайние точки сквозной динамической характернстики на 
горизонтальную ось (отрезок ад). Разделив отрезок ад на четыре равные части, 
находим токи '1(2 = 160 мА, [ок = 300 мА (уточненное значение тока покоя), 

[ КI = 440 мА. ОпредеJIяем гармонические состаВJIяющие 

[Ктах - I Kmil1 + /ю -lК2 
lIOm = 3 = 276 мА; 

/Ктах + [Kmin -2Iок 
[К2т = 4 = -2,5 мА; 

[Ктах - I Kmin - 2 (IIO -[К2) 
[КЭт = 6 = -1,66 мА; 

/ Ктах - [Ктlп - 4 (1 К\ + 1 К2) + 6J ОК 
I K4m = 12 = -0,83 мА, 

V I~2m + [~зт + [k4m 
Кр = 1 = 1,12 %. 

Ют 

Определяем наиБОJIЬШУЮ мощность, выдеJIяемую в транзисторе в режиме 
покоя: Р рас = / ОКИ ОК + / ОБИ ОБ = 3,321 Вт. Необходимую поверхность охлаж
дения радиатора, если температура перехода Т п = 85 ОС, рассчитываем по фор
муле 

1200 ... 1500 
Sохл = Т _ Т = 128 см2 • 

п окр тах 

р -RTT 
рас 
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Коэффициент трансформации трансформатора TV n =1/ R 8/(1'] TvR~) = 2,44. 
Активное сопротивление первичной и вторичной обмоток 1рансформатора '1 = 

С 1 (1 - 1']TV) 
=1+сR~(I-1']ТV)=6,7 Ом; '2= l+c R8 1']TV =0,625 Ом. 

Коэффициент с выбираем равным (0,5 ... 0,7), что обусловливает уменьшение 
падения напряжения на первичной обмотке трансформатора и увеличение к. п. д. 
усилителя. Значение МН ..;;: 1,5 дБ распредеJlяем между звеньями схемы, вно-

сящими частотные искажения в области нижних частот. Приняв для конденса
тора СЭ Ми. с (д Б) = 0,5 (Ми. с = 1,06) и для трансформатора МИ. TV (дБ) = 
= 1 дБ (Ми. TV = 1,12), рассчитываем необходимые емкость конденсатора СЭ 
и индуктивность первичной обмотки трансформатора: 

0,159 
СЭ = V 2 = 475 мкФ (станд. 500 мкФ), 

f и [RвхОБ + (1 - h21Бmах) R вн Ми. С - 1] 

где RвхОБ = , Э + 'Б (1 - h21Бmах) = 0,248 Ом - входное сопротивление тран
зистора, включенного по схеме ОБ (определяем по входной статической 

0,159(R~ -гд 
характеристике); L1 = V 2 = 0,2 Гн. 

fи Митv -1 

к главе 6 

6.7. Схема генератора приведена на рис. 6.1, а. Баланс фаз обеспечивается 
за счет того, что общий фазовый сдвиг в замкнутой цепи усилнтель-звено 
обратной связи равен нулю (за счет соответствующего подключения обмотки 
обратной связи к базе транзистора). Условие баланса амплитуд выполняется, 
если h21э удовлетворяет выражению (6.3). Частота генерируемых колебаний 

fr "" 1/(2л V LC) = 3185 Гц. 6.8. В параллельном LC-контуре с потерями 
энергии в обеих ветвях может быть резонанс токов, когда Ь1 + Ь2 = О, или 

roL l/roС 

Ri + (roL)2 = R: + (//roС)2 ' 
где R1 и R2 соответственно активное сопротивление катушки и сопротивление 
потерь в конденсаторе. Угловая резонансная частота 

где Rc = V ЦС - характеристическое сопротивление. СQпротивление парал. 
R;+ R1R2 

лельного контура при резонансе RK = R1 + R2 • 

Пренебрегая потерями в кондеисаторе, имеем 

ro = 
р 

Для добротного контура Q = Rcl(R1 + R2) »1, т. е при малых потерях 

можно считать, что roр "" roо = 1 IV LC и сопротивление контура при резонансе 
RK = Q2R1• ТОК В неразветвленной части цепи при резонансе 1 р = UKIRK, где 
ик - напряжение на LС-контуре, откуда Ик = I pRK • Добротность контура 
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Q = -V RK/R1 = 50. Токи в каждой и;з ветвей при резонансе примерно одина
ковы и каждый из них больше тока в неразветвленной части цепи lр в Q раз: 
11р = 12р = I pQ = 500 мА. 6.9. Эквивалеитное резонансное сопротивление 

контура RK = Q2R = 25 кОм. Характеристическое сопротивление контура Rc = 
= V RKR = 500 Ом. Емкость конденсатора С = LJR~ = 0,8 мкФ. Ч;lстота коле-

баний при резонансе fг = --'/..",1= 11 / 1 - ~: "'" 398 Гц. Длина волны элект-
2л r LC V Rc 

рических колебаний л = c/fp = 3· 108/398 = 7537б8,8 м_ 6.10. Круговая частота 
генерации определяется по формуле [б] 

С1 + С2 ( (R12 + h 11э) (h22эR!( + 1) L) 
002 = LC1C2 1 + hl1эR12Rк (С1 + С2) , 

где R12 = R1R2/(R1 + R2). 
Подставляя значения входящих в формулу величин, получим: 002 = 55 (1 + 

00 + 0,074) 1012; f = 2л = 1,18. 1,036 = 1,22 мГц. Введение нагрузки RH парал-

лельно R!( приводит к увеличению частоты. Выясним, какая должна быть наи
меньшая величина нагрузочного резистора, чтобы частота изменилась не более 
чем на 5%. В этом случае коэффициент 1,036 превратится в 1,03б Х 1,05 = 
= 1,09, а в уравнении для 002 его значение будет равно 1,18. Следовательно, 

L (R12 + nllЭ) (n22эRк +1) 
n l1эR12Rк (С1 + С2) ,= 0,18, 

откуда новое значение R!( = 1490 Ом. Из выражения Rk = R!(RH/(R!( + Rи) 
найдем RH = R!(Rk/(R!( - RK) = 2,12 кОм. 6.11. Как видно из предыдущего 

при мера, круговая частота генерации схемы с емкостной трехточкой может 
быть определена по формуле 002 = (С1 + C2)/(LC1C2). 

Так как С1 = С2 = С, то 002 = 2/(LC) и L = 2/(оо2С) = 100 мкГн. 
G1C; + (]2С; 

Генератор будет генерировать, если проводимость Ун = С]С2 ИЛИ 

при С1 =F С2 У 21 = G1 + 02' где G1 - проводимость резистора в цепи стока; 
02 - входная проводимость транзистора, которую в данном случае можно 
считать равной нулю. Таким образом, У 21 = G1• Большинство транзисторов 
удовлетворяют этому требованию и хорошо работают в схеме генератора. При 
возникновении колебаний отрицательное напряжение постепенно нарастает, 
уменьшая У ~ до значения, при котором поддерживается постоянная амплитуда 
колебаний. Uбычно на практике для получения лучшей формы колебаний 
вместо резистора Rc включают катушку с индуктивностью около 200 мкГн_ 

6.12. Расчет ведется в следующей последовательности: а) выбирается схема 
RC-автогенератора с фазовращающей цепью; б) производится расчет транзис
торного усилителя, при котором определяется UОК, И R ,RBx, RBblX ' Ку и т. д.; 

э 
в) рассчитывается фазовращающая цепь в зависимости от выбранного RС-звена 
по формулам (б.8 ... 6.11); г) проверяется условие самовозбуждения, при котором 
полученный коэффициент передачи по току усилителя К':{ должен удовлетво-

рять условию Ку > h21э • КР' 6.13. Выбираем фазосдвигающую цепочку С-па
раллель. В качестве последнего резистора цепочки служит входное сопротивле
ние усилительного каскада с учетом цепи смещения: 

1 
R = 1 1 1 = 0,8 ком. 

-+-+-R1 R2 hl1э 
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Из формулы w = Y6/RC определяем С = V6/(2лfR) = 0,04 мкф. Коэф

фициент усиления каскада Ку = 1·- :Ro 1= 163> 29, где а = h2Iэ/(1 + h2Iэ)= 
IIБ 

= 0,98; h!1Б = hllэ - (1 - а) = 20 Ом; I/Ro = h22э + I/RI( = 3· 10-4 См. 
Схема генератора представлена на рис. 6.15, б. Разделительный конден_ 

сатор Ср "'" Сэ. 6_14. Выбираем схему типа рис. 6.3, в. Для согласования фази_ 
рующей цепочки с усилительным звеном и для повышения коэффициента пере· 
дачи по току применяем эмиттерный повторитель на транзисторе VT 1 (рис. 6.16). 

1. В качестве усилительных элементов выбираем маломощные низкочастот
ные транэисторы типа МП41, имеющие следующие h-параметры: hllБ = 28 Ом: 
h12Б = 4. 10-~, h21Б = 0,97, h22Б = 0,8 мкСм. 

2. Определяем внутренние параметры транзистора: а = I h2 !Б ! = 0,97; 
ГБ = h!2Б/h22Б = 500 Ом; 'э "" hllБ - 'Б (1- а) = 13 Ом; ГI( = l;h22Б - ГБ "'" 
"'" 1 /h22Б = 1,25. 

3. Находим входное сопротивление усилительного каскада по схеме ОЭ: 
Rвх2 =гБ +,э/(I-а)=930 Ом. 

4. Определяем входное сопротивление 9миттерного повторителя R вхl ~.o 

= RBx2/(1 - а) = 31 кОм. 
5, Рассчитываем коэффициент усиления IЮ напряжению эмиттерного повто 

рителя Куи, "'" RBx2f[(1 - а) 'Б + 'э + R"x2] = 0,977. 
6. Сопротивления резисторов фазирующей цепочки определяем по формуле 

R = RBX!/(2._.5). 
Таким образом, R = 31 . 10:1/4 = 7500 Ом (станд. 7,5 кОм). В этом случае 

входное сопротивление эмиттерао!'о повторителя не оказывает существенного 

влияния на затухание фазирующей цепочки. 
7. Из тех же соображений рассчитываем нагрузочное сопротивление в цепи 

lюллектора R!( = R/(2 ... 5) = 7500;4 = 1875 Ом (станд. 2 кОм). 
8. Определяем коэффициент усиления по напряжению усилительного кас

када по схеме ОЭ КуИ, = aRI(/[(1 - а)'Б + гэJ "'" 76_ Следовательно, общий 
коэффициент усиления двухкаскадного усилителя КуИ = Куи,КуИ, = 74,4. 
Поскольку коэффициент затухания трехзвенной фазирующей RС-цепочкн равен 
29, то для выполнеllИЯ условия самовозбуждения (УСЛО!JИЯ баланса амплитуд) 
необходимо, чтобы Кvи > Кз = 29, что и соблюдается, так как КуИ =, 74,4>29 

9. Рассчитываем f'мкости конденсаторов Фазирующей RС·uепочки С = 
-..: 1/(2лt R У6) = 2900 пф (станд. 3000 пф). 

10. Сопротивление нагрузки эмиттернаго повторителя определнем из ус
Гэ+ ГБ (1 - а) 

ловия Rэ :;" ( 10 ... 20) а = 578 Ом (станд. 620 Ом). 

11. На '!астоте генерации разделительные конденсаторы не должны вносить 
фазовых сдвигов. Величину их емкостей находим из формулы С р = 
= 1 06;(2лtО, I R вх. у)' г де R ВХ. у - входное сопротивление усилительного кас
када. Таким образом, ер! = 0,171 мкф (станд. 0,018 мкф); СР2 = 0,63 мкф 

(станд. 0,68 мкф). 
12. На семействе статических характеристик стронм динамическую харак· 

теристику и выбираем положение рабочей точки (рабочая точка для обоих 
транзистuров имеет одинаковые коорДI1наты). При этом 101( = 22 мА; И 01( = 6 В; 
'ОБ=О,6мА; ИОБ=О,З В_ Так как В uепи делителей R1R2 и Rl'R2' ток 
выбирается 1 д= (2 ... 5) 'ОБ = 2 . 0,6 = 1,2 мА, то расчетные значенин сонротив· 
лений делителя будут R1 = (ЕI( - ДИ э - ИОБ)!(/ ОБ + 1 Д) = 5,9 кОм (станд. 
6,2 кОм), где /l"Иэ "" О,О9ЕI( = 1,08 В, R2 = (диэ - ИоБ)/l д = 1,5 кОм. 

13. Находим сопротивления Rэ = /l"Иэ/(/ок. + 10Б) = 47,3 кОм (станд. 
47 кОм). R;=(Ek.-ИОБ)/(/ов+/д)=6,5 кОм (СТ<1НД. 6,8 кОм); R;= 
= иов/l д = 250 Ом (станд_ 270 Ом). 
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Учитывая, '!то общее входное сопротивление ЭМII'llерного flопторителя 
Рвх = Рвхl l' Р1 11 Р2 "'" 1 кОм меньше величины сопротивлений фазирующей 
RС-аепи, что обусловливает увеличение ее затухаиия и баланс на 'IaCToTe, 
отличной от ЗООО Га, емкости конденсаторов С следует уточнить по формуле 
(6.10), а критический коэффиаиент усиления - согласно (6.11). 6. ]5. Тш( К,Ш 
частота низкая, то не налагаются какие-либо спеаиальные требования на выбор 
операаионного усилителя. Выбираем операаионный усилитель типа 140У Д5 
с напряжением питания ± 12 В. Выбираем: емкость конденсатора С = 10 пФ; 
сопротивление резистора р: R = о, 1 59/игс) = 15,9 кОм (станд. 16 кОМ); 

максимальное сопротивление ПОТt'наиометра Р4 = О,45Р = 0,45 15,9 = 7,2 кОм 
(станд. 6,8 кОм); Р1 = 1 ,ЗR = 20,8 кОм (станд. 20 кОм); Р2 = 2Р = 2.1,8 "Ом 
(станд. ЗЗ кОм); Rз = R = 16 кОм; Ср = О,З/(fгRн) = 150 пФ, где {г - кГа, 

рн - кОм; дифференаиаЛЫ1Ое сопротивление диодов R д = 10 Rз = 160 кОм. 

6.] 9. Не изменится, lак как частота генерируемых колебаний не зависит от 
указанных параметров. 6.20. Для получения необходимой стабильности ампли
туды и частоты колебаний. 6_2]. Принимаем Р1 = Р2 = р; С1 = С2 = С. Чтоnы 
рвх мало влияло на работу генератора, необходимо выбирать R = (15 ... 10) рвх . 

Емкость конденсатора С при изменении частоты 

CmJn = 1 Vl +Ji.; Стах = 1 VI + R . 
2л! гтахР R вх 2лf rminR R вх 

КРlпический коэффициеНl усиления Кокр :> З + Р/Рвх' Коэффиаиент отрина

теЛhНОЙ nбрапюй связи определяется из условия самовозбуждения Воос ~ 
"" 1/[(1,6._.2) Кокр ]' Сопротивление резистора в аепи отриаательной обратной 

1 - ~ooc 
связи рос "" RЭ1 R 

. ~ooc 

Для обеспечения малых нелинеЙIIЫХ искажений Рос или РЭI выбирают 

нелинеЙIIЫМИ. В качестве Рос выбирают сопротивление с отриаательным коэф

фиаиентом, а в качестве RЭ1 - сопротивление с положительным коэфФиаиентом 

(лампа накаливания). 6.22. Уменьшить в два раза '2 = Р2С2 ; а) tиI = t и2 = 
= 0,5 мс, Q = 2; б) tи1 = 0,25 мс, lи2 = 0,75 мс, Ql = 4; Q2"" 1 ,34. 6.2З. f = 
= 500 Га, Q "" 1 ,З4. 6.24. '1 "" 2ЗО мка, '2 "" 57 мкс. 6.25. Частота увели
чится в 1,6 раз, EOmin = 2,4 В. 6.26. Qmax "" ЗА. 6.27_ Т "" 211 мкс, lи = 

+ + --
= 71,4 МКС, tфl = ЗА мкс, tф2 = 60 мкс, tфI = tф2 = 0,4 мкс. 6.28. Р1 = Р2 "" 

"" 14 кОм. 6.29. а) увеличится; б) не изменится; в) уменьшится; г) не изме
"ится. 6.30. а) увеличится; б) увеличится; в) не изменится; г) не изменится; 
д) не изменится. 6.31. а) практически не изменится, если 1 коRю « Ек ; б) не 

изменится; в) уменьшится; г) увеличится; д) практически не изменится, ссли 
Ек }> l ко2Р + [КОIRю ; е) не изменится; ж) не изменится; з) не изменится; 

и) увеличится; к) не изменится. 6.32. р" min ( "" 0,З07 кОм, рн min U "" 1 ,З4 кОм. 

6.33. Условие насыщения транзистора УТ2 выполняется, так как i 52 = ЕК/Р2 = 
= 750 мкА > [БН2 = 500 мкА. Условие закрытого состояния VT 1 выполняется, 

так как UБI=lкоR1+UКн2=-0,З5 В>Uпор =-0,6 В; t и =140 мкс, '= 
= 2 кГа. 6_34. 5,88 кГа. 6.35. !тах = 4,4 кГа, lи = 210 мкс. 6.36. а) увели
чится; б) увеличится; в) увеличится; г) уменьшится; если рн »Rэ , го прак

тически не изменится; д) уменьшится. 6_37. ( вос "'" 9 мкс. 6.38. а) не изменится; 

б) не изменится; В) уменьшится; г) увеличится. 6_39_ lиl = tи2 = 15,З мкс, 

Т = ЗО,6 мкс. 6.4О. а) IИ1 = 15,З мкс, I Н2 = ЗО,6 мкс, Т = 45,9 ~1KC, 
б) 1,,1 = ЗО,6 мкс, tи2 = 15,З мкс, Т = 45,9 мкс; В) IИl = 5,4 мкс, t и2 = 

= 15,З мкс, Т = 20,7 мкс; г) t ,,1 = 15,З м[(с, tИ2 = 25 м[(с, Т = 40,З ~IKC. 

6.4]. При включении напряжения ПИТ~IIИЯ н последующеы l'I'O 1\lеДЛСНIIОМ 
нарастании ток заряд[(и конденсаторов может быть неЗНi1ЧlIтеЛЫIЬЕI, что при
ведет к малому падению напряжения на резисторах Рl н Р2, ЭJIеЩ~l1l'Ы DDl 
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и DD2 не откроются и схема не возбудится. 6.42. RБmаХ = 2 кОм. 6.43. С1 = 
= С2 = 0,1 мкФ. 6.44. Не отразится. 6.45. Колебания сорвутся, так как при 
раЗJIИЧНЫХ сигналах (О и 1) на входах элемента DD3 всегда будет О, ЗНi!ЧИТ 
на выходе DD4-1 и цепь зарядки С2 разорвана. 6.46. Элементы DD2 и ЛЛЗ 
открыты, так как иа их входах напряжение равно нулю; элемент DDl зак!,ыт, 
так как иа обоих его входах напряжение высокого уровня; ис (О) "" О. 
6.47. По окончании запускающего импульса схема удерживается в квазиустой, 
чивом состояиии низким уровнем напряжения с выхода DD2, который сохра
няется до тех пор, пока падение напряжения на входе DD2 от тока зарядки 
!юнденсатора С не уменьшится до порогового. Длительность этого п!,оцесса 
определяется постоянной времени т"" RC. 6.48. tи "" 16, О мкс, Т = 150 мкс. 
6.49. а) t" "" 80 мкс, Т = 150 мкс; б) tи = 8 мкс, Т = 150 мкс; в) схема поте

ряет работоспособность; г) t и "" 20 мкс, Т = 150 мкс. 6.50. (" "" 11 мкс. 

6.51. С"" 0,0446 мкФ. 6.52. t BoC "" 165 мкс. 6.53. t и = 654 мкс, Т = I,З08 мкс. 
6.54. tиl "" З7 мкс, tи2 "" 131 мкс, Q = Т /tиl "" 3,05, f = 7,56 кГц. 6.55. tи \ = 
= tи2 = 50 мкс, Q = 2, f = 10 кГц. 6.56. f = 13,4 кГц, t иl = 25 МКС, tи2 = 50 мкс, 
Q = Т/tпl = 3. 6.57. tи = 204 мкс, Q "" 3,07, f "" 1,6 кГц. 6.58. а) t и "" 204 мкс, 
Q "" 1 ,59, t "" 2,82 кГц; б) t и = 137 мкс, Q = 4,08, t "'" 1 ,8 кГц. 6.59. t и = 
= 330 мкс, t BOC = 120 мкс, Т = Тзап = 500 мкс. 6.60. Схема начнет работать 

в автоколебательном режиме. 6.61. Необходимо поменять полярность включе
ния диодов VDl и VD2 и полярность запускающих импульсов. 6.62. Умень
шает время восстановления схемы. 6.63. t BOC "" 9,5 МКС, tи = 20 мкс, f тах "" 

"" 34 кГц. 6.64. Ввести цепочку R4, VD3, причем R4max = 7,7 кОм. 6.65. а) уве
личится; б) не измеиится; в) увеличится; г) уменьшится. 6.66. а) увеличится; 
б) увеличится; в) увеличится; г) увеличится. 6.67. tи "" 9,4 мкс, Т"" 601 мкс. 

6.68. а) tи "" 8,4 мкс, Т"" 600 мкс; б) tи = 16,8 мкс; Т = 1200 1\IKC; в) t и "" 

"" 9,4 мкс, Т = 294 мкс. 6.69. Появлеиие короткозамкнутых витков эквивалентно 
шунтированию нагрузки RH MaJIbIM сопротивлением, при этом может перестать 

выполняться условие возникновения регенеративного процесса и блокинг
генератор потеряет работоспособность. 6.70. Резистор Rд включен для того, 

чтобы изменеиия входного сопротивления RBX • н открытого транзистора VT 
мало влияли на длительность импульса БJюкинг-генератора, поэтому следует 
выбирать Rд > RBx• н' 6.71. Коэффициент усиления транзистора в инверсном 

режиме как ыинимум на порядок меньше, чем в режиме нормального вкmО'lе

/!ИЯ, поэтому может нарушиться условие возникновения регенеративного про

иесса и схема работать не будет. Если же это условие не нарушится, то ГlрИ 
работе БЛOl<инг-генератора длительность импульсов уменьшится. 6.72. Ч"рез 
тр,mзистор VT 1 происходит восстановление напряжения на конденсаторе С 
времязадающей цепи, транзистор - параметрический токостаБИJIИЗИРУIOЩИЙ 
элемент. 6.73. а) уменьшится; б) уменьшится; в) уыеньшится; г) не IIЗМСНlПСЯ. 
6.74. а) увеJIИЧИТСЯ; б) увеличится; в) увеличится; г) увеличится. 6.75. ИШаХ = 
= 10,5 В; 8"" 0,011, t BOC = 99 мкс. 6.76. При увеличении емкости Со 8 умень-

шается, t BOC увеличивается; Со:» С. 6.77. Диод VD играет роль ключа, отклю
чающего в течение рабочего хода время задающую цепь от источника -Ек и 
ПОДКJIючающего ее к источнику - (И вых + И со). Допустимый ток через диод 

должен превышать величину i = EK/R, обратное пробивное напряжение ДllOда 
дол жно быть больше амплитуды пилообразного напряжения, формируе~юго 
схемой; прямо(' сопротивление по возможности малым. 6.78. И шах = 6 В, 

tи = I()О мкс, tBOC = 50 мкс, 8 = 0,02, kE = 0,6. 6.79. а) уменьшится; б) умень

шится; В) увеличится; г) уменьшится. 6.80. Линеаризация основана на стаби
лизации ТОКа персзаряда конденсатора за счет ООС между КОЛЛСКТОjШОЙ и 
базовоii Щ'ПЯМII транзистора VT2. Постоянство этого тока обеспеЧl1вается ком
пенсацией напряжения на конденсаторе напряжением на транзисторе VT2. 
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6.81. а) увеличится; б) уменьшится; в) увеличится; г) увеличится. 6.82. И так = 
= 4,5 В, в = 0,075, [вос = 132 мкс. 6.83. 20 %. 6.84. а) нет; б) да; в) нет. 

6.85. Плюс. 6.86. И тах = 5 В, в = 0,5 . 10-3. 6.87. Bmln = 0,4. 6.88. И вых mln = 
= -0,4 В; Ивы;к тах = 3,35 В. 6.89. tи = 10 мс, [вое = 1 мс. 

к главе 7 

7.1. а) S=1100; б) S=10000; в) S=10111; n=4. 7.2. а) S=100000; 
n = 5; б) S = 1000; n = 3; в) S = 110110, n = 6. 7.4. а) один полусумматор 
и два сумматора; б) один полусумматор; в) один полусумматор и четыре сум

матора; г) один полусумыатор и два сумматора; 

Таблица 10.12 д) один полусумматор и семь сумматоров. 
7.5. Микросхема Кl55ИМ2 - 9ТО двухрвзрядный 

-----..... ------сумматор. Вход РО - перенос из предыдущего 
Входы Выходы (МJIaдшего) разряда, входы А1 и В1 , А2 И В2 

---,----I---.,.----сооТВеТСТВtННО входы первого и второго разря· 
А в р s дов суммируемых чисел, S1 и S2 - выходы суммы 

---'---...;...--"'"'----первого и второго разрядов, Р2 - выход пере

О 
О 
1 
1 

О 
1 
О 
1 

О 
О 
О 
1 

О 
1 
1 
О 

носа в старший разряд. 7.6. Микросхема 
Кl55ИМЗ - 9ТО четырехразрядпый сумматор. 
Вход РО - перенос из предыдущего (младшего) 
разряда, входы А1 и В1 , 112 И В2 , Аз и Вз , А 4 
И В4 - соответственно входы первого, второго, 
третьего и четвертого разрядов, Р4 - перенос 
в СТарший разряд. 7.7. Можно, 7.8. При после

довательном соединении микросхем с целыо наращиваIIИЯ разрядности выход 

переноса непосредств~нно соединяют со входом переноса микросхем, ПРИШЩ

лежащим более ВblСОКИМ разрядам. 7.9. Схема приведена на рис. ] 0.30. два 
младших разряда подаются на входы микросхемы ОО1, а два старших - "а 
входы микросхемы ОО2. 7.10. Схема приведена на рис. 10.31. Трехразрядное 
суммируемое число и четыре младших разряда шестиразрядного числа подаются 

на входы микросхемы ООl в порядке возрастания разрядов. Оставшиеся два 
старших разряда подаются на два младших разряда микросхемы ОО2. 7.11. OДH~, 
7.12. 16 мкс. 7.13. 4 мкс. 7.16. 15 мкс. 7.17. а) 0,7 мкс; б) 5,6 мкс. 7.18. По· 
дать на вход переноса сигнал логического нуля. 7.19. См. табл. 10.12, 
7.20. а) Si=l, Pi=O; б), в) SI=O; Pi=l. 7.23. для дешифраторов пира· 
мидального типа. 7.24. Каскадные !IЛИ пирамидальные дешифраторы. 7.25. Шест· 
надцать. 7.26. Тридцать семь. 7.27. Матричная структура. 7.28. Элементов 
ИЛИ·НЕ. 7.29. Матричный. 7.30. два МОДУJIЯ. 7.31. tЗ~ = 7tз . 7.32. tЗЕ = 31. 
7.33. Десять. 7.34. 40. 7.35. 2048. 7.36. Схемы представлены на рис, 10.32. 
9.37. Схема представлена на рис. 10.33. Для упрощения схемы соединения 
представлены в виде жгута. 7.38. Схема представлена на рис. 10.34. 7.40. Вход
ное трехразрядное число следует подключать ко в'(ида,\'1 ОО, Оl и 02. Вы" 
ходные сигналы снимаются с выходов 0 ... 7. На вход О8 при зтом надо по
дать сигнал И·. 

ОЩ 

ЛЛf ЛЛ2 

Sf 
р" SM 
о Sf 

А1 А, 
$2 81 8, S2 

~ 
А4 А2 

SJ 
8'1 82 

РИI:, 10,30 I"tlС. 10.31 
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Можно также в качестве входов использовать 
Dl, D2 и D3, тогда выходами будут 8 ... 15. На 
вход Dl при этом надо подать сигнал Ul. 
7.41. Нельзя. 7.42. N = 2. 7.43. Схема приве
дена на рис. 7.10, б. 7.45. а) n = 2; б) n = 3; 
в) n = 3; г) n = 4; д) n = 5; е) n = 5. 
7.46. а) т = 4; б) т = 8; в) т = 16; г) т = 32. 
7.47. а) N = 5; б) N = 17; в) N = 24. 7.48. R1 = 

= Х5+ХЗ = х;;+Хз= Х5ХЗ; Р2 = Х5 + Х2 + Х4 = 

ре 
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=Х5+Х2+Х4=Х5Х2Х4; FЗ =Х4 +Хl= Х" 

= Х4 + Хl = Х4Х;:' 7.49. Схема приведена на рис. 
10.35. 7.50. Семь диодов. 7.51. Двенадцать ди-
одов. 7.52. Тридцать два. 7.53. Схема рис. 7.20, 
а - это шифратор с восьмью прямыми входами 

Рис. 10.35 

и четырьмя прямыми и четырьмя инверсными 

0-
1 7 
2 ~. 
;т 

4 '--
S 
& 

выходами. Схема рис. 7.20, б - это двоично·десятичныЙ дешифратор с тремя 
прямыми и тремя инверсными входами и десятью прямыми Вblходами. 7.54. Код 
1100. 7.55. Код 1111. 7.58. Семь. 7.59. Дешифратор 5Х32, число диодов 
шифратора 12. 7.60. С увеличеиием разрядиости точиость преобразования уве
личивается, так как дискретная функция может быть задана более близкой 
к ее непрерывному аналогу. 7.62. t1 = 4. 7.63. а), б), В) F = О. 7.64. а) F = 1, 
F = О; б) F = О, F = 1; в) F = О, F = 1; г) F = Хз, F = Хз. 7.65. а) F = 1; 
б) F = О; в) F = 1. 7.68. Пирамидальный способ, так как при параллельном 
способе неоБХОДИМbI дополнительно микросхеМbI логики или дешифратор; требуе
мое число корпусов 5. 7.69. а) два; б) шесть; в) семь; г) шины А, В, С микро
иемы первого каскада соответственно соединяются между собой и на них 
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подаются три младших разряда кода адреса; к шинам А, В, С микросхемы 
второго каскада подключаются три старших разряда кода адреса D, Е, Р. 

7.70. tзЕ =6 мкс. 7.71. а) одиннадцать; б) n=7; в) 4 Х 16. 7.72. DO=O; 

DJ = 1; О2 = 1, О3 = 0.7.73. оо= 1, о] = хо, D2=xo, D3 =0.7.74. а) DO= 
= D1 = D2 = 1, D3 = О; б) DO = О2 = D3 = 1, D1 = О; в) оо = D2 = D3 = 1, 
Оl = О; г) DO = 1, Dl = оз = О, О2 = хо; г) DO = хО, DJ = D2 = О, D3=xo' 
7.75. а) ИО=О; DI=D2=U4=xo; D3=D5= Dб=D7=1; б) ОО=Хо; 
о] = О3 = О; D2 = И4 = D5 = D6 = О7 = 1; в) DO = Dб = О; DJ = D7 = хо; 
D2=D4=D5=1, DЗ=Хо, 7.76. а) DО=Dl=Dб=D7=1; О2=О3=хо; 
D4 = D5 = О; V = О; б) DO = D1 = О4 = О5 = D7 = 1, О2 = оз = О, Dб = хО, 
V=O. 7.77. а) ОО=О3=О; DJ=Д2=1; б) оо=ё, D1=D2=D3=0; 
в) DO=D1=D2=1; Dз=ё; г) ОО=О2=О3=с; DJ=O. 7.79. Пять. 
7.82. Сорок. 7.83. Как дешифратор 2 Х 4 МИКРОGхема КI55ИД4 работает, если 

входы А и В служат как информационные, а V 1 и D (для одной секции) и 
V2 и Е (для другой) играют роль разрешающих. Как демультиплексор 1 Х 8 
микросхема КI55ИД4 работает, если входы А, В и Е (С) использовать как 
адресные, а информацию подавать на объединенные входы V 1 и V2 (вход V). 
При заземленных входах V J и V2 она действует как дешифратор 3 х8 состо
яний трех входов А, В и Е (С) на восемь выходов (от оо дО Е3). 7.84. F = 1, 
еслиА=В=I,илиА=В=I. 7.85. а)Fо =F1 =Р2=Fз =I, б) Fo=F1 = 
=Рз=l, Р2=0. 7.86. F2 =О,еслиА=О,В=I, х=о, V=O, в остальных 
случаях Р'= 1. 7.87. а) А1 = А2 = 1, Аз = О, V = 1, х = 1; б) при V = О; 
при V = 1, А1 = 1, А2 = О, Аз = 1, х = О, 7.89. А = 1, В = О, С = 1, D = О, 
Е = 1. 7.80. Четырнадцать. 

к главе 8 

8.2. Ток базы открытого транзистора больше тока базы насыщения, на
пряжение на базе закрытого транзистора - запирающее (И Б:;;" О для р-n-р 

транзисторов, И Б ~ О для n-р-n транзисторов). 8.3. Ухудшает устойчивое 

состояние триггера, уменьшает его выходное напряжение (напряжение коллек
тор - эмиттер) при подключении нагрузки по напряжению (параллельно тран
зистору) и увеличивает выходное напряжение при подключении нагрузки по 

току (параллелыю RK)' 8.4. С увеличением коэффициента усиления ~ выход
ное напряжение увеличиваеТGЯ, а условие устойчивости улучшается. 8.5. Коэф
фициент положитеJlЬНОЙ обратной связи должен быть больше единицы, тогда 
увеличение сигнаJlа на выходе одного усилителя-инвертора приводит к увели

чению сигнаJlа на входе у второго усилителя-инвертора, что по цепи обратной 
связи передается на вход первого и в случае нарастания этого процесса (коэф
фициент обратной связи больше единицы) процесс протекает нарастающе, 
лавинообразно. 8.6. В течение tpac происходит рассасывание избыточного заряда 

в базе открытого транзистора триггера, накопленного из-за того, что ток 
в базе был больше тока базы насыщения. Оно измеряется от момента поступ
ления входного сигнала до момента начала запирания открытого транзистора. 

В течение tп прош.:ходит уменьшение запирающего напряжения lia базе закры-

того транзистора до нуля. Измеряется от конца tpac до начала регенеративного 

режима. В течение времени Iрег оба транзистора работают в линейном (усили

тельном) режиме и за счет действия положительной обратной связи идет 
лавинообразный процесо переключения триггера. Измеряется от конца Iп до 
выхода любого из транзисторов из усилитеJlЬНОГО режима. В течение времени 
ty происходит окончание переходных процессов в емкостях. 8.7. Нет, состояние 
определяется разбросом параметров схемы и коэффициентов усиления транзис
торов. 8.8. С увеличением температуры (в первую очередь в триггерах на гер
маниевых транзисторах) растет 1 к,о, устойчивое состояние триггера ухудшается, 
а выходное напряжение уменьшается. 8.9. Без источника смещения, так как 
запас устойчивости в этой схеме (запирающее напряжение на базе закрытого 
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транзистора) отсутствует. 8.10. Так как по· 
роговое напряжение отпирания кремниевых 

транзисторов существенно выше (0,5 ... 0,7) В, 
чем у германиевых, а ток 1 КО значительно 
меиьше. 8.11. В схеме с разделительным .за
пуском конденсаторы Сl, С2 играют роль ус· 
коряющих, В схеме с общим запуском - это 
элемент памяти предыдущего состояния триг

гера, обусловливающий асимметрию состоя

_ С С _1 dDfCTT Q ~Jrr О 
О (J /( (} 

Q tf 

Рис. 10.36 

ния схемы для ее опрокидывания в новое состояние. Аналогичную роль 
играют конденсаторы СВ и С4 в цепи общего запуска. 8.12. При неуправляемом 
счетном запуске переходный процесс переключения триггера происходит по 
окончании входного импульса. При управляемом - с момента поступления 
входного импу льса. При неуправляемом запуске в цепях запуска отсутствую l' 
запоминающие конденсаторы СВ, С4 и асимметрия схемы определяется напря· 
жениями на конденсаторах Сl и С2, наличие которых обязательно. При управ
ляемом запуске в качестве запоминающих используются конденсаторы СВ и С4, 
а Сl и С2 могут отсутствовать. Схемы с управляемым запуском менее кри
тичны к длительности запускающего импульса. На рис. 8.8 приведена схема 

R1 
с управляемым счетным запуском. 8.13. Выполняются. 8.14. ИВЫХ = R1 + RK Х 

Х (Ек -1 KoRK) "'" 13,6 В. 8.15. Выполняются. 8.16. а) степень насыщения 

транзистора VT 1 увеличится, состояние триггера не изменится; б) транзистор 
VTl перейдет из режима насыщения в активный режим, так как i B = 0,5 мА < 
< [Вн = 1 мА. 8.17. а) степень насыщения VTl уменьшится, так как ток базы 
iБ! = 1,03 мА, запирающее напряжение на базе VT2 возрастет, состояние 

триггера не изменится; б) напряжение запирания транзистора VT2 будет от· 
сутствовать, VT2 приоткроется, что может привести к выходу VT 1 из насы· 
щения в активный режим; в) работоспособность сохранится, так как i B = 2,0 мА> 
> I Вн = 1,5 мА; г) нарушится условие открытого состояния: iБ = 0,46 мА < 
< l ви = 0,5 мА. Оба транзистора будут работать в аК1ИВНОМ режиме. 

8.18. а) схема будет иметь одно устойчивое состояние (VT 1 закрыт, VT2 открыт) 
и работать как усилитель; б) транзистор VT2 будет закрыт, так как ИЮ = О, 

при закорачивании проводником эмиттерного перехода напряжение uю не буд~т 
изменяться до Ию "'" Ек , как это было бы при исправном транзисторе; в) схема 

будет иметь одно устойчивое состояние, при котором VT2 открыт, а VTl закрыт; 
г) условие открытого состояния транзистора VT 1 будет нарушено, так как 
1 Бн = 2 мА > i B = 1,23 мА; это приведет к тому, что два транзистора окажутся 
в активном режиме и схема как триггер работать не будет. 8.19. Птах = 12. 
8.20. R K2 -< 2,18 кОм. 8.21. Условие закрытого СОGТОЯНИЯ выполняется 

(0,3 В < 0,6 В), условие открытого состояния также выполняется (iБ = 1,6 мА> 
> 1 Бн = 0,5 мА). 8.22. а) RHmin "'" 860 Ом; б) Rитiп "'" 900 Ом. 8.23. t pac = 
"'" 0,04 мкс, Iп = 0,13 мкс, t per "'" 0,16 мка, i yQ "'" tуЗ "'" 0,6 мка, tУБ "'" 3,3 мкс, 
t разр = 3,63 мкс, F тах = 276 кГц. 8.24. а) F тах = 324 кГц; б) ртах = 26б кГц; 
в) Ртах = 269 кГц. 8.25. tpac "'" 0,04 МКС, tп "'" 0,96 не, t per "'" О,Оlб МКС, 

tуЗ "'" 1 мкс, ( уО "'" 0,32 мкс, tуБ "'" 3,3 мкс, tразр = 3,63 мко, Ртах = 276 кГц. 
8.26. а) Ртах"'" 111 кГц; б) ртах "'" 333 кВц. 8.27. tзаптiп:;;'" tpac + trI' ТiШ 
как триггер начинает опрокидываться за счет внутренней положительной обрат
ной связи только после входа обоих транзисторов в актнвный режим. 8.28. За
пирающим импульсом, так как от генератора запускающих импульсов потреб
ляется меньшая энергия, уменьшается минимально необходимая ДЛIIТСЛЫIOСТЬ 
запускающих импульсов и время установления в схеме меньше, TrtK Ta~ 

ускоряющие конденсаторы могут иметь меньшую емкость. 8.32. По схеме трех 
триггеров. 8.33. См. рис. 10.36, а и б. 8.34. Перейти на другую элемеНТIIУЮ 
базу, так как триггеры на элементах И-НЕ переКЛlOчаются при Ilсрсходе так-
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тирующего импульса из 1 в О, а триггеры на элементах ИЛИ-НЕ - из О в 1, 
или подавать тактирующий импульс через инвертор. 8.35. Можно. 8.36. а) Q = О, 
Q = 1; б) Q = 1, Q = О; в) Q = Q = О, т. е. состояние неразрешенное. 8.37. а) Q = 
= 1, Q = О; б) Q = О, Q = 1; в) Q = Q = 1, т. е. состояние неразрешенное. 
8.38. См. рис. 10.37, а и б. 10.39. Схема см. рис. 10.38, число корпусов 2, 
{тах :::. 6,7 мГц. Примечание. В схеме рис. 10.22 для упрощения лишние входы 
микросхем объединены, однако при этом увеличивается потребление элементов, 
подключенных к объединенным входам. Меньшее потребление будет, если 
свободные входы через резистор соединить G плюсом источника питания. 

1 
10.40. Схема см. рис. 10.39, число корпусов 1з, 8.41. а) Тактируемый D-триг-

гер, Xt = D, Х2 = С; б) RS-триггер, Х1 = S, Х2 = R. 8.42. а) 2; б) 2; в) 2. 
8.43. Схема см. рис. 10.40, число корпусов 2. 8.44. Схема см. рис. 10.41, число 
корпусов 1, {тах = 6,25 мГц. 8.45. а) Q = 1; б) Q = О; в) Qt = Qt-I' 8.46. {тax~ 
:::. 6,65 мГи. 8.47. а) Q = О; б) Q = 1; в) неопределенное состояние. 8.48. {тах ~ 
~ 13 мГц. 8.4f1. а) Qt = О; б) Q = О, а после перехода С из I в О Q = 1. 
8.50. В основной триггер при переходе С из О в 1, во вспомогательный-
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при переходе С из 1 в О. 8.51. ФункцИИ RS-триггера с внутренней задержкой, 
причем J/ = S, К = R. 8.52. f тах ~ 1,89 мГц. 8.53. а) Qt = Qt-l; б) Q = 1; 
в) Q = О. 8.54. С = 1, D = 1. 8.55. S = О, R = 1. 8.56. fmax ~ 6,25 мГц. 
8.57. а) Вход D соединить G выходом Q' а входы С и V объединить и исполь

зовать как вход Т; б) вход D соединить с выходом Q, вход V ИСПОJIьзовать 
как вход Т, а вход С - как тактирующиЙ. 8.58. См. рис. 10.42, а. 8.59. См. 
рис. 10.42, б. 8.60. а) см. рис. 10.43, а; б) см. рис. 10.43, б. 8.61. Универ-

сальный J К-триггер. Входы S и R - асинхронные входы установки, J и К
информационные синхронные входы по схеме зи, С - тактирующий вход. 
8.62. Входы R и S - асинхронные входы установки состояния триггера. Q = 1, 
если R = 1, S = О или если J = 1, К = О, С = 1 (в виде импульса). 8.63. Все 
шесть входов J и К объединены и служат входом Т, вход С - тактовый. 

8.64. а) входы S и R; б) входы J = S, К = R, С; в) входы s, R, объединенные 
входы J = К = Т и С. 8.65. а) S, R; б) R, S, объединенные входы J = К и С. 
8.66. Из О в 1. 8.67. Это два синхронных D-триrгера с асинхронными входами 
установки R и S, синхронными входами D и тактовыми входами С. 8.68. S = 
= R = О. 8.69. Один раз. 8.70. Нет. 8.71. А = S, в = R. При S = R = О 
Qt = Qt-l; при S = 1, R = О Qt = 1; при S = О, R = 1 Qt = О; при S = R = 1 

Qt=Qt-l' 8.72. A=S, B=R. При S=R=O Qt=Qt-l; при S=I, R=O 
Qt = О; при S = О, R = 1 C!t = 1; при S = R = 1, Qt = Qt-l' 8.74. а) 001000; 
б) 010010; в) 110100; г) 001110. 8.74. а) 8; б) 32; в) 256. 8.75. а) параллельно; 
б) параллельно. 8.76. а) 110110; б) 110110; в) 011011; г) 110110; д) 011011. 
8.77. а) 3; б) 6; в) 7. 8.78. а) '; б) 1; в) 1. 8.79. Это четырехразрядный 
регистр сдвига ТТ Л с последовательным или параллельным вводом информации 
и параллельным выводом ее. Регистр может выполнять операции: ввод инфор
мации параллельным кодом; сдвиг информации вправо, ввод информации 
последовательным кодом, ввод последовател"ным кодом со сдвигом влево, 

хранение. Управление осуществляется задним фронтом тактирующего импульса 
(при переходе С и 1 в О). 8.80. Микросхема 564ИР2 содержит два одинаковых 
четырех разрядных КМОП регистра с последовательным вводом и параллельным 
выводом инФормации. Вход D - информационный. Вход С - тактовый для 
сдвига информации (при переходе из О в ]). Вход R - сброс регистра в нуль. 
8.81. Входы С и R всех микросхем объединяются, !шходы Q4 каждой преды
дущей микросхемы соединяются со входом D последующей микросх('мы. Вход 
D щ~рвой микросхемы служит для ввода информации. 8.82. 2 корпуса (J полный 
и ] /4 второго). 8.83. 0010. 8.84. 0001]. 8.85. В двоичном. 8.86. а) 1; б) 5; 
u) 4. 8.87. 16. 8.88. 12. 8.89. а) сквозным; б) параллельным. 8.90. а) ] ,2 мкс; 
б) 170 нс; В) 190 нс. 8.91. 7. 8.92. 2. 8.93. Это четырехразрядные реверо:;:ивные 
счетчики-делители, различие между которыми только в модуле счета: схема 

рис. 8.14, в (КI55ИЕ6) имеет Ксч = 10, схема рис. 8.14, г (КI55ИЕ7) имеет 

Ксч = 16. Входы +1 и -1 - счетные, параллельные входы Dl, D2, D4, D8 
предназначены для ввода в счетчик исходи ого числа при С = О, R - вход 
сброса. 8.94. Входы С и R объединяются, выходы ~ 9 и ..,;;;: О микросхемы 
младших разрядов соединяются соответственно со входами +1 и -1 микро
схемы старших разрядов. 8.95. Входы С и R объединяются. Входы +1 каждой 
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последующей по разрядности микросхемы через схему ИЛИ соеДI:НЯЮТСЯ с вы
ходом > 15 предыдущей по разрядности микросхемы и входом + J микросхемы 
младшего разряда. Соответственно входы -1 каждой последующеi'; микросхемы 
через схему ИЛИ соединяются с выходом ~ О предыдущей микросхемы и входом 
-1 микросхемы младшего разряда 

к главе 9 

9.1. В последовательном ограничителе суммарное сопротивление диода (от
крытого или закрытого) и источника входного сигнала Rви и сопротивление 
нагрузки Rи образуют делитель напряжения, в котором выходное напряжение 

снимается G Rи • Для того чтобы коэффициенты передачи схемы при открытом 

и закрытом состояниях диодов существенно отличались (K1 ~ К2), необходимо, 
чтобы (Rлр + R ви) ~ Rи , а (Rобр + R ви) ~ R H • 9.2. Так как при закрытом 
диоде образуется делитель входного напряжения RH и Rorp ' то для получения 

большой амплитуды выходного сигнала необходимо, чтобы RH » Rorp ' 9.3. И в по
следовательном, и в параллельном ограничителях уменьшает амплитуду выход

ного сигнала и ухудшает работу ограничитеJlеЙ. Необходимо стремиться умень
шать это сопротивление. 

9.4. 

9.5. 

{ Опри Ивх и) > О, 
а) Ивых (t) = 

И вх (t) при И вх и) ~ О; 

1 

Ивхт Ивхт 
-2- при и ВХ (t) > -2- , 

б) ивых (t) = 
Ивхт 

и вх (1) при и вх (t) ~ -2- ; 

в) и вых (t) = и 13х (t); 

j и Ахт 
--2-

г) и вых (/) = И 
вхm 

Ивхт 
при и вх (t) :> - -2- , 

иВЬ]Х (1) при и вх (t) ~ - -2-' 

( RBH+R ') 
Иогр=Есм R

H 
+1 "",I,IЕсм =8,8В. 

{ 
-8 В при и вх и) ~ 8,8 В, 

ивых (t) = О,9и вх (t) при И ВХ (t) > 8,8 В. 

9.6. И;ых тах"'" 17,8 В, И;ЫК тах"'" 0,08 В, ]{l "'" 0,89, К2 "'" 0,004. 9.7. I д-тах = 

= 17,5 мА, И ot5p тах = 45 В. 9.8. а) И:ых тах "'" 47,5 В, tф ~ 0,.35 мкс, tф "'" 
"'" 0,08 мкс, И;bJХ тах = О; б) длительности фронтов минимальны, если схема 
представляет собой скомпенсированный резистор но-емкостный делитель, т. е. 

RH (Сд + СН) 
RorpC = R H (Сд + Сн), откуда оптимальное значение емкости С = R = 

огр 

= 218 пФ. 9.9. И вых тах = 10 В, И вых mln "'" 6,67 В. 9.10. BpeMeHHble диаграммы 
и амплитуды напряжений см. рис. 10.44. 9.11. BpeMeHHble диаграммы и ампли
туды напряжений см. рис. 10.45. 9.12. BpeMeHHbIe диаграммы и амплитуды на-

Ивых т Ивых т 
пряжений см. рис. 10.46. 9.13. а) Есм ! = - --2- ; Еем2 = --2-; б) Еем ! = О; 

. Q-2 . Q-2 
Есм2 = Ивых т; в) Еем ! = Ивх т SШ Л2Q""; Есм2 = Ивык т + Ивхт sш Л2Q""' 
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U8ыK~OA~~= ___ _ L .. 9.14. а) И вых = ECM1 ; б) Ивых = Есм2 ; в) и 
/JlJbIJl'8:1 rf t г) схема вырождается в односторонний огра-

Рис. 10.48 

_ ничитель, соответствующий РИС_ 9.2, б и 
9.2, а. 9.15. а) на положительную волну не 

!----------I___ повлияет, так как диод VDl все равно 01'-

"BII,X'~87E-~ 8 t крыт; при отрицательной полуволне на выходе 
_ будет суммироваться положительное напря-

жение параллельных цепей с источниками 
t -! ЕСМ1 и Есм2 и огрицательное входное напря-

жение; б) схема вырождается в односторонний 
ограничитель с двумя параллельными ветвями 
с источникамн ЕСМ1 и Есм2 на выходе; В) на 

Рис. 10.47 

выходе постоянное напряжение, определяемое соотношением напряженнй источни
ков ЕсмI J1 Есм2 • г) на выходе напряжение Есм2 • 9.16. См. РНС. 9.18, а и б. 
9.17. См. рис. 9.18, в и г. 9.18. Ивых = О, U обр тах = 50 В. 9.19. U ДИН"" 8,2 В, 
tycT "" 400 мкс. 9.20. U ДНН "" 27 В. 9_21. U ДИН = 50 В. 9.22. См. рис. 10.48, 
последовательность 1 (сплошная линия). 9.23. См. рис. 10.48, последователь
ность 2 (штриховая линия). 9.24. Есм = 10 В, R2 = О, CR1 » t и , Rпр « R1 « 
«Rобр , R ВII « R1• 9.25. I1и = 1,8 В; 30 мкс; и тах = 0,72 В. 9.26. С::;;.. 0,08 мкФ. 
9.27. 1 рБ = 300 мкА. 9.28. а) уменьшится; б) уменьшится; в) увеличится; 
г) увеличится. 9.29. а) "" 0,8 В; б) "" 0,4 В. 9.30. 1 РБ = 600 мкА. 9.31. 1 рБ = 
= а) 450 мкА; б) 150 мкА. 9.32. а) на границе области насыщения; б) на 
границе области отсечки; в) на середине нагрузочной прямой. 9.33. а) возрастет 
ограничение отрицательной полуволны; б) возрастет ограниченне положительиой 
ПОЛУВО.'IНы. 9.34. а) не изменится; б) не изменится; в) появится ограничение 
на положительном уровне и вместе с положительной полуволной будет ограни
чиваться часть отрицательной полуволны; г) не изменится. 9.35. К1 = -1; 
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К ~ 1 
2 = 0,091. 9.:36. а) не влияет; б) !{l = 1 + R2 / Rз ' т. е. R1 11 1<.4 не влаяют, 

с ростом R2 К2/К1 уменьшается, а ростом I<.з -- увеличивается; В) не влияет. 
9.37. К2/К1 "'" 1. 9.38. Коэффициент К1 не изменится, 1(оэффициеН1 К2 умень
шится приблизительно в 51 раз, соответственно стабильность выходного напря
жения на уровне ограничения увеличится во столько же раз. 9.39. И огрl ~ 
"'" 7 В, ИоГр2 ~ -9 В. 9.40. [(1 = 1, К2 ~ 0,006. 9.41. К1 = /(0':1; /(2"'" О; 

+ -
Иогрl = 8 В; Иогр2 =-10 В. 9.42. Ивы", =-ивх ; И вых ~ 0,08·10-3 В. 

9.43. И ер = 1,5 В, И отп = 0,96 В. 9.44. а) И ер = 2,5 В, И отп = 0,5 В; б) И ер = 
= 2 В; И отп = 0,48 В; в) И ер не измеНIJТСЯ, И отп = 1,1 В; г) И отп не изме
юнся, И ер = 0,66 В. 9.45. Конденсатор уменьшает коэффициент положитель

ной обратной связи, поэтому при достаточно большой емкости триггер теряет 
регенеративные свойства, а при относительно небольшой емкости, когда регене
ративные свойства' сохраняются, увеличивается длительность фронтов выходного 
напряжения. 9.46. Иср = 3,6 В, Иотп = 1,75 В, I1И = 1,85 В. 9.47. С увели· 
чением I<.BH уменьшается I1И и увеличиваютсш Иер И Иотп' 9.48. Условия 

регенеративного опрокидывания Кгюс :> 1 для схем рис. 9.8, а и б и (Кпос -
R1 

- Коас) :> 1 для вхемы риа. 9.8, в; а) Кпоо = R1 + R2 КО,:! = 50 - условие 

('оБЛlOдается; б) Кпоо ~ 3,3, условие соблюдается; в) Кпос ~ 75, Коое"" 150, 
условие не соблюдаеТGЯ. 9.49. Кгюс "" 500, Иер = -0,75 В, ИаТП = 0,75 В; 

I'J.И = 1,5 В. 9.50. Ввести аеимметрию в цепь положитеЛЬНОII обратной связи, 
Нiiпример, с помощью диода (см. рис. 9.8, б) или, если позволяет ОУ, исполь
зовать источники питания ОУ о различными по абсолютной величине напряже· 
ниями. 9.51. R2 /R1 = 14. 9.52. Иер =5 мВ, Иатп =-10 мВ, I1И= 15 мВ. 
9.53. И ер ~ 1,6 В, И отп = -2,5 В. 9.54. У> а. 9.55. И ер ~ 5,024 В, И отп ... 

"'" 4,976 В. 9.56. I1И = 0,09 В. 9.57. R2 < 14,9 кОм. 9.58. R1 :> 2,5 ЕОм. 
9.59. 20 %. 9.60. Не будет. 9.61. Сигналы различной полярности сравниваются 
по абсолютной величине. 9.62. Одной и той же полярности. 9.63. Диоды VDJ 
11 V 02 предназначены для ограничения разно(JТИ напряжений между прямым и 
инверсным входами ОУ, предотвращения его глубокого наСbJщения и повышени я 
гем самым быстродействия. Лучше использовать кремниевые диоды. 9.64. ",U = 
= 1 ,25 мВ. 9.65. Для повышения функционаЛЬНbJХ возможностей и помехо· 
устойчивости. 9.66. 0,125 %. 9.67. 20,56 %. 9.68. Сопротивление каждого 
регистора последуюшей декады должно быть в 10 раз меньше сопротивления 
соответствующего резистора предыдущей декады. 9.69. 4 резистора, сопротив-

R{ Ri R{ - 58 
пения которых со:)Тветственно равны R{, 2" -4- , 8" 9.70. а) -Ь В; б) -1, В; 

В) -3,75 В. 9.71. I<.oc = 25,6 кОм. 9.72. Roe "'" 10 кОм. 9.73. 256. 
9.74. а) 0010011; б) 0100011; В) 1000001; г) 1100000; д) 1101001.9.75. а) К 1 ... 
... 1(2';; б) К1 ... К76 ; В) К 1 ... 1I1 ; г) [(1 ... 1(17'" 9.76. 10\lKC. 9.77. 10000 В/с. 
\1.78. 1 мс. 9.79. Нет. 9.80. 10 В. 9.81. 32. 9.82. 256. 9.83. а) 13; б) 13. 
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