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МОДУЛЬ 0. ВВЕДЕНИЕ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ. ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ 

Изменения в современном обществе требуют новых подходов в 
подготовке квалифицированных кадров. Развитие экономики при
вело к тому, что получить образование, которое позволило бы спе
циалисту быть востребованным постоянно, становится нереальным. 
В этой связи возникла потребность в новых педагогических техно
логиях, позволяющих сделать образование комбинированным, на
правленным на повышение качества обучения и приспособленным 
к изменяющимся условиям жизни. Одной из таких технологий яв
ляется технология блочно-модульного обучения. 

Согласно новой образовательной концепции любой начинающий 
специалист независимо от специализации и характера работы должен 
обладать фундаментальными знаниями, профессиональными умениями 
и навыками, опытом исследовательской и социально-оценочной дея
тельности, которые необходимы при решении новых проблем. 

Насущной потребностью стало формирование личности, спо
собной самостоятельно исследовать и решать поставленные задачи, 
что возможно только при смене приоритетов в образовании, т. е. 
должен быть осуществлен переход от усвоения готовых знаний на 
самостоятельную познавательную деятельность каждого студента с 
учетом его особенностей и возможностей. 

Самостоятельная работа студентов, на которую делается акцент 
в блочно-модульной системе обучения, предназначена для освое
ния ими каждой дисциплины, а также для формирования навыков 
самостоятельной работы в учебной, научной и профессиональной 
деятельности, способности принимать на себя ответственность, са
мостоятельно решить проблему, находить конструктивные реше
ния, выход из кризисной ситуации и т. д. 
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Тематический план для специальности 
1-53 01 01 09 «Автоматизация технологических 
процессов и производств (сельское хозяйство)» 

В том числе 
Общее Пра-

количество Теорети Лабо кти-
№ и название модуля часов, от ческие ратор чес- УСРС 

веденных занятия ные кие 
на модуль (лекции) работы ра

боты 
М-0. Введение. Основные 
понятия и определения. 2 2 
Этапы развития электро

2 2 

ники 
М-1. Элементная база 
электроники. Полупро
водниковые приборы 

20 8 8 - 4 

М-2. Элементная база 
электроники. Электрова
куумные, электронно
лучевые и оптоэлектрон-
ные приборы. Элементы 

8 4 2 2 

индикации. Интегральные 
микросхемы 
М-3. Усилительные уст 21 10 6 5 
ройства и генераторы 

21 10 

М-4. Преобразовательные 
устройства и устройства 18 4 6 4 4 
электропитания 
М-5. Импульсная 22 8 6 4 4 
и цифровая техника 

22 

М-6. Микропроцессорные 14 4 4 2 4 
средства 

14 

М-7. Технические 12 6 2 4 средства связи 12 6 2 4 

M-R. Подведение итогов 2 2 - - -
Итого: 119 48 32 12 27 
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Тематический план для специальности 
1-74 06 05 «Энергетическое обеспечение 

сельскохозяйственного производства» 

№ и название модуля 

Общее 
количе

ство 
часов, 

отведен
ных на 
модуль 

В том числе 

№ и название модуля 

Общее 
количе

ство 
часов, 

отведен
ных на 
модуль 

Теоре
тические 
занятия 
(лекции) 

Лабо
ратор

ные 
работы 

Практиче
ские 

работы 
УСРС 

М-0. Введение. Основные 
понятия и определения. 
Этапы развития электроники 

2 2 - - -

М-1. Элементная база 
электроники 32 14 12 - 6 

М-2. Усилительные устрой
ства и генераторы. Преоб
разовательные устройства и 
устройства электропитания 

34 18 8 - 8 

М-3. Импульсная и цифро
вая техника. Микропроцес
сорные средства. Техниче
ские средства связи 

32 16 8 - 8 

M-R. Подведение итогов 2 2 - - -
Итого: 102 52 28 - 22 

В результате изучения модуля студенты должны знать: 
• цели, задачи, структуру дисциплины; 
• место дисциплины «Основы электроники и микропроцессор

ной техники» в системе научных знаний; 
• требования к организации учебного процесса; 
• требования к результатам обучения. 
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НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 

Словарь основных понятий 
Новые понятия 

Микроминиатюризация - направление в конструировании и 
создании интегральных микросхем, содержащих элементы с суб
микронными размерами. 

Вакуумная электроника - область электроники, включающая 
исследования взаимодействия потоков свободных электронов с 
электрическими и магнитными полями в вакууме, а также методы 
создания приборов и устройств, в которых это взаимодействие ис
пользуется. 

Квантовая электроника - область электроники, связанная с 
разработкой методов и средств усиления и генерации электромаг
нитных колебаний. 

Твердотельная электроника - область электроники, охватываю
щая исследование электронных процессов в твердых телах и использо
вание этих процессов для преобразования электромагнитной энергии в 
широком диапазоне частот. 

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Электроника — самая динамичная отрасль современной эконо
мики. Среднегодовые темпы ее роста составляют более 7 процентов 
в год. Отрасли промышленности, связанные с электроникой, а так
же использующие электронные изделия, производят продукцию на 
сумму 15 триллионов долларов США. 

Во второй половине XX столетия развитие полупроводниковой 
электроники и, прежде всего, микроэлектроники привело к качест
венному изменению всей мировой экономики. Экономическое бла
госостояние наиболее развитых стран базируется, главным образом, 
на наукоемких технологиях, на экономике, построенной на высоких 
технологиях. Лидирующее место среди них занимают информаци
онные технологии и полупроводниковая электроника. 

Электроника - это область науки и техники, связанная с созда
нием и практическим использованием устройств и приборов, рабо
та которых основана на изменении концентрации и перемещении 
заряженных частиц (электронов) в вакууме, газе или твердых кри
сталлических телах. 

6 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Часть электроники, связанная с радиотехникой, получила назва
ние радиоэлектроники (радиосвязь и телевидение). 

Радиоэлектроника относиться к числу быстро развивающихся 
областей науки и техники, отраслей народного хозяйства. Стои
мость электронной аппаратуры каждые 5 лет возрастает в 10 раз. 
Происходит непрерывная замена одних приборов другими, более 
совершенными. Раньше возможности электронных ламп казались 
совершенными, но появились полупроводниковые приборы с еще 
большими возможностями. То, что было недоступно электронным 
лампам (высокая механическая прочность, малогабаритность, дол
говечность) стало доступно полупроводниковым приборам. 

Электроника находит широкое применение почти во всех облас
тях науки и техники, что обусловлено высокой чувствительностью, 
быстродействием, универсальностью и небольшими габаритами 
электронных приборов. 

Так, высокая чувствительность электронных устройств обеспе
чивается с помощью различных усилительных схем. При этом мо
жет быть достигнута чувствительность электронных устройств: по 
току - 10~17 А, по напряжению - 10~13 В и по мощности - 10" 2 4Вт. 

Быстродействие определяется природой электрических колеба
ний. Оно неуклонно повышается в связи с микроминиатюризацией 
элементов и устройств в целом. 

Универсальность обусловлена возможностью преобразования 
всех видов энергии (механической, тепловой, световой, лучистой, 
звуковой, химической) в электрическую энергию, на изменении и 
преобразовании которой основано действие всех электронных схем. 

Электронные устройства широко используются почти во всех об
ластях деятельности человека: в технике связи (радиовещание, теле
видение); в измерительной технике; на транспорте (автомобильном, 
железнодорожном, водном); в медицине и биологии (исследователь
ская, диагностическая и лечебная аппаратура); в промышленности и 
сельском хозяйстве. 

Область электроники, занимающаяся применением в промыш
ленности и сельском хозяйстве различных электронных устройств, 
позволяющих осуществлять контроль, регулирование и управление 
производственными процессами, называется промышленной элек
троникой. 

Промышленная электроника основывается на достижениях ра
диотехники и радиоэлектроники [1,2]. 

В промышленную электронику входят: 
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1. Информационная электроника, к которой относятся электрон
ные системы и устройства, связанные с измерением, контролем и 
управлением промышленными объектами и технологическими 
процессами. 

2. Энергетическая электроника (преобразовательная техника), 
связанная с преобразованием вида электрического тока для целей 
электропривода, сварки, электрической тяги, электротермии и т. д. 

3. Электронная технология, которая представляет собой воздей
ствие на вещество электронными лучами, плазмой. 

В основе радиоэлектроники лежит открытие электромагнитного 
поля, связанное с именами выдающихся ученых: М. Фарадея, от
крывшего закон электромагнитной индукции (1831 г.), Дж. Мак
свелла, создавшего теорию электромагнитного поля (1865 г.), 
Г. Герца, впервые экспериментально получившего электромагнит
ные волны (1887 г.). 

В зависимости от применяемой элементной базы можно выде
лить четыре основных поколения развития промышленной элек
троники и электронных устройств: 

I поколение (1904 - 1950 гг.) - основную элементную базу элек
тронных устройств составляли электровакуумные приборы. 

II поколение (1950 - начало 1960-х годов) - основную элемент
ную базу составляли дискретные полупроводниковые приборы. 

III поколение электронных устройств (1960 - 1980 гг.) связано с 
развитием микроэлектроники. Основой элементной базы электрон
ных устройств стали интегральные микросхемы и микросборки. 

IV поколение (с 1980 г. - по настоящее время) характеризуется 
дальнейшей микроминиатюризацией электронных устройств на 
основе применения БИС и СБИС (большие и сверхбольшие инте
гральные схемы). 

Критерием научно-технического прогресса считается в настоя
щее время степень использования в различных областях человече
ской деятельности электронной аппаратуры, позволяющей значи
тельно повысить производительность физического и умственного 
труда, улучшить технико-экономические показатели производства 
и комплексно решать такие задачи, которые ранее не решались дру
гими средствами. 

Элементная база - это модули, представляющие собой предва
рительно собранные из отдельных деталей схемы неразъемных со
единений. Элементную базу делят на три группы элементов: 

- активные (транзисторы, электронные лампы); 

8 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



- преобразующие (электронно-лучевые трубки); 
- пассивные (резисторы, катушки индуктивности, емкости). 
Основные направления развития электроники: 
1. Вакуумная электроника: СВЧ- приборы (магнетроны, клистроны, 

лампы бегущей и обратной волны); релятивистские приборы (гиротро-
ны, убитроны); рентгеновские трубки; электронно-оптические преобра
зователи и кинескопы и др. 

В настоящее время разрабатываются электровакуумные прибо
ры (ЭВП) нового поколения на базе микроэлектронной технологии, 
которые обладают всеми преимуществами вакуумных приборов 
(широкий диапазон рабочих температур, радиационная стойкость и 
т. д.) и не уступают полупроводниковым приборам по компактно
сти и габаритам. 

2. Твердотельная электроника: полупроводниковые и оптоэлек-
тронные приборы, интегральные микросхемы (ИМС) различной 
степени интеграции, работа в области создания наноэлектронных 
приборов. 

3. Квантовая электроника: оптические квантовые генераторы 
(лазеры), квантовые усилители, молекулярные генераторы. 

Профессиональная деятельность инженера, в какой бы области он 
ни работал, немыслима без применения современной аппаратуры и, в 
первую очередь, аппаратуры автоматики и контроля, включающей в 
свой состав информационно-измерительную и вычислительную элек
тронную аппаратуру. Поэтому современному инженеру необходимы 
достаточно глубокие знания в области прикладной электроники, мик
роэлектроники, информационно-измерительной и вычислительной 
техники. 

На рисунке представлена структура курса, которая соответству
ет его разбиению на модули. В конце изучения каждого модуля 
проводится контроль знаний с выставлением оценки. Для специ
альности 1-53 01 01 09 «Автоматизация технологических процессов 
и производств (сельское хозяйство)» курс разбит на 7 основных мо
дулей; для специальности 1-74 06 05 «Энергетическое обеспечение 
сельскохозяйственного производства» - на 3 основных модуля. 
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О с н о в ы э л е к т р о н и к и и М П Т 

Рисунок - Структура курса «Основы электроники 
и микропроцессорной техники» 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите преимущества полупроводниковых приборов. 
2. Какими преимуществами обладают электронно-вакуумные 

приборы? 
3. Назовите элементную базу Ш-го этапа развития электроники. 
4. Созданием каких приборов занимается квантовая электроника? 
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МОДУЛЬ 1 ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ЭЛЕКТРОНИКИ. 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать устройство, области применения, условные обозначения 

и маркировку полупроводниковых приборов; 
• уметь характеризовать физические принципы действия полу

проводниковых приборов; 
• уметь оценивать характеристики и параметры полупроводни

ковых приборов. 
• уметь использовать полученные знания при исследовании 

простейших электронных схем; 
• уметь работать самостоятельно. 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов логического мышления. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 
Словарь основных понятий 

Новые понятия 
Дрейф носителей заряда - движение электронов и дырок под 

воздействием электрического поля. 
Диффузия носителей заряда - движение электронов и дырок 

при их неравномерной концентрации (наличие градиента концен
трации) и при отсутствии внешнего электрического поля. 

Донорные примеси - примесные атомы в полупроводнике, спо
собные отдавать электрон в зону проводимости. 

Рекомбинация - процесс заполнения незаполненной валентной 
связи электроном. 

Акцепторные примеси - примесные атомы в полупроводнике, 
способные захватывать электрон из валентной зоны, что эквива
лентно появлению в ней дырки. 

Инжекция электронов - введение (вбрасывание) избыточных 
электронов в полупроводник под воздействием электрического поля. 

Эмиттерный переход - электронно-дырочный переход (р—п-
переход) в транзисторе между эмиттером и базой. 

Коллекторный переход - электронно-дырочный переход (р—п-
переход) в транзисторе между базой и коллектором. 

Выпрямление - процесс преобразования энергии переменного 
тока (напряжения) в энергию постоянного тока (напряжения). 

11 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Понятия для повторения 
Катод - один из электродов электровакуумного или полупро

водникового приборов, соединенный с отрицательным полюсом 
источника электрического тока. 

Анод - один из электродов электровакуумного или полупровод
никового приборов, соединенный с положительным полюсом ис
точника электрического тока. 

Внешний фотоэффект - испускание электронов из одной среды 
в другую под воздействием квантов электромагнитного излучения 
(фотонов). 

Внутренний фотоэффект - увеличение концентрации носите
лей заряда в полупроводнике под воздействием квантов электро
магнитного излучения (фотонов). 

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Лекция 1. Полупроводниковые приборы 

План лекции: 
1. Полупроводниковые материалы. 
2. Приборы без/?-«-перехода (полупроводниковые резисторы). 
3. Образование /?-«-перехода. 
4. Полупроводниковые диоды. 
5.Некоторые дополнительные типы диодов. 
Полупроводниковые материалы 
К полупроводникам относятся кремний, германий, селен, тел

лур, большинство оксидов металлов и всё разнообразие руд и ми
нералов, встречающихся в природе. Полупроводники по величине 
электропроводности занимают промежуточное место между про
водниками и изоляторами. 

Основными материалами для изготовления полупроводниковых 
приборов являются кремний (Si) и германий (Ge). Большая механи
ческая прочность и химическая устойчивость этих материалов 
обеспечивают надёжность работы изготавливаемых полупроводни
ковых приборов, а также достаточно большой срок их службы. 

В соответствии с зонной теорией в твердых телах выделяют ва
лентную зону, зону проводимости и запрещенную зону. Уход элек
трона из валентной зоны приводит к образованию в ней незапол
ненного энергетического уровня. Такое вакантное энергетическое 
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место носит название «дырка» и это равносильно наличию в дан
ном месте положительного заряда. В технической литературе дыр
ки обозначают буквойр, а электроны - буквой п. 

Электропроводность, обусловленную движением свободных 
электронов, называют электронной, а электропроводность, обу
словленную движением дырок - дырочной [3, 4]. Явление одновре
менного существования электронной и дырочной проводимости 
носит название собственной проводимости кристалла. При нерав
номерной концентрации электронов и дырок (наличие градиента 
концентрации) и при отсутствии внешнего поля они перемещаются 
по законам диффузии, переходя из области больших концентраций 
в область меньших концентраций. Это движение зарядов и образует 
диффузионный ТОК / д иф. 

Если в полупроводнике с помощью внешнего источника ЭДС соз
дать электрическое поле, то хаотическое движение носителей заряда 
упорядочится, то есть дырки начнут двигаться в направлениях, совпа
дающих с направлениями электрического поля, а электроны - в проти
воположном. Возникнут два встречно направленных потока носителей 
заряда. Такое движение зарядов называют дрейфом, а созданный их 
движением ток - дрейфовым током 1№. 

Примесная проводимость полупроводника 
Действие всех полупроводниковых приборов основано на при

месной проводимости полупроводников, которая осуществляется 
путем введения в кристаллическую решётку полупроводника ато
мов других веществ - примесей. В зависимости от рода введенной 
примеси в таких полупроводниках преобладает либо электронная 
электропроводность («-типа) либо дырочная электропроводность 
(р-типа) [5,6]. 

Примесный атом, отдающий электрон, называют донорным. 
Донорные примеси образуются при введении в кристаллическую 
решётку Ge (Si) атомов мышьяка или других веществ, которые 
имеют на внешней электронной оболочке пять валентных электро
нов. Он замещает один из атомов Ge (Si) в кристаллической решёт
ке, образуя двухвалентные связи с четырьмя атомами. 

Пятый валентный электрон атома мышьяка, оказывающийся 
лишним, может оторваться от этого атома, образуя электрон прово
димости. 

Акцепторные примеси образуются введением в кристалличе
скую решётку полупроводника атомов индия, галлия или других 
трехвалентных элементов. Атом акцептора также занимает место в 

13 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



кристаллической решётке, но обменивается с соседними четырьмя 
атомами только тремя электронами. 

На образование связи с одним из соседних атомов Ge (Si) у ато
мов индия не хватает одного электрона, то есть между этими двумя 
атомами возникает незаполненная валентная связь (или дырка). 

Процесс заполнения незаполненной валентной связи электроном на
зывается рекомбинацией. Основными носителями тока в полупровод
нике являются дырки или электроны, но в каждом из них есть и носите
ли противоположного знака - неосновные носители тока. 

Приборы без р^«-перехода (полупроводниковые резисторы) 
Полупроводниковыми резисторами называют полупроводнико

вые приборы, принцип действия которых основан на свойствах по
лупроводников изменять свое сопротивление под действием темпе
ратуры, электромагнитного излучения, приложенного напряжения 
и других факторов. 

1. Терморезистор (термистор) - полупроводниковый прибор, 
сопротивление которого значительно изменяется при изменении 
температуры. Типичная вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
термистора показана на рисунке 1.1. 

Рисунок 1.1- ВАХ и температурная характеристика термистора 

Параметры терморезистора: 
1) холодное сопротивление (при t = 20°С); 
2) температурный коэффициент сопротивления (TKR), %; 
3) рабочая температура (f max); 
4) максимальная рассеиваемая мощность Ртах расе . 
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Применяют терморезисторы для измерения и регулирования 
температуры, а также термокомпенсации. 

2. Позисторы - полупроводниковые термисторы с положитель
ным температурным коэффициентом (титанат бария с примесями), 
у которых сопротивление увеличивается при увеличении темпера
туры. Основные характеристики- В АХ и температурная (рисунок 
1.2). Параметры позистора аналогичны параметрам термистора. 

Применяют позисторы для автоматического регулирования темпе
ратуры, термокомпенсации, в схемах ограничителей и стабилизаторов 
тока, для предохранительных приборов и устройств защиты от пере
грева, в качестве бесконтактных переключающих элементов. 

R , O m 

ю 5 

ю 4 

-50 О 50 100 t ° C 

Рисунок 1.2 - Температурная характеристика позистора 

Маркировка терморезисторов состоит из трех элементов: 
- первый элемент маркировки обозначает назначение (СТ - рези

сторы термочувствительные, Т и ТШ - резисторы измерительные, 
'I'll - стабилизирующие, ТКП - регулируемые бесконтактные); 

- второй элемент обозначает тип полупроводника (1 - кобальт-
марганец, 2 - медно-марганцевые, 3 - медно-кобальт-марганцевые, 
4 - кобальт-никель-марганец); 

- третий элемент обозначает номер конструкции. 
Примеры: СТ2-26, СТ4-5, ММТ-6, ТШ-2, ТКП-450. 
3. Варисторы - полупроводниковые резисторы (на основе 
карбида Si), сопротивление которых зависит от приложенного 
напряжения. 

R 
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Основная характеристика варистора - это вольт-амперная харак
теристика (ВАХ)/ =fiU) (рисунок 1.3). 

1 , ш А 

I = / ( U ) 

Рисунок 1.3- ВАХ варистора 

Параметры варистора: 
1) статическое сопротивление при постоянных значениях тока и 

напряжения RCT=U/I; 
2) динамическое сопротивление переменному току Ra=AU/AI; 
3) коэффициент нелинейности (3 — RCTI RA ; 
4) максимальная рассеиваемая мощность -РтаХрасс-
Применяют варисторы для регулирования электрических величин, 

стабилизации токов и напряжений, для защиты элементов от перена
пряжений. 

Маркировка прибора состоит из 4 элементов: 
- первый элемент обозначает назначение (СН - сопротивление 

нелинейное); 
- второй элемент обозначает тип полупроводника; 
- третий элемент обозначает тип конструктивного выполнения; 
- четвертый элемент обозначает длину токоведущего элемента. 
Примеры: СН1-1, СН-3. 
4. Тензорезисторы - пластина или стержень из полупроводника 

с омическими контактами, при деформации которого происходит 
изменение его удельного сопротивления. 
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Для характеристики изменения сопротивления при деформации 
используется коэффициент тензочувствительности т, который 
представляет собой отношение относительного изменения сопро
тивления к относительной деформации в данном направлении: 

AR/R Ар/р 
т = = 

М/1 МП 
5. Фоторезисторы - полупроводниковые приборы, электриче

ское сопротивление которых изменяется под действием светового 
потока. 

Основой фоторезистора является светочувствительный элемент 
- прямоугольная или круглая «таблетка», спрессованная из полу
проводникового материала, или тонкая пленка на стеклянной под
ложке с электродами с малым переходным сопротивлением (рису
нок 1.4.). 

Принцип действия фоторезистора: при увеличении светового потока 
часть электронов проводимости сталкивается с атомами, ионизирует их 
и создает дополнительный поток электронов (возникает фототек прово
димости). 

При отсутствии тока через фоторезистор течет темновой ток: 

где RT - темновое сопротивление фоторезистора. 

Рисунок 1.4 - Конструкция фоторезистора 

При освещении фоторезистора через него протекает световой ток: 
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Основные характеристики фоторезистора (рисунок 1.5): 
1) вольт-амперная характеристика - зависимость фототока (или 

темнового тока) от приложенного напряжения при постоянном све
товом потоке: 

/ф =/(Щ) = const (рисунок 1.5, а); 
2) световая - зависимость фототока от падающего светового по

тока постоянного спектрального состава (рисунок 1.5, б); 
3) спектральная - зависимость чувствительности фоторезистора 

от длины волны светового излучения (рисунок 1.5, в). 

II Е 0 1 2 3 4 л.мкм 
В о ль т-амперная 
характеристика Световая Спектральная 

а) б) в) 
Рисунок 1.5 - Характеристики фоторезистора 

Основные параметры фоторезистора: 
1) темновое сопротивление RT; 
2) темновой и световой токи (7Т, / с ) ; 

3) удельная чувствительность S = ^ф ; 
Ф11 

4) рабочее напряжение; 
5) максимальная рассеиваемая мощность Ртах расе . 
Маркировка фоторезистора состоит из трех элементов: 
- первый элемент обозначает назначение (ФС - фотосопротивление); 
- второй элемент обозначает тип полупроводника (К - кремний); 
- третий элемент обозначает тип конструктивного выполнения. 
Примеры: ФСК-1, ФСК-2, ФСА-6. 
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Применение фоторезисторов: в промышленной электронике, те
левидении, фототелеграфии, сигнализации и связи (в диапазоне 
инфракрасных волн), а также в схемах электронной автоматики. 

Образование /^«-перехода 
Область на границе двух полупроводников с различными типа

ми проводимости называется электронно-дырочным или р—п-
переходом. При соприкосновении двух полупроводников в погра
ничном слое происходит рекомбинация электронов и дырок. Сво
бодные электроны из зоны полупроводника «-типа занимают сво
бодные уровни в валентной зоне полупроводника р-типа. В резуль
тате вблизи границы двух полупроводников образуется запираю
щий слой, лишенный подвижных носителей заряда и поэтому обла
дающий высоким электрическим сопротивлением. 

Кроме того, в «-области в приграничном слое образуется поло
жительный объемный заряд, который создан «+» заряженными 
атомами донорной примеси (т. к. электроны ушли в полупроводник 
/>-типа), а в />-области образуется «-» объемный заряд, который соз
дан «-» заряженными атомами акцепторной примеси (т. к. дырки 
были заполнены электронами из полупроводника «-типа). 

Между образовавшимися объемными зарядами возникает контакт
ная разность потенциалов Uk = ф п - фр. На диаграмме (рисунок 1.6) по
казано распределение потенциала вдоль оси х, перпендикулярной гра
нице раздела полупроводников, за нулевой потенциал условно принят 
потенциал граничного слоя. 

Возникшая разность потенциалов £4 создает в запирающем слое 
электрическое поле, препятствующее дальнейшему переходу элек
тронов из «-области в />-область и дырок из ^-области в «-область, 
т. е. возникает потенциальный барьер. 

При движении через ^-«-переход неосновных носителей заряда 
возникает дрейфовый ток / д р . Движение небольшого количества 
основных носителей приводит к появлению диффузионного тока 
/ д иф (ситуация рассмотрена при отсутствии внешнего напряжения). 
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X 

Рисунок 1.6- Распределение потенциала вдоль оси х, перпендикулярной границе 
раздела при отсутствии внешнего источника напряжения 

Если источник внешнего напряжения подключен «+» полюсом к 
полупроводнику />-типа и «-» полюсом к полупроводнику «-типа, 
то такое напряжение, у которого полярность совпадает с полярно
стью основных носителей, называется прямым (рисунок 1.7). 

Рисунок 1.7- Распределение потенциала при прямом включении источника 
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В этом случае внешнее электрическое поле направлено навстречу 
полю контактной разности потенциалов. В результате чего высота по
тенциального барьера понижается, возрастает /ДИф, который называют 
прямым током, сопротивление />-и-перехода резко снижается, умень
шается также ширина запирающего слоя. При d = О потенциальный 
барьер в />-и-переходе исчезает и сопротивление />-и-перехода опреде
ляется только сопротивлением полупроводника. 

Пусть источник внешнего напряжения подключен «+» полюсом 
к «-области, а «-» полюсом к />-области. Такое включение называ
ется обратным. Поле, создаваемое обратным напряжением £/ о б р, 
складывается с полем контактной разности потенциалов. Высота 
потенциального барьера увеличивается (рисунок 1.8), а также рас
ширяется толщина запирающего слоя, так как с увеличением £/0бР 

основные носители заряда будут удаляться от />-и-перехода. При 
этом сопротивление ^-«-перехода увеличивается, а ток через р—п-
переход уменьшается. 

ю б р + 

Uo6p 

+ 
"* P 

ю б р 

0 
I—V 

|Uk4Uo6P 

Рисунок 1.8 - Распределение потенциала при обратном включении источника 

Такой />-и-переход обладает электрической емкостью, которая 
зависит от его площади, ширины и диэлектрической проницаемо-
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сти запирающего слоя. Такая емкость называется «барьерной». При 
увеличении £/ о б р ширина ^-«-перехода возрастает, а емкость С 
уменьшается (рисунок 1.9). 

с 

Uo6p 
Рисунок 1.9- Зависимость С от Uc обр 

При этом 

Полупроводниковые диоды 
1. Выпрямительные диоды. 
Выпрямление - это процесс преобразования энергии переменно

го тока (напряжения) в энергию постоянного тока (напряжения). 
Поскольку полупроводниковые диоды в прямом направлении хо
рошо проводят ток и плохо проводят его в обратном, то основным 
назначением таких диодов является выпрямление переменного тока 
(напряжения). Простейшая схема для выпрямления переменного 
тока, которая называется однополупериодной, приведена на рисун
ке 1.10. Генератор вырабатывает синусоидальный сигнал. 

а 

+ 

1 

Ь 
Рисунок 1.10 - Однополупериодная схема выпрямления 
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Во время одного полупериода, когда потенциал точки а положите
лен («+»), а точки Ъ отрицателен («-»), через диод проходит прямой 
ток, создающий н а ^ н падение напряжения £/R.B течение следующего 
полупериода, когда потенциал точки Ъ «+», а точки а «-», диод закрыт 
и тока практически нет. В этом случае получается ток в виде им
пульсов, длящихся половину периода и разделенных промежутка
ми, которые также равняются полупериоду (рисунок 1.11). Этот 
ток называют выпрямленным током и он создает на RH выпрямлен
ное напряжение. Полезной частью такого напряжения является его 
среднее значение Ucp. 

I,UR 

Рисунок 1.11- Временная диаграмма Свх и UR 

Основные параметры выпрямительных диодов: 
1) £/п р и соответствующий ему / п р , который называют выпрям

ленным током; 
2) С/обр и соответствующий ему / о б р ; 
3) максимальное допустимое обратное напряжение Uo6pmax и 

максимально допустимый прямой выпрямленный ток / п р с р-
2. Стабилитроны. 
Стабилитроны - это плоскостные диоды, изготовленные из 

кремния (Si) с большой концентрацией примеси. Вольт-амперная 
характеристика (ВАХ) диода в области электрического пробоя име
ет участок, который может быть использован для стабилизации на
пряжения. На этом участке обратной ветви ВАХ при изменении 
тока в широком диапазоне напряжение практически не меняется 
(рисунок 1.12). 
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Стабилитроны еще называют опорными диодами, т. к. получен
ное от них стабильное напряжение иногда используется в качестве 
эталонного (например, в стабилизаторах напряжения). Простейшая 
схема включения стабилитрона показана на рисунке 1.13. 

Rorp 

+ 
R h 

Ucr 

Рисунок 1 .13- Схема включения стабилитрона 

Нагрузка RH включена параллельно стабилитрону. Поэтому в 
режиме стабилизации, когда напряжение на стабилитроне остается 
почти постоянным, такое же напряжение будет и на нагрузке. 

Если напряжение Е будет изменяться, то, соответственно, будет 
изменяться ток стабилитрона, но напряжение на нем и на нагрузке 
останется постоянным. Все изменения напряжения источника пи
тания Е почти полностью поглощаются ограничительным резисто
ром. То есть стабилизация осуществляется при соблюдении усло
вия /\Е^{1шах ст— m̂in ст) Rorp-
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Основные параметры стабилитрона: 
1) напряжение стабилизации £/ст; 
2) диапазон изменения тока стабилизации (/m a x-/mm); 
3)максимально допустимая мощность Ртах; 
4) дифференциальное сопротивление RM=AU/AI; 
5) температурный коэффициент напряжения стабилизации 

TKR=AUJ(UCIAT); 

6) коэффициент стабилизации 
АЕ/Е 

К „ Л£/™/£/„ 
3. Варикапы. 
В этих приборах используется барьерная емкость />-и-перехода, 

величиной которой можно управлять с помощью напряжения. При 
подаче обратного напряжения р-п-переход представляет собой 
конденсатор, диэлектриком которого служит высокоомный запи
рающий слой с низкой концентрацией носителей заряда, а обклад
ками - полупроводниковый материал по обе стороны от него, со
храняющий высокую проводимость. 

Емкость такого конденсатора, называемая барьерной, определя
ется обратным напряжением £/0бР и уменьшается с его ростом, так 
как запирающий слой расширяется, что равносильно увеличению 
расстояния между электродами. Основная характеристика варикапа 
- вольт-фарадная U0&v=f(C) (рисунок 1.9). 

Основные параметры варикапов: 
1) емкость С; 
2) минимальная емкость; 
3) коэффициент перекрытия по емкости R=Cmax/Cmm; 
4) добротность Q=XC/RU0T., где Хс - реактивное сопротивление ва

рикапа, RU0T - сопротивление потерь; 
5)температурный коэффициент емкости (ТКЕ). 
Применяются варикапы для генерации и усиления электрическо

го сигнала вплоть до СВЧ- диапазона, а также в качестве конденса
торов переменной емкости. 

4. Туннельные диоды. 
Их работа основана на туннельном эффекте. На прямой ветви 

ВАХ существует область с отрицательным дифференциальным со
противлением (рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.14- ВАХ туннельного диода 

В тонких />-«-переходах увеличивается вероятность туннельного 
прохождения электронов сквозь тонкий потенциальный барьер. 

Основные параметры туннельных диодов: 
1) напряжение и ток пика £/п, / п ; 
2) напряжение и ток впадины £/в, / в ; 
3) отношение токов / п /7В; 
4) напряжение - прямое напряжение, большее £/в, при кото

ром ток равен пиковому; 
5) максимальная частота. 
Туннельные диоды применяют для усиления и генерирования 

электрических колебаний в диапазоне СВЧ, в импульсных схемах 
переключателей, а также запоминающих устройствах. 

5. Светодиоды. 
Светодиод - полупроводниковый прибор с одним или несколь

кими электрическими переходами, преобразующий электрическую 
энергию в энергию светового излучения. Явление свечения в свето-
диоде называется инжекционной электролюминесценцией. Осно
вой светодиода является />-«-переход, смещенный внешним источни
ком напряжения в прямом направлении. 

При прямом смещении потенциальный барьер ^-«-перехода по
нижается и происходит инжекция электронов в />-область и дырок в 
«-область. В процессе рекомбинации неосновных носителей в р—п-
переходе энергия выделяется в виде фотонов, то есть процесс ре
комбинации сопровождается световым излучением. 
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Основные характеристики светодиодов представлены на рисун-

Основные параметры светодиодов: 
1) сила света 7V - световой поток, приходящийся на единицу те

лесного угла в заданном направлении (мКд); 
2) яркость излучения равна отношению силы света к площади 

светящейся поверхности (Кд/см 2); 
3) постоянное прямое напряжение (2...4 В); 
4) цвет свечения или длина волны, соответствующая макси

мальному световому потоку; 
5) максимально допустимый постоянный прямой ток (мА); 
6) максимально допустимое постоянное обратное напряжение (В); 
7) быстродействие излучающего диода, определяемое временем 

переключения tuep.; 
8) диапазон температур окружающей среды ( f = -60...+70°С); 
9) срок службы (104... 106 ч). 
Применяются светодиоды в устройствах визуального отображе

ния информации, в фотореле, различных датчиках и при создании 
оптронов. 

6. Фотодиоды. 
Конструкция полупроводникового фотодиода представляет со

бой пластинку полупроводника с областями р- и «-проводимости, 
которые разделены ^-«-переходом . Пластинка заключена в корпус 
из прозрачной пластмассы или в металлический корпус с окном, 
пропускающим световой поток. Фотодиоды могут работать в ре
жиме фотогенератора ( без внешнего источника питания ) и в ре
жиме фотопреобразователя (с внешним источником питания, вклю
ченным в обратном направлении). 

ке 1.15. 

В " С п е к т р а л ь н а я 
х як т ернс тик я 

Рисунок 1.15 - Характеристики светодиодов 
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В режиме фото генератора (рисунок 1.17, а) при освещении п-
области в ней образуется пары - электрон и дырка. Образовавшиеся 
заряды диффундируют к переходу, полем которого дырки втягива
ются в />-область. При разомкнутом ключе в />-области накаплива
ется избыточный «+» заряд, а в «-области - «-» заряд. На электро
дах фотодиода возникает разность потенциалов, понижающая по
тенциальный барьер . Это приводит к возникновению прямого тока 
(/пр.) через /?-и-переход. 

Если электроды замкнуты накоротко, то разность потенциалов 
на них не возникает и высота потенциального барьера при освеще
нии не изменится. При включении сопротивления нагрузки RH через 
неё протекает ток нагрузки / н = Ц - /пр. 

/Г 
-- + 

р -- + п 
— + 

S1 

-- + 
р - + п 
-- + 

б 1 G 1 

Рисунок 1.17- Включение фотодиода в режиме фотогенератора (а) 
и в режиме фотопреобразователя (б) 

В режиме фотопреобразователя (рисунок 1.17, б) к диоду при
кладывается обратное напряжение. Так как приложенное напряже
ние значительно больше фотоЭДС, то при освещении />-и-перехода 
высота потенциального барьера практически не изменяется и все 
освобожденные светом и разделенные полем />-и-перехода заряды 
уходят во внешнюю цепь. Прямой ток через ^-«-переход, который 
возникает при работе в режиме фотогенератора и уменьшает ток в 
нагрузочном сопротивлении, в данном случае равен нулю [7, 12]. 

При отсутствии света через ^-«-переход и RH протекает обрат
ный ток/>-и-перехода / 0 б Р = 1Т (где / т темновой ток). При освещении 
фотодиода через Ru протекает ток / о б щ = / ф - / т . Поскольку внутрен
нее сопротивление фотодиода в этом режиме велико, то ток не за
висит от RH. 
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Некоторые дополнительные типы диодов 
1. Диоды Шоттки. 
Кроме полупроводниковых переходов существует также пере

ход «металл-полупроводник», который обозначается как т—р и т-
п, в зависимости от типа полупроводника [8, 9,10]. 

Прямой ток в них создается основными носителями заряда. На
копление заряда в базе отсутствует, а барьерная емкость мала. За 
счет этого предельная частота работы составляет 10 ГГц. Диоды 
Шоттки используют в качестве быстродействующих логарифмиче
ских элементов. Диоды Шоттки являются СВЧ- диодами. Они ис
пользуются в качестве смесительных и детекторных элементов, так 
как позволяют осуществлять операцию преобразования - переноса 
спектра СВЧ- сигнала в область более низких частот. Также эти 
диоды используются в качестве переключающе-регулирующих эле
ментов, позволяющих регулировать мощность сигналов СВЧ в вол-
новодных линиях путем изменения внутреннего сопротивления. 

2. Импульсные диоды. 
Они предназначены для работы в качестве ключа, который мо

жет иметь два состояния: открыт (когда КД мало), закрыт (когда Кд 

велико). Время перехода из одного состояния в другое определяет
ся быстродействием аппаратуры с этими диодами. Длительность 
процесса переключения определяется временем накопления необ
ходимой концентрации неравновесных носителей в близких к р-п-
переходу слоях за счет их диффузии через ^-«-переход. В результа
те прямое напряжение на диоде при его отпирании имеет большую 
величину, чем в установившемся режиме. 

3. Диоды Ганна. 
В некоторых полупроводниках (например, арсениде галлия 

GaAs) при воздействии очень сильного электрического поля 
(105... 106 В/м) протекающий через них ток становится прерыви
стым: происходит группирование электронов проводимости в свое
образные группы, которые движутся от катода к аноду со сравни
тельно небольшой скоростью - до 105 м/с. При этом пока в кри
сталле движется одна группа, другая группа не возникает. Таким 
образом, ток протекает импульсами, следующими один за другим с 
очень высокой частотой (до десятков ГГц). 

Диоды Ганна сравнительно маломощные (единицы ватт), вслед
ствие малых размеров активных областей и трудностей отвода от 
них тепла. 
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Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие носители заряда являются основными для полупровод

ников «-типа и />-типа? 
2. Какие типы примесных полупроводников Вы знаете и как они 

создаются? 
3. Чем отличаются термисторы от позисторов? 
4. Как образуется /?-«-переход? 
5. На каком принципе основана работа тензорезистора 

(фоторезистора)? 
6. Из какого материала изготавливаются светодиоды? 
7. На каком физическом явлении основана работа стабилитрона? 
Лекция 2. Биполярные транзисторы 

План лекции: 
1. Типы и структура биполярного транзистора. 
2. Физические принципы работы транзистора. 
3. Схемы включения, характеристики и параметры транзистора. 
4. «-параметры биполярного транзистора. 
5. Силовые биполярные транзисторы с изолированным затвором 

(IGBT) 
Типы и структура биполярного транзистора 
Транзистор - это полупроводниковый прибор с двумя р—п-

переходами, который имеет три или более электрода и служит для 
усиления и переключения электрических сигналов. По принципу дей
ствия транзисторы делятся на биполярные и полевые (униполярные). 

По сравнению с электронными лампами транзисторы имеют 
следующие преимущества: 

1) отсутствует цепь накала (такие транзисторы практически 
мгновенно готовы к работе); 

2) незначительная потребляемая мощность; 
3) более высокий КПД; 
4) отсутствие помех типа «микрофонный эффект» при действии 

ударов и вибрации; 
5) продолжительный срок службы; 
6) небольшие габариты и вес. 
Для изготовления транзисторов обычно используют германий 

(Ge) и кремний (Si), которые доводят до высокой степени чистоты. 
Биполярный транзистор - это управляемый полупроводниковый 

прибор с двумя ^-«-переходами и тремя выводами, работа которого 
основана на использовании носителей заряда обоих знаков. Пло-
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скостной биполярный транзистор представляет собой пластинку 
германия (Ge), кремния (Si) или другого полупроводника, в которой 
созданы три области с различной электропроводимостью: п-р-п 
или р-п-р. В первом случае средняя область имеет дырочную про
водимость и две крайние - электронную (рисунок 1.18, а). Во вто
ром случае наоборот (рисунок 1.18, б). Средняя область транзисто
ра называется базой, одна крайняя область эмиттером, а другая -
коллектором. 

Рисунок 1.18 — Структура транзистора п-р-и-типа (а) и р-п-р-тшш (б) 

Таким образом, в транзисторе имеются два ^-«-перехода: эмит-
терный - между эмиттером и базой и коллекторный - между базой 
и коллектором. Функция эмиттерного перехода - инжектирование 
носителей заряда в базу (для транзистора п-р-п - это электроны, 
для транзистора р-п-р - это дырки); функция коллекторного пере
хода - сбор носителей заряда, прошедших через базу. 

Чтобы носители заряда инжектировались эмиттером и, проходя 
через базу, полнее собирались коллектором площадь коллекторного 
перехода делают больше площади эмиттерного перехода. Область 
базы делают очень тонкой. Кроме того, концентрацию примесей в 
базе делают значительно меньше, чем в коллекторе и эмиттере. 

Физические принципы работы транзистора 
При работе транзистора р-п—р-типа в цепь между базой и кол

лектором транзистора подключен источник постоянного напряже
ния в прямом направлении Е (рисунок 1.19). Вследствие этого по
тенциальный барьер эмиттерного перехода снизится на величину 
Еэ: иэб = ф - Еэ. Действие барьера ослабляется и дырки, обладающие 
большими скоростями, могут переходить через ^-«-переход в базо-
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вую область, создавая ток эммитерного перехода / э. Этот процесс 
называется инжекцией дырок. 

Инжектированные в базу дырки в результате диффузии направляют
ся к коллектору за счет перепада плотности дырок по длине базы. 

За время диффузии часть дырок рекомбинирует с электронами, 
приходящими в базу через базовый вывод от источника Еэ, и обра
зует базовый ток /'б. В цепь между базой и коллектором подключено 
напряжение Ек, смещающее коллекторный переход в запирающем 
(обратном) направлении и увеличивающее потенциальный барьер 
коллекторного перехода. Величину напряжения Ек выбирают по
рядка 5... 20 В. 

Попавшие в базу из эммитера и равномерно распределившиеся 
по объему базы дырки подхватываются полем коллекторного пере
хода, которое является для них ускоряющим, и втягиваются в кол
лектор. Этот процесс называется экстракцией дырок (рисунок 1.20). 
Дырки образуют коллекторный ток / к. В области контакта коллек
тора с внешней цепью дырки рекомбинируют с электронами, при
ходящими из внешней цепи от источника питания Ек. Цепь тока 
оказывается замкнутой. При этом / э = ie+h-

Для увеличения коллекторного тока / к величину базового тока /б 
стремятся сделать минимальной за счет уменьшения ширины об
ласти базы и концентрации примесей. 

Отношение коллекторного тока к эммитерному называется ко
эффициентом передачи тока транзистора. Оно равняется: 

а = / | [ / / э = 0,95...0,99. 

Таким образом, токи в транзисторе связаны следующими соот
ношениями: 

1к = а ;э; 
/ б = (1- а ) /э. 

Поскольку сопротивление коллекторной цепи велико (коллек
торный переход смещен в обратном направлении), то протекание 
по ней изменяющегося и значительного по величине тока / к позво
ляет получить в усилителе на транзисторе усиление по напряжению 
и мощности. 
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Рисунок 1.19 — Структура транзистора р—п—р-типа 

Рисунок 1.20 — Физические процессы в транзисторе р—п—р-типа 
(распределение потенциалов) 

Работа транзистора п-р-п-типа происходит аналогично работе 
транзистора р—п—р-типа. В этом случае носителями тока являются 
электроны и полярность внешних источников напряжений меняется 
на противоположную. 
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Схемы включения, характеристики и параметры транзистора 
Имеется три схемы включения транзистора: схема с общей базой 

(ОБ), схема с общим эммитером (ОЭ) и схема с общим коллектором 
(ОК). Схемы включения транзистора приведены на рисунке 1.21. 

Рисунок 1.21— Схемы включения транзистора: а) ОБ; б) ОЭ; в) ОК 

Схема с общей базой (ОБ). 
Входной ток в схеме ОБ является током эммитера ; э , а выходной 

- током коллектора / к. 
Коэффициент усиления (передачи) по переменному току 

(а =А/К /А/,) представляет собой отношение приращений токов коллек
тора и эммитера и имеет величину меньше единицы. Если сопротивле
ние нагрузки достаточно велико, то амплитуда переменной составляю
щей напряжения Umix значительно больше амплитуды напряжения £/вх. 

Учитывая, что / В ы Х = 4 х , следует отметить, что схема не обеспе
чивает усиления тока, но усиливает напряжение. Входной ток в та
кой схеме 7 В Х = 7Э достаточно большой, а входное сопротивление -
малое. 
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Схема с общим эммитером ( О Э ) . 
В такой схеме включения входным током является ток базы /5 . 

Коэффициент передачи по току равен: 

(3=А7К / Д7б, 

где (3= а 1(\-а.) и принимает значения (3 » 1 ф= 10...200). 
Так как zB b I X » ; в х (при достаточно большом сопротивлении RK, 

амплитуда переменной составляющей напряжения £/ВЬ1Х значитель
но больше амплитуды напряжения £/ в х), то схема обеспечивает уси
ление и тока, и напряжения. Следует отметить, что входной ток та
кой схемы достаточно мал, поэтому входное сопротивление боль
ше, чем в схеме с общей базой. 

Схема с общим коллектором ( О К ) . 
При такой схеме включения входной цепью является цепь базы, 

а выходной - цепь эммитера. 
Коэффициент передачи тока в этой схеме равен: 

А/ э/А/ б=/ э lh=IJ(I3 -Д)=1/(1 - а) = Рз+1, 

то есть его величина больше, чем в схеме с ОЭ: (Зк > (Зэ В схеме с 
ОК коллектор является общим для входной и выходной цепей по 
переменному току. 

Напряжение и особенно его переменная составляющая доста
точно малы, поэтому амплитуда переменной составляющей напряже
ния £/вх примерно равна амплитуде переменной составляющей напря
жения £/ВЬ1Х. В этой связи усилительные каскады с общим коллектором 
называют эммитерными повторителями, в которых zBX « zBbIx. Таким 
образом, данная схема усиливает ток, но не усиливает напряжение. 
Она отличается повышенным входным сопротивлением. 

На практике наиболее часто используется схема с общим эмми
тером. 

Сравнение трех схем включения приведено в таблице 1.1 
Обычно используют два вида вольт-амперных характеристик: 

входные и выходные. 
Для схемы с ОЭ входной характеристикой называют зависимость 

входного тока или тока базы /5 от напряжения базы - эмиттер С/е-э-
Выходной характеристикой называют зависимость / к от С/К_э при 

фиксированных значениях /5 = const. 
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Для схемы с ОБ, входной характеристикой является зависимость 
i3=f(U3.6), а выходной - iK=J[UK.6). 

Для схемы с ОК выходной характеристикой является i3=f(U3.K), а 
входной - i<s=J[UK.6). 

Таблица 1.1- Основные параметры трех схем включения транзистора 
Параметры усили
тельного каскада Схемы включения транзистора 

ОБ ОЭ ОК 
Входное 

сопротивление 
Низкое 

(<100 Ом) 
Среднее 
(<2 кОм) 

Высокое 
(0,2...1,0 МОм) 

Выходное 
сопротивление 

Высокое 
(0,5...1,0 

МОм) 

Среднее 
(20... 100 

кОм) 

Низкое 
(50..500 Ом) 

Усиление 
по току 

< 1 <200 10...200 

Усиление по 
напряжению 

<500 <500 < 1 

Фазовый сдвиг 
между £/ в ы х и 0° 180° 0° 

А-параметры биполярного транзистора 
Часто транзистор рассматривают как четырехполюсник (рису

нок 1.22). В этом случае используются вторичные параметры, кото
рые справедливы только для данного режима транзистора и для ма
лых амплитуд. Поэтому их называют низкочастотными малосиг
нальными параметрами или «-параметрами. 

Ч 

U i и2 

Рисунок 1.22 — Транзистор как четырехполюсник 
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Связь между входными (U\, /;) и выходными (U2, 12) напряже
ниями и токами четырехполюсника выражается системой двух 
уравнений [11, 12]. Приняв два из входящих в эту систему парамет
ров за независимые переменные, находят два других: 

AC/i=/znA/i +« 1 2 А£/ 2 , 
AI2 = « 2 1 A/i+A22 AU2. 

Параметры, входящие в эти уравнения, определяют, используя 2 
режима: 

1) режим короткого замыкания для тока на выходе, то есть при 
отсутствии нагрузки в выходной цепи. При этом U2 = const; 

2) режим холостого хода, то есть при разомкнутой для тока це
пи, когда во входной цепи имеется только постоянный ток, 
I\ = const. 

Эти режимы или условия легко осуществить на практике при 
измерении «-параметров. 

В систему «-параметров входят следующие величины: 
1. «п = Д£Л/ All при U2 = const - входное сопротивление транзи

стора при отсутствии переменного выходного напряжения. При та
ком условии изменение входного тока А1\ является результатом из
менения входного напряжения AU\. 

2. « 1 2 = ALV AU2 при Ii = const - коэффициент обратной связи по 
напряжению. Он показывает, какая доля выходного напряжения 
передается на вход транзистора вследствие наличия в нем внутрен
ней обратной связи. Условие I\ = const свидетельствует о том, что 
изменение напряжения на входе AU\ есть результат изменения 
только выходного напряжения AU2 . 

3. « 2 1 = AI21 All при U2 = const - коэффициент усиления по току. 
Этот коэффициент показывает усиление тока транзистора в режиме 
работы, то есть изменение выходного тока А12 зависит только от 
изменения входного тока А1\. 

4. « 2 2 = AI2 I AU2 при /i = const - выходная проводимость, пред
ставляет внутреннюю проводимость для переменного тока между 
выходным зажимом транзистора. 
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Силовые биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (IGBT) 

Биполярный транзистор с изолированным затвором (IGBT -
Insulated Gate Bipolar Transistors) - полностью управляемый полу
проводниковый прибор, основой которого является трёхслойная 
структура. Его включение и выключение осуществляются подачей 
и снятием положительного напряжения между затвором и истоком. 
На рисунке 1.23 приведено условное обозначение биполярного 
транзистора с изолированным затвором (IGBT) [12]. 

Данные приборы IGBT являются продуктом развития технологии 
силовых транзисторов со структурой металл-оксид-полупроводник, 
управляемых электрическим полем (MOSFET-Metal-Oxid-
Semiconductor-Field-Effect-Transistor), и сочетают в себе два транзистора 
в одной полупроводниковой структуре: биполярный (образующий си
ловой канал) и полевой (образующий канал управления). Эквивалент
ная схема включения двух транзисторов приведена на рисунке 1.24. 
Прибор введён в силовую цепь выводами биполярного транзистора Е 
(эмиттер) и С (коллектор), а в цепь управления - выводом G (затвор). 

с с 

Рисунок 1.23 - Условное Рисунок 1.24 - Схема соединения 
обозначение IGBT транзисторов в единой структуре IGBT 

Таким образом, IGBT имеет три внешних вывода: эмиттер, кол
лектор, затвор. Сочетание двух приборов в одной структуре позво
лило объединить достоинства полевых и биполярных транзисторов: 
высокое входное сопротивление с высокой токовой нагрузкой и 
малым сопротивлением во включённом состоянии. 

Современные IGBT-модули находят широкое применение при 
создании неуправляемых и управляемых выпрямителей, автоном
ных инверторов для питания электродвигателей постоянного и пе
ременного тока средней мощности, преобразователей индукцион
ного нагрева, сварочных аппаратов, источников бесперебойного 
питания и бытовой техники. 
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Вопросы для самоконтроля: 
1. В чем отличие транзисторов п-р-п-типа от транзисторов 

р-п-р-типа! 
2. Назовите основные параметры биполярного транзистора. 
3. В каком случае биполярный транзистор находится в активном 

режиме? 
4. Объясните работу биполярного транзистора п-р-п-типа. 
5.Что представляют собой входные и выходные ВАХ биполяр

ного транзистора, включенного по схеме с ОЭ (ОБ, ОК)? 
6. Как определить «-параметры биполярного транзистора, вклю

ченного по схеме с ОЭ (ОБ, ОК)? 
Лекция 3. Полевые транзисторы 

План лекции: 
1. Классификация и условное обозначение полевых транзисторов. 
2. Полевые транзисторы с управляющим ^-«-переходом. 
3. МДП-транзисторы со встроенным каналом. 
4. МДП-транзистор с индуцированным (инверсным) каналом. 
5. Схемы включения полевых транзисторов и их особенности. 
Классификация и условное обозначение полевых транзисторов 
Полевым транзистором (ПТ) называют электропреобразователь

ный прибор, в котором ток канала управляется электрическим по
лем, возникающим при приложении напряжения между затвором и 
истоком. Этот прибор предназначен для усиления электрических 
колебаний. Полевые транзисторы называют еще униполярными, 
поскольку их принцип действия основан на использовании носите
лей заряда только одного знака [3]. 

Полевые транзисторы подразделяются на «-канальные и р-
канальные. Они, в свою очередь, бывают: с управляющим р—п-
переходом и с изолированным затвором (МДП-транзисторы или 
МОП-транзисторы) (рисунок 1.25). Следует отметить, что эти тран
зисторы также делятся на транзисторы со встроенным и с индуци
рованным каналами. 

Полевые транзисторы с управляющим /^«-переходом 
Конструкция. 
Конструктивно транзистор с управляющим ^-«-переходом, «-

канальный представляет собой пластинку полупроводника «-типа с 
двумя ^-«-переходами и тремя выводами (рисунок 1.26). Электрод, 
от которого начинают движение носители заряда, называется исто
ком (И), а электрод, к которому они движутся - стоком (С). 
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с управляющим р-п-
переходом 

с изолированным 
затвором(мдп,моп) 

со встроенным 
каналом 

с индуцированным] 
каналом 

Рисунок 1.25 - Классификация и условное обозначение полевых транзисторов 
Оба />-слоя электрически связаны между собой и имеют общий 

электрод, называемый затвором (3). Между ^-«-переходами распо
лагается канал, в данном случае «-типа. Управляющее (или вход
ное) напряжение подается между 3 и И. При этом £/ з и является об
ратным для обоих ̂ -«-переходов. В выходную цепь, в которую вхо
дит канал транзистора, подключается напряжение £/ с и "+" полюсом 
к стоку. 

У / / / / Л У Л У / / / / / / / А 

канал 

И с и ' 

-р-п-переход 

Рисунок 1.26 - Конструкция транзистора с управляющим р-и-переходом 

Принцип работы полевого транзистора с управляющим 
р-п-переходом. 
При изменении £/ з и меняется ширина ^-«-переходов, которые 

представляют собой участки полупроводника, обедненные носите
лями заряда. Поскольку />-слой имеет большую концентрацию при-
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месей, чем «-слой, то изменение ширины переходов происходит, в 
основном, за счет более высокоомного «-слоя (эффект модуляции 
ширины базы). Тем самым изменяется сечение токопроводящего 
канала и его проводимость, то есть выходной т о к / с (рисунок 1.27). 

1 С 1 С 

h 
1 С 

Рисунок 1.27 - К пояснению принципа работы полевого транзистора 
с управляющим р—и-переходом 

Особенностью полевого транзистора является то, что на прово
димость канала оказывает влияние как управляющее напряжение 
изи, так и напряжение £/ с и. 

При напряжении £/си > 0 через канал протекает ток / с , в результате 
чего создается падение напряжения, возрастающее в направлении сто
ка. Потенциалы точек канала «-типа будут неодинаковы по его длине, 
возрастая в направлении стока от 0 до значения £/си. Повышение на
пряжения Ucm вызывает дальнейшее увеличение падения напряжения в 
канале и уменьшение его сечения, то есть проводимости. При некото
ром значении £/ с и происходит смыкание границ />-«-переходов и со
противление канала значительно возрастает. 

Характеристики полевых транзисторов с р п-переходом. 
1. Стоко-затворные (или передаточные) (рисунок 1.28, б): 
Ic =f(U3U) I Ucm = const. 
2. Стоковые (или выходные) (рисунок 1.28, а): 
h =Лиси) I Um = const. 
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Рисунок 1.28 - Характеристики полевых транзисторов с />-и-переходом: 
а) стоковые; б) стоко-затворные 

В области насыщения (на пологих участках) и происходит рабо
та транзистора. 

Явление насыщения транзистора объясняется тем, что при по
вышении напряжения Ucu ток / с должен увеличиваться, но так как 
одновременно повышается обратное напряжение на ^-«-переходе, 
то запирающий слой расширяется, а канал сужается, т. е. его сопро
тивление возрастает и ток / с должен уменьшаться. Таким образом, 
имеют место два взаимно противоположных воздействия на ток, 
который в результате этого остается почти постоянным. При подаче 
большего отрицательного напряжения £/ з и ток стока / с уменьшается 
и характеристика проходит ниже. Дальнейшее повышение напря
жения Ucu приводит к электрическому пробою ^-«-перехода и ток / с 

начинает резко возрастать. 
Параметры полевых транзисторов ср п-переходом: 
1) крутизна А^с \U_u = const, которая характеризует управ

ление действия затвора; 
2) внутреннее (выходное) сопротивление AUCUI £/ з и = const; 

3) коэффициент усиления _ А £ / ш |/ с = const (или ц = SP^ ) . 

Он выражается отношением таких изменений напряжений, ко
торые компенсируют друг друга по действию на ток 1С. Для такой 
компенсации напряжения должны иметь разные знаки, что объяс
няет наличие знака минус; 

зи 
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4)входные сопротивления R = —npuU = const; 

5)межэлектродные емкости: 
- С з и - входная емкость (это барьерная емкость />-и-перехода); 
- Сзс - проходная емкость между 3 и С; 
- Сси - выходная емкость. 
МДП-транзисторы со встроенным каналом 
В отличие от полевых транзисторов с />-и-переходом, в которых 

затвор имеет непосредственный электрический контакт с областью 
токопроводящего канала, в МДП-транзисторах затвор изолирован от 
канала слоем диэлектрика. 

Конструкция МДП-транзистора со встроенным каналом «-типа 
представляет собой кремневую пластинку с электропроводностью 
/>-типа (рисунок 1.29). В ней созданы две области с повышенной 
проводимостью п+ - типа. Эти области являются стоком и истоком. 
Между ними имеется тонкий приповерхностный канал с электро
проводностью «-типа. Длина канала примерно на 2 порядка меньше 
его ширины. 

Р 

I 1П 

Рисунок 1.29 - Конструкция МДП-транзистора со встроенным каналом и-типа 

Толщина диэлектрического слоя составляет ~ 0,1...0,2 мкм. Над 
диэлектрическим слоем расположен затвор в виде тонкой металли
ческой пленки. В МДП-транзисторе обычно делают четвертый 
электрод, которым является подложка (в данном случае пластина р-
типа). 
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Принцип работы МДП-транзистора со встроенным каналом. 
Если при изш = 0 приложить напряжение между стоком и исто

ком Ucu, то через канал потечет ток. 
При подаче напряжения £/зи < 0 в канале создается поперечное элек

трическое поле, под влиянием которого электроны проводимости вы
талкиваются из канала в области стока, истока и в кристалл. Канал 
обедняется электронами, сопротивление его увеличивается, ток / с 

уменьшается. Чем больше напряжение на затворе £/зи, тем меньше ток 
/ с . Такой режим транзистора называют режимом обеднения. 

Если напряжение £/зи> 0, то под действием поля, созданного этим на
пряжением, из областей стока, истока и кристалла в канал будут приходить 
электроны, проводимость канала увеличится и ток / с возрастет [9, 13, 14]. 
Этот режим называют режимом обогащения. 

Все эти физические процессы наглядно выражаются выходной 
(стоковой) характеристикой (рисунок 1.30, а). 

По выходной характеристике можно построить стоко-затворную 
(переходную) характеристику (рисунок 1.30, б). Как видно из рисунка 
выходные характеристики подобны таким же характеристикам транзи
стора с управляющим/>-«-переходом. 

а) б) 
Рисунок 1.30 - Стоковая (а) и стоко-затворная (б) характеристики 

МДП-транзистора со встроенным каналом и-типа 

Параметры МДП-транзисторов аналогичны параметрам полевых 
транзисторов с управляющим />-«-переходом. Если кристалл тран
зистора имеет электропроводность «-типа, то канал должен быть р-
типа, а полярность напряжений - обратной. 
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МДП-транзистор с индуцированным (инверсным) каналом 

Конструкция такого транзистора отличается от конструкции 
транзистора с встроенным каналом тем, что канал проводимости 
здесь специально не создается, а возникает (индуцируется) только 
при подаче на затвор напряжения определенной полярности (рису
нок 1.31). При отсутствии этого напряжения канал не возникает, 
между истоком и стоком «+-типа имеется только кристалл р-типа и 
на одном из/>-и+-переходов получается обратное напряжение. 

3 

Р 

Рисунок 1.31- Конструкция МДП-транзистора с индуцированным каналом и-типа 

Принцип работы. 
Когда сопротивление между истоком (И) и стоком (С) велико, то 

транзистор заперт. Но если подать на затвор положительное напря
жение (в данном случае), то под влиянием поля затвора электроны 
проводимости будут перемещаться из областей стока, истока и кри
сталла к затвору. Когда напряжение £/ з и превысит некоторое отпи
рающее или пороговое напряжение, то в приповерхностном слое 
концентрация электронов настолько увеличится, что превысит кон
центрацию дырок, произойдет инверсия типа электропроводности 
(образуется канал п -типа) и транзистор начнет проводить ток. 

Чем больше положительное напряжение £/ зи, тем больше прово
димость канала и ток стока. Однако такой транзистор может рабо
тать только в режиме обогащения, что показывают выходные (а) и 
переходная (б) характеристики данного транзистора (рисунок 1.32). 
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Рисунок 1.32 - Выходные (а) и переходная (б) характеристики 

По сравнению с полевыми транзисторами с управляющим р-п-
переходом МДП-транзисторы имеют лучшие температурные, шумовые, 
радиационные свойства. Кроме того, они просты в изготовлении. 

Маркировка транзисторов состоит из 5 элементов: 
1) буквы, определяющие материал, из которого изготовлен тран

зистор: Г - германий, К - кремний, А - арсенид галлия; 
2) буквы, обозначающие тип транзистора: П - полевой, Т - бипо

лярный; 
3) цифра, указывающая диапазон основных параметров; 
4) номер разработки; 
5) буква, указывающая на особенность в данной группе (коэф

фициент передачи тока и др.). 
Примеры: КП302А; ГТ308В. 
Схемы включения полевых транзисторов и их особенности 
Полевые транзисторы также как и биполярные имеют три схемы 

включения: с общим истоком (ОИ), с общим стоком (ОС) и с об
щим затвором (03). 

Схема с ОИ (рисунок 1.33). 
Схема с ОИ аналогична схеме с ОЭ биполярного транзистора. 

Каскад с ОИ дает значительное усиление по току и по мощности и 
также переворачивает фазу напряжения при усилении. 
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Рисунок 1.33- Схема с ОИ 

Схема с ОЗ (рисунок 1.34). 
Схема с 0 3 полевого транзистора аналогична схеме с ОБ бипо

лярного транзистора. Она не дает усиления по току, поэтому усиле
ние по мощности в ней во много раз меньше, чем в схеме с ОИ. 

Сопротивление RBX. мало, т. к. входным током является ток сто
ка. Фаза напряжения при усилении также не переворачивается. 

Рисунок 1.34 - Схема с ОЗ 

Схема с ОС (рисунок 1.35). 
Схема с ОС полевого транзистора подобна схеме с ОК или эмит-

терному повторителю биполярного транзистора и может быть на
звана истоковым повторителем с Ки ~ 1. Выходное напряжение по 
значению и фазе повторяет выходное. Для такого каскада характер
ны низкое выходное сопротивление и повышенное входное. 

47 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



R h 

E l " 

^ — ^ 

" Е 2 
Рисунок 1 .35- Схема с ОС 

Преимущества полевых транзисторов перед биполярными. 
Полевые транзисторы по сравнению с биполярными являются 

более температуростабильными. Они обладает высокой стойкостью 
к действию ионизирующего излучения. 

Недостатком ПТ является сравнительно невысокая крутизна, 
т. е. меньшее быстродействие, чем у БТ. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие типы полевых транзисторов Вы знаете? 
2. Назовите основные параметры полевых транзисторов. 
3. Сравните вольт-амперные характеристики МДП-транзистора с 

индуцированным каналом и со встроенным каналом. 
4. Назовите особенности каждой из схем включения полевых 

транзисторов. 
5.Назовите основные отличия полевых транзисторов от бипо

лярных. Укажите их достоинства и недостатки. 
Лекция 4. Тиристоры 

1. Диодный тиристор. 
2. Триодный тиристор. 
3. Симисторы. 

4. Переключатели на основе аморфных полупроводников. 

Диодный тиристор (динистор) 
Тиристор - это четырехслойный полупроводниковый переклю

чающий прибор, обладающий двумя устойчивыми состояниями: 
низкой проводимости (тиристор закрыт) и высокой проводимости 
(тиристор открыт). 

План лекции: 
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Диодный тиристор имеет три />-«-перехода, причем два из них 
(П1 и ПЗ) работают в прямом направлении, а средний (П2) - в об
ратном направлении. Крайнюю область />-типа называют анодом, а 
крайнюю область «-типа - катодом. Тиристор можно представить в 
виде эквивалентной схемы, состоящей из двух транзисторов: Т1 
(n-p-n-типа) и Т2 (p-n-p-типа), соединенных между собой. Таким 
образом, получается, что переходы П1 и ПЗ являются эммитерными 
переходами этих транзисторов, а переход П2 в обоих транзисторах 
работает как коллекторный переход [9, 15]. Область базы Б1 тран
зистора Т1 одновременно является коллекторной областью К2 
транзистора Т2, а база Б2 транзистора Т2 одновременно служит 
коллекторной областью К1 транзистора Т1 (рисунок 1.36). Соответ
ственно этому коллекторный ток 7у= /б 2, а коллекторный ток i\a=h\-

Б2(К1] а-
32 
ПЭ р 

Б1(К2] 

Б2 
П2 п 

Рисунок 1.36- Структура (а) и эквивалентная схема (б) диодного тиристора 

На рисунке 1.37 представлена ВАХ диодного тиристора 

' В 

Б 
А 

Рисунок 1.37 - ВАХ тиристора 
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При увеличении напряжения £/п р, ток невелик и его величина 
растет медленно, что соответствует участку OA. В этом режиме ти
ристор можно считать закрытым. На сопротивление коллекторного 
перехода П2 влияют два взаимно противоположных процесса. С 
одной стороны, повышение обратного напряжения на этом перехо
де увеличивает его сопротивление, поскольку основные носители 
уходят в разные стороны от границы. Но, с другой стороны, повы
шение прямых напряжений на эммитерных переходах П1 и ПЗ уси
ливает инжекцию носителей заряда, которые переходят к переходу 
П2, обогащают его и уменьшают его сопротивление. До точки А 
(рисунок 1.37) влияние обоих процессов уравновешивается, а затем 
даже малое повышение подводимого напряжения создает преобла
дание второго процесса и сопротивление перехода П2 начинает 
уменьшаться. В этом случае возникает лавинообразный процесс 
быстрого отпирания тиристора [4]. Объясняется это следующим 
образом. 

Поскольку увеличивающееся напряжение на переходах П1 и ПЗ 
уменьшает сопротивление на переходе П2 и напряжение на нем, то 
ток резко возрастает (участок АБ на рисунке 1.37), за счет чего еще 
больше возрастают напряжения на Ш и П2. Это, в свою очередь, 
приводит к еще большему возрастанию тока, уменьшению сопро
тивления П2 и т. д. В результате такого процесса устанавливается 
режим, напоминающий режим насыщения транзистора, а именно: 
большой ток при малом напряжении (участок БВ на рисунке 1.37). 
Ток в этом режиме, когда тиристор открыт, определяется, главным об
разом, сопротивлением нагрузки RH, включенным последовательно с 
тиристором. 

Параметры динистора: 
1- ^ т а х - максимальное значение прямого тока (точка В), при 
котором на приборе будет небольшое напряжение £/ о т к р 

2. / у д - ток удерживания (точка Б), который возникает при 
резком уменьшении прямого тока. При этом напряжение 
резко возрастает, т. е. тиристор переходит «скачком» об
ратно в закрытое состояние, соответствующее участку OA. 

3. tBKI1. и ^выкл- - время выключения и время включения тири
стора. 

4. С 0 б щ - общая емкость, которая складывается из емкостей всех 
/^-«-переходов. 

5. £ / 0 б р . т а х - обратное максимальное напряжение. 
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Триодный тиристор (тринистор) 
Если от одной из базовых областей динистора сделать вывод, то по

лучится управляемый переключающий прибор, называемый триодным 
тиристором. Подавая через этот вывод прямое напряжение на переход, 
работающий в прямом направлении, можно регулировать значение на
пряжения включения Uвил. Чем больший ток течет через такой управ
ляющий переход / у , тем ниже напряжение £/вкл. Вольт-амперная харак
теристика (ВАХ) триодного тиристора для различных токов управляю
щего электрода (7 y i / у 2 и т. д.) представлена на рисунке 1.38. 

1пр / 

* ^ — — ~] \ 

ивкл.З U вкл. 2 ивкл.1 

1обр. 

Рисунок 1.38 - ВАХ триодного тиристора 

Чем больше ток / у , тем меньше инжекция носителей зарядов от соот
ветствующего эмиттера к среднему коллекторному переходу П2 и тем 
меньше требуется напряжение на тиристоре для того, чтобы начался 
процесс отпирания. 

Наиболее высокое значение напряжения £/ в к л получается при от
сутствии тока / у , когда триодный тиристор превращается в диод
ный. И, наоборот, при значительном / у характеристика триодного 
тиристора приближается к характеристике прямого тока обычного 
диода. Простейшая схема включения триодного тиристора показана 
на рисунке 1.39. 
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Рисунок 1.39- Схема включения триодного тиристора 

Такой тиристор называют тиристором с управлением по катоду, по
скольку управляющим электродом является базовая область, ближай
шая к катоду п. 

Параметры у тиристоров такие же, как и у динисторов. К этим пара
метрам лишь добавляются величины, характеризующие управляющую 
цепь/ у , Uy. 

Симисторы 
Симметричные тиристоры или симисторы имеют структуру п-р-п-р-п или р-п-р-п-р. Они отпираются при любой полярности на

пряжения и проводят ток в обоих направлениях. Структура сими-
стора представлена на рисунке 1.40. 

П 

Р 

п 

р 

п 

а ) 

п р 

р 11 

п р 

р 11 

б ) 

Рисунок 1.40 - Структура (а) и схема замещения (б) симистора 
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При одной полярности работает левая половина прибора. При 
обратной полярности работает правая половина прибора. Роль си-
мистора могут выполнять два диодных тиристора, включенных па
раллельно. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) симистора 
представлена на рисунке 1.41: 

1пр. 

'1обр. 
Рисунок 1.41 - ВАХ симистора 

Условные графические изображения различных тиристоров 
представлены на рисунке 1.42. 

диодный 
тиристор 

незапираемые триодные тиристоры 
" с выводом от р - и п - области 

запираемые триодные тиристоры 
" с выводом от р • и п • области 

• симистор 

Рисунок 1.42 - Условные графические изображения различных тиристоров 
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Переключатели на основе аморфных полупроводников 
Помимо тиристоров переключающие приборы могут быть выполне

ны на монокристаллических и аморфных полупроводниках. 
К аморфным (стекловидным) полупроводникам относятся оксидные, 

элементные и халькогенидные. Наиболее часто переключатели выпол
няют на основе халькогенидных стекол: на полированную пластинку 
графита осаждают в вакууме тонкий слой (несколько десятков—сотен 
микрометров) халькогенидного стекла, поверх которого наносится тон
кий слой металла. При подключении источника питания (к графитово
му и металлическому слоям) через слой полупроводника начинает про
текать ток, плавно увеличивающийся по мере увеличения приложенно
го напряжения. При достижении некоторого напряжения £/ в к л ток резко 
возрастает, так как происходит тепловой пробой, при котором выде
ляющееся в слое полупроводника тепло оказывается достаточным для 
возбуждения валентных электронов атомов полупроводника и превра
щения их в электроны проводимости. 

При уменьшении тока, проходящего через прибор, до значения / в ы к л 

происходит его выключение, поскольку выделяющееся в слое полу
проводника тепло оказывается недостаточным для термоионизаци
онных процессов, число электронов проводимости резко уменьша
ется и проводимость резко падает. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите типы тиристоров. 
2. Чем отличаются принципы работы триодного и диодного ти

ристоров. 
3. В чем заключается принцип работы динистора. 
4. Назовите основные параметры тиристоров. 
5. Для каких целей применяются тиристоры? 
6. Назовите особенности симистора. 

Материалы к лабораторным работам 
Тема «Исследование полупроводниковых диодов». 
Базовые проблемы: 
1. Система обозначений, конструкция и принцип работы полупро

водниковых диодов. 
2. Основные характеристики и определение по ним параметров 

диодов. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо подго

товить протокол лабораторной работы, который включает: название 
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работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, схемы 
измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по следую
щим вариантам: 

Вариант 1. Описать процессы, происходящие в области р—п-
перехода при включении внешнего источника питания в прямом на
правлении. 

Вариант 2. Описать процессы, происходящие в области р—п-
перехода при включении внешнего источника питания в обратном 
направлении. 

Вариант 3. Описать процессы, происходящие в области р-п-
перехода при отсутствии внешнего источника питания. 

Вариант 4. Дать классификацию полупроводниковых диодов, ука
зать на каком физическом явлении основана их работа. 

Экспериментальная часть работы включает проведение изме
рений в соответствии с методическими указаниями к лабораторной 
работе в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Исследование биполярных транзисторов». 
Базовые проблемы: 
1. Конструкция и принцип работы биполярных транзисторов. 

2. Основные характеристики и определение по ним параметров 
биполярных транзисторов. 

Перед выполнением лабораторной работы необходимо под
готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Описать принцип работы биполярного транзистора 
и-р-и-типа схемы с ОЭ. 

Вариант 2. Описать принцип работы биполярного транзистора 
p-n-p-Tvma схемы с ОЭ. 

Вариант 3. Описать принцип работы биполярного транзистора 
и-р-и-типа схемы с ОБ. 

Вариант 4. Описать принцип работы биполярного транзистора 
p-n-p-Tvma схемы с ОБ 

Вариант 5: Описать принцип работы биполярного транзистора 
n-p-n-типа схемы с ОК. 

Вариант 6: Описать принцип работы биполярного транзистора 
p-n-p-типа схемы с ОК 
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Экспериментальная часть работы включает проведение измере
ний в соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Исследование полевого транзистора». 
Базовые проблемы: 
1. Конструкция и принцип работы различных типов полевых 

транзисторов. 
2. Основные характеристики и определение по ним параметров 

полевых транзисторов. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Нарисовать конструкцию и описать принцип рабо
ты полевого транзистора с управляющим />-«-переходом 
(р-канального). 

Вариант 2. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
МДП-транзистора с встроенным />-каналом. 

Вариант 3. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
МДП-транзистора с индуцированным />-каналом. 

Вариант 4. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
МДП-транзистора с встроенным «-каналом. 

Экспериментальная часть работы включает проведение изме
рений в соответствии с методическими указаниями к лабораторной 
работе в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Исследование тиристоров». 
Базовые проблемы: 
1. Конструкция, принцип работы, применение и система обозна

чений тиристоров. 
2. Основные характеристики и определение по ним параметров 

тиристоров. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 
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Вариант 1. Нарисовать конструкцию, условное обозначение и 
описать принцип работы диодного тиристора. 

Вариант 2. Нарисовать конструкцию, условное обозначение и опи
сать принцип работы триодного тиристора с управлением по катоду. 

Вариант 3. Нарисовать конструкцию, условное обозначение и опи
сать принцип работы триодного тиристора с управлением по аноду. 

Вариант 4. Нарисовать конструкцию, условное обозначение и 
описать принцип работы симистора. 

Экспериментальная часть работы включает проведение изме
рений в соответствии с методическими указаниями к лабораторной 
работе в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Схемы включения биполярных транзисторов». 
Базовые проблемы: 
1. Сравнительный анализ усилительных каскадов биполярных 

транзисторов, включенных по схемам с ОЭ, ОК, ОБ. 
2. Влияние нагрузочного сопротивления на основные параметры 

усилителя. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Нарисовать схему включения биполярного транзи
стора с ОЭ, написать «-параметры для этой схемы. 

Вариант 2: Нарисовать схему включения биполярного транзи
стора с ОК, написать «-параметры для этой схемы. 

Вариант 3: Нарисовать схему включения биполярного транзи
стора с ОБ, написать «-параметры для этой схемы. 

Экспериментальная часть работы включает проведение изме
рений в соответствии с методическими указаниями к лабораторной 
работе в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Задания для управляемой самостоятельной 
работы студентов 

1. Построить экспериментально снятые зависимости. 
2. Рассчитать параметры исследованных приборов. 
3. Оформить отчет и уметь отвечать на контрольные вопросы к 

лабораторной работе. 

57 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Рекомендации по выполнению приведены в методических ука
заниях к лабораторным работам [11]. 

Форма контроля - представить преподавателю отчет в пись
менном виде по изученному разделу, ответить на контрольные во
просы к лабораторным работам. 

Пример комплексного задания (билета) для контроля 
результатов обучения по модулю 1 

1-й уровень. 
1. Как получить полупроводник с электропроводностью «-типа? 
2. На каком принципе основана работа фоторезистора? 
3. Из какого материала изготавливают светодиоды? 
4. Перечислите параметры и характеристики биполярного тран

зистора. 
5. Нарисуйте конструкцию и опишите принцип работы полевого 

транзистора с управляющим />-и-переходом (р-канального). 
6. Нарисуйте конструкцию, условное обозначение и опишите 

принцип работы диодного тиристора. 
2-й уровень. 
1. Сравните схемы включения биполярных транзисторов с ОЭ и с 

ОК. 
2. Меняются ли (и как) свойства полевого транзистора с управ

ляющим />-и-переходом в зависимости от типа проводимости кана
ла? Можно ли поменять местами точки подключения истока и сто
ка в электрическую цепь? 

3. Сравните диодный и триодный тиристоры по конструкции, 
принципу работы, параметрам и ВАХ. 
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МОДУЛЬ 2. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ЭЛЕКТРОНИКИ. 
ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ, ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ 
И ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ. ЭЛЕМЕНТЫ 
ИНДИКАЦИИ. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать устройство и области применения электровакуумных, элек

тронно-лучевых и оптоэлектронных приборов, а также элементов инди
кации; классификацию и основные этапы изготовления ИМС; 

• уметь характеризовать физические принципы действия элек
тровакуумных, электронно-лучевых и оптоэлектронных приборов, 
элементов индикации, а также различные серии ИМС; 

• уметь оценивать характеристики и параметры электровакуум
ных, электронно-лучевых и оптоэлектронных приборов. 

• уметь осуществлять поиск необходимой информации; 
• уметь применять полученные знания при выборе элементов 

электронных схем; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов способность работать в группе. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 

Словарь основных понятий 
Новые понятия 

Динатронный эффект - изменение тока в электровакуумных 
приборах, обусловленное возникновением вторичной электронной 
эмиссии с поверхности электродов под воздействием электронной 
бомбардировки. 

Апертурные маски кинескопов - теневые маски с круглыми 
отверстиями. 

Микроминиатюризация - направление в конструировании и 
создании интегральных микросхем (ИМС), содержащих элементы с 
субмикронными размерами. 

Схемы детектирования - схемы преобразования электрических 
колебаний для выделения составляющих низкой частоты. 

Электровакуумный тетрод - четырехэлектродный прибор с дву
мя сетками. 

Пентод - пятиэлектродный прибор с тремя сетками. 
Гексод - шестиэлектродный прибор с четырьмя сетками. 
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Гептод - семиэлектродный прибор с пятью сетками. 
Октод - восьмиэлектродый прибор с шестью сетками. 
Оптрон - полупроводниковый прибор, в котором конструктив

но объединены источник и приемник излучения, имеющие между 
собой оптическую связь. 

ИМС (интегральная микросхема) - микроэлектронное устройст
во, выполняющее функции целой электрической схемы и выпол
ненное как единое целое. 

Степень интеграции - количество элементов, входящих в со
став ИМС (характеризует сложность ИМС). 

Плотность упаковки - параметр ИМС, который характеризует 
количество элементов ИМС в единице объема. 

Понятия для повторения 
Катод - один из электродов электровакуумного или полупро

водникового приборов, соединенный с отрицательным полюсом 
источника электрического тока. 

Анод - один из электродов электровакуумного или полупровод
никового приборов, соединенный с положительным полюсом ис
точника электрического тока. 

Внешний фотоэффект - испускание электронов из одной среды 
в другую под воздействием квантов электромагнитного излучения 
(фотонов). 

Электровакуумный диод - прибор без сеток, двухэлектродный. 
Электровакуумный триод - прибор с одной сеткой. 
Электронная пушка - система, состоящая из катода, модулято

ра и анодов, служит для создания электронного луча. 

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Лекция 1. Электровакуумные и электронно-лучевые приборы 
План лекции: 

1. Устройство и принцип работы электровакуумных приборов. 
2. Электронно-лучевые приборы. 
Принцип действия вакуумных электронных приборов (ламп) ос

нован на движении электронов в вакууме под действием электриче
ского поля. Эти приборы служат базой для большинства видов ра
диоэлектронной аппаратуры [1,5]. С помощью электровакуумных 
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приборов можно создать генераторы мощностью ~10 б Вт, а с по
мощью одного полупроводникового прибора удается получить 
примерно в 1000 раз меньшую мощность колебаний. 

Электровакуумными приборами являются телевизионные пере
дающие и приемные электронно-лучевые трубки. 

Существуют следующие группы электронных приборов: 
1. Электронные лампы. Они имеют накаленный катод и предна

значены для преобразования электрического тока. Их используют в 
генераторах переменного тока различной частоты, усилителях по
стоянного и переменного тока, усилителях мощности, выпрямите
лях переменного тока, стабилизаторах напряжения, преобразовате
лях частоты, формирователях импульсов специальной формы и 
других устройствах. 

2. Электронно-лучевые приборы. В этих приборах используется 
энергия светового потока, сфокусированного в луч. Их используют 
в телевидении (кинескопы), в измерительных приборах (осцилло
графы), в дисплеях ЭВМ, радиолокаторах и индикаторах. 

3. Фотоэлектронные приборы - преобразуют световые сигналы в 
электрические (фотоэлементы с внешним фотоэффектом и фото
электронные умножители). 

Устройство и принцип работы электровакуумных приборов 
В зависимости от назначения лампы бывают: делительные, вы

прямительные, детекторные, частотопреобразовательные и др. 
В зависимости от числа электродов различают следующие типы 

ламп: диоды (лампы без сеток, двухэлектродные); триоды (лампы с 
одной сеткой, трехэлектродные); тетроды (лампы с двумя сетками, 
четырехэлектродные); пентоды (лампы с тремя сетками, пятиэлек-
тродные); гексоды (лампы с четырьмя сетками, шестиэлектродные); 
гептоды (лампы с пятью сетками, семиэлектродные); октоды (лам
пы с шестью сетками, восьмиэлектродые). Выпускаются также 
комбинированные лампы, у которых в одном баллоне размещается 
несколько ламп: двойной диод, двойной триод, триод-пентод и т. д. 

Практически все электронные лампы имеют катод. Катоды 
электронных ламп бывают прямого накала и косвенного накала. В 
катодах прямого накала металлическая нить, по которой проходит 
ток, служит одновременно и катодом. Катоды косвенного накала 
нагреваются с помощью специальных подогревателей, которые не яв
ляются электродами лампы. 
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Двухэлектродная электронная лампа - диод 
Диод содержит два электрода: катод и анод. Катод является из

лучателем электронов (эмиттером), а анод - их собирателем (кол
лектором). Схема включения диода приведена на рисунке 2.1. 

SA1 

^ R 1 1 
П. JL PV2 

SA2 

2 
Рисунок 2.1 - Схема включения диода 

Принцип работы диода. 
Если к электродам лампы приложить напряжение £/а, то под 

действием возникшего электрического поля, испускаемые раска
ленным катодом электроны будут двигаться к положительному 
аноду. Через лампу пройдет ток. При изменении полярности анода 
и катода ток через лампу протекать не будет. Свойство диода про
пускать ток только в одном направлении называется односторонней 
проводимостью. 

Условие работы диода: £/а > 0; UH > 0. 
Используются диоды для выпрямления переменного тока в вы

соковольтных выпрямителях и в детекторах. 
Основные характеристики диода: 
1. Анодная характеристика / а =f(Ua) при UH = const. 
2. Накальная характеристика / а =f(Ua) при Ua = const. 
На рисунке 2.2 приведена анодная характеристика, которая име

ет основное практическое значение, т. к. электронные устройства 
обычно работают при неизменном напряжении накала Uu . При не
котором напряжении £/а наступает режим насыщения, при котором 
все электроны достигают анода. 

Рисунок 2.2 - Анодная характеристика диода 
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Электронные лампы работают при UH = const и ток анода / а в цепи 
пропорционален напряжению Ua в степени 3/2 (закон степени 3/2): 

h = O f / a 
3/2 

где о - постоянная для данного типа лампы. 
Статические параметры диода: 
1. Крутизна S (мА/В) - характеризует степень изменения анод

ного тока / а при изменении анодного напряжения. Ua на 1 В. 

s-WT-°-s-u.1-u.1-w.-,g " 
где а - угол наклона характеристики. 
2. Внутреннее сопротивление лампы Rt - это величина, обратная 

крутизне анодной характеристики диода: 

Чем больше крутизна S и меньше внутреннее сопротивление Rlt, 
тем лучше работает лампа в качестве выпрямителя тока. 

3. Допустимая мощность рассеяния на аноде (Вт): Рл = /а £/а. 
4. Межэлектродная емкость диода. 
Трехэлектродная лампа (триод) 

Ламповый триод содержит три электрода: анод, катод, сетку. 
Для работы триода требуются три источника питания (£/н, £/а, Uc) 
Схема включения триода приведена на рисунке 2.3. 

R = а 
S 
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— о о 
+_ -

Рисунок 2.3 - Схема включения триода 

Принцип работы триода. 
При изменении £/а и Uc поле у поверхности катода изменяется и 

соответственно изменяется количество электронов, движущихся к 
аноду. На сетку может быть подано положительное (+) или отрица
тельное ( - ) напряжения относительно катода. 

При отрицательном напряжении (-Uc) поле сетки тормозит вы
ходящие с поверхности катода электроны, что приводит к образо
ванию у катода отрицательного пространственного заряда и к 
уменьшению количества электронов, проходящих через сетку к 
аноду. 

Положительное напряжение на сетке (+UC) вызывает уменьше
ние пространственного заряда у катода и увеличение количества 
электронов, поступающих на анод. Кроме того, некоторое количе
ство электронов может попасть на сетку, образуя сеточный ток / с . 

Характеристики триода: 
1) 

а 

анодно-сеточные характеристики: 

f{uc) при UQ = const; 

2) сеточные характеристики: 

3) 

а 

анодные характеристики: 

4) сеточно-анодные характеристики: 
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Анодно-сеточные и сеточные характеристики приведены на гра
фике (рисунок 2.4). 

Чем выше иа тем больше / а и больше сдвигается влево анодно-
сеточная характеристика ia=j(uc), показанная штриховыми линиями, 
а характеристика для сеточного тока проходит ниже (сплошные ли
нии). То есть чем выше иа, тем больше ia при данном сеточном на
пряжении. Зато сеточный ток ; с становится меньше, т. к. усилившее
ся поле анода не дает многим электронам притягиваться к сетке. 

Теперь рассмотрим анодные и сеточно-анодные характеристики 
(рисунок 2.5). 

Анодная характеристика при ис = О идет из начала координат. 
Для более низких сеточных напряжений (uci-uc4) анодные характе
ристики расположены правее (т. к. требуется более высокое отпи
рающее анодное напряжение). Анодные характеристики для поло
жительных сеточных напряжений (ис5-ис7) идут из начала коорди
нат и имеют выпуклость влево, а не вправо (т. е. при большем по
ложительном ис, ia больше). 

1а, 1с 1 

Uc=coii;~f 

Рисунок 2.4 - Анодно-сеточные и сеточные характеристики триода 

Сеточно-анодные характеристики (штриховые линии) даны 
только для положительных ис, т. к. при отрицательных ис ток сетки 
отсутствует. При иа = О ic= max и ток тем больше, чем выше сеточ
ное напряжение. 
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Рисунок 2.5 - Анодные и сеточно-анодные характеристики триода 

Применяются триоды в качестве приемно-усилительных элемен
тов малой мощности для усиления сигналов низкой частоты и де
тектирования (т. е. выделения сигналов низкой частоты из общего 
сигнала), а также в генераторах, усилителях радиочастоты, элек
тронных стабилизаторах напряжения. 

Тетроды и пентоды 
Тетроды - это четырехэлектродные лампы. Они имеют вторую 

сетку, которая называется экранирующей, и расположена между 
управляющей сеткой и анодом (рисунок 2.6). Экранирующая сетка 
предназначена для повышения коэффициента усиления и внутрен
него сопротивления. Экранирующая сетка обозначается индексом 
С2, а управляющая сетка - С1. 

УС 

Рисунок 2.6 - Конструкция тетрода 
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Если экранирующая сетка соединена с катодом, то она экранирует 
катод и управляющую сетку от действия анода. Экранирующая сетка 
(ЭС) перехватывает большую часть электрического поля анода и 
сквозь экранирующую сетку проникает только небольшая часть си
ловых линий от анода. Ослабление поля анода экранирующей сеткой 

учитывает проницаемость этой сетки D2 . Электрическое поле, 
проникающее через ЭС, далее перехватывается управляющей сеткой 
с проницаемостью Dl. Проницаемость тетрода есть произведение 
проницаемостей управляющей (УС) и экранирующей (ЭС) сеток: 

D = А А • 
Величина D показывает, какую долю воздействия напряжения 

управляющей сетки на катодный ток составляет воздействие на
пряжения анода. Например, если D= 0,01, то это означает, что 
анодное напряжение в 1 В влияет на катодный ток, так же как 0,01 
В напряжения УС. Если коэффициент усиления „ _ 1 _ 1 . то 

и D DXD2 

при D = 0 , 0 1 , / / = 1 0 0 . 
То есть с помощью двух сеток достигается высокий коэффици

ент усиления /Л и высокое внутренне сопротивление Д (так как 

/ / = £ Д , т . е . Д = ^ ) . 

Недостатком тетрода является так называемый динатронный 
эффект. Электроны, ударяя в анод, выбивают из него вторичные 
электроны. В тетроде вторичная эмиссия анода не проявляет себя, 
если напряжение ЭС меньше напряжения на аноде А . Если же тет
род работает с нагрузкой, то при увеличении анодного тока напря
жение А может стать меньше напряжения на ЭС. Тогда вторичные 
электроны, вылетевшие с А, притягиваются к ЭС. Возникает ток 
вторичных электронов i 2 , направленный противоположно току 

первичных электронов ial. Общий анодный ток уменьшается, а ток 
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ЭС увеличивается (ic2)- Это называется динатронным эффектом 
анода. 

Динатронный эффект в тетроде вреден, т. к. возникает резкая 
нелинейность анодных и анодно-сеточных характеристик, что соз
дает нелинейные искажения при усилении. 

Пентодами называются пятиэлектродные лампы. В них еще 
сильнее выражены положительные свойства тетродов и устранен 
динатронный эффект. В пентоде имеется еще одна сетка, располо
женная между анодом и экранирующей сеткой. Ее называют за
щитной сеткой, т. к. она защищает лампу от динатронного эффекта. 
Защитная сетка обычно соединяется с катодом, т. е. имеет нулевой 
потенциал относительно катода и отрицательный потенциал отно
сительно анода (рисунок 2.7). 

Действие защитной сетки состоит в том, что между ней и ано
дом создается электрическое поле, которое замедляет, останавлива
ет и возвращает на анод вторичные электроны, выбитые из анода. 
Они не проникают на экранирующую сетку и динатронный эффект 
полностью устраняется. 

Пентоды отличаются от тетродов более высоким коэффициен
том усиления (JU), достигающим иногда нескольких тысяч. Это 
объясняется тем, что защитная сетка выполняет роль дополнитель
ной экранирующей сетки. 

Рисунок 2.7 - Конструкция пентода 
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Возрастает и внутреннее сопротивление Д . Крутизна Sy пен
тодов такая же, как у триодов и тетродов. Параметры тетродов и 
пентодов определяются аналогично параметрам триодов. Анодно-
сеточные характеристики у пентодов такие же, как у тетродов. 

На рисунке 2.8 изображены анодно-сеточные характеристики пен
тода (или тетрода) при двух различных значениях напряжения на ано
де (при этом Uа2 > Uа1). Каждая пара характеристик, расположен
ных близко одна от другой, соответствует определенному напряже
нию на экранирующей сетке, где U"2 > U'cl. Из графика видно, что 
наибольшее изменение анодного тока наблюдается при изменении 
напряжения на экранирующей сетке, а не при изменении Ua . 

Рисунок 2.8 - Анодно-сеточные характеристики пентода 

Характеристики для тока экранирующей сетки, показанные 
штриховыми линиями, идут ниже, т. к. ток экранирующей сетки i 2 

меньше анодного. Начальные точки характеристик совпадают, то 
есть лампа запирается одновременно и по анодному току ia и по 

току экранирующей сетки / 2 • 
Семейство анодных характеристик пентода (или тетрода) при 

Uc2 = const и при Uc3 = const представлено на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 -
г 

Анодные характеристики пентода (или тетрода) 

Из графика видно, что чем больше отрицательное напряжение на 
управляющей сетке и, соответственно, меньше ia, тем ниже проходят 
характеристики. 

Кроме пентодов были разработаны так называемые лучевые тет
роды. В них динатронный эффект устранен путем создания для 
вторичных электронов потенциального барьера, расположенного 
между экранирующей сеткой и анодом [3,4]. 

В лучевом тетроде (по сравнению с обычным) увеличено рас
стояние между экранирующей сеткой и анодом, а управляющая и 
экранирующая сетки имеют одинаковое число витков. При этом 
витки сеток расположены точно напротив друг друга. Тогда элек
троны летят от катода К к аноду А более плотными пучками или 
«лучами», т. е. возрастает плотность объемного заряда, что вызыва
ет понижение потенциального барьера в пространстве между ано
дом и экранирующей сеткой. Если же Uа ниже, чем Uc2, то в 
этом пространстве образуется потенциальный барьер для вторич
ных электронов (рисунок 2.10). с с щ 

Рисунок 2.10 - Конструкция лучевого тетрода 
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Тетроды используются в качестве приемно-усилительных ламп, 
мощных модуляторных ламп для импульсной работы (т. е. ламп, 
осуществляющих управление колебательным процессом по ампли
туде, частоте, фазе), в генераторах и передатчиках. 

Электронно-лучевые приборы 
К электронно-лучевым приборам относятся электронно-лучевые 

трубки (ЭЛТ) индикаторных устройств радиолокаторов, осцилло
графов, а также кинескопы (приемные телевизионные ЭЛТ), элек
тронные микроскопы и некоторые другие приборы. ЭЛТ делятся на 
трубки с электростатическим управлением и с магнитным управле
нием. 

ЭЛТ с электростатическим управлением 
Устройство ЭЛТ с фокусировкой и отклонением луча электри

ческим полем показано на рисунке 2.11. 
Баллон трубки имеет цилиндрическую форму с расширением в 

виде конуса. На внутреннюю поверхность расширенной части на
несен люминесцентный экран (ЛЭ) - слой вещества, способного 
излучать свет под ударами электронов. Внутри трубки расположе
ны электроды: К - катод (обычно косвенного накала), М - модуля
тор цилиндрической формы с отверстием в донышке (этот электрод 
служит для управления плотностью электронного потока и для 
предварительной его фокусировки), А ь А 2 - аноды, П х , П у - управ
ляющие пластины. 

Управление производится следующим образом. На модулятор 
подается отрицательное напряжение. С увеличением этого напря
жения все больше электронов возвращается на катод. При некото
ром отрицательном напряжении модулятора трубка запирается. Да
лее идут электроды также цилиндрической формы (это аноды). В 
простейшем случае их два. Под действием ускоряющего поля ано
дов электроны приобретают значительную скорость. Система, со
стоящая из К, М и А, называется электронной пушкой. Она служит 
для создания электронного луча, т. е. тонкого потока электронов, 
летящих с большой скоростью от второго анода к люминесцентно
му экрану. 

На пути электронного луча поставлены под прямым углом друг 
к другу две пары отклоняющих пластин (П х и П у). Пластины П у от
клоняют луч по вертикали и называются пластинами вертикального 
отклонения, а пластины П х являются пластинами горизонтального 
отклонения. 
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Свечение люминесцентного экрана объясняется возбуждением 
атомов вещества экрана. Электроны, ударяя в экран, передают свою 
энергию атомам вещества экрана, у которых один из электронов пере
ходит на более удаленную от ядра орбиту. При возвращении этого 
электрона выделяется квант энергии (фотон) и наблюдается свечение. 
Это явление называется катодолюминесценцией, а вещества, светя
щиеся под ударами электронов, - люминофорами. 

R i R . 2 R 3 

Рисунок 2 . 1 1 - ЭЛТ с электростатическим управлением 

На внутреннюю поверхность баллона наносят проводящий слой 
(ПС), чтобы отводить отрицательный заряд с экрана: т. к. в результате 
попадания электронов на экран, он может зарядиться отрицательно и 
создать тормозящее поле, уменьшающее скорость электронов (тем 
самым уменьшится яркость свечения экрана). ПС обычно бывает гра
фитовым и называется аквадагом. 

Резисторы R\, R2 и R3 и источник питания ЕА представляют со
бой цепь питания ЭЛТ. Потенциометр R\ регулирует потенциал мо
дулятора М, который имеет отрицательный относительно катода 
потенциал. Чем больше отрицательный потенциал модулятора, тем 
меньше плотность электронного потока, прошедшего через отвер
стие модулятора и, следовательно, тем меньше яркость изображе
ния на экране. При определенном значении потенциала модулятора 
электроны не пройдут через модулятор и экран не будет светиться. 
Резистор R\ называют резистором яркости. Потенциометр R2 управ
ляет фокусировкой луча за счет изменения напряжения подаваемо-
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го на первый анод А ь в результате чего изменяется разность потен
циалов между анодами, т. е. напряженность поля. 

Основные параметры ЭЛТ: 
1) послесвечение; 
2) разрешающая способность; 
3) яркость свечения экрана; 
4) чувствительность к отклонению: 

ЭЛТ с электростатическим управлением используются в осцил
лографах. 

ЭЛТ с магнитной фокусировкой и магнитным отклонением 
луча 

Данные ЭЛТ получили широкое распространение в качестве 
приемных телевизионных трубок или кинескопов. Конструкция 
магнитных трубок проще, чем электростатических, т. к. фокуси
рующая и отклоняющая системы в виде катушек находятся снару
жи трубок (рисунок 2.12). 

- Е + 

Рисунок 2.12 - ЭЛТ с магнитной фокусировкой и магнитным отклонением луча 

Электронный прожектор такой же, как и в ЭЛТ с электростати
ческим управлением. Анодом служит проводящий слой. ФК - это 
фокусирующая катушка, Z y , Z x - отклоняющие катушки. 
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Кинескопы 
Кинескопы входят в состав телевизоров и видеоконтрольных 

устройств (или дисплеев) ЭВМ. В настоящее время кинескопы из
готавливают с магнитным отклонением и с электростатической фо
кусировкой. Магнитные отклонения в кинескопах позволяет увели
чить яркость изображения, т. к. можно применять более высокое 
анодное напряжение. При этом достоинством электростатической 
фокусировки является экономичность, т. к. не требуется мощности 
на создание тока в фокусирующей катушке. 

Кинескопы бывают черно-белые и цветные. 
В черно-белых кинескопах для получения нужной яркости, цве

та свечения и длительности послесвечения к люминофору добавля
ет активаторы. Ими обычно служат серебро, марганец или медь. 

Действие цветного кинескопа основано на свойстве человече
ского глаза воспринимать цвета как результат смешивания в опре
деленных соотношениях трех основных цветов: красного, зеленого 
и синего. 

В современных черно-белых кинескопах используются элек
тронные прожекторы тетродного типа, состоящие из катода, моду
лятора, ускоряющего электрода, регулирующего электрода и анода. 

Катод, модулятор и ускоряющий электрод образуют первую 
линзу. Она управляет потоком электронов и организует область 
скрещения. Ускоряющий электрод и анод образуют вторую линзу, 
которая уменьшает угол расхождения луча за плоскостью скреще
ния. Анод вместе с регулирующим электродом образует третью 
(главную) проекционную линзу, которая отображает область скре
щения на экран кинескопа. Анод электрически соединен с экраном 
с помощью графитового электропроводящего покрытия. Наличие 
ускоряющего электрода позволяет уменьшить угол расхождения 
луча, что очень важно для сохранения фокусировки при его откло
нении. Изменение напряжения на регулирующем электроде обеспе
чивает фокусировку луча. 

Экран и маска кинескопа. 
Наиболее распространенным типом цветного кинескопа являет

ся кинескоп с теневой маской (масочный кинескоп). В современных 
кинескопах используется теневые маски двух основных типов: с 
круглыми отверстиями (апертурные) и с мелкими прямоугольными 
отверстиями (щелевые). Изображение красного, зеленого и синего 
цветов формируется независимыми электронными прожекторами. 
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У кинескопа с апертурной теневой маской экран образован точ
ками красного (R), зеленого ( G ) и синего (В) цветов свечения. Точка 
представляет собой участок поверхности экрана диаметром около 
0,3 мм. Точки с различными цветами свечения располагаются в оп
ределенной последовательности. Три точки образуют так называе
мую триаду. Образуется 200000...400000 таких групп. Прожекторы 
кинескопа расположены по окружности на угловом расстоянии 120° 
друг от друга. 

Теневая маска, изготовленная из стальной фольги толщиной 
0,15 мм, располагается перед экраном и имеет около 500000 отвер
стий диаметром 0,2...0,3 мм. Яркость свечения триода пропорцио
нальна интенсивности электронного луча. 

Электронные прожекторы размещены в горловине трубки сим
метрично. Выходящие из пушек электронные лучи движутся в 
строку экрана, пересекаясь в одной точке в плоскости расположе
ния теневой маски. Экран имеет 1,5 млн точек. После пересечения 
электронные лучи снова расходится и падают на «свою» точку, то 
есть на точку своего цвета (рисунок 2.13). 

Б 
G 

Триада 

ОЧЭ ~0/0 о 
ОЮ/О о о 

СЮ О О О 
а ) 

Рисунок 2 . 1 3 - Расположение зерен на экране цветного кинескопа (а) 
и схема кинескопа со щелевой маской (б) 

Маска не позволяет электронным лучам попасть на другие по цвету 
пятна, все три луча отклоняются одной отклоняющей системой (ОС). 
При движении лучей слева направо и сверху вниз по кадру электронные 
лучи могут попасть только на «свои пятна» по цветности. Каждый луч 
создаёт изображение в первичном цвете. В зависимости от соотношения 
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синего, зеленого и красного цветов мы видим на экране цветное или 
черно-белое изображение [3]. 

Система обозначений электронных и электронно-лучевых 
приборов: 

Первый элемент обозначения - число, указывающее напряже
ние накала в вольтах. Например, для приемо-усилительных ламп с 
подогревным катодом напряжение накала составляет 6,3 В (первый 
элемент обозначения будет 6). 

Второй элемент - буква, обозначающая группу ламп. Приняты 
следующие обозначения: А - гентод, Б - диод-пентод и световой 
диод-пентод, Г - диод с триодом, Д - диод, Е - элементно-
световой индикатор настройки, Ж - пентод и лучевой тетрод с ко
роткой отсечкой, И - триод -гексод и триод-гентод, К - пентод и 
лучевой тетрод с удлиненной характеристикой, Н - двойной триод, 
П - выходная лампа ( пентод и лучевой тетрод ), С - триод, Ф -
триод-пентод, X - двойной диод, Ц - кенотрон. 

Третий элемент - число, указывающее порядковый номер раз
работки типа лампы. 

Четвертый элемент - буква, обозначающая конструктивную 
особенность лампы. Без обозначения - лампа с металлическим бал
лоном, П - пальчиковая лампа, Б - сверхминиатюрная. Примеры 
обозначения ламп: 6Ф5П, 1К2П, 6Ж9П, 6Н8С, 6К13П, 30Ц6С, 
1Ц21П, 6ГЗП, 6Х6С, 6Н24П, 6Б2П, 6П18П, 6И1П, 6Е1П. 

Система обозначений электронно-лучевых трубок: 
Первый элемент - размер экрана по диагонали или его диаметр. 
Второй элемент - буква, обозначающая тип экрана: Л - люми

несцентный. 
Третий элемент - буква, указывающая тип прибора: К - кине

скоп; О - осциллографическая трубка. 
Четвертый элемент - номер разработки. 
Пятый элемент - буква, указывающая тип материала экрана: 
Б - белый, Ц - для цветного изображения. 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите принцип работы электровакуумных ламп. 
2. Какие типы электровакуумных ламп Вы знаете? Чем они от

личаются друг от друга? 
3. Перечислите основные параметры и характеристики электро

вакуумных приборов. 
4. Для чего служит модулятор в ЭЛТ? 
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5. Объясните принцип работы ЭЛТ с магнитным управлением. 
6. Каковы особенности цветного кинескопа? 
7. Что такое динатронный эффект и какие меры применяются 

для его устранения в лучевом тетроде и пентоде? 
8. Расшифруйте обозначения 6Х6С и 59ЛКЗЦ. 
Лекция 2. Электронно-световые знаковые индикаторы. 

Оптроны. ИМС 
План лекции: 

1. Электронно-световые знаковые индикаторы. 
2. Оптроны. 
3. Интегральные микросхемы. 
4. Фотоэлектронные приборы и фотоэлектрические преобразователи. 
Электронно-световые знаковые индикаторы 

Назначение. Использование многих систем электроники невоз
можно без участия человека, который должен иметь сведения о ра
боте систем и контролируемых параметрах. Для этого служат уст
ройства преобразования различных сигналов в видимое изображе
ние. Устройства отображения информации выполняют на основе 
элементов индикации, в которых используются следующие физиче
ские явления [6, 10]: 

1. Свечение кристаллических веществ под воздействием элек
трического поля (электролюминесцентные индикаторы). 

2. Свечение люминофорного покрытия при бомбардировании 
электронами (вакуумно-люминесцентные индикаторы и электрон
но-лучевые приборы). 

3. Свечение газа при электрическом разряде (газоразрядные эле
менты индикации). 

4. Излучение квантов света при рекомбинации носителей заряда в 
кристаллических веществах (полупроводниковые светорезисторы). 

5.Изменение оптических свойств вещества под воздействием 
электрического поля (жидкокристаллические индикаторы) и др. 

Электролюминесцентные индикаторы (ЭЛИ) 
Основаны на использовании явления электролюминесценции. 

Свойства: 
1) малое потребление мощности; 
2) большой угол обзора; 
3) возможность получения разного цвета свечения; 
4) плоская конструкция; 
5) большой срок службы; 
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6) высокая надежность. 
Конструкция: представляют собой плоский конденсатор (рису

нок 2.14), у которого одна обкладка выполнена в виде стеклянной 
пластины (или пленки) с нанесенным на нее прозрачным электро
дом, а другая - в виде непрозрачного электрода. Прозрачный элек
трод выполняют методом напыления окиси свинца (РЬ). 

Принцип работы. Переменное напряжение, приложенное к 
электродам, создает необходимую для возникновения свечения на
пряженность электрического поля. 

По виду и характеру изображения ЭЛИ бывают: 
1) буквенно-цифровые; 
2) мозаичные; 
3) с измененным цветом. 

ч н ы п 'электрод 
трнк 
1ЫЙ с л о й 
р а ч н ы н э л е к т р о д 

Рисунок 2 .14- Конструкция ЭЛИ 

Вакуумно-люминисцентные индикаторы (ВЛИ) 
Состоят из: последовательно расположенных один за другим като

дов накала, сетки, нескольких анодов, размещенных в одной плоскости. 
Накаленный катод из нити из тугоплавкого металла (Wf, Mb) 

служит источником, эмитирующим электроны. Аноды выполняют в 
виде знакосинтезирующих металлических сегментов, покрытых 
люминофором. Каждый сегмент имеет отдельный вывод, который 
находится под положительным напряжением (+U). Металлическая 
сетка, расположенная между анодом и катодом, служит для управ
ления током индикатора (рисунок 2.15). При столкновении с по
верхностью анодов электроны вызывают свечение люминофора. 
Сочетание светящихся сегментов создает изображение. 
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Рисунок 2 . 1 5 - Конструкция В ЛИ 

Газоразрядные знаковые индикаторы (ПН) 
Конструкция: много катодные приборы с одним или двумя ано

дами (сеткой). Катоды из тонкой проволоки в виде цифр, букв, зна
ков располагаются один за другим и связаны с внешними вывода
ми. 

Принцип работы. При подаче Uu на анод и один из катодов ме
жду ними в газовой среде возникает разряд. Вид свечения тлеюще
го разряда внутри баллона имеет форму катода. Подавая напряже
ние на разные катоды можно получить смену цифр - до 10 знаков в 
баллоне. Цвет свечения знаков зависит от заполняющего баллон 
газа (неон, аргон, гелий). Анод изготовляется из Ni, Ti. 

Полупроводниковые индикаторы 
К полупроводниковым индикаторам относятся светодиоды. В 

полупроводниковых знакоцифровых индикаторах используют сег
ментный принцип, где каждый сегмент представляет собой опреде
ленный диод. Из семи сегментов можно синтезировать цифры (от 0 
до 9) и 12 букв русского алфавита (рисунок 2.16). 

Рисунок 2.16 - Полупроводниковый знакоцифровой сегментный индикатор 

Большими возможностями обладают полупроводниковые знако
вые индикаторы в виде матриц точечных элементов. Например, 
знаковый индикатор АЛС340А состоит из 36 точечных элементов. 
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Элементы сгруппированы в 5 колонок и 7 рядов (+ одна святящаяся 
точка в седьмом ряду). 

Катоды элементов каждого ряда соединены между собой и име
ют общий вывод, так же как и аноды элементов каждой колонки. 
Подавая напряжение между выводами выбранного ряда и колонки, 
можно вызвать свечение заданного элемента матрицы. Элементы 
переключаются циклически с частотой, при которой их мигание 
незаметно глазу в силу его инерционности. Такие матричные эле
менты позволяют отображать все цифры и буквы русского и латин
ского алфавитов. На основе таких элементов можно создать бук
венно-цифровые дисплеи, в частности, в виде «бегущей строки». 

К достоинствам таких индикаторов относится большой срок 
службы, высокая яркость свечения, низкое рабочее напряжение. 

К недостаткам - сравнительно высокая потребляемая мощность. 
(0,5... 1,0 Вт на один светодиод). 

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) 
Они не излучают собственный свет, а преломляют падающий 

или проходящий сквозь них свет. Поэтому для использования ЖКИ 
необходим внешний источник света. Основой ЖКИ являются жид
кокристаллические вещества, обладающие свойствами жидкости и 
имеющие кристаллическую молекулярную структуру, которая из
меняется под воздействием электрического поля, при этом изменя
ется коэффициент преломления света. 

По конструкции ЖКИ подобны конденсатору, в котором между дву
мя стеклянными пластинами, внутренняя поверхность которых покрыта 
проводящим слоем, находится слой жидкокристаллического вещества 
(рисунок 2.17). 

Световой поток Световой поток 

И М ! J _ L K i l l 

а) б) 

Рисунок 2.17 - Конструкции ЖКИ, работающих на просвет (а) и на отражение (б) 
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На рисунке 2.17 указаны следующие обозначения: 1 и 3 - стек
лянные пластины; 2 - клеевое соединение; 4 - передний прозрач
ный электрод, 5 - жидкокристаллическое вещество; 6 - задний про
зрачный электрод; 7 - задний отражающий электрод. 

Если прозрачные электроды выполнить в виде сегментов, то, 
подавая напряжение между отражающим электродом и соответст
вующим сегментом, можно получить темные знаки на светлом фо
не. Под воздействием переменного напряжения 10...20 В, прило
женного между электродами, изменяются преломляющие свойства 
жидкокристаллического вещества, уменьшается его прозрачность. 
ЖКИ находят широкое применение в часах, микрокалькуляторах, 
измерительных приборах. 

Достоинствами ЖКИ являются малая мощность потребления 
(5.. . 50 мкВт/см 2) и большой срок службы. 

Недостатки ЖКИ: необходимость во внешнем источнике света и 
узкий диапазон рабочих температур (+1.. . +50° С). 

Система обозначений индикаторов. 
Единой системы условных обозначений индикаторов не существует. 
Примеры: 
1) полупроводниковые индикаторы: АЛ350А - знаковый свето-

диод, красного свечения, с яркостью свечения 350 кд/м; 
2) ЖКИ: ИЖК Ц 4-6/17 - индикатор жидкокристаллический, 

цифровой, типа 4, число разрядов 6, высота знаков 17 мм; 
3) вакуумно-люминисцентные: ИВ, ИЛТ, ИЛМ; 
4) электролюминисцентные: ИЭЛ-Р-ХП, ИЭЛ-И-1; 
5) газоразрядные: МН-7, ТН-20. 
Оптроны 
Оптрон - это полупроводниковый прибор, в котором конструк

тивно объединены источник и приемник излучения, имеющие меж
ду собой оптическую связь. В источнике излучения электрические 
сигналы преобразуются в световые, которые воздействуют на фо
топриемник и создают в нем электрические сигналы. 

Если оптрон имеет один излучатель и один приемник излучения, 
то его называют оптопарой. 
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Конструкция оптронов: 
1. Оптроны с закрытым оптическим каналом (рисунок 2.18). 

Рисунок 2 .18 - Оптрон с закрытым оптическим каналом: 
1 - излучатель; 2 - оптически прозрачный клей; 3 - фотоприемник 

Излучатель и фотоприемник помещают в корпус и заливают оп
тически прозрачным клеем. 

2. Оптроны с открытым оптическим каналом. 
Оптрон с воздушным зазором между излучателем и фотоприем

ником изображен на рисунке 2.19. 

Рисунок 2 .19- Оптрон с воздушным зазором 

Оптрон с внешним объектом, при котором световой поток излу
чателя попадает в фотоприемник, отражаясь от какого-либо внеш
него объекта, изображен на рисунке 2.20. 

Рисунок 2.20 - Оптрон с внешним объектом 
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Типы on топ ар, их параметры и характеристики 
1. Резисториые оптопары. Они имеют в качестве излучателя 

сверхмощную лампочку накаливания или светодиод. Приемником 
излучения является фоторезистор, который может работать на по
стоянном и переменном токах. Условное обозначение и схема 
включения резисторной оптопары показаны на рисунке 2.21. 

Рисунок 2.21 -Условное обозначение и схема включения резисторной оптопары 

Параметры резисторных оптопар: 
1) максимальные токи 

( ^ в х т а х s Д ы х т а х ) и напряжения ( £ / в х т а х , 
t / ы х т а х ) на входе и на выходе; 

2) выходное сопротивление при нормальной работе (ЯВЪ1Х) и тем-
новое выходное сопротивление (RTBB1X)', 

3) сопротивление изоляции (Rm0II); 
4) время включения ( У в к л ) и выключения(У В Ь 1 К Л). 
Характеристики: 
1) входные ВАХ; 
2) передаточная (RBbIX =f(IBBlx). 
Резисторные оптопары применяются для коммутации, для авто

матического регулирования усиления, для связи между каскадами 
усилителя, для управления бесконтактными делителями напряже
ния и т. д. 

2. Диодные оптопары. 
Они содержат обычно кремниевый фотодиод и арсенид-

галлиевый светодиод (рисунок 2.22). 

Рисунок 2.22 - Условное обозначение и схема включения диодной оптопары 
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Параметры диодных оптопар: 
1) входные и выходные напряжения и токи; 
2) коэффициент передачи тока (т. е. / В ы Х / Л х ) ; 
3) время нарастания и время схода выходного сигнала. 
Диодные оптопары применяются для: 
- создания импульсных трансформаторов, не имеющих обмоток; 
- передачи сигналов между блоками РЭА; 
- управления работой микросхем. 
3. Транзисторные оптопары. 
Транзисторные оптопары имеют в качестве излучателя светодиод, а 

в качестве приемника излучения - биполярный кремниевый фототран
зистор (рисунок 2.23). 

Рисунок 2.23 - Условное обозначение и схема включения транзисторной оптопары 

В качестве приемника может также использоваться однопере-
ходный и полевой транзисторы [10, 12]. 

Основные параметры транзисторных оптопар аналогичны пара
метрам резисторных оптопар. Оптопары этого типа работают 
обычно в ключевом режиме и применяются в коммутаторных схе
мах, в устройствах связи различных датчиков с измерительными 
блоками, а также в качестве реле. 

4. Тиристорные оптопары. 
Они имеют в качестве фотоприемника кремниевый фототиристор 

(рисунок 2.24). 

Рисунок 2.24 - Условное обозначение и схема включения тиристорной оптопары 

Тиристорные оптопары применяются в схемах для формирова
ния мощных импульсов, управления и коммутации различных уст
ройств с мощными нагрузками [9, 15]. 

85 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Параметры: 
1) входные и выходные токи и напряжения; 
2) время включения и выключения; 
3) параметры изоляции между входной и выходной цепями. 
Достоинства оптронов: 
1) отсутствие электрической связи между входом и выходом, обрат

ной связи между фотоприемником и излучателем (из-за высокого со
противления изоляции); 

2) широкая полоса частот колебаний, пропускаемых оптроном; 
3) высокая помехозащищенность оптического сигнала, т. е. его не

восприимчивость к воздействию внешних электромагнитных полей; 
4) возможность управления выходными сигналами путем воз

действия на оптическую часть прибора. 
Недостатки: 
1) значительная потребляемая мощность (из-за того, что дважды 

происходит преобразование энергии); 
2) большое влияние температуры и радиации на свойства оптронов; 
3) заметное «старение», т. е. ухудшение параметров с течением 

времени; 
4) высокий уровень собственных шумов. 
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Интегральные микросхемы 
Интегральная микроэлектроника - направление в электронике, 

представляющее собой комплекс физических, технологических, 
конструктивных и схемотехнических методов построения элек
тронных функциональных элементов и узлов повышенной надеж
ности, минимального объема и малого потребления энергии источ
ников питания. Это достигается изготовлением в едином инте
гральном технологическом цикле всей совокупности активных и 
пассивных компонентов электронной схемы и соединительных 
проводников между ними. Полученный таким способом интеграль
ный микроэлектронный функциональный элемент (называемый 
также интегральной микросхемой) предназначен для выполнения 
заданных операций [7, 13]. 

Интегральные микросхемы принято классифицировать по спо
собам изготовления на полупроводниковые и гибридные схемы. 

Полупроводниковыми называют микросхемы, все компоненты 
которых выполнены в объеме или приповерхностном слое полу
проводниковой пластинки. 

В гибридных микросхемах пассивные компоненты (резисторы, 
конденсаторы и катушки индуктивности) наносятся на поверхность 
диэлектрической пластинки с помощью толстопленочной и тонко
пленочной технологий. При этом: 

- тонкопленочные элементы (1...3 мкм) наносят методами тер
мовакуумного испарения и катодного осаждения; 

- толстопленочные элементы (3. . . 5 мкм) наносятся через трафа
рет с последующим вжиганием проводящих и резистивных паст. 

Если необходимо, чтобы в состав микросхемы помимо пассив
ных элементов входили и активные элементы (биполярные и поле
вые транзисторы, тиристоры и т. д.), то последние выполняют в ви
де отдельных дискретных микроминиатюрных компонентов и под
соединяют к микросхеме (рисунок 2.25). Гибридные интегральные 
микросхемы обычно используются для изготовления аппаратуры, 
выпускаемой малыми сериями, или опытной аппаратуры, приме
няемой для выполнения нестандартных операций над сигналами. 
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Рисунок 2.25 - Гибридная ИМС и ее принципиальная электрическая схема 

Если в интегральной микросхеме активные элементы выполне
ны в приповерхностном слое полупроводника, поверх которого на
несены пассивные компоненты, то такая микросхема называется 
совмещенной. 

Интегральные схемы различают по степени интеграции: простые 
интегральные схемы (ИС), в которые входят до 10 отдельных ком
понентов; средние интегральные схемы (СИС) и большие инте
гральные схемы (БИС), в которых число отдельных компонентов 
составляет до 10 2 и до 103 соответственно; сверхбольшие инте
гральные схемы (СБИС), в которых число отдельных компонентов 
может превышать 105. 

Технология производства полупроводниковых интегральных 
микросхем является преимущественно планарной и основана на 
поочередном легировании (обогащении) отдельных участков полу
проводниковой пластинки донорными и акцепторными примесями. 
Обогащение осуществляется при помощи наносимой на поверх
ность полупроводника маски через имеющиеся в ней технологиче
ские отверстия («окна») путем диффузии при высоких температу
рах из твердых, жидких или газообразных соединений, содержащих 
атомы заданной примеси. 

Часто используется ионная имплантация, при которой ионы за
данной примеси разгоняются в специальных ускорителях до боль
ших скоростей, позволяющих при попадании на поверхность полу
проводника внедряться в него на заданную глубину и, таким обра
зом, образовывать зоны с заданной проводимостью. Основные пас
сивные и активные элементы интегральных схем приведены на ри
сунке 2.26, а. 

Для получения конденсаторов в микросхемах наиболее часто 
используется емкость и-/>-перехода, находящегося под обратным 
напряжением (рисунок 2.26, а), или двух и-/>-переходов, включен-
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ных встречно. Следует отметить, что конденсаторы получаются 
обычными способами: на поверхность металла или полупроводника 
наносят слой диэлектрика (или их поверхности окисляют, образуя 
прочную и тонкую оксидную пленку-изолятор), на который затем 
наносят проводящий слой. 

Резисторы могут быть получены следующими способами: 
а) напылением или осаждением тонкой металлической пленки на 

изолирующий слой диоксида кремния, образованного на поверхно
сти исходной кремниевой пластинки; 

б) включением в обратной полярности п -/>-перехода; 
в) размещением объема полупроводника, заключенного между дву

мя слоями полупроводника с другой проводимостью (рисунок 2.26, а). 
В гибридных микросхемах для создания катушки индуктивности 

используется плоская металлическая спираль, нанесенная на изоли
рующее основание. Однако в монолитных полупроводниковых мик
росхемах обычно имитируется эффект отставания тока от напряжения, 
как это имеет место в реальной индуктивности. Данное отставание 
может быть достигнуто за счет замедленного движения носителей за
ряда в некотором объеме полупроводника. 

На рисунке 2.26, б приведена структурная схема простейшего 
усилительного каскада (принципиальная схема — на рисунке 
2.26, в), выполненного в виде интегральной полупроводниковой 
микросхемы. Активный элемент — транзистор п—р—п-тш\а (условно 
обозначен выводами основных электродов: эмиттера — Э, базы — 
Б, коллектора — К) состоит из трех слоев, выполняющих соответ
ственно функции: щ — эмиттера Э, р\ — базы Б, п2— коллектора К. 
Резисторы R1 и R2 образованы слоями р2ир3. Слои п3ип6 — вспо
могательные и изолируют резисторы от транзистора и друг от дру
га, образуя запертые «-^-переходы с материалом основания, имею
щим />-проводимость. 

Слои щ и п6 определяют толщину слоев р2 и р3 и тем самым сопро
тивление резисторов R1 и R2. Резисторы с транзистором соединяются 
тончайшими алюминиевыми полосками, нанесенными на слой изоля
тора — оксида кремния. Включение усилительного каскада в электрон
ную цепь производится с помощью выводов 1, 2, Б, Э, К. 
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Транзистор 
Конденсатор Б К Э Резистор 

Рисунок 2.26 - Пассивные и активные элементы интегральных схем (а), 
структурная (б) и принципиальная (в) схемы усилительного каскада в 

интегральном исполнении на биполярном транзисторе 

Маркировка ИС: 
Первый элемент - буква К, означающая ИМС широкого приме

нения. Отсутствие буквы К означает ИМС специального применения. 
Второй элемент - буква, означающая материал и тип корпуса. 
Третий элемент - цифра, обозначающая тип схемы: 1, 5, 6, 7 -

полупроводниковые; 2, 8 - гибридные; 3 - пленочные, керамические 
микросхемы и т. д. 

Четвертый элемент — двух- или трехзначный номер серии. 
Пятый элемент - две буквы, определяющие функциональное 

назначение. 
Шестой элемент - цифра, означающая номер разработки в дан

ной серии. 
Пример: К Р 140 УД 1. 

Фотоэлектронные приборы и фотоэлектрические 
преобразователи 

Прием световых («фотонных») сигналов и их преобразование в 
электрические осуществляется фотоэлектронными приборами. 
Преобразование электрических сигналов в световые производится 
электросветовыми (излучающими) приборами [8, 11, 14]. 
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Фотоэлектронные приборы (в зависимости от используемого в 
них фотоэффекта) разделяются на четыре класса: 

1) фотоэмиссионные приборы, основанные на фотоэлектронной 
эмиссии с поверхности фотокатодов, помещенных в вакуум или 
разреженный газ; 

2) фоторезистивные приборы, основанные на увеличении прово
димости полупроводников под воздействием света; 

3) фотогальванические приборы, в которых при воздействии све
та генерируется фотоЭДС; 

4) фотомагнитные приборы, в которых при одновременном воздей
ствии магнитного поля и света генерируется фотомагнитная ЭДС. 

Простейшими фотоэмиссионными приборами являются двух-
электродные вакуумные или газонаполненные фотоэлементы. 

К фоторезистивным приборам относятся полупроводниковые 
фоторезисторы (приборы без /?-и-перехода). 

К фотогальваническим элементам относятся фотоэлементы с за
порным слоем (вентильные фотоэлементы), фотодиоды, фототран
зисторы, фототиристоры и солнечные батареи. Фототранзисторы 
конструктивно отличаются от обычных биполярных и полевых 
транзисторов тем, что у них в корпусе имеется окно, пропускающее 
световой поток и фокусирующее его в области и-/>-перехода (рису
нок 2.27, а). Фототиристоры (рисунок 2.27, в) отличаются от обыч
ных тиристоров тем, что в их корпусах также имеется прозрачное 
для света окно, вследствие чего их можно включать (а некоторые 
их виды и выключать), воздействуя световым сигналом. 

Фотогальванические приборы являются преобразователями све
товой энергии в электрическую (с КПД до 25 %). Это позволяет 
применять фотогальванические приборы для преобразования све
товых сигналов в электрические и создавать на основе этих прибо
ров преобразователи солнечной энергии в электрическую (1м зем
ной поверхности, освещаемой Солнцем, получает световую энер
гию мощностью до 500... 1000 Вт). В настоящее время для этих це
лей наиболее широко применяют кремниевые солнечные батареи. 

Элемент солнечной батареи устроен следующим образом. На 
пластинке «-кремния диффузионным способом получают тонкий 
полупрозрачный слой />-кремния, в результате чего образуется пло
ский п-р-переход (рисунок 2.27, г). При освещении солнечным све
том и-/>-перехода появляется фотоЭДС, равная 0,5...0,6 В. В режи
ме короткого замыкания солнечные батареи создают ток до 40 мА 
на 1 см 2 площади «-^-перехода. 
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Фотоэлектрические преобразователи световых изображений 
на основе полупроводниковых приборов с зарядовой связью 

Приборы с зарядовой связью (ПЗС) конструктивно напоминают 
МОП-транзисторы с изолированным затвором (рисунок 2.27, д, е). 
На поверхности основания («подложки») из сверхчистого кремния 
с дырочной проводимостью создается тонкий слой (порядка 0,1 
микрометра) диоксида кремния (Si02), поверх которого наносятся 
тончайшие (практически прозрачные) металлические полоски, вы
полняющие роль затворов. Если на затвор подается плюс от внеш
него источника, а на основание — минус, то непосредственно под 
затвором, в основании с ^-проводимостью, возникает область без 
носителей заряда (т. е. своеобразная «потенциальная яма»). Все 
дырки вытесняются из этой зоны вглубь основания (как это схема
тически показано пунктирной линией на рисунке 2.27, д). При этом 
электроны, которые бы могли войти в эту зону и изменить ее по
тенциал, в нормальных условиях в основании практически отсутст
вуют, поскольку оно выполняется из сверхчистого кремния, в кото
рый при создании были введены только акцепторные примеси. 

Таким образом, под затвором создается «потенциальная яма», в 
которой нет неосновных носителей заряда (электронов), но в кото
рую их можно ввести и они смогут находиться («храниться») в ней 
достаточно долго, так как дырок, с которыми они могли бы реком-
бинировать, поблизости нет. Электроны в «потенциальной яме» 
могут образоваться под действием света, но для этого все элементы 
прибора должны быть выполнены столь тонкими (десятые доли 
микрометра), чтобы быть прозрачными для световых потоков. В 
этом случае фотоны проникают в подзатворную область, где и от
дают свою энергию, вызывая генерацию носителей заряда (элек
тронов и дырок). Дырки полем затвора оттесняются вглубь основа
ния, а электроны остаются в подзатворной области и создают в по
тенциальной яме «зарядовый пакет». 

При этом, чем более интенсивный световой поток попадает в 
подзатворную область, тем больше электронов в ней появляется. 
Если из подобных микроэлементов создать линейку ПЗС (рисунок 
2.27, е), расположив их как можно ближе друг к другу, или матрицу 
ПЗС, разместив микроэлементы геометрически равномерно по 
площади «строка» за «строкой», то, проецируя на образованную 
подобным образом фотоматрицу световое изображение, можно по
лучить мозаичное, состоящее из множества отдельных зарядовых 
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пакетов, электронное изображение. Это объясняется тем, что под 
каждым затвором будет иметься заряд, величина которого будет 
прямо пропорционально зависеть от степени освещенности облас
ти, где располагается данный конкретный затвор. 

Полученное электронное изображение затем преобразуется в 
электрический сигнал (для этого надо измерить («считать») заряд, 
имеющийся под каждым элементарным затвором). Следует отме
тить, что приборы с зарядовой связью обладают одной особенно
стью: заряд, имеющийся, например, под затвором 1 (рисунок 
2.27, д) может быть перемещен под рядом с ним расположенный 
затвор 2. Для этого надо подать на затвор 2 напряжение большее, 
чем на затворе 1. Тогда электроны из-под затвора 1 переместятся 
под затвор 2, откуда они могут быть перемещены подобным же 
способом под затвор 3, затем - под затвор 4 (рисунок 2.27, е) и т. д., 
пока пакет электронов не достигнет стока и не уйдет в источник 
питания, создав на сопротивлении нагрузки падение напряжения. 
Так можно последовательно (или последовательно-параллельно) 
считать все образованное электронное изображение (элемент за 
элементом и строка за строкой). 

Таким образом, на основе фотоматрицы из приборов с зарядовой 
связью может быть создан мозаичный преобразователь светового 
изображения в электронное, которое затем может быть преобразо
вано в электрический сигнал, несущий информацию о степени ос
вещенности каждого участка исходного светового изображения. 
Фотоэлектрические преобразователи на основе ПЗС широко ис
пользуются в электронике: в современном телевидении, цифровых 
фотоаппаратах, цифровых видеокамерах и сканерах. 
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- И с т о * +3 t +-Э, +3, + 1 +S, +3 , +3 . + С т » 

Рисунок 2.27 - Фототранзистор (а), составной фототранзистор (б), 
фототиристор ( в ) , солнечная батарея ( г ) , устройство фотоэлектрического 

преобразователя на основе прибора с зарядовой связью (д, е) 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Какой элемент является базовым для полупроводникового зна-

коцифрового индикатора? 
2. Назовите принцип работы жидкокристаллического индикато

ра, работающего на просвет и на отражение. 
3.Назовите принцип работы вакуумно-люминесцентного инди

катора. 
4. Что может служить излучателем (приемником) в оптоэлек

тронных приборах? 
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5.Назовите основные достоинства и недостатки оптоэлектрон
ных приборов различных типов. 

6. Чем отличаются тонко пленочные ГИС от толстопленочных? 
7. Чем отличаются полупроводниковые ИС от гибридных ИС? 

Приведите примеры обозначений ИС. 
Материалы к лабораторной работе 

Тема «Изучение электровакуумных и фотоэлектронных приборов». 
Базовые проблемы: 
1. Конструкция и принцип работы электровакуумных и фото

электронных приборов, система их обозначений. 
2. Основные характеристики и определение по ним параметров 

исследуемых приборов. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
электровакуумного триода. 

Вариант 2. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
электровакуумного тетрода и лучевого тетрода. 

Вариант 3. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
электровакуумного пентода. 

Вариант 4. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
вакуумного и газонаполненного фотоэлементов. 

Вариант 5. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
полупроводникового фоторезистора. 

Вариант 6. Нарисовать конструкцию и описать принцип работы 
полупроводникового фотодиода. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 

Задания для управляемой самостоятельной работы студентов 
1. Построить экспериментально снятые зависимости. 
2. Рассчитать параметры исследованных приборов. 
3. Оформить отчет и уметь отвечать на контрольные вопросы к 

лабораторной работе. 
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Рекомендации по выполнению приведены в методических ука
заниях к лабораторным работам [11]. 

Ф о р м а к о н т р о л я - представить преподавателю отчет в 
письменном виде по изученному разделу, ответить письменно на 
контрольные вопросы к лабораторным работам. 

Пример комплексного задания (билета) 
для контроля результатов обучения по модулю 2 

1-й уровень. 
1. Назовите типы электровакуумных ламп. 
2. Что такое динатронный эффект? 
3. Какие элементы составляют конструкцию электронно-лучевых 

трубок? 
4. Перечислите типы знакоцифровых индикаторов. 
5. На каком принципе основана работа оптронов? 
6. Назовите основные параметры интегральных микросхем. 
2-й уровень. 
1. Объясните особенности изменения анодного тока пентода при 

изменении напряжения на сетке при различных значениях анодного 
напряжения. 

2. Чем отличаются электронно-лучевые трубки с электростати
ческим управлением от ЭЛТ с электромагнитным управлением? 

3. Объясните режимы работы фотодиода. 
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МОДУЛЬ 3. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА И ГЕНЕРАТОРЫ 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать принципы построения, характеристики и параметры раз

личных типов усилителей и генераторов гармонических колебаний; 
• уметь характеризовать принципы действия усилителей раз

личных типов и генераторов; 
• уметь оценивать принципиальные электрические схемы уси

лителей и генераторов. 
• уметь ранжировать новые знания; 
• уметь производить выбор электронной аппаратуры в зависи

мости от конкретных требований; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов самостоятельности и ответственности при выполнении ин
дивидуальных заданий. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 
Словарь основных понятий 

Новые понятия 
Каскад - схема одноступенчатого усилителя, построенная на 

одном усилительном элементе (лампа, биполярный или полевой 
транзистор). 

ОЭ, ОК, ОБ - схемы включения биполярного транзистора (схе
мы с общим эмиттером, общим коллектором, общей базой). 

ОИ, ОС, ОЗ - схемы включения полевого транзистора (схемы с 
общим истоком, общим стоком, общим затвором). 

OK, OA, ОС - схемы включения лампы (схемы с общим като
дом, общим анодом, общей сеткой). 

Нагрузочная прямая - прямая, которая строится на семействе 
выходных характеристик транзистора в соответствии с уравнением 
E2 = U^ + ikRt. 

Точка отсечки - точка, полученная при пересечении нагрузоч
ной прямой с выходной характеристикой биполярного транзистора 
п р и / б = 0 . 

Однотактный УМ - усилитель мощности, в котором усиление 
входного (например, синусоидального) сигнала происходит за один 
такт, т. е. положительная и отрицательная полуволны усиливаются 
одновременно. 
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Двухтактный УМ - усилитель мощности, в котором процесс 
усиления входного сигнала осуществляется за два такта работы 
схемы (за один такт усиливается положительная полуволна сину
соидального напряжения, за второй - отрицательная полуволна). 

Понятия для повторения 
Терморезистор - резистор, сопротивление которого зависит от 

температуры. 
АЧХ - амплитудно-частотная характеристика, которая отражает 

зависимость коэффициента усиления по напряжению Киот частоты. 
Резонансная частота - частота, при которой наблюдается явле

ние резкого увеличения амплитуды колебаний (резонанс). 
Квазирезонансная частота - частота, величина которой близка 

к резонансной. 
ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Лекция 1. Электронные усилители 
План лекции: 

1. Параметры и характеристики усилителей. 
2. Принцип построения усилительных каскадов. 
3. Характеристики усилителей. 
4. Особенности многокаскадных усилителей. 
5. Режимы работы усилительных каскадов (классы усиления). 
Параметры и характеристики усилителей 
Усилителем называют устройство, предназначенное для увели

чения параметров электрического сигнала (U, I, Р) (рисунок 3.1). 

-ВХ J-ВЫХ 

и Б Х » 
V 

Рисунок 3.1 - К определению параметров усилителя 

Основными параметрами усилителя являются: 
1)коэффициент усиления по напряжению: Ки =£ / в ы х / UBX; 
2)коэффициент усиления по току: Кг = /ВЬ1Х / /вх; 
3)коэффициент усиления по мощности: К7 = Рвых I Рвх = KuK~i, 
4) входное сопротивление RBX; 

99 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



5)выходное сопротивление RBblx. 
Основными характеристиками усилителя являются: 
1) амплитудная (АХ), £/ B b I x m = . Д £ / в х . т ) ; 
2) амплитудно-частотная (АЧХ), Ku=flJ); 
3) фазочастотная (ФЧХ), ф =fif). 
Многие усилители состоят из нескольких ступеней, которые 

осуществляют последовательное усиление сигнала и называются 
каскадами. 

Классификация усилителей 
Усилитель с линейным режимом работы обеспечивает на вы

ходе сигнал, близкий по форме к входному. Такие усилители клас
сифицируются по различным признакам [1]: 

1. В зависимости от параметра, который необходимо усилить: 
- усилители напряжения; 
- усилители тока; 
- усилители мощности. 
2. По элементной базе: 
- ламповые усилители (OK, OA, ОС); 
- усилители на биполярных транзисторах (ОЭ, ОК, ОБ); 
- усилители на полевых транзисторах (ОИ, ОС, 03) . 
3. По виду АЧХ: 
- усилители постоянного тока (УПТ); 
- усилители звуковой частоты (У34); 
- усилители высокой частоты (УВЧ); 
- широкополосные (ШПУ); 
- узкополосные (УПУ). 
4. По способу соединения каскадов между собой в многокаскадном 

усилителе: 
- усилители с непосредственной или резистивной связью 

(обычно используется в УПТ); 
- усилители с резистивно-емкостной связью (такая связь обычно 

используется в усилителях переменного напряжения: УНЧ, УВЧ, 
ШПУ); 

- усилители с трансформаторной связью (обычно используется 
в усилителях мощности). 

В усилителях с нелинейным режимом работы отсутствует 
пропорциональность между мгновенными значениями входного и 
выходного токов / и напряжения U. После достижения некоторой 
величины напряжения входного сигнала напряжение на выходе ос
тается неизменным, т. е. ограничивается на некотором уровне. Та-
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кие усилители нашли применение в устройствах для преобразова
ния синусоидального сигнала в импульсный. 

Принцип построения усилительных каскадов 
Рассмотрим структурную схему [3, 5] (рисунок 3.2). 

Основными элементами каскада являются усилительный эле
мент УЭ, которым является биполярный или полевой транзистор 
(или лампа), резистор R и источник питания Е [2]. 

Процесс усиления основывается на преобразовании энергии ис
точника постоянного напряжения Е в энергию переменного напря
жения в выходной цепи за счет изменения сопротивления УЭ по 
закону, который задается входным сигналом. 

Одним из наиболее распространенных усилительных каскадов 
является каскад с общим эмиттером ОЭ (рисунок 3.3). 

R 

Рисунок 3.2 - Структурная схема усилителя 

- Е к 

Ср2 
C p l 

€)У1 

R r 

и н ы х 

Е г 

Рисунок 3.3 - Схема усилительного каскада с ОЭ 
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Основные элементы схемы: 
-источник питания Ек («+» Ек для п—р—п, «-» Ек для р-п-р); 
-биполярный транзистор п-р-п-типа (VT); 
-сопротивление в цепи коллектора Кк, с помощью которого соз

дается выходное напряжение. 
К вспомогательным элементам каскада относятся: 
-разделительный конденсатор С Р ] , который не пропускает по

стоянную составляющую тока, т. е. исключает шунтирование вход
ной цепи каскада цепью источника питания по постоянному току; 

-разделительный конденсатор С Р 2 , не пропускает постоянной со
ставляющей напряжения в нагрузку или в следующий каскад; 

-делитель напряжения R1/R2, включенный в цепь базы. Обеспе
чивает требуемую работу транзистора в режиме покоя, т. е. в отсут
ствие входного сигнала. 

Характеристики усилителей 
1. Амплитудная (АХ), £/ в ы х =J[UBX) (рисунок 3.4). 

ивых 
Umax 

Umin 
U e x 

Рисунок 3.4 - Амплитудная характеристика УК 

По величине отношения U^IK^ оценивают уровень минимальных 
напряжений входного сигнала (или чувствительность) усилителя. 

АХ условно можно разделить на два участка: 
-линейный, где наблюдается пропорциональная зависимость ам

плитуды выходного напряжения от амплитуды входного сигнала; 
-нелинейный, где пропорциональная зависимость нарушается. 
Такие искажения выходного сигнала, которые возникают ввиду не

линейности входных и выходных ВАХ транзисторов, называют нели
нейными и оцениваются коэффициентом нелинейных искажений [6]: 
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, Jp2+P3+P4+... 
k = V _ j 3 j Ш О о / о 

где 
P\ - мощность в нагрузке, обусловленная основной гармониче

ской составляющей напряжения; 
Р^.РЪ.РА...- М О Щ Н О С Т И , выделяемые в нагрузке под воздействием 

2-й, 3-й, 4-й и т. д. гармонических составляющих напряжения. 
2. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), Кц= f(f) (рису

нок 3.5). 
Наличие в схеме усилителя конденсаторов и зависимость пара

метров транзистора от частоты входного сигнала приводит к тому, 
что при изменении частоты £/ в ы х изменяется как по амплитуде, так и 
по фазе. 

Снижение Ки в области нижних и верхних частот называют час
тотными искажениями, которые оценивают коэффициентами час
тотных искажений. 

Обычно они равны: 

Ки 

Ки.ср 

^2 

fH fB 

Полоса 
пропускания 

Рисунок 3.5 - Амплитудно-частотная характеристика УК 

Частоты^ и/в, соответствующие допустимым значениям коэф
фициента частотных искажений М, называют нижней и верхней 
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граничными частотами, а диапазон частот Af= fe-fH, в котором М 
не превышают допустимых значений, называют полосой пропуска
ния усилителя. 

3. Фазочастотная характеристика (ФЧХ), ф =f(f) (рисунок 3.6). 
Наличие конденсаторов в схеме усилителя приводит к появле

нию в нем фазочастотных искажений. 

срнА 

Рисунок 3.6 - Фазочастотная характеристика УК 

Фазочастотная характеристика усилителя показывает, что в об
ласти нижних частот выходное напряжение £/ в ы х опережает по фазе 
входное £ / в х , а в области верхних частот отстает от него. В случаях, 
когда f-^y 0 и/—» о о , угол сдвига фаз стремится к значению к/2 и к -
к/2. С понижением частоты входного сигнала появление фазового 
сдвига обусловлено тем, что ток в цепях с конденсаторами опере
жает по фазе напряжение. 

Особенности многокаскадных усилителей 
В многокаскадных усилителях число каскадов зависит от тре

буемых значений коэффициентов усиления Ки, Ki , К?. Чем боль
ший необходимо получить коэффициент усиления, тем большее 
количество каскадов следует последовательно соединить между 
собой. Структурная схема многокаскадного усилителя приведена 
на рисунке 3.7. 

Rr 

Ег Лу UBXI -0 0-
LJBHJ;2UBI(N-1) 

-0 *f-
N - l |UBin(N-l)=r4xl N U B M X N 

Рисунок 3.7 - Структурная схема многокаскадного усилителя 
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Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен про
изведению коэффициентов усиления входящих в него каскадов: 

Е, 
вых! вых2 вых/V К к X, UN ' 

^2 w вх2 w BXN 
Следует отметить, что с увеличением числа каскадов коэффици

ент частотных искажении увеличивается: М = М1М2Мъ..Мп и, 
как следствие, Af усилителя уменьшается. 

Угол фазового сдвига в многокаскадном усилителе равен сумме 
углов фазовых сдвигов, создаваемых всеми конденсаторами в схе-
М е : (Рп = % p l + % p 2 + - - + % p „ -

Режимы работы усилительных каскадов (классы усиления) 
В зависимости от положения рабочей точки в режиме покоя на 

характеристиках транзисторов, а также значения усиливаемого на
пряжения различают 3 основных режима работы усилительных 
каскадов (или классов усиления): А, В, С [2, 4, 10]. 

Основными характеристиками этих режимов являются: 
а) нелинейные искажения; 
б) коэффициент полезного действия (КПД). 
Режим А характеризуется тем, что рабочую точку П в режиме 

покоя выбирают на линейном участке (обычно посередине) вход
ной и переходной характеристик и, соответственно, посередине ли
нии нагрузки на семействе выходных характеристик (рисунок 3.8). 
В этом случае нелинейные искажения усиливаемого напряжения 
будут минимальными. Благодаря этому режим А широко применя
ют в усилителях напряжения. Однако он имеет и существенный 
недостаток - очень низкий КПД. 

Рисунок 3.8 - Положение рабочей точки в режиме А на характеристиках УК 
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Значение КПД усилительного каскада в режиме А всегда меньше 
0,5 (обычно оно редко превышает 0,3). 

Режим В характеризуется тем, что рабочую точку Ш выбирают в 
начале переходной характеристики (точка отсечки на рисунке 3.9). 

В режиме В переменные составляющие тока / и напряжения U 
транзистора возникают лишь в положительные полупериоды вход
ного напряжения, т. е. появляются большие нелинейные искажения. 
Режим В характеризуется значительно более высоким КПД усили
теля по сравнению с режимом А, т. к. / к т » / 0 . КПД усилителя в ре
жиме В может достигать 80%. Поэтому режим В используется 
обычно в усилителях мощности [2]. 

ы-- —ы-

in 

^ О-
1 1 

Ufii 1 ш_. •' 

1 1 

Рисунок 3.9 - Положение рабочей точки в режиме В на характеристиках УК 

Режим С характеризуется тем, что рабочую точку П2 выбирают 
за точкой отсечки и ток в транзисторе возникает только в некото
рой части положительного полупериода входного напряжения (ри
сунок 3.10). 

Этот режим сопровождается большими искажениями усиливае
мого напряжения, но значение КПД может быть очень высоким и 
приближаться к единице. Режим С применяют в избирательных 
усилителях и автогенераторах [3, 6, 9]. 

те ^ 

• I » - - — ь г Ч - — > ^ - -

Ш 1// \ П 2 
те ^ р " | \ 

' 1 1 
— _ 1 1 

<••;: ' \ 
1 

Рисунок 3.10 - Положение рабочей точки в режиме С на характеристиках УК 
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Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите основные элементы усилительного каскада. 
2. Объясните характер изменения амплитудной характеристики 

усилителя. 
3. Чем отличается режим усиления класса А от классов В и С? Их 

использование в усилителях. 
4. Что такое коэффициент частотных искажений, как он изменя

ется и определяется? 
5. Как по характеристикам усилителя определить полосу 

пропускания усилителя? 
6. Как определить положение рабочей точки в режиме усиления 

класса В? 
Лекция 2. Температурная стабилизация усилителей. Обрат

ные связи в усилителях 
План лекции: 

1. Эмиттерная температурная стабилизация. 
2. Коллекторная температурная стабилизация. 
3. Обратные связи в усилителях. 
4. Схемы включения усилительных каскадов (УК). 
Существенным недостатком транзисторов является зависимость 

их параметров от температуры. При повышении температуры тран
зистора за счет возрастания числа неосновных носителей заряда в 
полупроводнике увеличивается / к Это приводит к изменению кол
лекторных характеристик транзистора. При увеличении тока / к на 
величину А1К коллекторное напряжения уменьшается 
на величину AUK = RKAIK (рисунок 3.11). 

Это вызывает смещение рабочей точки на коллекторной и пере
ходной характеристиках (из П1 в П2). В некоторых случаях повы
шение температуры может вывести рабочую точку за пределы ли
нейного участка переходной характеристики и нормальная работа 
усилителя нарушится. 
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Поэтому для температурной стабилизации усилителей исполь
зуются специальные способы: 

а) эмиттерная стабилизация; 
б) коллекторная стабилизация. 
Эмиттерная температурная стабилизация 
Для уменьшения влияния температуры на характеристику уси

лительного каскада с ОЭ в цепь эмиттера включают резистор R3, 
шунтированный конденсатором (рисунок 3.12). 

Напряжение Uq3 зависит от сопротивления резисторов и опреде
ляется уравнением: 

U63= EJ*2/(R1+R2)-RJ3, где 
первый член уравнения есть потенциал базы, а второй - потен

циал эмиттера. 

Рисунок 3.12 - Схема УК с эмиттерной температурной стабилизацией 

При наличии R3 увеличение эмиттерного тока / э = 1&+1к из-за по
вышения температуры приводит к возрастанию падения напряже-
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ния на сопротивлении R3. Это вызывает снижение потенциала базы 
по отношению к потенциалу эмиттера, т. е. напряжение UQ3 умень
шается, а следовательно, уменьшаются токи / э и / к . 

Однако введение сопротивления R3 изменяет работу усилительно
го каскада. Переменная составляющая эмиттерного тока i3 создает на 
резисторе дополнительное падение напряжения U3 = R3i3, которое 
уменьшает усиливаемое напряжение, подводимое к транзистору: 
Ue3 = ивых -RJ3 Коэффициент усиления усилительного каскада при 
этом будет уменьшаться. Это явление называется отрицательной 
обратной связью (ООС). 

Для ослабления ООС параллельно сопротивлению R3 включают 
емкость Сэ, сопротивление которой намного меньше R3. 

Недостатком эмиттерной стабилизации является необходимость 
повышения напряжения питания коллекторной цепи, т. к. при 
включении сопротивления R3 напряжение UK уменьшается за счет 
падения напряжения на сопротивлении R3. 

Коллекторная температурная стабилизация 
При этом способе стабилизации напряжение обратной связи по

дается из коллекторной цепи в цепь базы с помощью резистора R1 
(рисунок 3.13). 

Рисунок 3 . 1 3 - Схема УК с коллекторной температурной стабилизацией 

При повышении температуры ток / к увеличивается, а напряже
ние UK уменьшается. Это приводит к снижению потенциала базы и, 
как следствие, к уменьшению токов / э и / к , которые стремятся к 
своему первоначальному значению. В результате ток / к и напряже
ние UK изменяются незначительно. Усилитель с коллекторной ста
билизацией обладает меньшей стабильностью, чем усилитель с 
эмиттерной стабилизацией, но не требует повышения напряжения 
питания коллекторной цепи [1, 12, 13]. 
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Обратные связи в усилителях 
Обратной связью (ОС) в усилителях называют подачу части (или 

всего) выходного сигнала усилителя на его вход [4]. 
Структурная схема усилителя с ОС состоит из двух блоков: не

посредственно усилителя и звена ОС, которое характеризуется ко
эффициентом передачи (3 (рисунок 3.14). 

0-
в х I V в ы х R н 

ос 

'ЮС. 

Рисунок 3 . 1 4 - Структурная схема УК с последовательной ОС 

Виды ОС: 
1. Специально созданные ОС, которые применяются для улуч

шения характеристик усилителя. 
2. Паразитные ОС, которые возникают самопроизвольно и 

ухудшают характеристики усилителя. 
3. В зависимости от параметра выходного сигнала: 
- ОС по напряжению: Uoc= (3 £/ВЬ1Х; 
- ОС по току: Uoc= Roc zBbIX; 
- комбинированная ОС (как по току, так и по напряжению). 
4. В зависимости от способа подачи ОС на вход усилителя: 
- последовательная ОС (рисунок 3.14); 
- параллельная ОС (рисунок 3.15). 

а 

в ы х R н 

Рисунок 3 . 1 5 - Структурная схема УК с параллельной ОС 
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5. В зависимости от воздействия ОС: 
-положительная ОС, когда UBX складывается с Uoc, в результате 

чего на усилитель подается увеличенное напряжение Uy; 
-отрицательная ОС, когда из UBX вычитается Uoc, в результате че

го напряжения на входе Uy и выходе £/ в ы х усилителя уменьшаются. 
Наиболее часто в усилителях применяют отрицательную ОС 

(ООС). Влияние ООС (последовательной по напряжению) на коэф
фициент усиления усилителя определяется следующим образом. В 
соответствии со структурной схемой (рисунок 3.14): 

Uy UBX Uoc, 
так как Uoc = fi UBB1X, 

то UBX = Uoc+Uy= С/у+р £/ в х. 
Для усилителя без ОС: 
UBX = Uy, аКи= UBB1X/Uy 

Для усилителя с ОС: 
^"ос = UBbIX/UBX = £ / В ы Х / ( £ / у + Р UBbIX). 
Разделив числитель и знаменатель на Uy, получим: 
кж = ки/(\+рки). 
Несмотря на снижение Ки, ООС улучшает свойства усилителя: 
1) повышается стабильность коэффициента усиления усилителя 

при изменениях параметров транзисторов; 
2) снижается уровень нелинейных искажений; 
3) улучшается АЧХ усилителя; 
4) увеличивается сопротивление и уменьшается сопротивление 

^ в ы х усилителя. 
При ООС расширяется полоса пропускания усилителя Af (рису

нок 3.16). При введении ООС увеличивается сопротивление RBX и 
уменьшается сопротивление RBB1X. 

в ы х о с ± v BbIX / ( 1 + P # u ) . 
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Рисунок 3 . 1 6 - АЧХ УК с различными видами ОС 

Параллельная 0 0 С приводит к увеличению входного тока / в х в 
связи с чем уменьшается сопротивление RBX0C усилителя и сопро
тивление Л В ыхо С : 

RBXOC ( ^ В Х Uy)lIBX, 
^ в ы х о с = ^ в ы х /(1+Р Ки). 

Положительная ОС в усилителях обычно нежелательна, однако 
она может возникать непроизвольно, например, через общие цепи 
питания усилительных каскадов [5]. 

Схемы включения усилительных каскадов (УК) 
Следует отметить некоторые особенности УК с ОК и ОБ. В УК с 

ОК резистор, с которого снимается напряжение UBB1X включен в 
эмиттерную цепь, а коллектор по переменной составляющей тока / 
и напряжения U соединен непосредственно с общей точкой усили
теля. Напряжение на вход UBX подается между базой и коллектором 
через разделительный конденсатор С р Ь а напряжение UBB1X снимает
ся между эмиттером и коллектором через разделительный конден
сатор С р 2 . Резистор RQ создает начальный ток смещения в цепи базы 
(рисунок 3.17). 
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Рисунок 3 . 1 7 - Схема УК с OK 

служит для созда-
С б - имеет сопро-

УК с ОК имеет следующие параметры: 
1)Ки~ 1; 
2) Kv~ Кг~Кюэ; 
3) i?B X большое; 
4) Дых малое. 
В УК с ОБ (рисунок 3.18) делитель RQ\ I RQ2~ 

ния оптимального тока базы в режиме покоя IQ0. 
тивление « i ? 6 i и падение напряжения на нем от переменной со
ставляющей тока мало, поэтому можно считать, что по переменной 
составляющей тока база соединена с общей точкой усилителя. На
пряжение £/ в х подается между К и Б через С р . 

УК с ОБ имеет следующие параметры: 
1) Ки ~ Киоэ; 
2)К1<\; 
3) Кр = KuKt < Кроэ; 
4) RBX - малое; 
5) ^ В ы х - большое. 
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Рисунок 3 . 1 8 - Схема УК с ОБ 

Особенности УК на полевых транзисторах (ПТ) 
Принцип построения УК на ПТ тот же, что и на биполярных 

транзисторах. Особенность заключается в том, что ПТ управляется 
по входной цепи напряжением, а не током. По этой причине зада
ние режима покоя в каскадах на ПТ осуществляется подачей во 
входную цепь каскада постоянного напряжения соответствующей 
величины и полярности. 

Различают каскады с общим стоком (ОС), общим истоком (ОИ), 
общим затвором (03). Чаще всего применяются каскады с ОИ (ри
сунок 3.19). Особенностью и преимуществом каскадов на ПТ явля
ется то, что RBB1X ~ Rc=\03...\04 Ом, a RBX = R3 ~ 10 s . . . 10 6 Ом, т. е. 

Рисунок 3.19 - УК на ПТ с ОИ 
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Вопросы для самоконтроля: 
1. Объясните принцип температурной стабилизации усилителей. 

В чем отличия между эмиттерной и коллекторной стабилизацией? 
2. Что такое обратная связь в усилителях? 
3. Назовите виды обратных связей в усилителях. 
4. Каково влияние положительной и отрицательной обратных 

связей на параметры и характеристики усилителей? 
5. Сравните схемы включения усилительных каскадов с ОЭ и ОБ. 
6. Сравните схемы включения усилительных каскадов с ОК и ОЭ. 
Лекция 3. Усилители мощности 

План лекции: 
1. Особенности и классификация усилителей мощности. 
2. Однотактный усилитель мощности. 
3. Двухтактные трансформаторные усилители мощности. 
4. Бестрансформаторные усилители мощности. 
Особенности и классификация усилителей мощности 
Усилители мощности (УМ) классифицируются по следующим 

признакам: 
1. По элементной базе: 

а) УМ на биполярных транзисторах, включенных по 
схеме ОЭ, ОК, ОБ; 
б) УМ на полевых транзисторах, включенных по схеме 
ОИ, ОС. 

2. По используемому классу усиления: 
а) однотактные (используют режиме) ; 
б )двухтактные (используют режим В ИЛИ АВ). 

3.По способу подключения нагрузки: 
а) трансформаторные; 
б) бестрансформаторные: с двумя источниками питания, 
с одним источником питания. 

Основные параметры УМ: 
1) коэффициент усиления по мощности Кр; 
2) выходное сопротивление КВЪТК, Дых= КИ; 
3)КПД. 
Расчет основных величин, характеризующих показатели работы 

УМ, проводят обычно графоаналитическим методом, с помощью 
характеристик транзистора. В УМ нашли применение три класса 
усиления (А, АВ, В), отличающиеся положением точки покоя на ли-
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нии нагрузки [7]. На рисунке 3.20 приведен пример коллекторных 
характеристик транзистора с ОЭ, на которые нанесены рабочие точ
ки в режимах А и В. 

Рисунок 3.20 - Для расчета параметров УМ 

В режиме класса А точка покоя Ц 4 будет находиться на 
нагрузочной прямой (£/к= ЕК; / к = EJRK; UK= 0) и соответствовать се
редине линейного участка переходной характеристики, где можно 
получить оптимальные значения тока базы и напряжения между ба
зой и эмиттером. 

В режиме класса В точка покоя Ив располагается в крайней пра
вой части линии нагрузки при напряжении UQ3= 0. При наличии 
входного сигнала ток / к транзистора протекает только в положитель
ный полупериод. Так как чаще всего в УМ используют УК с общим 
эмиттером, то на семейство коллекторных характеристик можно на
нести линии, соответствующие предельными режимами работы, ко
торые, в свою очередь, определяются предельными эксплуатацион
ными величинами (рисунок 3.20): 

-максимальная мощность Ртах= Рк тах; 
-максимальное напряжение £ / к э т а х ; 
-максимальный ток / к т а х . 
Площадь треугольника MQN, образованного линией нагрузки и 

линиями, параллельными осям координат и проведенными из точек 
М и N, будет пропорциональна мощности Ртах, которую можно по
лучить от транзистора в заданных условиях. 

Коэффициент усиления по мощности находят по формуле: 
Кр = PJPe, 
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где Рб= 0 ,5£/ 6 m / 6 m , аРк= 0,5 C/ m a x / K m a x . 
Если в результате расчета окажется, что получаемая в нагрузоч

ном резисторе мощность будет меньше требуемой, то необходимо 
использовать более мощный транзистор. 

Однотактный усилитель мощности 
Однотактный УМ используется для получения небольших мощ

ностей (рисунок 3.21). 

I 1 т +Ек 

ff 1 ± 1 

Рисунок 3.21 - Однотактный трансформаторный УМ 

Назначение элементов. 
1. Понижающий трансформатор ставят для согласования сопро

тивлений RH и RBB1X усилителя мощности с коэффициентом 

п =Wi/w2=yjRBUX IRH , где W\ и w2 - число витков первичной и вто
ричной обмоток. Это значит, что при определенном п можно до
биться равенства RBB1X= RH, т. е. выполнить условие получения Ртах в 
нагрузочном устройстве. 

2. Делитель R^/R^ фиксирует по постоянному току потенциал базы. 
3. Сопротивление R3 - элемент эмиттерной температурной ста

билизации. 
4. Разделительный конденсатор С р не пропускает постоянную 

составляющую тока, т. е. исключает шунтирование входной цепи 
каскада цепью источника питания по постоянному току. 

Однотактный УМ работает в режиме А и усиление входного 
сигнала происходит за один такт, т. е. положительная и отрица
тельная полуволны усиливаются одновременно. 
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Двухтактные трансформаторные усилители мощности 
Двухтактный УМ состоит из двух симметричных «плеч» (рису

нок 3.22). Транзисторы VT1 и VT2, которые подбирают с макси
мально близкими характеристиками, работают в одинаковом режи
ме. Единственным отличием в работе «плеч» УМ является проти-
вофазность токов и напряжений в цепях баз транзисторов. 

Рисунок 3.22 - Двухтактный трансформаторный УМ 

Назначение элементов двухтактного УМ аналогично назначе
нию соответствующих элементов однотактного УМ с учетом того, 
что они обслуживают два транзистора. Входной трансформатор 
Тр в х обеспечивает получение двух одинаковых по модулю, но про
тивофазных напряжений £/ в х 1 и £/ в х 2. Выходной трансформатор 
Т р в ы х суммирует переменные выходные тока и напряжения транзи
сторов. К вторичной обмотке Тр В Ь 1 Х подключен нагрузочный рези
стор. Преимущества двухтактных усилителей наиболее ощутимы 
при использовании режима В. 

При подаче входного сигнала, начинающегося с положительной 
полуволны, на вторичной обмотке Ю Ц за счет самоиндукции Тр в х 

действует отрицательная полуволна относительно общей точки об
моток, а на вторичной обмотке (яи действует положительная полу
волна. В результате VT2 остается закрытым, a VT1 открывается и 
через него течет коллекторный ток / к 1 . В обмотке (я2\ Тр В Ь 1 Х создает
ся напряжение U2\, на нагрузке же за счет самоиндукции действует 
положительная полуволна. 
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При поступлении на вход каскада отрицательной полуволны на
пряжения полярность напряжений на вторичных обмотках Тр в х из
меняется на обратную. Теперь закрытым остается транзистор VT1, 
а в усилении сигнала будет участвовать VT2. На обмотке со22 Т р в ы х 

от протекания ; к 2 от VT2 создается напряжение той же величины, 
которое будет трансформироваться в нагрузочную обмотку сом с 
обратной полярностью. На нагрузке получим отрицательную полу
волну напряжения. 

Таким образом, процесс усиления входного сигнала осуществля
ется в два такта работы схемы. Первый такт сопровождается усиле
нием одной полуволны с участием одного транзистора, а второй такт 
- усилением другой полуволны с участием другого транзистора [3, 

Бестрансформаторные усилители мощности 
Двухтактные каскады усиления мощности выполняют и без ис

пользования трансформаторов, что обусловлено необходимостью 
уменьшения массы, габаритов и стоимости УМ. 

Собирают такой УМ из транзисторов разных типов (рисунок 

транзистор VT1 - типа р-п-р, а транзистор VT2 - типа п-р-п. 

Конденсатор С р 1 разделяет по постоянному току источник сиг
нала и входную цепь усилителя мощности. Конденсатор С р 2 разде
ляется по току нагрузочный резистор и эмиттерные цепи транзи
сторов. На базы транзисторов действует одно и то же переменное 
напряжение £/вх. Однако в силу различной структуры транзисторов 
токи в цепях противофазные. Нагрузочный резистор подключен к 

14, 15]. 

3.23), где 

Рисунок 3.23 - Бестрансформаторный УМ 
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общей точке транзисторов, поэтому переменные токи в нем имеют 
одинаковое направление, а результирующий ток в два раза превы
шает переменный ток одного транзистора. 

Существуют схемы бестрансформаторных усилителей мощно
сти, где на входе используются два противофазных сигнала, кото
рые создаются с помощью предвыходного фазоинверсного каскада. 
Эти схемы различаются двумя способами подключения нагрузки к 
выходу каскада и, соответственно, двумя способами осуществления 
питания схемы [1]. 

При первом способе каскад питают от двух источников Ек\ и Ек2, 
имеющих общую точку, а нагрузку подключают между точкой со
единения эмиттера и коллектора транзисторов и общей точкой ис
точников питания (рисунок 3.24). 

Рисунок 3.24 - Бестрансформаторный УМ с двумя источниками питания 

При втором способе питание каскада осуществляется от одного 
общего источника, а нагрузку подключают через конденсатор 
большой емкости (рисунок 3.25) [2]. 
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Рисунок 3.25 - Бестрансформаторный УМ с одним источником питания 
В отсутствии сигналов на входе £/ B Xi и £/ в х 2 конденсатор С заряжен 

до напряжения 0,5 Ек. В такте работы транзистора VT1, VT2 закрыт и 
конденсатор выполняет функцию источника питания нагрузки. В 
такте работы VT2 ток нагрузки протекает через источник питания Ек. 
При этом ток 1 К 2 , протекающий через конденсатор С , наполняет его 
энергией, компенсируя тем самым отданную в нагрузку энергию в 
предыдущем такте. VT1 и VT2 в схемах с двумя противофазными 
входными сигналами имеют различные способы включения: VT1 -
по схеме ОЭ, VT2 - по схеме ОК. Это значит, что коэффициенты 
усиления по напряжению различны и должны быть приняты меры по 
выравниванию коэффициентов усиления для обеих полуволн вход
ного сигнала. Эту задачу решают обеспечением соответствующих 
коэффициентов усиления по двум входам фазоинверсного каскада. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Приведите классификацию усилителей мощности. 
2. Перечислите основные параметры усилителя мощности. 
3.Назовите отличия однотактного усилителя мощности от 

двухтактного. 
4. Каковы преимущества и недостатки различных схем 

усилителей мощности? 
5.Введением какого элемента в схему однотактного трансфор

маторного усилителя мощности можно получить максимальную 
мощность в нагрузочном устройстве? 

Лекция 4. Усилители постоянного тока (УПТ) 
План лекции: 

1. Особенности УПТ 
2. Дрейф нуля в УПТ. 
3. Операционные усилители. 
4. Решающие схемы на ОУ. 
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Особенности УПТ 
Часто при проведении измерений в электронных устройствах 

необходимо усиливать сигналы очень низких частот - порядка до
лей Гц. Для этого требуются усилители, имеющие равномерную 
амплитудно-частотную характеристику до самых низких частот. 
Такие усилители называют усилителями постоянного тока (УПТ). 
Приведем для сравнения АЧХ УПТ и усилителя с ЛС-связью (рису
нок 3.26). 

В области низких и средних частот АЧХ УПТ является равно
мерной. В области высоких частот в УПТ, так же как и в усилите
лях с ЛС-связью, появляются фазовые сдвиги и частотные искаже
ния, что приводит к уменьшению Ки. 

Ей 

УПТ 
YcRC 

fH 102 10 4fe I I ' 
Рисунок 3.26 - АЧХ УПТ 

f-Гц 

В УПТ возникают трудности, связанные с отделением полезного 
сигнала от постоянных составляющих U и /, которые необходимы 
для работы транзисторов усилительных каскадов. 

Как и в усилителях с ЛС-связью, характеристики УПТ должны 
отвечать ряду требований: 

1.В отсутствие входного сигнала должен отсутствовать выход
ной сигнал. 

2. При изменении знака входного сигнала должен изменять знак 
и выходной сигнал. 

3. Напряжение на нагрузочном устройстве должно быть пропор
ционально входному напряжению. 
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УПТ с одним источником питания и двумя источниками 
питания. 

Схема УПТ с одним источником питания представлена на ри
сунке 3.27). 

Простейший УПТ с одним источником питания состоит из 
обычного усилительного каскада на биполярном транзисторе, 
включенным по схеме с ОЭ (выделен штриховыми линиями), у ко
торого отсутствует конденсатор С в цепях эмиттера, что приводит к 
снижению коэффициента усиления из-за возникновения отрица
тельной обратной связи, но обеспечивает большую полосу пропус
кания. 

+Ек 

Рисунок 3.27 - Схема УПТ с одним источником питания 

Если рассмотреть временную диаграмму работы схемы, то видно, 
что потенциалы средних точек делителей таковы, что при £/в х=0, 
ф б = ф ь ф к

= ф г , вследствие чего отсутствует ток во входной цепи и в 
нагрузочном резисторе / н= 0. Для точной подстройки режима в вы
ходной цепи ставится переменный резистор R5. При подаче входного 
сигнала появляется ток во входной цепи, изменяются базовый и кол
лекторные токи, что приводит к изменению напряжения на коллек
торе и появлению тока в нагрузке / н. 

Потенциальная диаграмма (рисунок 3.28) показывает, что при 
отсутствии входного напряжения £/в х=0 ( 0 < = К = ^ ) , £/ВЬ1Х=0, в интер
вале времени t1<t<t2 при U^O, £/ВЬ1Х>0, а в интервале t>t2 , UBX>0, 
UBmx<0. Таким образом, компенсируется постоянная составляющая 
коллекторного тока. 
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U, flc, 
Ф. Ек Ек 

1 TJBI 

фб 
1 TJBI 

\ ' 
фК L 

г 

фК 

_ _ 
Рисунок 3.28 - Потенциальная диаграмма работы УПТ 

с одним источником питания 
В схеме УПТ с двумя источниками питания (рисунок 3.29) ис

точники +Е\ и -Е2 создают положительное и отрицательное напря
жения относительно общей точки, имеющей нулевой потенциал 
(«земля»). Входной сигнал подается непосредственно на базу тран
зистора. 

I 
1 

+Е1 

R1 
И 

1 1ию 

ср.т. 

1 
Пвых 

R2 О L P 4 4 

-Е2 

IT,Ei,(| 

20 J* 

ft 

Пвых 

Рисунок 3.29 - УПТ с двумя источниками питания и его потенциальная диаграмма 

При напряжении £/ в х=0, потенциал базы ф б = 0 . К делителю R3/R4 
в отсутствии входного сигнала приложено напряжение ф д з + фд4 = 
(рк-(-Е2)= ф к + Е2. При этом потенциал средней точки делителя 
должен быть равен нулю (т. е. напряжение на выходе равно 0),а па
дения напряжения на плечах делителя соответственно равны 
£ / д з = ф к , UR4=E2. 

124 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



При подаче входного напряжения (положительной полярности) 
возрастает ток базы транзистора / б , что приводит к увеличению 
коллекторного тока / к . При этом увеличивается падение напряже
ния на R1 и снижается потенциал верхнего вывода делителя R3IR4, 
снижается потенциал средней точки делителя и на выходе появля
ется напряжение отрицательной полярности. Таким образом, дели
тель R3/R4 компенсирует постоянную составляющую напряжения и 
передает с некоторым уменьшением усиленное напряжение с кол
лектора транзистора на выход усилителя. 

Дрейф нуля в УПТ 
УПТ имеют недостаток, затрудняющий усиление очень малых 

постоянных напряжений и токов. В УПТ существует так называе
мый дрейф нуля, который определяет нижний предел усиливаемых 
напряжений. Дрейф нуля заключается в следующем. С течением 
времени изменяются токи транзисторов и напряжения на их элек
тродах. При этом нарушается компенсация постоянной составляю
щей напряжения и на выходе усилителя появляется напряжение в 
отсутствии входного сигнала [8, 9]. Поскольку УПТ должен усили
вать напряжения вплоть до самых низких частот, всякое изменение 
постоянных составляющих напряжения UK0,UQ0 (из-за нестабильно
сти источников питания; старения транзисторов; изменения темпе
ратуры окружающей среды и т. д.) принципиально не отличается от 
полезного сигнала. 

Для борьбы с дрейфом нуля принимают ряд мер: 
-стабилизацию напряжения источников питания; 
- стабилизацию температурного режима и тренировку 

транзисторов; 
-использование дифференциальных (или балансных) схем УПТ; 
-преобразование усиливаемого напряжения. 
Дифференциальные или балансные схемы построены по прин

ципу четырехплечевого моста (рисунок 3.30). 
Если мост сбалансирован (т. е. RIIR1 = R4/R3), то при изменении 

напряжения источника питания +ЕК баланс не нарушается и в на
грузочном резисторе Ru ток равен нулю. С другой стороны, при 
пропорциональном изменении сопротивлений резисторов Rl, R2 
или R3, R4 баланс моста тоже не нарушается. Если заменить рези
сторы R2, R3 транзисторами, то получается дифференциальная 
схема, часто применяемая в УПТ (рисунок 3.31). 
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+Ек 

-0 
Рисунок 3.30 - Схема четырехплечевого моста 

В дифференциальном усилителе сопротивления резисторов R2, 
R3 в коллекторных цепях транзисторов выбирают равными и ре
жимы обоих транзисторов устанавливают одинаковыми. Пары 
транзисторов подбирают с идентичными характеристиками. 

Rn +Ek1 

I IBX1 J 
JBX2 I 

Rl 

Рисунок 3.31 - Дифференциальная схема в УПТ 

Назначение элементов схемы: 
1. Резистор R1 стабилизирует ток транзисторов. 
2. Переменный резистор Rn служит для установки нуля. 
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Выражение для коэффициента усиления дифференциального 
каскада аналогично выражению для Ки обычного однокаскадного 
усилителя с коллекторной нагрузкой: 

Ки иъых/ UBX • 

При подаче входного сигнала на базу транзистора VT1, увели
чивается ток базы транзистора VT1 и уменьшится ток базы транзи
стора VT2. При этом токи / э Ь 1к1 увеличиваются, а токи 1э2, 1к2 

уменьшаются. Изменение токов происходит на одну и ту же вели
чину. Напряжение UK\= EK\—IK\RK\ уменьшается, что вызывает при
ращение напряжения -AUK\, противоположное по знаку (т.е. проин-
вертированное) £/в х. Напряжение UK2= EKI~IK2RK2 возрастает, что 
создает приращение напряжения того же знака +AUk2 (т.е. непро-
инвертированное), что и напряжение входного сигнала. Таким об
разом, в данном случае выход каскада со стороны коллектора 
транзистораУП является инвертирующим, а со стороны коллекто
ра транзистора VT2 - неинвертирующим. Если подается сигнал на 
вход VT2, то коллектор транзистора VT2 будет инвертирующим 
выходом, а коллектор VT1 - неинвертирующим. 

Операционные усилители (ОУ) 
ОУ относится к усилителям постоянного тока (УПТ) с большим 

коэффициентом усиления и имеющим дифференциальный вход 
(два входных вывода), а также один общий выход. В электронных 
схемах ОУ обозначается следующим образом (рисунок 3.32): 

Рисунок 3.32 - Условное изображение ОУ 

Идеальный ОУ имеет коэффициент усиления Ки, стремящийся к 
бесконечности (у реальных ОУ он обычно превышает 105), облада
ет большим входным (10 б Ом) и малым выходным сопротивления
ми (доли Ом). 
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Один вход ОУ (£/ в х н , «+») называется неинвертирующим, а вто
рой ( £ / в х и «-») - инвертирующим. 

Основу ОУ составляет дифференциальный каскад [4], который 
используется в качестве входного каскада усилителя. Выходным 
каскадом ОУ обычно является эмиттерный повторитель (ЭП), кото
рый обеспечивает нагрузочную способность всей схемы. Так как 
Ки (ЭП) = 1, то необходимое значение Ки ОУ обеспечивается под
ключением дополнительных каскадов между дифференциальным 
каскадом и ЭП. В зависимости от количества используемых каска
дов ОУ подразделяются на двух- и трехкаскадные. В трехкаскад-
ных ОУ входной дифференциальный каскад обычно выполняют с 
резистивными нагрузками, а в двухкаскадных - с динамическими 
нагрузками. 

Характеристики ОУ. 
Важнейшими характеристиками ОУ являются его амплитудные 

(или передаточные) характеристики. Их представляют в виде двух 
кривых по инвертирующему и неинвертирующему входам соответ
ственно. Эти характеристики снимаются при подаче сигнала на 
один из входов (при нулевом сигнале - на другом) (рисунок 3.33). 

Здесь горизонтальные участки кривых соответствуют режиму 
транзистора ЭП (транзистор полностью открыт). 

При изменении напряжения входного сигнала на этих участках 
£/ВЬ1Х остается без изменения и определяется как £ / В Ь 1 х т а х и £/В Ь 1 Х т а х , 
которые близки к напряжению источников питания Ек. 

+Гвых., В 

+Ек 

Пнвертир. 
вход 

- U B X . , M B +ивых.тах 

еинверiир 
вход 

+UBX., МВ 

Рисунок 3.33 - Амплитудные (или передаточные) характеристики ОУ 
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Наклонному участку кривых соответствует пропорциональная 
зависимость напряжения £/ в ы х от напряжения UBX. Угол наклона оп
ределяется коэффициентом усиления Киоу= Л<УВЬ1Х/ Л£/ в х. Величина 
Киоу зависит от типа ОУ и может принимать значение от нескольких 
сотен до сотен тысяч. 

Когда кривые проходят через 0, это соответствует напряжениям 
UBB1X = 0 и <УВЬ1Х = 0. Такое состояние называется балансом ОУ. Одна
ко для реальных ОУ условие баланса обычно не выполняется (на
блюдается разбаланс). При напряжении UBX = 0, £/ВЬ1Х может быть 
чуть больше или чуть меньше нуля. Напряжение, при котором 
ивых = 0, называется входным напряжением смещения нуля £/ с м 0. 
Оно определяет значение напряжения, которое необходимо подать 
на вход ОУ для создания баланса. Основной причиной разбаланса 
является разброс параметров дифференциального усилительного 
каскада (обычно транзисторов). 

Параметры ОУ. 
1. К входным параметром относятся: 
а) входное сопротивление RBX; 
б) входные токи смещения; 
в) разность и дрейф токов смещения. 
2. К выходным параметрам относятся: 
а) выходное сопротивление RBB1X; 
б) максимальное выходное напряжение £ / т а х В Ь 1 Х; 
в) выходной ток / В Ь 1 Х 

3. К энергетическим параметрам относятся: 
а) максимальные потребляемые токи от обоих источников питания; 
б) суммарная потребляемая мощность. 
4. Частотные параметры определяют по АЧХ ОУ: 
а) частота среза fcp, начиная с которой АЧХ имеет спадающий 

характер; 
б) частота единичного усилите л я / , при которой Киоу=\; 
в) граничная частота / г р , которой соответствует снижение ко

эффициента усиления ОУ в-\/2 раз. 
5. К скоростным или динамическим параметрам относятся: 
а) скорость нарастания выходного напряжения (скорость отклика); 
б) время установления выходного напряжения. 
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Решающие схемы на ОУ 
/. Инвертирующий усилитель (рисунок 3.34). 
Инвертирующий усилитель изменяет знак выходного сигнала 

относительно входного и создается введением по инвертирующему 
входу ОУ с помощью резистора R ОС отрицательной обратной связи 
по напряжению. 

Рисунок 3.34 - Ишертирующий усилитель 

Неинвертирующий вход заземляется. На инвертирующий вход 
через резистор R1 подается входной сигнал . Если принять значение 
RBXOY= 0 0 и входной ток ОУ / о у = 0, то ток / в х = / о с и тогда 
UBX-U0IR\ = UBB1X-U0/ R0c-

При KVOy—><х) напряжение на входе ОУ U0= UBblxl KVOy—>0 и тогда 
UBXIR\= -UBB1XIR0C. 

Следовательно, коэффициент усиления по напряжению инвер
тирующего усилителя с параллельной обратной связью 
K\JK= ивых/ UBX= - ROC/ R\, т. е. определяется параметрами только 
пассивной части схемы. 

2. Неинвертирующий усилитель (рисунок 3.35). 

Рисунок 3.35 - Неишершрующий усилитель 
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Неинвертирующий усилитель содержит последовательную от
рицательную обратную связь по напряжению и не изменяет знак 
выходного сигнала относительно входного. Входной сигнал пода
ется на неинвертирующий вход ОУ. Полагая, что напряжение U0= О 
и т о к / О у = 0 получим £/ в ы х= UBX(R\ + Roc)/R\. Тогда коэффициент 
усиления неинвертирующего усилителя Кин= 1+ R0CIR1, 
RB X неинвертирующего усилителя велико, ai?BbiX—>0. 

Неинвертирующий и инвертирующий усилители широко ис
пользуются в качестве высокостабильных усилителей различного 
назначения [5]. 

3. Сумматор (рисунок 3.36). 
Сумматоры делятся на инвертирующие и неинвертирующие. 

Они предназначены для сложения нескольких входных сигналов. 
Неинвертирующий сумматор (рисунок 3.36, а) реализуется на осно
ве схемы неинвертирующего усилителя путем добавления к входу 
параллельных ветвей, число которых равно количеству сигналов, 
предназначенных для сложения. 

Roc 

ивых 

Рисунок 3.36, а - Неинвершрующий сумматор 

При напряжении U0= О, UH= Um =[ Rl/( R1+ Roc)] UBB1X. 
Тогда Ui- UJR+ U2- UJR+... Un- UJR=0. 
Исходя из этого, для неинвертирующего усилителя выходное 

напряжение будет равно: 
UBbIX= [ ( Ш + Д 0 С ) / и - Ш ] ( £ Л + U2+... Un). 

Инвертирующий сумматор (рисунок 3.36, б) выполняется по ти
пу инвертирующего усилителя с числом параллельных ветвей на 
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входе, которое равно количеству сигналов, предназначенных для 
сложения. 

_L _L 

Рисунок 3.36, б - Ишертирующий сумматор 

Для инвертирующего сумматора сопротивления резисторов бу
дут равны: 

R ос= Rl= R2=.. . = Rn. 
При входном токе / В Х О У = 0 получаем: 

/ o c = / l + / 2 + . . . + / n . 
Тогда выходное напряжение будет равно: 

£ / В ы х = -(Roo/Rl) UL+(RJR2) U2+...(RJRJ Un-
4. Интегратор (рисунок 3.37). 
Интегратор создают заменой в схеме инвертирующего усилите

ля резистора R о с конденсатором С1. 

Рисунок 3.37 - Интегратор 
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Выходное напряжение интегратора пропорционально интегралу 
от входного сигнала. Так как ток / в х = / с или UBXI Rl= -Cl (d£ / B b I X /dO, 
то выходное напряжение равно: 

UBblx= -I/ RICtf UBXdt+UBblx0, 

где UBBlx0 - выходное напряжение при t= 0. 
Если ( = 0 и £/В Ь 1 х 0= 0, то тогда 

UBB1X= -Их \UBXdt, 

где т= R\C\ - постоянная времени. 
5. Дифференциатор (рисунок 3.38). 
Если в схеме интегратора поменять местами сопротивление R1 и 

конденсатор С1, то получим схему дифференциатора. 

1 
Рисунок 3.38 - Дифференциатор 

Входной сигнал подается на инвертирующий вход ОУ и форму
ла выполняемой операции определяется выражением: 

UBblx= -R\C\ (dUJdt )= -x(dUJdt). 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Перечислите основные свойства УПТ. 
2. Перечислите основные свойства ОУ. 
3. Назовите примеры применения ОУ на ИМС в вычислительных 

устройствах. 
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4. Какие меры применяют в УПТ для устранения дрейфа нуля? 
Назовите принцип работы балансной (дифференциальной) схемы 

5. Как построить неинвертирующий и инвертирующий 
сумматоры на ОУ? Приведите основные соотношения для таких 
схем. 

6. Как построить дифференциатор и интегратор на ОУ? 
Лекция 5. Избирательные усилители. Генераторы 

гармонических колебаний 

1. Виды и особенности избирательных усилителей (ИУ). 
2. Высокочастотные ИУ. 
3. Низкочастотные ИУ. 
4. Генераторы гармонических колебаний. 
5. ZC-автогенератор. 
6. .КС-автогенератор. 
Виды и особенности избирательных усилителей (ИУ) 
Избирательные усилители (ИУ) предназначены для усиления 

сигналов в некоторой узкой полосе частот [6]. Амплитудно-
частотные характеристики (рисунок 3.39) должны обеспечивать 
требуемое усиление в заданной полосе частот и достаточно крутой 
спад усиления вне этой полосы. 

УПТ. 

План лекции: 

Ки-. 

/в fo fff 

Рисунок 3.39 - АЧХ ИУ 
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Полоса пропускания ИУ ( 2 A f = fe — fH) определяется на уров

не KUm I -\/2 , где KUm - коэффициент усиления при резонансной 

частоте f0. Селективность усилительных свойств оценивают доб

ротностью Q = f0/(2Af). 
Избирательные усилители широко распространены в радиопри

ёмных и телевизионных устройствах, а также многоканальных сис
темах связи. Они предназначены для настройки приёмного устрой
ства на фиксируемую частоту принимаемой станции, не пропуская 
сигнала других устройств. Резкая зависимость Ки ИУ о т / д о с т и 
гается, как правило, включением специальных фильтров в цепь 
усиления или в цепь обратной связи. В связи с этим ИУ подразде
ляются на высокочастотные и низкочастотные. 

Высокочастотные избирательные усилители создают введением 
LC- фильтра в цепь нагрузки усилительного каскада (рисунок 3.40). 

Рисунок 3.40 - Структурная схема высокочастотного ИУ 

Низкочастотные узкополосные усилители создают включением 
в цепь обратной связи RC- фильтров (рисунок 3.41). 

0 -

0 " 

к 
- о 

" 0 

КО 

Рисунок 3.41 - Структурная схема низкочастотного ИУ 
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Высокочастотные ИУ 
Схема резонансного усилителя представлена на рисунке 3.42. 

Она похожа на схему однокаскадного усилителя с ОЭ, но в цепь 
коллектора вместо включён колебательный контур. 

Рисунок 3.42 - Принципиальная электрическая схема высокочастотного ИУ 

Назначение элементов: 
1)элементы однокаскадного усилителя с общим эмиттером -

2) колебательный ZC-контур в коллекторной цепи транзистора -
выполняет роль ZC-фильтра; 

3 ) С р 1 , С р 2 - разделительные конденсаторы, через которые осу

ществляется связь с предыдущим или последующим каскадом. 

На резонансной частоте f ^ 
2n4LC 

тельного контура велико, поэтому коэффициент усиления максима
лен. При отклонении частоты влево или вправо от резонансной час
тоты сопротивление контура уменьшается (ввиду увеличения шун
тирующего действия его индуктивности или ёмкости). Это вызыва
ет уменьшение коэффициента усиления каскада. 

сопротивление колеба-
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Низкочастотные ИУ 
В качестве ЛС-фильтров в избирательных усилителях могут ис

пользоваться различные RC-цепи, у которых коэффициент переда
чи (3 « 0 в диапазоне полосы пропускания от fH до fe. 

Широкое применение в этих усилителях нашёл двойной 
Т-образный мост (рисунок 3.43). 

2С 

Ж 

Рисунок 3.43 - Принципиальная электрическая схема 
низкочастотного ИУ с двойным Т-образным мостом 

Значение коэффициента передачи ft = Uoc/Ueblx резко зависит 
от частоты. При f —> 0 ; (3 —> 1, т. к. на очень низких частотах со
противления конденсаторов становятся малыми и всё напряжение 
передаётся на вход усилителя через «нижний» одинарный 
Т-образный мост (С, R/2, С). 

На квазирезонансной частоте f0 = 1/(RC) ; f5 = 0 , т. к. на этой 
частоте каждый из одинарных Т-образных мостов имеет равные по 
модулю и противоположные по фазе коэффициенты передачи /? и 
их выходные токи взаимно компенсируются так, что U = 0 . 

Коэффициент усиления избирательного контура с двойным 
Т-образным мостом в цепи обратной связи определяется через па
раметры усилителя и цепи обратной связи: 

А" и.. 
к 

1+/ЗК 
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Таким образом, при частотах f = 0 и f = о о , когда 

К 
\+к 

: 1, а на квазирезонансной частоте - р = 0, 

Генераторы гармонических колебаний 
Генератором гармонических колебаний называют устройство, 

преобразующее энергию источника постоянного тока в энергию 
электромагнитных колебаний синусоидальной формы требуемой 
частоты и мощности [6]. 

В зависимости от генерируемой частоты генераторы подразде
ляют на: 

а) низкочастотные (0,01... 100 кГц); 
б) высокочастотные (0,1. . . 100 МГц); 
в) сверхвысокочастотные (свыше 100 МГц). 
По способу возбуждения колебаний различают: 
а) генераторы с независимым возбуждением; 
б) автогенераторы или генераторы с самовозбуждением. 
Структурная схема автогенератора представлена на рисунке 3.44. 

к ХХЕЫК к 

Ё Ё Щ 

Рисунок 3.44 - Структурная схема автогенератора 

Коэффициент усиления К усилителя и коэффициент передачи 
звена обратной связи J3 приняты комплексными, т. е. учитывается 
их зависимость от частоты. В качестве усилителя в автогенераторах 
могут применяться различные усилители: на транзисторах, на инте
гральных микросхемах и т. д. 

Звеном обратной связи являются частотно-зависимые цепи 
(LC-контуры и .КС-четырехполюсники). Входным сигналом для 
усиления является часть его выходного напряжения, передаваемая 
звеном положительной обратной связи. 
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Стационарный устойчивый режим в автогенераторе, при кото
ром амплитуды входных и выходных напряжений имеют неизмен
ные значения, будет возможен при выполнении условия, называе
мого условием самовозбуждения: К_ J3 = 1, которое следует из соот
ношений: 

UBMX K_UBX, 
UBX Д _ ^ в ы х -

Тогда £/ в ы х = (3 К Ш„. 
Условие самовозбуждения можно представить в виде: 

ДО е

/ ( Р | (3 | е^=\, 
где |*|, |(3| - модули коэффициентов усиления и передачи соот

ветственно; 
ф , \|/ - аргументы этих коэффициентов. 
Это равенство выполняется при следующих условиях: 
1- | Щ Ш 1 = 1 • условие баланса амплитуд. 
2. ф + \|/ = 2кп - условие баланса фаз, 
где п = О, 1, 2, 3, ...; 
ф - фазовый сдвиг выходного напряжения усилителя; 
\|/ - фазовый сдвиг выходного напряжения звена обратной связи. 
Условие баланса амплитуд соответствует тому, что потери энер

гии в автогенераторе восполняются звеном положительной обрат
ной связи от источника питания автогенератора. Для получения 
стационарных устойчивых колебаний условие баланса амплитуд 
должно удовлетворять соотношению: \К\_ Ц3[ > 1. Физический смысл 
неравенства \Щ |Р| > 1 заключается в том, что сигнал, усиленный 
усилителем в \Щ раз и ослабленный звеном в |Р| раз, возникает 
вновь на входе усилителя в той же фазе, но с большей амплитудой. 

Условие баланса фаз означает, что сумма фазовых сдвигов вы
ходных напряжений усилителя и звена обратной связи в автогене
раторе равна нулю или целому числу 2ж, что свидетельствует о на
личии в данном устройстве положительной обратной связи. 

ZC-автогенератор 
В данном автогенераторе усилитель собран на полевом транзисторе 

и включен по схеме с общим истоком (рисунок 3.45). Звеном обратной 
связи является катушка Lc, включенная в стоковою цепь транзистора и 
индуктивно связанная с катушкой LK резонансного контура LKCK. Пер
воначально колебания в автогенераторе возникают из-за флуктуации 
тока в колебательном контуре или при подаче напряжения питания. 
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По этим причинам при условии, что эквивалентное активное сопро
тивления контура R3 < [Z /С появляются слабые колебания с час-

V к к 
тотой со0

 = V^LKCK , которые при отсутствии положительной обрат
ной связи прекратились бы из-за потерь энергии в контуре. 

Но при наличии положительной обратной связи этого не происхо
дит, т. к. появившееся напряжение на контуре усиливается транзисто
ром. Эти колебания через катушку Z c, индуктивно связанную с катуш
кой ZK, вновь возвращаются в колебательный контур. Размах колеба
ний постепенно возрастает, что соответствует условию |ЛД JJ3J > 1. 

Рисунок 3.45 -LC-автогенератор 

По мере роста амплитуды напряжение в цепи затвора транзисто
ра из-за нелинейности его амплитудной характеристики 
(участок ab) начинает уменьшаться и соблюдается условие 
|ЩЩ|= 1 (рисунок 3.46). 

При этом появляются колебания с постоянной и автоматически 
поддерживаемой на требуемом уровне амплитудой, что соответст
вует стационарному режиму работы автогенератора. 
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|Ki-IH>i| И-161=1 UB! 

Рисунок 3.46 - Временная диаграмма и АХ автогенератора 

С помощью звена R3C3 осуществляется создание отрицательного 
смещения £/з0 относительно истока. 

Схема, в которой ZC-контур включен последовательно с транзи
стором, имеет существенное преимущество, заключающееся в том, 
что элементы ZC-контура находятся под низким напряжением. Но 
такой генератор обладает низким КПД. 

Высоким КПД и большей мощностью генерируемых колебаний 
обладает автогенератор, где ZC-контур включен параллельно с тран
зистором по отношению к источнику питания (рисунок 3.47). Такой 
генератор называется генератором с параллельным питанием [8]. 

В ZC-генераторах, ввиду зависимости Z и С колебательного кон
тура и параметров транзистора от температуры, наблюдается зави
симость от температуры f и частоты f. В условиях постоянства f 
нестабильность частоты вызвана изменениями дифференциальных 
параметров транзистора в зависимости от изменения положения 
рабочей точки покоя усилительного каскада, что обуславливает не
обходимость его стабилизации. 

Нестабильность частоты генераторов оценивают коэффициентом 
относительной нестабильности, который определяется по формуле: 

Lp Ср 

Рисунок 3.47 - Генератор с параллельным питанием 

Sf=Af/f 100%, 
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где Af- абсолютное отклонение частоты от номинального зна
чения f. 

Мерами, повышающими стабильность частоты генератора, яв
ляются: 

1)увеличение температурной стабилизации выбранного режима 
покоя усилительных каскадов; 

2) применение специальных средств, компенсирующих темпера
турные изменения частоты (например, введение в колебательный 
контур конденсаторов с зависимой от температуры емкостью). 

ЛС-автогенераторы 
Для получения гармонических колебаний низкой частоты (от 

нескольких сотен кГц до долей Гц) применяют автогенераторы, у 
которых в качестве звеньев обратной связи используются 
.КС-четырехполюсники. Такие автогенераторы называются 
RC-автогенераторами. Применение .КС-четырехполюсников вы
звано тем, что ZC-контуры на таких частотах становятся громозд
кими, а добротность их не удовлетворяет необходимым требовани
ям. .КС-автогенераторы на низких частотах обладают более высокой 
стабильностью, имеют меньшие габариты, массу и стоимость, чем 
ZC-автогенераторы. 

.КС-автогенератор содержит усилитель и звено обратной связи в 
виде частотно-зависимой .КС-цепи. Такие цепи представлены на 
рисунке 3.48: 

вход 

ф-

фг 
выход 

1* 

-ф 

г 
вых 

1Й 

-ф 

а) б) 

в) 
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г) 
Рисунок 3.48 - Виды звеньев обратной связи: а) Г-образные RC-цетш; б) мост Ви

на; в) двойной Т-образный мост (несимметричный); г) двойной 
Т-образный мост (симметричный) 

Например, .КС-автогенератор с Т-образным .КС-звеном обратной 
связи представляет собой однокаскадный усилитель, охваченный 
положительной обратной связью (рисунок 3.49). 

+ Ес 

Рисунок 3.49 - .RC-автогенератор с Т-образным звеном обратной связи 

Следует отметить, что в однокаскадном усилителе с ОЭ без об
ратной связи UBX и £/ в ы х сдвинуты по фазе на 180°, т. е. если £/ВЬ1Х 

усилителя подать на его вход, то получится 100% ООС. Для соблю
дения баланса фаз напряжение £/ВЬ1Х (прежде чем подать его на вход) 
необходимо сдвинуть на 180°. Так как сопротивление RBX усилителя 
велико, a RBB1X - мало, то фазовый сдвиг на 180° можно осуществить 
с помощью трех одинаковых .КС-звеньев, каждое из которых изме
няет фазу на 60°. 
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Повысить частоту генерации в автогенераторе можно увеличе
нием количества звеньев или при смене мест резисторов и конден
саторов в RC-цепи. 

Недостатки RC- автогенератора: 
1)цепь обратной связи сильно шунтирует конденсатор усиления, 

вследствие чего снижается Ки и нарушается условие баланса ам
плитуд; 

2) генерируемые колебания имеют значительное искажение 
формы, вызванное тем, что условия самовозбуждения выполняются 
для гармоник с частотой, близкой к f0. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите виды избирательных усилителей и их особенности. 
2. Сравните низкочастотный и высокочастотный избирательные 

усилители. 
З.На какой частоте и при каком коэффициенте передачи звена 

обратной связи избирательный усилитель с .КС-фильтром имеет 
А и » 1 ? 

4. Приведите классификацию генераторов гармонических коле
баний. 

5. Назовите условия самовозбуждения автогенератора. 
6. Какими причинами может быть вызвана нестабильность час

тоты автогенератора? Как можно повысить стабильность частоты 
автогенератора? 

Материалы к лабораторным работам 
Тема «Исследование усилителя мощности НЧ на микросхемах». 
Базовые проблемы: 
1 .Изучить назначение, принцип работы и особенности построения 

схем усилителей мощности. 
2. Изучить и исследовать характеристики и параметры усилителей 

мощности. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Объяснить (письменно) назначение элементов одно
тактного трансформаторного усилителя мощности. 
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Вариант 2. Объяснить (письменно) назначение элементов двух
тактного трансформаторного усилителя мощности. 

Вариант 3. Объяснить (письменно) назначение элементов двух
тактного бестрансформаторного усилителя мощности с одним ис
точником питания. 

Вариант 4. Объяснить (письменно) назначение элементов двух
тактного бестрансформаторного усилителя мощности с двумя ис
точниками питания. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 

Тема «Исследование двухкаскадного УНЧ с цепями ОС». 
Базовые проблемы: 
1 .Изучить устройство и назначение элементов усилителя с 

ЛС-связью. 
2. Изучить принципы построения обратных связей в усилителях. 
3. Исследовать основные характеристики двухкаскадного УНЧ. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по 
следующим вариантам: 

1. Рассчитать Ки для усилителя без обратной связи и Кос для 
усилителя с отрицательной обратной связью, последовательной по 
напряжению: 

Вариант 1 2 3 4 
UBX,b В 25 50 80 100 

2 3 4 5 

2. Во сколько раз изменится RBX и RBbIX усилителя при введении 
отрицательной обратной связи по сравнению с RBX и RBB1X усилителя 
без обратной связи. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 
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Тема «Исследование операционного усилителя». 
Базовые проблемы: 
1 .Исследовать принцип построения и работу операционного 

усилителя на ПЭВМ. 
2. Изучить типовые схемы с ОУ и режимы их работы. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в соот
ветствии с методическими указаниями к лабораторной работе на учебных 
стендах и ПЭВМ в лаборатории электроники и микропроцессорной техни
ки. 

Задания для управляемой самостоятельной работы студентов 
Задание 1. 
1. Построить экспериментально снятые зависимости. 
2. Рассчитать параметры исследованных приборов. 
3. Оформить отчет и уметь ответить на контрольные вопросы к лабора

торной работе. 
Рекомендации по выполнению приведены в методических ука

заниях к лабораторным работам [11,12]. 
Задание 2. 
Рассчитать усилитель низкой частоты на транзисторах в соот

ветствии с вариантом задания, приведенным в методических указа
ниях по выполнению курсовой работы: 

а) рассчитать параметры электрической схемы; 
б) выбрать элементы схемы; 
в) смоделировать полученную схему и исследовать ее работу на 

ПЭВМ. 
Рекомендации по выполнению приведены в методических ука

заниях к лабораторным работам [11, 12]. 

Форма контроля: 
1. Представить преподавателю отчет в письменном виде по изу

ченному разделу, ответить на контрольные вопросы к лаборатор
ным работам. 

2. Представить преподавателю расчет усилителя, смоделирован
ную на ПЭВМ схему и полученные временные диаграммы. Работа 
должна быть оформлена в виде первого раздела курсовой работы. 
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Пример комплексного задания (билета) для контроля 
результатов обучения по модулю 3 

1-й уровень. 
1. Дайте классификацию усилителей. 
2. Назовите основные параметры и характеристики усилителей. 
3. Назовите основные недостатки трансформаторных усилителей 

мощности. 
4. Перечислите основные свойства УПТ. 
5. Назовите условия самовозбуждения автогенератора. 
6. Назовите отличия в схемах и принципе работы 

бестрансформаторных усилителей мощности с одним и с двумя 
источниками питания. 

2-й уровень. 
1.Чем отличается режим усиления класса А от режимов 

усиления классов В и С? Их использование в усилителях. 
2. Какие меры применяют в УПТ для устранения дрейфа нуля? 

Объясните принцип работы балансной (дифференциальной) схемы 
УПТ. 

3. В чем причины частотных искажений в транзисторных усили
телях в области низших и высших частот? Используйте для поясне
ния эквивалентную схему замещения усилительного каскада. 
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МОДУЛЬ 4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
И УСТРОЙСТВА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать понятия преобразования сигнала (выпрямления и ин

вертирования), основные параметры составляющих устройств элек
тропитания; 

• характеризовать принципы действия различных типов вы
прямителей, инверторов и стабилизаторов; 

• оценивать работу различных схем выпрямителей и инверторов. 
• уметь использовать знания для решения задач различного класса 

сложности; 
• уметь производить выбор источников вторичного 

электропитания; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов творческих способностей. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 

Словарь основных понятий 
Новые понятия 

Угол управления - угол сдвига фаз между анодным напряжением и 
напряжением, подаваемым на управляющий электрод тиристора. 

Инвертирование - процесс преобразования энергии постоянно
го тока в энергию переменного тока. 

Сглаживающий фильтр - устройство, предназначенное для 
уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения. 

Стабилизатор напряжения (или тока) - устройство, автомати
чески обеспечивающее поддержание напряжения (или тока) нагру
зочного устройства с заданной степенью точности. 

Понятия для повторения 
Тиристор - полупроводниковый прибор с многослойной струк

турой типар-п-р-п, обладает свойствами электрического вентиля. 
Термостабилизация - меры, применяемые для стабильной ра

боты устройства при повышении температуры окружающей среды. 
Выпрямление - процесс преобразования энергии переменного 

тока в энергию постоянного тока. 
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ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 
Лекция 1. Выпрямители переменного тока 

План лекции: 
1. Структура, классификация и основные параметры выпрямителей. 
2. Однофазные схемы выпрямления. 
3. Трехфазные схемы выпрямления. 
4. Сглаживающие фильтры. 
Структура, классификация и основные параметры 

выпрямителей 
Для получения электрической энергии нужного вида часто при

ходится преобразовывать энергию переменного тока в энергию по
стоянного тока (процесс выпрямления), либо энергию постоянного 
тока в энергию переменного тока (процесс инвертирования). Уст
ройства, с помощью которых осуществляются такие преобразова
ния, называются соответственно выпрямителями и инверторами. 
Выпрямители и инверторы являются вторичными источниками 
электропитания (ИВЭ). 

Классификация выпрямителей. 
Выпрямители классифицируются по нескольким признакам: 
1)по возможности управления: 
а) неуправляемые; 
б) управляемые; 
2)по числу фаз первичного источника питания: 
а) однофазные (выпрямители малой и средней мощности); 
б) многофазные, обычно трехфазные (выпрямители большой 

мощности); 
3) по форме выпрямленного напряжения: 
а) однополупериодные; 
б) двухполупериодные. 
Параметры выпрямителей: 
1) средние значения выпрямленных тока и напряжения 

2) мощность нагрузочного устройства PUcp=UucpIucp; 
3) амплитуда основной гармоники выпрямленного 

напряжения £ / о с н т ; 
4) коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения 

Р Uocum/Uucp • 
5) КПД выпрямителя: 

1̂ ZHCp/(PHCp"b РтР~^~ Рд), 
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где Pw - потери в трансформаторе; 
Рд - потери в диодах. 

Рассмотрим структурную схему однофазного выпрямителя (ри
сунок 4.1). 

U1 U2 U01 U02 
Т р ВТ Ен 

Рисунок 4 . 1 - Структурная схема однофазного выпрямителя 

В структурную схему входят следующие блоки: трансформатор Тр, 
вентильная группа ВГ, сглаживающий фильтр СФ, стабилизатор Ст, 
который поддерживает неизменным напряжение на нагрузке Ru. 

Для выпрямления однофазного переменного напряжения приме
няют 3 основных типа выпрямителей: 

1) однополупериодный; 
2) двухполупериодный мостовой; 
3) двухполупериодный с выводом средней точки вторичной об

мотки трансформатора. 
Однофазные схемы выпрямления 
Однополупериодный выпрямитель. 
Однополупериодный выпрямитель состоит из трансформатора, к 

вторичной обмотке которого последовательно подсоединены диод 
VD и нагрузочный резистор Ru.(рисунок 4.2). Для упрощения ана
лиза работы выпрямителей транзистор и диод считают идеальными. 

U1. 

0-

^ Ч > Г 
>• V D 

U2 -ID 
I s 

R H 

Рисунок 4.2 - Схема однополупериодного выпрямителя 
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Временные диаграммы выпрямителя показаны на рисунке 4.3. В 
первый полупериод от 0 до 772 диод открыт, т. к. потенциал точки 
«а», выше потенциала точки «в», и через нагрузку протекает ток / н. 
В интервале времени 772 - Т диод закрыт, т.к. потенциал точки «в» 
выше потенциала точки «а», т. е. к диоду прикладывается обратное 
напряжение U2. Ток в нагрузке отсутствует и коэффициент пульса
ций будет равенр=\,57. 

U2 

/ \ 1 Д Т / \ ; л т 

М 
1 

1 КУ2Т 

1 

инДн 4 ,'Н 

Рисунок 4.3 - Временные диаграммы однополупериодного выпрямителя 

Двухполупериодный мостовой выпрямитель. 
Он состоит из трансформатора (Тр) и четырех диодов (VD1 -

VD4), подключенных к вторичной обмотке трансформатора по мос
товой схеме (рисунок 4.4). Каждая пара диодов VD1, VD3 и VD2, 
VD4 работает поочередно. 

Временные диаграммы работы этого выпрямителя показаны на 
рисунке 4.5. 
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В первый полупериод (0-772) открыты VD1 и VD3, когда потен
циал точки «а» выше потенциала точки «6». При этом в нагрузоч
ном резисторе RH появляется ток / н . В этом интервале диоды VD2 и 
VD4 закрыты. В следующий полупериод (772-7) потенциал точки 
«6» выше потенциала точки «а», тогда диоды VD2 ,VD4 открыты, а 
VD1 и VD3 закрыты. В оба полупериода ток через RH имеет одно и 
то же направление. Коэффициент пульсаций/>=0,67. 

U 2 , 

О1
 1 

1 1 

М2Т" 
1 

Uh , ih 

Рисунок 4.5 - Временные диаграммы двухполупериодного мостового выпрямителя 

Двухполупериодный выпрямитель с выводом средней точки 
вторичной обмотки трансформатора. 

Двухполупериодный выпрямитель с выводом средней точки 
вторичной обмотки трансформатора можно рассматривать как со
четание двух однополупериодных выпрямителей, включенных на 
один и тот же нагрузочный резистор (рисунок 4.6). В каждый из 
полупериодов напряжение на вторичной обмотке трансформатора 
работает либо верхняя, либо нижняя часть выпрямителя. 
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VD1 

1 
0-

J И 
U h ml 

w w 
1 

VD2 
Рисунок 4.6 - Схема двухполупериодного вьшрямителя с выводом средней точки 

вторичной обмотки трансформатора 
Временные диаграммы данного выпрямителя показаны на ри

сунке 4.7. 

U2 i 
U2a А / д т \ / \ А г \ . и \ Т J 2Т 

Шдн 

Рисунок 4.7 - Временные диаграммы двухполупериодного вьшрямителя 

Двухполупериодные выпрямители применяют для питания на
грузочных устройств малой и средней мощностей. 

К выпрямителям большой и средней мощностей относятся трех
фазные выпрямители с нейтральным выводом и мостовые [1,2]. 
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Трехфазные схемы выпрямления 
Трехфазный выпрямитель с нейтральным выводом. 
В состав трехфазного выпрямителя с нейтральным выводом входят: 

трехфазный трансформатор, обмотки которого соединены звездой; 3 
диода, включенные в каждую из фаз трансформатора; сопротивление Ru 

(рисунок 4.8). 
Диоды работают поочередно, каждый в течение трети периода, 

когда потенциал начала одной из фазных обмоток (например, а) 
более положителен, чем двух других (Ь и с). Выпрямленный ток в 
резисторе Ru создается токами каждого диода, имеет одинаковое 
направление и равен сумме выпрямленных токов каждой из фаз: 
* н = 4 + h U- Коэффициент пульсацийр = 0,25. 

Рисунок 4.8 - Схема и временные диаграммы 
трехфазного выпрямителя с нейтральным выводом 

Трехфазный мостовой выпрямитель. 
Трехфазный мостовой выпрямитель содержит мост из 6 диодов. 

Диоды VD1, VD3, VD5 - образуют одну группу, a VD2, VD4, VD6 -
другую. Общая точка первой группы диодов образует положительный 
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полюс на нагрузочном резисторе RH, а общая точка второй группы -
отрицательный полюс (рисунок 4.9). 

В каждый момент времени ток в резисторе RH и двух диодах по
является тогда, когда к этим диодам приложено наибольшее на
пряжение. Например, в интервале времени t\-t2 ток возникает в це
пи VDl-i?„-VD4, т. к. в данный интервал времени к этим диодам 
приложено напряжение Uab, которое больше других линейных на
пряжений. Временные диаграммы показаны на рисунке 4.9. В такой 
схеме коэффициент пульсаций р = 0,057. 

|"=— • 
1^-1 1 

VD4 
1^-1 

1^-1 . 
VD6 

> I f l 

+ - 1 
Ш 

Рисунок 4.9 - Схема и временные диаграммы трехфазного мостового выпрямителя 

Сглаживающие фильтры 
Сглаживающим фильтром называют устройство, предназначен

ное для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения. 
Основным параметром, характеризующим эффективность сгла

живающего фильтра (СФ), является коэффициент сглаживания 
Ц=Рих./риых., где р в х - коэффициент пульсаций на входе фильтра (т.е. 
для схемы выпрямителя без фильтра), а р В Ъ 1 Х - коэффициент пульса
ций на выходе фильтра (т. е. для схемы выпрямителя с фильтром). 

Сглаживающие фильтры различаются по следующим признакам: 
1) в зависимости от типа фильтрующего элемента: 
а) емкостные; 
б) индуктивные; 
в) электронные фильтры. 
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2)по количеству фильтрующих звеньев: 
а) однозвенные; 
б) многозвенные. 
Емкостные фильтры. 
Емкостной фильтр представляет собой конденсатор, который 

включают параллельно нагрузочному резистору RH. Схема однопо-
лупериодного выпрямителя с емкостным фильтром показана на ри
сунке 4.10. 

4-

0 -

1 1 —1 

J[I2 Uc 
1 U 

U H 

E H 

Рисунок 4.10 - Схема однополупериодного вьшрямителя с емкостным фильтром 

На временных диаграммах (рисунок 4.11) видно, что в интервале 
ti—12, конденсатор через открытый диод заряжается до амплитудно
го значения U2, так как в этот период U2>UC. Когда U2<UC, конден
сатор разряжается на нагрузочный резистор RH, заполняя разрядным 
током паузу в нагрузочном токе zH, которая имеется в однополупе-
риодном выпрямителе без фильтра. 

и , 

U C = U H 

Рисунок 4.11 - Временные диаграммы выпрямителя с емкостным фильтром 
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После этого диод вновь открывается, СФ заряжается и процессы 
зарядки и разрядки СФ повторяются. Подобные СФ применяются с 
высокоомным сопротивлением Кн 

Индуктивные фильтры. 
Они состоят из дросселя Ьф, который включают последовательно 

с нагрузкой Кн (рисунок 4.12). Так как ток в цепи с дросселем во 
время переходного процесса при положительной полуволне U2, за
висит от постоянной времени г = Ьф IRH, то длительность импуль
са увеличивается с ростом т, что видно на временных диаграммах 
(рисунок 4.13). 

Емкостные и индуктивные фильтры являются однозвенными 
фильтрами. 

0-

Рисунок 4 .12- Схема включения индуктивного фильтра 

U2.1H 

Рисунок 4.13 - Временные диаграммы выпрямителя с индуктивным фильтром 

К многозвенным фильтрам относятся LC- или ЛС-фильтры, ко
торые обеспечивают большее уменьшение р и включены Г-образно 
или П-образно (рисунки 4.14 и 4.15). 
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Сф" 

а) 

С ф - Rh 

Рисунок 4.14 - Г-образные LC- и RC-фильтры 

Коэффициент сглаживания ZC-фильтра: q = &>1снК>фС^ — 1. 

В маломощных усилителях, где сопротивление Ru составляет 
единицы кОм, вместо катушки включают резистор R$, что умень
шает массу, габариты и стоимость фильтра, однако при этом коэф
фициент сглаживания, определяемый как q = (0,5 0,9)а>оснЯфСф , 

будет меньше, чем у ZC-фильтра. 
В П-образных фильтрах коэффициент сглаживания равен произ

ведению коэффициентов составных звеньев (д„=дс<]г)-

0-

Сф 1 

R4* 

Rh 

J* ' 

с ф г 
= С ф 2 

L-С-фильтр RC-фильтр 

Рисунок 4 . 1 5 - П-образные LC-фильтр и RC-фильтр 

Электронные фильтры. 
Электронные фильтры (ЭФ) - это фильтры, в которых вместо 

индуктивных катушек включают транзисторы, что позволяет изба
виться от переходных процессов и уменьшить габариты и массу 
выпрямителей. 

Применение транзисторов в фильтрах основано на различии сопро
тивлений для постоянной и переменной составляющих коллекторного 
тока [3, 4]. 

Из выходной характеристики транзистора (рисунок 4.16) видно, что 
сопротивление i?K 3 постоянному току (статическое сопротивление) 
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Д;т=£Л(Дсо на 2...3 порядка меньше сопротивления переменному току 
(динамическое сопротивление) i?f lHH=Af/k/A/k. Электронные фильтры 
снижают пульсации в 3. . . 5 раз. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Приведите классификацию выпрямителей. 
2. Назовите основные параметры усилителей. 
3. Объясните принцип работы однополупериодного выпрямителя. 
4. Объясните принцип работы двухполупериодного мостового 

выпрямителя. 
5. Объясните принцип работы двухполупериодного выпрямителя 

с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора. 
6. Назовите основные элементы схемы трехфазного выпрямителя 

с нейтральным выводом. 
7. Принцип работы трехфазного мостового выпрямителя. 
8. Классификация сглаживающих фильтров. 
Лекция 2. Стабилизаторы напряжения и тока. Управляемые 

выпрямители. Инверторы 

1. Классификация и основные параметры стабилизаторов. 
2.Параметрические стабилизаторы (ПС). 
3. Компенсационные стабилизаторы (КС). 
4. Однофазные и трехфазные управляемые выпрямители. 
5.Инверторы, ведомые сетью, и автономные инверторы. 

1к 1 

План лекции: 
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Классификация и основные параметры стабилизаторов 
Стабилизатор напряжения (или тока) - это устройство, автома

тически обеспечивающее поддержание напряжения (или тока) на
грузочного устройства с заданной степенью точности. 

Классификация стабилизаторов. 
Стабилизаторы классифицируют по следующим признакам: 
1)по стабилизируемой величине : 
а) стабилизаторы напряжения; 
б) стабилизаторы тока; 
2)по способу стабилизации: 
а) параметрические (ПС); 
б) компенсационные (КС). 
Основные параметры стабилизаторов: 
1. Коэффициент стабилизации по напряжению для стабилизато

ров напряжения: 

к = w j u n 

c n U AU /U ' 
ВЫХ ВЫХ 

где A Uвх, A Uвых - приращения напряжений, Uвх , 11еых - номи
нальные значения. 

2. Коэффициент стабилизации тока для стабилизаторов тока: 
_AUex/Uex 

с т Л ~ А / н / / н ' 
где / н - номинальный ток, а А/ н - приращение тока. 

3. Внутреннее сопротивление стабилизатораRCT. 
4. Коэффициент полезного действия: 

П = Р/(Р+РП), 
I CM Н V Н 11 / ' 

где Рн - полезная мощность в нагрузочном устройстве; Рп - мощ
ность потерь. 

Параметрические стабилизаторы (ПС) 
В данных стабилизаторах используется полупроводниковый 

стабилитрон VD, который включают параллельно RH. Последова
тельно со стабилитроном включают балластный резистор RQ ДЛЯ 
создания требуемого режима работы (рисунок 4.17). 

При изменении напряжения под действием колебания напряжения 
питающей сети или изменения сопротивления нагрузки RH, напряжение 
UH изменяется незначительно, т. к. оно определяется напряжением UCT. 161 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



стабилитрона, которое мало изменяется при изменении протекающего 
через него тока, что видно на ВАХ стабилитрона (рисунок 4.18). 

В параметрическом стабилизаторе тока используется нелиней
ный элемент (это может быть полевой или биполярный транзи
стор), который включают последовательно с нагрузочным устрой
ством (рисунок 4.19). 

ВАХ нелинейного элемента показывает, что при изменении напря
жения от до U^a напряжение на нагрузочном элементе изменяется 
от иш\ до £/ю 2, а нагрузочный ток/ н практически не меняется. 

R6 
4 = 1 1 t J* 

VD ~Ь D R U l ^ U CT 

4 i 0 

Рисунок 4.17 - Параметрический стабилизатор напряжения 

I 

обр 

CT 

Рисунок 4.18 - Обратная ветвь ВАХ стабилитрона 
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R н 
Insl 
IKS2 J и 

6) 
Рисунок 4 .19- Схема параметрического стабилизатора тока (а) и ВАХ 

нелинейного элемента (б) 

Компенсационные стабилизаторы (КС) 
Компенсационные стабилизаторы (КС) постоянных U и /, явля

ются системами автоматического регулирования, в которых благо
даря наличию отрицательной обратной связи обеспечивается по
стоянство напряжения U и тока / на нагрузочном устройстве с вы
сокой степенью точности. 

Компенсационные стабилизаторы подразделяются на стабилиза
торы непрерывного действия и импульсные. 

Структурная схема компенсационного стабилизатора напряже
ния непрерывного действия представлена на рисунке 4.20. 

Рисунок 4.20 - Структурная схема КС напряжения непрерывного действия: 
БС - блок сравнения; У - усилитель постоянного тока; 

РЭ - регулирующий элемент 

В блок сравнения (БС) входят: источник опорного напряжения 
(параметрический стабилизатор, образованный элементами VD, Rs, 
рисунок 4.21) и резистивный делитель (Rl,R2Ji3). 

Усилитель постоянного тока (У) образован маломощным тран
зистором VT2 и Rk. 

Регулирующий элемент (РЭ) - мощный транзистор VT1. 

У БС 
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В данном КС происходит непрерывное сравнение UH с опорным 
напряжением £/ о п. 

V T 1 

Рисунок 4.21 - Принципиальная электрическая схема 
КС напряжения непрерывного действия 

Схема компенсационного стабилизатора тока / почти аналогична 
схеме КС напряжения U. Отличие заключается в том, что вместо 
резистивного делителя включают переменный резистор Rvei после
довательно с сопротивлением RH. Сигнал обратной связи, снимае
мый с Rvei и пропорциональный изменениям тока /„, сравнивается с 
напряжением £/ о п и подается на вход усилителя. 

Импульсные стабилизаторы постоянного напряжения (ИСПН) 
имеют высокий КПД (0,8...0,85), меньшие габариты и массу. Как и 
КС непрерывного действия, ИСПН является устройством, в кото
ром применяется отрицательная обратная связь, ослабляющая из
менение напряжения £/ в ы х или тока/ н . 

Отличием ИСПН от компенсационного стабилизатора является 
работа РЭ - транзистора, который работает в режиме ключа, что 
дает возможность получить с его выхода однополярные импульсы 
прямоугольной формы £/ к л (рисунок 4.22). 

Р Э 
U H I j 

Ф Р Э Ф 
Ц б ы х 

ИБ ЕС 

Рисунок 4.22 - Структурная схема ИСПН: 
Ф - сглаживающий фильтр; РЭ - регулирующий элемент; БС - блок сравнения; 

ИБ - импульсный блок 
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В БС напряжение £/ в ы х сравнивается с опорным, получающееся 
при этом разностное напряжение воздействует на ИБ, который вы
рабатывает управляющие импульсы разной длительности и частоты 
следования, управляющие работой РЭ. 

Однофазные и трехфазные управляемые выпрямители 
Управляемые выпрямители - это устройства, которые позволяют 

плавно изменять значения выпрямленного напряжения [5, 6, 10]. 
Схема простейшего однофазного однополупериодного выпря

мителя на тиристоре показана на рисунке 4.23. 
Управление напряжением на выходе такой схемы сводится к 

управлению во времени моментом отпирания тиристора. Этот про
цесс осуществляется за счет сдвига фаз между анодным напряже
нием и напряжением, подаваемым на управляющий электрод тири
стора. Такой сдвиг называют углом управления и обозначают a, a 
способ управления называют фазовым (рисунок 4.24). 

Рисунок 4.23 - Схема однофазного однополупериодного выпрямителя на тиристоре 

Управление величиной а осуществляют с помощью фазовра-
щающей RlC-uQim. Резистором R1 изменяют напряжение, подавае
мое на управляющий электрод тиристора. Диод VD1 обеспечивает 
подачу на управляющий электрод положительных импульсов. 

а-

1 С 
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О 
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1 1 1 i 
i • 

r\i Li 1 

Рисунок 4.24 - Временные диаграммы входного напряжения [/вх, напряжения 
управления Uy и тока на нагрузке г'„ 

Оптимальной формой управляющих сигналов является короткий 
импульс с крутым фронтом, который обеспечивает четкое отпира
ние тиристора. Для формирования таких импульсов и их сдвига во 
времени используются импульсно-фазовые системы управления. 

Основными характеристиками управляемого выпрямителя яв
ляются следующие: 

а) характеристика управления, которая выражает зависимость вы
прямленного напряжения от угла управления UH=j(a) (рисунок 4.25); 

б) внешние характеристики, которые определяют зависимость 
выпрямленного напряжения от выпрямленного тока при фиксиро
ванных значениях угла а (рисунок 4.26). 

TJh 

TJho 

7Т a 
Рисунок 4.25 - Характеристика управления 
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« ! = 0 

«2 

«3 

1н 

Рисунок 4.26 - Внешние характеристики 

Трехфазные управляемые выпрямители [1, 12]являются вы
прямителями средней и большой мощности. Различают схему 
трехфазного выпрямителя с нулевым (или нейтральным) выводом 
и схему трехфазного мостового выпрямителя. 

Трехфазный выпрямитель с нулевым (или нейтральным) выво
дом (рисунок 4.27) обычно работает на активно-индуктивную на
грузку. Длительность работы тиристоров определяется углом 
управления а, значение которого задается импульсно-фазовым 
блоком управления (ИФБУ). Изменение угла а приводит к измене
нию средних значений выпрямленного напряжения £/ н с р и / н с р тока. 
Это видно на временных диаграммах при индуктивной нагрузке 
LH = О (рисунок 4.28). 

^ ^ ^ 

ЖФБУ 

Рисунок 4.27 - Схема трехфазного выпрямителя 
с нулевым (или нейтральным) выводом 
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При угле управления а < 7г/6 выпрямленный ток / н имеет непре
рывный характер и каждый тиристор открыт в течение времени, 
соответствующего углу 2/3л. При угле управления а > 7г/6 в вы
прямленном токе zH П О Я В Л Я Ю Т С Я паузы. 

Рисунок 4.28 - Временные диаграммы трехфазного выпрямителя с нулевым выводом 
Характеристика управления трехфазного выпрямителя показана 

на рисунке 4.29, откуда видно, что при Lu = 0 напряжение £/ н с р рав
но нулю при а = 150 . При LH = со, напряжение на нагрузочном уст
ройстве становится равным нулю при угле управления а = 90 . Ха
рактеристики управления при LH Ф 0 и LH Ф со располагаются между 
этими двумя предельными характеристиками. Нагрузочный ток / н 

при LH = со будет сглаживаться и иметь непрерывный характер при 
а > л/6. 
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О 20 40 60 100 120 140 «° 

Рисунок 4.29 - Характеристика управления трехфазного выпрямителя 

В схему трехфазного мостового управляемого выпрямителя вхо
дят шесть тиристоров (рисунок 4.30). Тиристоры VS1, VS2, VS3 
объединены в катодную группу, а тиристоры VS4, VS5, VS6 - в 
анодную группу. 

Также как и в неуправляемом выпрямителе здесь одновременно 
работают два тиристора: один из анодной группы, другой - из ка
тодной. При этом управляющий сигнал, подаваемый на тиристор 
катодной группы, опережает на 180° сигнал, поступающий на тири
стор анодной группы. 

Характеристики управления выглядят так же, как для выпрями
теля с нулевым выводом. Отличие лишь в том, что предельным уг
лом управления, при котором Uucp= 0, является угол а = 120 . 
Внешние характеристики трехфазных управляемых выпрямителей 
имеют такой же вид, как внешние характеристики неуправляемых 
выпрямителей. 
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M\\ 
R H 

Рисунок 4.30 - Схема трехфазного мостового вьшрямителя 

Инверторы, ведомые сетью, и автономные инверторы 
Источники вторичного электропитания, которые преобразуют 

постоянное напряжение в переменное напряжение, называют ин
верторами [7, 11]. 

Классификация инверторов проводится по следующим признакам: 
1)по типу коммутирующих приборов: 
а) тиристорные; 
б) транзисторные; 
2) по принципу коммутации; 
а) ведомые сетью; 
б) автономные; 
3) по роду преобразуемой величины: 
а) инверторы тока; 
б) инверторы напряжения; 
4) по числу фаз: 
а) однофазные; 
б) трехфазные. 
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Инверторы, ведомые сетью. 
Схема тиристорного инвертора представляет собой однофазный 

двухполупериодный инвертор с выводом средней точки вторичной 
обмотки трансформатора (рисунок 4.31). 

Запирание и отпирание тиристоров происходит под воздействи
ем напряжения вторичной обмотки трансформатора, которое созда
ется сетью переменного тока. Поэтому такой инвертор называют 
инвертором, ведомым сетью. 

1 [ c y j 1 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

Рисунок 4.31 - Схема тиристорного инвертора: СУ - система управления 

Для передачи электроэнергии, вырабатываемой источником Е, в 
сеть переменного тока необходимо, чтобы ток / ь потребляемый от 
сети, и напряжение U\ находились в противофазе. Подобный сдвиг 
возможен в том случае, когда тиристоры будут открываться пооче
редно при отрицательной полярности напряжений £/2 а и £/2 в (рису
нок 4.32). При этом происходит поочередное подключение вторич
ных обмоток трансформатора к источнику Е. 

<х= 180 

<х = 0 

Рисунок 4.32 - Временные диаграммы напряжений и тока инвертора, ведомого сетью 
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Следует отметить, что если один тиристор будет отпираться 
точно при угле управления а = 180 , то другой тиристор не успеет 
закрыться. В этом случае запирающийся тиристор создаст короткое 
замыкания по цепи: вторичная обмотка трансформатора - источник 
Е. Это явление называют срывом инвертирования или опрокиды
ванием инвертора. Чтобы исключить этот процесс, необходимо сде
лать угол а < 180 на угол Р, который называется углом опережения 
отпирания (рисунок 4.33). 

Рисунок 4.33 - Временные диаграммы напряжений и тока инвертора, 
ведомого сетью, при а < 180 на угол р 

Автономные инверторы (АИ). 
Автономные инверторы (АИ) осуществляют преобразование по

стоянного тока в переменный с неизменной или регулируемой час
тотой и работают на автономную нагрузку. 

АИ подразделяются на следующие виды: 
- автономные инверторы тока (АИТ); 
- автономные инверторы напряжения (АИН); 
- автономные резонансные инверторы (АРИ). 
В АИТ источник питания работает в режиме источника тока, что 

достигается включением в цепь дросселя L0 (рисунок 4.34). 
Тиристоры VS1 и VS2 открываются поочередно запускающими 

импульсами, поступающими от блока системы управления (СУ) с 
входов «Вх1» и «Вх2». 
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ХТвых 

LO 
^-TiT'r-t 

+ E -Се + V S t t 
(+) (-) 

T V S 2 Л 
Рисунок 4.34 - Схема автономного инвертора тока 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Приведите классификацию стабилизаторов. 
2. Назовите основные параметры стабилизаторов. 
3. Объясните принцип работы параметрических стабилизаторов 

тока и напряжения. 
4. Объясните принцип работы компенсационного стабилизатора 

непрерывного действия. 
5. Объясните принцип работы импульсного компенсационного ста

билизатора. 
6. Объясните принцип работы однофазного управляемого вы

прямителя. 
7. Объясните принцип работы трехфазного управляемого выпря

мителя с нулевым выводом. 
8. Объясните принцип работы трехфазного мостового управляе

мого выпрямителя. 
9. Классификация инверторов и принцип инвертирования. 

Тема «Изучение работы маломощных источников питания». 
Базовые проблемы: 
1. Принцип работы и особенности построения различных схем 

выпрямителей (однополупериодный, двухполупериодный, двухпо
лупериодный мостовой, удвоитель напряжения). 

2. Внешние характеристики выпрямителей в различных режимах 
фильтрации. 

Материалы к лабораторным работам 
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Перед выполнением лабораторной работы необходимо под
готовить протокол лабораторной работы, который включает на
звание работы, цель работы, предварительное задание к экспери
менту, схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Объяснить (письменно) назначение элементов и 
принцип работы однотактного однополупериодного выпрямителя. 

Вариант 2. Объяснить (письменно) назначение элементов и прин
цип работы двухполупериодного выпрямителя со средней точкой. 

Вариант 3. Объяснить (письменно) назначение элементов и 
принцип работы двухполупериодного мостового выпрямителя. 

Вариант 4. Объяснить (письменно) назначение элементов и 
принцип работы схемы выпрямителя с удвоением напряжения. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 

Тема «Исследование управляемого выпрямителя». 
Базовые проблемы: 
1. Принцип действия и устройство управляемого однофазного 

выпрямителя на тиристорах. 
2. Основные характеристики управляемого выпрямителя. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает на
звание работы, цель работы, предварительное задание к экспери
менту, схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Объяснить (письменно) принцип работы двухполу
периодного управляемого выпрямителя (упрощенная схема). 

Вариант 2. Объяснить (письменно) назначение элементов в схе
ме двухполупериодного управляемого выпрямителя с импульсно-
фазовым блоком управления. 

Вариант 3. Объяснить (письменно) назначение элементов в схе
ме импульсно-фазового блока управления тиристорами. 

Вариант 4. Объяснить (по формулам) как влияет угол управле
ния на средние значения тока и напряжения. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
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на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 

Тема «Исследование стабилизатора напряжения». 
Базовые проблемы: 
1. Принцип действия параметрического стабилизатора напряжения. 
2. Основные характеристики и параметры стабилизатора напря

жения. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает на
звание работы, цель работы, предварительное задание к экспери
менту, схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Расшифруйте обозначение прибора Д814Е. Приве
дите еще несколько примеров обозначения стабилитронов. 

Вариант 2. Начертите схему параметрического стабилизатора 
напряжения и объясните ее работу. 

Вариант 3. Приведите теоретическую ВАХ стабилитрона и объ
ясните ее. 

Вариант 4. Перечислите основные параметры стабилитрона. 
Экспериментальная часть включает проведение измерений в 

соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе 
на учебных стендах в лаборатории электроники и микропроцессор
ной техники. 

Материалы к практическим работам 
Тема «Мостовые выпрямители». 
Базовые проблемы: 
1.Решение задач. 
2.Расчет мостового выпрямителя. 
Варианты задач: 
Вариант 1. Выбрать диоды для мостового выпрямителя (рису

нок 4.35), если в нагрузочном резисторе RH = 110 Ом, выпрямлен
ный ток / н =1 А. Рассчитать коэффициент трансформации и мощ
ность трансформатора, подключенного к сети U= 220 В. 

Рисунок 4.35 - Схема мостового вьшрямителя 
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Вариант 2. В цепи (рисунок 4.35) определить среднее значение 
напряжения на нагрузке, обратное напряжение диодов и амплитуду 
пульсаций напряжения нагрузки, если U2= 10 В. Падением напря
жения в диодах пренебречь. 

Вариант 3. Выбрать диоды для однофазного мостового выпря
мителя, работающего на нагрузку с сопротивлением Кн и постоян
ной составляющей выпрямленного напряжения U0. Определить ток 
и напряжение вторичной обмотки трансформатора, и напряжение 
пульсаций. Величины Кн и U0 приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4 . 1 - Значения величин U0 и К, 
Предпоследняя цифра шифра студента 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

и0,в 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Последняя цифра шифра студента 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RH, Ом 50 75 100 150 200 250 300 400 500 1000 

Тема «Моделирование выпрямителей на ПЭВМ». 
Базовые проблемы: 
1. Моделирование схемы выпрямителя на ПЭВМ. 
2. Уточнение параметров элементов схемы. 
3. Получение временных зависимостей. 
Моделирование схем выпрямителей осуществляется на ПЭВМ с 

помощью пакета прикладных программ «MICROCAP» (раздел 
«Приложение» в методических указаниях по выполнению курсовой 
работы). 

Ф о р м а к о н т р о л я - представить расчеты, смоделированую 
схему мостового выпрямителя на ПЭВМ, временные диаграм
мы, оформленные в виде второго раздела курсовой работы. 

Задания для управляемой самостоятельной работы 
студентов 

Задание 1. 
1. Построить экспериментально снятые зависимости. 
2. Рассчитать параметры исследованных приборов. 
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3. Оформить отчет и уметь отвечать на контрольные вопросы к 
лабораторной работе. 

Рекомендации по выполнению приведены в методических ука
заниях к лабораторным работам [9]. 

Задание 2. 
Рассчитать стабилизатор напряжения на транзисторах в соответ

ствии с вариантом задания, приведенным в методических указаниях 
по выполнению курсовой работы: 

- рассчитать параметры электрической схемы; 
- выбрать элементы схемы; 
- нарисовать принципиальную электрическую схему стабилиза

тора напряжения на транзисторах. 
Форма контроля: 
1. Представить преподавателю отчет в письменном виде по изу

ченному разделу, ответить на контрольные вопросы к лаборатор
ным работам. 

2. Представить преподавателю расчет стабилизатора напряже
ния. Работа должна быть оформлена в виде второго раздела курсо
вой работы. 

Пример комплексного задания (билета) для контроля 
результатов обучения по модулю 4 

1-й уровень. 
1. Приведите классификацию выпрямителей. 
2. Что такое коэффициент пульсаций? 
3. На каком принципе основана работа емкостного фильтра? 
4. Какие приборы используются в параметрических стабилизато

рах тока? 
5. В чем заключается принцип инвертирования? 
6. Объясните принцип работы двухполупериодного выпрямителя 

с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора. 
2-й уровень. 
1. Нарисуйте схему и объясните принцип работы трехфазного 

мостового управляемого выпрямителя. 
2. Назовите и объясните режимы работы стабилизатора напря

жения. 
З.В каких случаях применяется параллельное и последователь

ное включения диодов в схемах выпрямителей? Привести схемы. 
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МОДУЛЬ 5. ИМПУЛЬСНАЯ И ЦИФРОВАЯ ТЕХНИКА 
В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать виды и параметры импульсных сигналов, основные ло

гические операции; 
• характеризовать особенности построения и работы цифро

вых логических схем; 
• оценивать возможность применения цифровых логических 

схем в устройствах автоматизации; 
• уметь работать с учебной литературой; 
• уметь использовать полученные знания при курсовом и ди

пломном проектировании; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов способности работать самостоятельно. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 
Словарь основных понятий 

Новые понятия 
Мультивибраторы - электронные устройства, предназначен

ные для генерирования периодической последовательности им
пульсов напряжения прямоугольной формы. 

Блокинг-генераторы - электронные устройства, предназначен
ные для формирования импульсов тока или напряжения прямо
угольной формы преимущественно малой длительности. 

Линейно изменяющееся напряжение - импульсное напряжение, 
которое в течение некоторого времени изменяется практически по ли
нейному закону, а затем возвращается к исходному уровню. 

Дизъюнкция - операция логического сложения. 
Конъюнкция - операция логического умножения. 
Триггер - устройство, обладающее двумя устойчивыми состоя

ниями, способное «скачком» переходить из одного состояния в дру
гое под воздействием внешнего управляющего сигнала. 

Регистры - устройства, предназначенные для приема, хранения, 
передачи и преобразования информации в виде двоичных чисел 
или другой кодовой информации. 

Дешифратор (декодер) - устройство, предназначенное для рас
познавания различных кодовых комбинаций. 

Мультиплексор - логическое устройство, которое используется 
для последовательного опроса логических состояний многих уст
ройств и передачи их на один выход. 
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Понятия для повторения 
Диодный ключ - полупроводниковый диод, работающий в ре

жиме ключа. Ключевой режим характеризуется двумя состояниями 
ключа: «Включено», «Выключено». 

Транзисторный ключ - полупроводниковый транзистор, рабо
тающий в режиме ключа. 

Эмиттерный переход - ^-«-переход между эмиттером и базой в 
биполярном транзисторе. 

Коллекторный переход - ^-«-переход между базой и коллекто
ром в биполярном транзисторе. 

Операционный усилитель (ОУ) - усилитель постоянного тока 
(УПТ) с большим коэффициентом усиления, имеющим дифферен
циальный вход (два входных вывода) и один общий выход. 

Квазиравновесие- состояние схемы, близкое к устойчивому. 

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Лекция 1. Генераторы импульсных сигналов 
План лекции: 

1. Представление информации в импульсной форме. 
2. Простейшие формирователи импульсных сигналов. 
3. Мультивибраторы. 
4. Блокинг-генераторы. 
5. Генераторы линейно изменяющегося напряжения. 
Представление информации в импульсной форме 
Импульсная и цифровая техника использует импульсный режим 

работы, при котором кратковременное воздействие сигнала череду
ется с паузой. 

На базе импульсной техники выполняются системы управления 
и регулирования, устройства измерения, на ней основана цифровая 
вычислительная техника. 

Импульсный сигнал характеризуется рядом параметров, которые 
можно рассмотреть на примере реального импульса напряжения 
прямоугольной формы (рисунок 5.1). 
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1 = 1 ^ t r t 
tcp 

Рисунок 5.1 - Параметры сигнала прямоугольной формы 

Параметры импульсного сигнала таковы: 
1) амплитуда импульса Um; 
2) длительность импульса ts, (измеряют на уровне 0,5 Um, иногда 

на уровне 0,1 Um в зависимости от формы сигнала); 
3) длительность фронта импульса t$ (определяется временем на

растания импульса от 0,1 Um до 0,9 Um); 
4) длительность среза импульса (определяется временем 
убывания импульса от 0,9 Um до 0,1 Um); 
5) спад вершины импульса AU. 
Параметрами последовательности импульсов являются 

(рисунок 5.2): 
1) период повторения Т; 
2)длительность паузы tn=T-tm (интервал времени между оконча

нием одного и началом другого импульса); 
3) длительность импульса tm; 
4)частота повторения/- ИТ; 
5)коэффициент заполнения у, который характеризуется отноше

нием длительности импульса к периоду их следования у = tm I Т; 
6)скважность q = ТI tm= 1/у. 

и 

to tn t 

т 

t t 

Рисунок 5.2 - Параметры последовательности импульсных сигналов 
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Сигнал прямоугольной формы имеет два фиксированных уровня 
напряжения: уровень высокого напряжения (соответствует уровню 
логической «1») и уровень низкого напряжения (соответствует 
уровню логического «О»). На таком виде сигналов основана работа 
цифровых вычислительных устройств. 

Простейшие формирователи импульсных сигналов 
Диодные и транзисторные ключи. 
В состав многих импульсных устройств входят электронные 

ключи, основу которых составляет активный элемент (полупровод
никовый диод, транзистор, тиристор), работающий в режиме клю
ча. Ключевой режим характеризуется двумя состояниями ключа: 
«Включено», «Выключено». 

В реальных ключах токи и уровни £/ в ы х , зависят от типа и пара
метров активных элементов. Ключи могут собираться на диодах и 
на транзисторах. 

Ключевая схема на биполярном транзисторе показана на рисун
ке 5.3. 

Рисунок 5.3 - Ключевая схема на биполярном транзисторе 
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Транзистор выполняет функцию ключа в последовательной цепи 
с резистором и источником питания Ек. Входная (управляющая) 
цепь отделена от выходной (управляемой) цепи. Состояние ключа, 
т. е. открыт он или закрыт, определяется по выходной характери
стике транзистора (рисунок 5.4). 

Первое состояние определяет точка А1 на линии нагрузки, кото
рая строится так же, как и для усилительного каскада. 

Это состояние называют режимом отсечки, который осуществ
ляется подачей на его вход напряжения отрицательной полярности, 
т. е. при отрицательных потенциалах базы. При токе / б = 0, транзи
стор закрыт, коллекторный ток 7Ki равен начальному коллекторно
му току, а напряжение UK= UKi~ Ек. 

Второе состояние определяет точка А2 и называется режимом 
насыщения. Он реализуется при положительных потенциалах базы. 
При этом ток базы определяется сопротивлением резистора RQ и 
ток h=UBX / Кб, т.к. сопротивление открытого эмиттерного перехода 
мало, потому что транзистор открыт. Коллекторный переход так же 
открыт, т о к / к 2 ~ Ек /Кк, £/ к 2~0. То есть повышению £/ в х (потенциала 
базы) соответствует понижение £/ в ы х (потенциала коллектора) и на
оборот. Такой ключ называют инвертирующим. Электронные клю
чи используют в устройствах формирования импульсов. 

К простейшим устройствам формирования импульсов относят: 
1 )ограничите ли; 
2)линейные цепи, включаемые на выходе электронных ключей. 
Для ограничения сверху применяют диодные ключи или транзи

сторные ключи, работающие только в режиме отсечки или только в 
режиме насыщения. На диаграммах (рисунок 5.5) показано, как 

1к 164 

Рисунок 5.4 - Выходная характеристика транзистора 
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происходит ограничение синусоидального напряжения с помощью 
параллельного диодного ключа с ненулевым уровнем включения 
ключа. 

передаточная хар-га 

а) б) 

Рисунок 5.5 - Диаграмма работы диодного ключа: а) временные диаграммы и пе
редаточная характеристика диодного ключа; б) схема включения диодного ключа 

При положительной полярности напряжения £/ в х VD открыт 
(ключ замкнут), напряжение £/ в ы х =0, при отрицательной полярно
сти напряжения £/ в х VD закрыт (ключ разомкнут), £/ВЬ1Х = £/в х. Уро
вень ограничения равен уровню включения ключа (точка А). 

Аналогично получают ограничение снизу. Для двухстороннего 
ограничения используют двойные ключи. 

Таким образом, ограничители позволяют сформировать трапе
цеидальное напряжение или прямоугольное, если амплитуда на
пряжения £/ в х значительно больше уровня ограничения, а также 
сгладить вершины импульсов, искаженных помехой [3, 4]. 

Линейные цепи. 
Линейные цепи служат для формирования коротких импульсов. 

К ним относятся дифференцирующие цепи и интегрирующие цепи. 
Дифференцирующие цепи - это линейные четырехполюсники, у 
которых напряжение £/ВЬ1Х пропорционально производной напряже
ния £/в х по времени: 

UBmx=>cd Uex/dt, 
где к - коэффициент пропорциональности. 
Дифференцирующая цепь и временные диаграммы ее работы 

представлены на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.6 - Дифференцирующая цепь и временные диаграммы ее работы 

На входе воздействует прямоугольный импульс напряжения 
(рисунок 5.6). Конденсатор сначала заряжается, потом некоторое 
время находится в покое, затем разряжается, образуя на выходе ко
роткие импульсы. 

К линейным цепям относятся интегрирующие цепи, у которых 
£ Л ы х пропорционально интегралу по времени от £/вх. При этом в 
схеме (рисунок 5.6) С и R меняются местами. 

Мультивибраторы 
Мультивибраторы предназначены для генерирования периоди

ческой последовательности импульсов напряжения прямоугольной 
формы. Мультивибраторы обычно выполняют функцию задающего 
генератора, формирующего запускающие входные импульсы для 
последующих узлов и блоков. 

Классификация мультивибраторов производится по следую
щим признакам: 

1) по виду используемых элементов: 
а) мультивибраторы на транзисторах; 
б) мультивибраторы на ИМС. 
2) по режиму работы: 
а) автоколебательные; 
б) ждущие. 
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Автоколебательные мультивибраторы. 
Подобно генераторам синусоидальных колебаний, автоколеба

тельные мультивибраторы работают в режиме самовозбуждения. 
Для формирования импульсного сигнала внешнее воздействие не 
требуется. Процесс получения импульсного напряжения основыва
ется на преобразовании энергии источника постоянного напряже
ния. Автоколебательные мультивибраторы могут быть построены 
на транзисторах (рисунок 5.7) или на операционном усилителе (ОУ) 
(рисунок 5.8). 

UKl=UBbIXl 

VT1 VT2 
Рисунок 5.7 - Схема автоколебательного мультивибратора на транзисторах 

R 2 

R4 U F " 

1 
Рисунок 5.8 - Схема автоколебательного мультивибратора на ОУ 

Автоколебательный мультивибратор на транзисторах. 
В автоколебательном режиме (рисунок 5.7) транзисторы пооче

рёдно переходят из открытого состояния в закрытое и обратно. При 
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включении источника коллекторного питания +ЕК один из транзи
сторов окажется открытым, а другой - закрытым. Если открыт, на
пример, транзистор VT1, то конденсатор С1, зарядившийся во вре
мя установления процессов в схеме, начинает разряжаться по двум 
цепочкам: через сопротивления Кк\ и R1 и коллектор - эмиттер 
транзистора VT1 и эмиттер - база транзистора VT2. 

Разрядный ток создаёт на резисторе R1 падение напряжения, 
убывающее по мере уменьшения этого тока по экспоненте. И это 
напряжение приложено к базе транзистора VT2 и поддерживает его 
в закрытом состоянии, т. е. VT2 увеличивается по экспоненте. 

В это же время конденсатор С2 заряжается от источника Ек через 
участок эмиттер - база открытого транзистора VT1 и резистор R K 2 . 
По мере заряда конденсатора С2 ток, протекающий по R K 2 умень
шается и потенциал коллектора VT2, увеличивается по экспоненте. 
Через некоторое время, когда конденсатор С2 зарядится, потенциал 
коллектора станет примерно равен Ек. Так как R\»RK2 , Т О процесс 
разряда конденсатора О проходит значительно медленнее, чем 
процесс заряда конденсатора С2. Когда потенциал базы VT2 при
близится к нулю (при полной разрядке CI) VT2 приоткроется и 
начнет проводить ток. С этого момента в результате действия по
ложительной обратной связи происходит лавинообразный процесс, 
в результате которого транзистор VT2 открывается, а транзистор 
VT1 закрывается, т. к. напряжение на конденсаторе С2 приложено 
обратно к базе - эмиттер VT1. Далее все процессы повторяются, но 
уже относительно открытого транзистора VT2. Таким образом, па
раметры элементов CI, Rl, С2, R2 определяют длительность им
пульса соответственно на выходе 1 и выходе 2: 

В симметричном мультивибраторе выделяют следующие 
параметры: 

1) период колебания Т « \,ШХС; 

2) амплитуда импульсов jj ^ ек • 
™ ~ 1,2...1,3 

3) длительность импульсов ти « 0,7R^C; 

4) длительность переднего фронта ТФ « 2RKC-
Автоколебательный мультивибратор на ОУ. 
Мультивибратор на ОУ относится к самовозбуждающимся гене

раторам (рисунок 5.8). ОУ работает в импульсном режиме (на не
линейном участке амплитудной характеристики). Он сравнивает 
два сигнала: по неинвертирующему входу U\ и по инвертирующему 
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входу UC (напряжение конденсатора О ) . В результате перезарядки 
конденсатора выходное напряжение «скачком» изменяется от 
Свых max до £/Вых min= - £Лых max- При R3= R4 длительность импульса 
tm~l,l R2C1, а период импульса Т= 2tm~ 2,2R2C\. Изменяя величины 
сопротивления R2 и конденсатора С\, можно регулировать дли
тельность, частоту и амплитуду импульсов. 

Ждущий мультивибратор. 
В ждущем режиме имеется одно состояние устойчивого равно

весия и одно состояние квазиравновесия. Переход из первого со
стояния во второе происходит под воздействием внешнего запус
кающего импульса, а обратный переход - самопроизвольно по ис
течении некоторого времени. Ждущие мультивибраторы называют 
еще одновибраторами. 

Ждущий мультивибратор на транзисторах. 
Схема ждущего мультивибратора с эмиттерной связью показана 

на рисунке 5.9. 

X т Г 

Рисунок 5.9 - Схема ждущего мультивибратора на транзисторах 

В устойчивом состоянии схемы при отсутствии запускающих 
импульсов транзистор VT2 открыт положительным смещением от 
источника питания +ЕК через резистор R5. Протекающий через ре
зистор ток вызывает падение напряжения на резисторе R4. Потен
циал базы транзистора VT1 устанавливается делителем R\, R2. Со
противления Rl, R2, R4 выбирают такими, чтобы UQI<UB2, поэтому 
в устойчивом состоянии VT1 закрыт. Емкость CQ оказывается под
ключенной левой обкладкой через R3 к источнику Ек, а правой -
через открытый переход эмиттер - база к резистору R4. 
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При поступлении на вход запускающего импульса положитель
ной полярности транзистор VT1 открывается. При этом положи
тельная обкладка конденсатора Сб присоединяется через открытый 
VT1 к эмиттеру VT2, а отрицательная обкладка - к его базе. Это 
приводит к запиранию транзистора VT2 и, следовательно, резкому 
увеличению потенциала на коллекторе и прерыванию тока через 
коллектор - эммитер транзистора VT2. 

С моментом открывания транзистора VT1 начинается перезаряд 
емкости током, протекающим по цепи +ЕК, R5, Сб, коллектор -
эмиттер VT1, R4, "земля". 

Напряжение UQ2 при этом постепенно возрастает и достигает по
рога отпирания транзистора VT2. То есть U32>U6U VT1 запирается, 
возвращая схему в исходное состояние (т.е. напряжение UK2 «скач
ком» снижается, заканчивая формирование прямоугольного им
пульса на выходе схемы). 

Таким образом, ждущий мультивибратор реагирует на поступ
ление короткого запускающего импульса формированием одиноч
ного прямоугольного импульса, длительность которого определяет
ся параметрами времязадающей цепи мультивибратора (R5, С) с 
постоянной времени т = R5C. 

Ждущие мультивибраторы используют для расширения импуль
сов; для задержки сигнала на заданное время (запускающий им
пульс может быть задержан на время, равное длительности импуль
са ждущего мультивибратора; если к его выходу подключить уст
ройство, реагирующее на период напряжения по окончании выход
ного импульса, то можно реализовать реле времени); для задания 
регулируемых интервалов времени (таймеры). 

Автоколебательный и ждущий мультивибраторы могут быть по
строены на ИМС со своими особенностями работы. 

Блокинг-генераторы 
Блокинг-генераторы предназначены для формирования импуль

сов тока или напряжения прямоугольной формы преимущественно 
малой длительности. Они находят применение в схемах формиро
вания пилообразного тока для формирования развертки электрон
ного луча по экрану осциллографа. На основе блокинг-генератора 
выполняют формирователи управляющих импульсов в цифровых 
системах. 

По принципу построения блокинг-генераторы представляют со
бой однокаскадные транзисторные усилители с глубокой 
положительной обратной связью, которая осуществляется импульс-
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ным транзистором. Схема блокинг-генератора, выполненная на тран
зисторе с ОЭ, показана на рисунке 5.10. Цепь положительной обрат
ной связи (ПОС) осуществлена с помощью вторичной обмотки (Ьб 
трансформатора Тр конденсатора С и резистора R, ограничивающе
го ток базы. Резистор Re создает контур разряда конденсатора на 
этапе закрытого состояния транзистора. 

-Ек 

Рисунок 5.10- Схема блокинг-генератора на транзисторе с ОЭ 

Выходной сигнал снимают либо непосредственно с коллектора 
транзистора, либо с дополнительной нагрузочной обмотки ю н 

трансформатора Тр, которая связана с коллекторной обмоткой ю к 

трансформатора. Диод VD1 исключает прохождение в нагрузку 
импульса напряжения отрицательной полярности, который возни
кает при запирании транзистора VT. Диод VD2 и сопротивление R1 
выполняют функции защиты транзистора от перенапряжения. 

Блокинг-генератор может работать в следующих режимах : 
1) автоколебаний; 
2) ждущем; 
3) синхронизации. 
В автоколебательном режиме в начальный момент времени 

транзистор VT закрыт, напряжение UK = - Ек, напряжения на обмот
ке трансформатора, на базе транзистора £/б и на нагрузке UH равны 
нулю. Закрытое состояние VT создается напряжением на конденса
торе С, который перезаряжается по цепи &>б - С - R- R6 - (-Ек). Ко
гда напряжение на С становится равным 0, то транзистор открыва
ется и напряжение на коллекторе UK уменьшается, что вызывает 
появление напряжения на коллекторной обмотке ю к. Напряжение на 
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ю к трансформируется в (Ьб с такой полярностью, которая приводит в 
результате ПОС к увеличению базового тока /б, что вызывает уве
личение коллекторного тока / к снижение напряжения на коллекто
ре и дальнейшее повышение напряжения на ю к и ©б. Процесс за
вершается переходом транзистора в режим насыщения и называет
ся прямым блокинг-процессом. 

Однако по мере заряда конденсатора, ток базы / 6 уменьшается, 
вследствие чего уменьшается степень насыщения транзистора. 
Транзистор начинает закрываться и вместе с этим заканчивается 
формирование импульса напряжения. 

Переход транзистора в закрытое состояние происходит за счет 
ПОС также лавинообразно и называется обратным блокинг-
процессом. 

При работе блокинг-генератора в режиме синхронизации в базо
вую цепь транзистора через конденсатор С1 подают входные им
пульсы отрицательной полярности. Синхронизирующие импульсы 
осуществляют отпирание транзистора раньше момента естествен
ного спадания напряжения на его базе до нуля, в результате чего 
частота импульсов блокинг-генератора равна частоте следования 
импульсов синхронизации 

Если блокинг-генератор работает в ждущем режиме, то на базу 
транзистора подается начальное дополнительное напряжение сме
щения, в результате чего транзистор остается закрытым до подачи 
входного импульса. 

Генераторы линейно изменяющегося напряжения 
Генераторы линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН) слу

жат для создания развертки электронного луча по экрану осцилло
графа, получение временных задержек импульсных сигналов, мо
дуляции импульсов по длительности и т. д. 

Линейно изменяющееся напряжение (ЛИН) - это импульсное 
напряжение, которое в течение некоторого времени изменяется 
практически по линейному закону, а затем возвращается к исход
ному уровню (рисунок 5.11). 

Параметры ЛИН: 
1) максимальное значение амплитуды Um; 
2) длительность рабочего хода tp; 
3) время обратного хода t0; 
4) коэффициент нелинейности 8. 
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Рисунок 5 .11 - Вид линейно изменяющегося напряжения 

Формирование линейно изменяющегося напряжения (ЛИН) (или 
пилообразного) основано на чередовании во времени процессов заряда 
и разряда конденсатора. Схема ГЛИН показана на рисунке 5.12. 

В код 

Рисунок 5.12- Схема ГЛИН 

На транзисторе VT собран ключ, управляемый прямоугольными 
импульсами отрицательной полярности. В исходном состоянии 
транзистор насыщен (ключ замкнут), что обеспечивается выбором 
соотношения сопротивлений резисторов RQHRk. 

При воздействии входного импульса длительностью Ц транзи
стор закрывается (ключ разомкнут) и конденсатор С заряжается от 
источника +ЕК через резистор RK (рисунок 5.13). Напряжение на 
конденсаторе изменяется по экспоненте UC=E] (1- e"t/( ). По окон
чании входного импульса транзистор переходит в режим насыще
ния (ключ замкнут) и конденсатор быстро разряжается через про
межуток коллектор - эмиттер. Используя начальный участок экс-
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поненты, линейность которого достаточно высока, можно получить 
импульсы с малым коэффициентом нелинейности. 

UBX 

Ц в ы х ' Е К 

Рисунок 5 .13- Временные диаграммы UBX И [/вых ГЛИН 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Назовите виды и параметры импульсных сигналов. 
2. С помощью каких элементов можно получить двухстороннее 

ограничение импульсных сигналов. 
3. Объясните принцип работы автоколебательного мультивибрато

ра на транзисторах. Приведите временные диаграммы его работы. 
4. Принцип работы автоколебательного мультивибратора на ОУ. 
5. Чем отличается ждущий мультивибратор от автоколебательного? 
6. Особенности работы блокинг-генератора в различных режимах. 
7. С помощью каких элементов в схеме автоколебательного 

мультивибратора на транзисторах можно установить требуемую 
длительность импульсов? 

8. Объясните принцип работы ГЛИН. 
Лекция 2. Логические схемы 

План лекции: 
1. Простые и составные логические элементы. 
2. Схемная реализация логических элементов. 
3. Параметры логических элементов. 
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Простые и составные логические элементы 
Логические элементы (ЛЭ) выполняют простейшие логические 

операции над цифровой информацией и составляют основу вычис
лительной техники, цифровых измерительных приборов и уст
ройств автоматики. 

Логические преобразования двоичных сигналов включают сле
дующие элементарные операции: 

1) логическое сложение (дизъюнкцию) или операцию «ИЛИ» ( v ) ; 
2)логическое умножение (конъюнкцию) или операцию «И» ( л ) ; 
3)логическое отрицание (инверсию) или операцию «НЕ»; 
4)запрет. 
Логические элементы, реализующие эти операции, называются 

элементами «ИЛИ», элементами «И» и элементами «НЕ». Услов
ные обозначения ЛЭ представлены на рисунке 5.14. 

Xl | или Ж1 1 
F 

и не xl 
F 

или - не и - не запрет 
1 

Ж1 1 
F & F xl 

xl 
F 1 F а F xl 

х2 , 

ип 

F 

Рисунок 5.14- Условные обозначения простых и составных ЛЭ 

В элементах «ИЛИ» выходной сигнал F=\, если хотя бы на один 
из п входов подан сигнал «1». В элементах «И» F=\, если одновре
менно на все п входов подан сигнал «1». 

Правила выполнения логических операций (таблицы 
истинности): 

ИЛИ и НЕ 

0 0 0 0 0 0 0 = 1 
0 1 1 0 1 0 1 - 0 
1 0 1 1 0 0 

1 - 0 

1 1 1 1 1 1 

И Л И - Н Е И—НЕ 
0 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 1 1 
1 0 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 1 

В элементах «НЕ» происходит инвертирование входного сигнала. 
Элемент «ЗАПРЕТ» имеет два входа: разрешающий Х\ и запре

щающий х2. Выходной сигнал повторяет сигнал на разрешающем 
входе х ь если х 2=0. При х 2=1 на выходе возникает сигнал «О» неза
висимо О Т Х \ . 
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Схемная реализация простых логических элементов 
В зависимости от компонентов, на которых построены логические 

элементы «И» и «ИЛИ», различают 4 типа логических элементов: 
1. Резисторно-транзисторные (РТЛ). 
2. Диодно-транзисторные (ДТЛ). 
3. Транзисторно-транзисторные (ТТЛ). 
4. Транзисторные (ЭСЛ). 
Элемент «ИЛИ» наиболее просто реализуется на диодах (рису

нок 5.15). 

Хп 

VDn —т-
V D 2 

XI 

VD 

Рисунок 5.15- Схемная реализация элемента «ИЛИ» 

Значение F= 1 на выходе создается передачей входного сигнала 
вследствие отпирания одного из диодов. Остальные диоды нахо
дятся в закрытом состоянии. 

Элемент «И» также реализуется на диодах (рисунок 5.16). 

Рисунок 5.16- Схемная реализация элемента «И» 
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При всех входных сигналах = 1 на катоде диодов будет положи
тельный потенциал относительно общей точки и они закрыты. На 
выходе F= 1. При нулевом значении сигнала (хотя бы на одном из 
входов) напряжение на выходе определяется падением напряжения 
на открытом диоде и близко к нулю (F= 0 ) . 

Элемент «НЕ» представляет собой ключевую схему на транзи
сторе, которая уже рассматривалась (рисунок 5 . 3 ) . 

Элемент « И Л И - НЕ» объединяет элементы « И Л И » и «НЕ» с 
очередностью проведения операций (рисунок 5 . 1 7 ) . 

v га 

Рисунок 5.17- Схемная реализация элемента «ИЛИ-НЕ» 

Входным сигналам, равным 1, соответствует F = 0 на выходе, а 
при нулевых сигналах на входе - на выходе F = 1. 

В элементе « И - Н Е » (рисунок 5 . 1 8 ) единичным сигналам на всех 
входах соответствует « 0 » на выходе. При « 0 » на одном из входов 
создается логическая « 1 » на выходе. При « 1 » на обоих входах дио
ды V D 1 , V D 2 закрыты. В схеме образуется цепь + E K - R 8 - V D ' - V D " , 

которая обеспечивает протекание тока базы транзистора/5= Ek/Rd. 

-Щ ф+Е R6 

VD2 у RK 

VD1 

VD VD 

R 

VT 

Рисунок 5.18 - Схемная реализация элемента «И-НЕ» 
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Транзистор открыт и насыщен, F = 0. При логическом «0» на 
одном из входов (например xi) открывается VD1. Образуется цепь: 
+Ek-Pv5 -VD 1 - Х ] . При этом цепь VD'-VD" - эмиттерный переход 
транзистора оказывается шунтированной цепью с проводящим 
диодом (75= 0, транзистор закрыт, F= 1). 

Назначение диодов VD',VD": так как потенциал логического «0» 
реально больше нуля, то при отсутствии VD' и VD" это может при
вести к отпиранию транзистора. При введении VD' и VD" напря
жение между точкой У и эмиттером транзистора будет приложено к 
диодам, а £/5 э=0. 

Логические схемы такого сочетания как «ИЛИ-НЕ» и «И-НЕ» 
входят в класс элементов диодно-транзисторной логики (ДТЛ), 
элементы «ИЛИ», «И» - в класс диодной логики (ДЛ). 

Следует отметить, что существуют комбинированные логиче
ские элементы, которые позволяют осуществлять более сложные 
логические операции. 

Например, элемент «2И - ИЛИ - НЕ» (рисунок 5.19) позволяет 
выполнять функцию F= x l х2 + хЗ х4 . 

X L 

х2 
Х З 

& 
Е Г О Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й 

Э К В И В А Л Е Н Т Х З 

Рисунок 5.19 - Условное обозначение и функциональный 
эквивалент элемента «2И-ИЛИ-НЕ» 

Параметры логических элементов 
1. Функциональные возможности элемента. 
2. Быстродействие. 
3. Потребляемая мощность 
4. Помехоустойчивость. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Условные обозначения простых и составных логических эле

ментов и правила выполнения ими логических операций. 
2. Схемная реализация логического элемента И. 
3. Схемная реализация логического элемента ИЛИ. 
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4. Схемная реализация логического элемента И-НЕ. 
5. Схемная реализация логического элемента ИЛИ-НЕ. 
Лекция 3. Триггеры 

План лекции: 
1. Классификация триггеров. 
2. ДО-трштер. 
3. D-триггер. 
4. Г-триггер. 
5. .Ж-триггер. 
Классификация триггеров 
Триггером называют устройство, обладающее двумя устойчи

выми состояниями, способное «скачком» переходить из одного со
стояния в другое под воздействием внешнего управляющего сигна
ла. Триггер относится к базовым элементам цифровой техники. 

Триггеры классифицируются по следующим признакам: 
1) по функциональному признаку: 

а) ДО-типа; 
б) D-типа; 
в) Г-типа; 
г) .Ж-типа; 

2) по способу управления: 
а) асинхронные; 
б) тактируемые (синхронные). 

В асинхронных триггерах переключение из одного состояния в 
другое осуществляется непосредственно с поступлением сигнала на 
информационный вход [1, 5, 6]. 

В синхронных (тактируемых) триггерах помимо информацион
ных входов имеется вход тактовых импульсов. И переключение 
производится только при наличии разрешающего, тактирующего 
импульса. 

ЛУ-триггер 
Асинхронный RS-триггер выполняется на логических элемен

тах «ИЛИ-НЕ» или «И-НЕ». 
Схема асинхронного ДО-триггера (рисунок 5.20) содержит два 

элемента ИЛИ-НЕ, имеет два входа: при этом 5*-вход называется 
установочным (set - устанавливать) и устанавливает триггер в со
стояние логической «1»; а Л-вход - вход сброса (reset- вновь уста
навливать), который переводит триггер в_ггсходное состояние логи
ческого «0», и два выхода: Q - прямой, Q - инверсный. В случае, 
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когда на входах сигналы равны «О» (К= О, S= 0), а на_прямом выхо
де Q сигнал равен «1», тогда на инверсном выходе Q = 0 и на обо
их входах элемента 3i сигналы будут равные «0», поэтому Q= 1. 

Г 
О 

5 • о 1 С О 
5 • о 1 1 

Э2 

R 

S 

Т Q R 

S 

Т 

. О 

Таблица переходов 
S R Q © 

0 0 Q ( t ) 

1 0 1 
0 1 0 
1 1 з а п р е щ . 

Рисунок 5.20 - Схема асинхронного RS-триггера на элементах «ИЛИ-НЕ» 

При R = 0, S = 0 возможно и второе устойчивое состояние, при 
котором Q= 0, Q = 1. То есть при R = 0, S = 0, триггер находится в 
состоянии хранения информации (1-го или 2-го устойчивого со
стояния). 

При R = 0, S = 1, триггер оказывается в первом устойчивом со
стоянии (Q = 1, Q = 0), а при R = \, S = 0 - во втором устойчивом 
состоянии (Q = 0, Q = 1). 

Комбинация R= 1,<S'= 1 запрещена, т. е. при S = 1 триггер уста
навливается в состояние «1», а при R = 1 - сбрасывается в состоя
ние «0» (см. таблицу переходов). 

Аналогичным образом работает ДО-триггер на элементах И-НЕ (ри
сунок 5.21), с той разницей, что он должен иметь инверсные входы, т. е. 
устанавливаться в состояние «1» при S = 0 и сбрасываться в состояние 
«0» при R = 0. Запрещенная комбинация - при R = 0,S=0. 

На основе асинхронного ДО-трштера строится любой, сколь 
угодно сложный триггер: к асинхронному ДО-трштеру добавляется 
своя особенная комбинационная схема управления этим триггером. 
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Таблица переходов 

S R Q 

0 0 запрещ. 

0 1 1 

1 0 0 
1 1 Q © 

Т 
Q 

Т 

, Q 
R 

Т 

Рисунок 5.21 - Схема асинхронного Л?-триггера 
на элементах И-НЕ и таблица переходов 

Синхронный RS-триггер. 
Пусть ДО-триггер построен на элементах «И-НЕ» (рисунок 5.22). 

Синхронный ДО-триггер состоит из схемы асинхронного RS-
триггера, на входах которого установлены 2 управляющих элемента 
«И-НЕ» (Э 3 , Э 4). 

Рисунок 5.22 - Схема синхронного Л?-триггера на элементах «И-НЕ» 

Переключение подобного триггера происходит только при нали
чии разрешающего сигнала, подаваемого на вход С (С = 1). Такой 
триггер имеет статическое управление, т. е. триггер осуществляет 
прием информации в течение всего интервала времени, пока С = 1. 
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При этом в синхронных триггерах различных типов запись ин
формации по входу синхронизации «С» может осуществляться ли
бо по переднему фронту импульса синхронизации (или по положи
тельному перепаду), либо заднему фронту (или по отрицательному 
перепаду). 

Временные диаграммы синхронного ДО-трштера показаны на 
рисунке 5.23. 

I 

Рисунок 5.23 - Временные диаграммы синхронного Л?-триггера 

Следует отметить следующие комбинации входных сигналов: 
1)при R = S = С = 0 - состояние триггера сохраняется; 
2)при S = I, R = С = 0 - состояние сохраняется; 
3)при S = 1, R = О, С = 1 - на выходе Q = 1, т. к. на выходе 

Э 3 = «О», на выходе Э 4 = «1». 
4)при S = О, R = 1, С = 1 - на выходе Q = 0. 
Комбинация S = R = С = 1 должна быть исключена, т. к. на вы

ходе элементов Э 3 , Э 4 одновременно присутствовал бы «0», что 
запрещено для асинхронного триггера. 

Данные триггеры имеют одну ступень запоминания. В них при
ем и передача информации происходит одновременно. В результате 
возможны сбои и нарушение информации на выходах схемы. 

Чтобы этого избежать используют двухступенчатые RS-
триггеры, которые представляют собой два последовательно соеди
ненных одноступенчатых синхронных ДО-триггера со специальной 
организацией цепи синхронизации (рисунок 5.24). 
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Рисунок 5.24 - Схема синхронного двухступенчатого Л?-триггера 

При С = 1 осуществляется прием информации в первый RS-
триггер, а при С = 0 осуществляется передача информации из пер
вого триггера во второй, при этом блокируются информационные 
входы первого триггера. 

Выходные сигналы всей схемы при этом изменяются в момент 
перехода синхросигнала из «1» в «О», а не тогда, когда С = 1, как в 
одноступенчатом триггере. 

D-триггеры 
D-триггеры (delay - задержка) используют для приема информации 

по одному входу. Схема получается из схемы асинхронного RS-
триггера (в данном случае на элементах «И-НЕ») (рисунок 5.25). 

D 1 

Рисунок 5.25 - Схема синхронного D-триггера 

Работает триггер следующим образом. D-триггер переходит в 
состояние «1», т.е. на выходе Q = 1 (если в момент прихода син
хронизирующего сигнала С = 1, на его информационном входе 
D = 1). В этом состоянии триггер остается и после окончания сиг-
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нала на входе D, которое длится до прихода очередного синхронизи
рующего сигнала, возвращающего триггер в состояние «О». 

Это видно на временных диаграммах (рисунок 5.26). 

С 

S 

R 

Q 

t t 

1 ' 

1 1 
T 

1 

t з а д . = Т 

Рисунок 5.26 - Временные диаграммы синхронного D-триггера 

При D = 1, С = 1 на выходе S элемента 3i сигнал «0»(S =0), на 
выходе R элемента Э2 сигнал «1» ( R _ = l ) . Так как ДО-триггер 
имеет инверсные входы, то при S = 0, R = 1 он переходит в со
стояние «1» (Q = 1) и остается в этом состоянии до тех пор, пока 
при D = 0 не придет сигнал С = 1. Тогда S = Ц R =0 и триггер воз
вращается в состояние «0» (С=0). При D = 0, S =1 и независимо от 
С на выходе Q = 0. Таким образом, D-триггер «задерживает» по
ступившую на его вход информацию на время, равное периоду син
хронизирующих сигналов. 

Т-триггер 
Т-триггер (tumble - опрокидываться) или счетный триггер име

ет один информационный вход и переходит в противоположное 
состояние в результате воздействия на его вход каждого очередного 
сигнала. Название «счетный» связано с широким применением Т-
триггеров в счетчиках импульсов. 

Г-триггеры бывают одноступенчатые и двухступенчатые; а так
же синхронные и асинхронные. Одноступенчатый Г-триггер может 
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быть реализован на базе D-триггера путем введения обратных свя
зей (рисунок 5.27): 

& 

t 
Рисунок 5.27 - Схема одноступенчатого Г-триггера 

Состояние такого триггера меняется при каждом изменении сиг
нала на Г-входе от «О» к «1» (рисунок 5.28). 

Т 

I I I I * 
Q | I I I I 

t 

Рисунок 5.28 - Временные диаграммы одноступенчатого Г-триггера 

Двухступенчатые триггеры Т'-типа выполняются путем введения 
обратных связей на базе двух последовательно соединенных син
хронных или асинхронных ДО-триггеров, один из которых называ
ют основным или ведущим; другой - вспомогательным или ведо
мым (рисунок 5.29). 
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Рисунок 5.29 - Схема и условное графическое 
изображение асинхронного двухступенчатого Г-триггера 

В таком асинхронном Г-триггере вход синхронизации С преоб
разуется в счетный вход Т. Состояние такого Г-триггера меняется 
на противоположное при каждом изменении сигнала на Г-входе от 
«1» к «О». 

Временные диаграммы показаны на рисунке 5.30. 

Рисунок 5.30 - Временные диаграммы двухступенчатого Г-триггера 

В данном случае состояние триггера на выходе Q меняется по 
заднему фронту каждого импульса на Г-входе, т. е. при изменении 
сигнала от «1» к «0». Объясняется это тем, что в момент начала им
пульса информация записывается в основной триггер, а после 
окончания импульса - передается во вспомогательный. 

Синхронный ^-триггер получают введением дополнительного 
элемента «И», подключенного к Г-входу (рисунок 5.31). 

205 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Т 
Т Т 

Q 

<1 
ИЛИ 

С 

Т Т 

Q 

Рисунок 5.31 - Схема синхронного двухступенчатого Г-триггера 

Синхронный Г-триггер в отличие от асинхронного Г-триггера 
реагирует на импульсы, поступающие на вход синхронизации С 
только при подаче на управляющий вход Т «1». Временные диа
граммы показаны на рисунке 5.32. 

Q 

Рисунок 5.32 - Временные диаграммы двухступенчатого Г-триггера 

JX-триггер 
JK-пгриггер получают из двухступенчатого Г-триггера путем ис

пользования элементов «И-НЕ» на входных цепях ведущего триг
гера (рисунок 5.33). 
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Рисунок 5.33- Схема .Ж-триггера (а) и его условное обозначение (б) 

Вход J соответствует входу S, а вход К - входу R,C- синхрони
зирующий вход. Поэтому на базе .Ж-триггеров реализуют синхрон
ный ДО-трштер, у которого комбинация R = S = 1, запрещенная для 
обычного ДО-триггера, является разрешающей для переключения 
при С = 1. При J = К = 1 .Ж-трштер изменяет свое состояние на 
противоположное в момент окончания каждого синхронизирующе
го сигнала, т. е. реализует функции Г-триггера. Поэтому на базе JK-
триггера легко реализуется синхронный Г-триггер путем объедине
ния входов и использования их в качестве входа Т (рисунок 5.34, а). 
Добавляя инвертор на входе .Ж-триггера, получают D-триггер (ри
сунок 5.34, б). 

С 
J 

С к 
I T 

1 

Q 
С 

J 

С к 
I T 

1 , Q Т , 

J 

С к 
I T 

1 , Q 

J 

С к 
I T 

1 
* — 

D 

J T T 

С 
К 

А) Б) 

Рисунок 5 . 3 4 - Схемы Г-триггера и D-триггера на основе .Ж-триггера 
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Все типы триггеров, реализуемые на основе .Ж-трштера, дают 
задержку в появлении выходных сигналов, равную длительности 
синхронизирующего сигнала. Временные диаграммы .Ж-триггера 
показаны на рисунке 5.35. 

T 
Т 

режим Т-тригЬера 
Ьались"0 

Хранение 
J_ 

T 
Рисунок 5.35 - Временные диаграмм .Ж-триггера 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Приведите классификацию триггеров. 
2. Назовите применение различных типов триггеров. 
3. Объясните работу асинхронного ДО-триггера на элементах 

«И-НЕ». Приведите таблицу переходов. 
4. Для чего были созданы двухступенчатые синхронные RS-

триггеры. Проанализируйте их работу. 
5. Сравните одноступенчатый и двухступенчатый асинхронные 

Г-триггеры. 
6. Назовите отличия D-триггеров и асинхронного ДО-триггера на 

элементах «И-НЕ». 
7. Как на основе .Ж-трштера построить синхронный ДО-триггер, 

Т'-триггер, D-триггер? Привести схемы и временные диаграммы. 
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Лекция 4. Цифровые логические схемы 
План лекции: 

1. Цифровые счетчики. 
2. Регистры. 
3. Дешифраторы и шифраторы. 
4. Мультиплексоры и демультиплексоры. 
5. Сумматоры. 
6. Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи. 
Цифровые счетчики 
Цифровым счетчиком импульсов называют устройство, реали

зующее счет числа входных импульсов и фиксирующее это число в 
каком-либо виде. Счетчики применяются для подсчета шагов про
граммы, циклов, построения распределителей импульсов и т. д. 

Классификация счетчиков осуществляется по нескольким при
знакам: 

1)по целевому назначению: 
а) простые: суммирующие и вычитающие; 
б) реверсивные; 
2) по способу организации цепей переноса: 
а) с последовательным переносом; 
б) со сквозным; 
в) с групповым. 
Суммирующий счетчик предназначен для выполнения счета в 

прямом направлении, т. е. для сложения. 
Вычитающие счетчики служат для осуществления счета в об

ратном направлении, т. е. для вычитания. 
Реверсивные счетчики предназначены для выполнения счета как 

в прямом, так и в обратном направлениях, т. е. могут работать и в 
режиме сложения, и в режиме вычитания. 

Основой для построения счетчиков являются асинхронные или 
синхронные ^-триггеры, поэтому счет импульсов ведется в двоич
ной системе исчисления. Простейшая схема асинхронного сумми
рующего двоичного трехразрядного счетчика показана на рисунке 
5.36. Счетчик состоит из трех последовательно соединенных Т-
триггеров, имеющих вход R для установки в состояние «О». 
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Рисунок 5.36 - Схема асинхронного суммирующего двоичного 

трехразрядного счетчика (а) и его условное обозначение (б) 

Счетные импульсы подаются на счетный Г-вход первого тригге
ра. Счетные входы последующих триггеров связаны непосредст
венно с прямыми выходами предыдущих триггеров [2, 7, 8]. 

Работу схемы можно рассмотреть с использованием временных 
диаграмм (рисунок 5.37). В исходном положении все триггеры на
ходятся в положении «О» , т. к. Т'-триггеры переключаются по каж
дому синхроимпульсу. По окончании первого входного импульса 
триггер Т1 перейдет в состояние «1», а по окончании второго им
пульса Т1 переключится в «О», т. е. первый разряд счетчика стано
вится равным «О», а второй триггер Т2, т. е. второй разряд, пере
ключается в состояние «1». 

В счетчике записывается число 010 и т. д. (после восьмого вход
ного импульса все триггеры переходят в состояние «0» и счет по
вторяется). 

Рисунок 5.37 - Временные диаграммы асинхронного суммирующего 
двоичного трехразрядного счетчика 
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Значения состояний триггеров представим в виде таблицы 5.1. 
Из таблицы видно, что состояние триггеров отражает число по

ступивших на вход импульсов в двоичной системе. 
Общее число возможных состояний N (модуль счета) определя

ют числом триггеров п: N= 2п. В данном случае N= 8. 
Таблица 5 .1 - Таблица переходов счетчика 

Состояние триггера 

№ входного импульса ТЗ Т2 Т1 
0 0 0 0 

1 0 0 1 

2 0 1 0 

3 0 1 1 

4 1 0 0 

5 1 0 1 

6 1 1 0 

7 1 1 1 

8 0 0 0 

Для построения вычитающего счетчика нужно соединить после
довательно не прямые, а инверсные выходы триггеров. Такой счет
чик работает следующим образом. Вначале все триггеры устанав
ливают в состояние «1» (для данной схемы из трех триггеров это 
соответствует двоичному числу 111). Поступивший на вход счет
чика импульс, переводит триггер Т1 в состояние «О», а состояние 
остальных триггеров не изменяется. Следовательно, в счетчике бу
дет записано число 110. Следующий входной импульс уменьшает 
число еще на одну единицу и т. д. Применение логических элемен
тов «И» (показаны на рисунок 5.36 штриховыми линиями) приво
дит к снижению скорости счета, т. к. увеличивается время распро
странения сигнала из-за элементов «И». Увеличить скорость счет
чика можно, если использовать сквозной перенос, заменив цепочку 
элементов «И» на многовходовые логические элементы «И» для 
каждого Т'-входа. Разбивая триггеры на группы и организовывая 
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цепь формирования сигналов на счетных входах, строятся счетчики 
с групповыми переносами. 

Для создания счетчика, работающего в другом коде (например, в 
десятичном), применяют обратные связи. Рассмотрим функцио
нальную схему десятичного (или декадного) счетчика импульсов на 
четырех триггерах с принудительным счетом (рисунок 5.38). 

ГТ1 
S _ 
т ТТ2 т ТТЗ 
R i _ R 

ч 

т ТТ4 
R 

R СТ10 

С1 

? — А 1 1 1 
у с т а н о в к а 
н у л я а ) 

Рисунок 5.38 - Схема десятичного счетчика импульсов (а) 
и его условное обозначение (б) 

До восьмого входного импульса счетчик работает как двоичный. 
С приходом восьмого импульса с выхода триггера Т4 сигналы об
ратной связи поступают на входы Т2, ТЗ и переводят их из состоя
ния «О» в состояние «1», что наглядно видно по таблице 5.2. Девя
тый импульс переводит триггер Т1 в состояние «1» и все триггеры 
оказываются в состоянии «1». Десятый импульс переводит все 
триггеры в состояние «О» и счет начинается снова. Используя об
ратные связи, можно построить счетчик, работающий в системе 
счисления с любым основанием. 

Таблица 5.2 - Таблица переходов десятичного счетчика 

№ входного импульса 
Состояние триггеров 

№ входного импульса 
Т4 ТЗ Т2 Т1 

7 0 1 1 1 

8 1 0(1) 0(1) 0 

4 Т Т 

9 1 1 1 1 

10 0 0 0 0 

212 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Основные параметры счетчиков следующие: 
1) модуль счета или коэффициент пересчета К; 
2) быстродействие счетчика; 
3)^ с ч - частота счетных импульсов; 
4 ) ^ у С Ч - время установки счетчика. 
Регистры 
Регистрами называют устройства, предназначенные для приема, 

хранения, передачи и преобразования информации в виде двоично
го числа или другой кодовой информации. 

В зависимости от способа записи информации различают сле
дующие типы регистров: 

1) параллельные; 
2)последовательные; 
3)параллельно-последовательные. 
Основные элементы регистра - двоичные ячейки, в качестве ко

торых применяются триггеры. Число триггеров определяется дли
ной «слова», т. е. числом двоичных разрядов «слова». 

Схема параллельного «-разрядного регистра на ДО-триггерах по
казана на рисунке 5.39. В параллельных регистрах запись двоично
го числа или «слова» осуществляется параллельным кодом, т. е. во 
все разряды регистра одновременно. 

Информация в ячейки регистра записывается по команде «Ввод» 
(т.е. на входе «Ввод» должна быть «1»). Тогда сигналы на каждом 
из «-входов установят триггеры в соответствующие состояния. На 
входе регистра информация появится по команде «Вывод», а при ее 
отсутствии на выходах - нули. При считывании информация, запи
санная в регистре, сохраняется. 
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Рисунок 5.39 - Схема параллельного и-разрядного регистра 

на Л?-триггерах (а) и его условное изображение (б) 

Последовательные регистры. 
Они состоят из последовательно соединенных двоичных ячеек 

памяти (триггеров), состояния которых передаются (или сдвигают
ся) на последующие ячейки под действием тактовых импульсов. 

Рассмотрим структурную схему последовательного регистра 
(рисунок 5.40). Тактовые импульсы подаются на все триггеры 
(ячейки)одновременно. 

Здесь первая ячейка относится к младшему разряду, а третья - к 
старшему. Пусть требуется записать число 101. 

вход 0-
101 

1 '0 1 

ячейка 
2 
ячейка 

3 
ячейка 

вых о, 

Т 0^- 1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 1 0 1 

Рисунок 5.40 - Структурная схема последовательного регистра 

Перед записью информации регистр устанавливается в ноль. Для 
этого в отсутствии сигнала на входе подается серия тактовых импульсов 
с числом импульсов, равным количеству разрядов в регистре. 
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При записи информации одновременно с поступлением кода чис
ла подаются тактовые импульсы. Тактовыми импульсами осуществ
ляется продвижение информации от младшего разряда регистра к 
старшему разряду (рисунок 5.41). В результате этого процесса после 
третьего тактового импульса ячейки регистра принимают состояние, 
соответствующее коду входного трехразрядного числа. Считывать 
информацию из сдвигающего регистра можно в последовательном 
коде, продвигая информацию через все разряды регистра к выходу, 
либо в параллельном коде одновременно с выходов разрядов. 

В параллельно-последовательных регистрах сочетаются свойст
ва регистров последовательного и параллельного действия. В этой 
связи они могут быть использованы для преобразования последова
тельного кода в параллельный и обратно (рисунок 5.42). 

1 
п п 

3 

п 
4 

п 1 1 
1 0 1 

0 

1 ! 

1 0 

1 
1 

1 1 

1 
\ 

0 0 

\ 

1 

1 
1 

0 о 0 1 

t 
Рисунок 5 .41- Временные диаграммы работы последовательного регистра 

Для преобразования последовательного кода в параллельный 
код серией тактовых импульсов в регистр записывается информа
ция последовательного кода. 

Выходы разрядов регистра представляют эту же информацию в 
параллельном коде. Для обратного преобразования информация в 
регистр вводится по входам параллельного кода. С помощью такто-
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вых импульсов с выхода последнего разряда регистра информация 
считывается в последовательном коде. 

в ы х о д ы п а р а л л е л ь н о г о к о д а 

вход 
по след. ко да 9-

выход 
п о с л е д о в а т е л ь н о г о 
к о д а 

в х о д ы п а р а л л е л ь н о г о к о д а 

Рисунок 5.42 - Структурная схема параллельно-последовательного регистра 

Дешифраторы и шифраторы 
Дешифратором (декодером) называют устройство, предназначен

ное для распознавания различных кодовых комбинаций (или слов) В 
дешифраторе каждой комбинации сигналов на входе соответствует 
сигнал только на одном из его выходов. В микропроцессорах дешиф
раторы выполняют расшифровку кодов команд, адресов ячеек памяти, 
осуществляют коммутацию цепей. 

Схема дешифратора, предназначенного для перевода показаний 
двоично-десятичного счетчика в десятичную систему счета (де
шифратор «1 из 10») показана на рисунке 5.43. Сигнал «1» на соот
ветствующем выходе дешифратора определяет двоичное число, 
записанное в счетчик. 

На рисунке 5.44 показаны условное обозначение дешифратора, ко
торый преобразует двоичные четырехразрядные входные коды в еди
ничный сигнал на одном из десяти выходов, и таблица состояний де
шифратора «1 из 10». 

" [ И ' ' I I I 

Рисунок 5.43 - Схема дешифратора «1 из 10» 
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Из таблицы видно, что при нулевом показании счетчика «1» 
присутствует только на выходе У 0 дешифратора. 

Входное 

число 

Хз Xi Хо 

d с Ь з Yg Y 8 Y 7 Y e Y s Y 4 Y 3 Y 2 Y, YD 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Э 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a) 6) 
Рисунок 5.44 - Условное обозначение (a) 

и таблица состояний (б) дешифратора «1 из 10» 

Если в счетчик записана двоичная единица, то сигнал «1» мы 
имеем только на выходе У\ и т. д. Значение сигналов а, Ь, с, d на 
выходах счетчика и требуемые показания дешифратора могут быть 
использованы для определения элементов схемы дешифратора. На
пример, функция, реализуемая каналом у0 = axbxcxd, кана
лом у1= axbxcxd, а каналом у9 = axbxcxd. Такие ло
гические функции могут быть реализованы с помощью четырех-
входовых логических элементов «И». 

Этот принцип используют, например, для управления позицион
ными исполнительными механизмами, в преобразователях двоич
ного кода в двоично-десятичный и наоборот. Дешифраторы выпус
каются в виде ИМС различных серий в зависимости от назначения: 
К500, К176, К 1 5 5 и д р . 

Шифратор - комбинационная схема, преобразующая однопо-
зиционный код в двоичный позиционный код. Примером является 
шифратор клавиатуры для ввода в цифровое устройство кода в ше-
стнадцатеричной системе исчисления. При ненажатых клавишах на 
всех входах шифратора - логический «0», а нажатая клавиша пода
ет на соответствующий вход - логическую «1». Совокупность сиг-
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налов на входах образует код в двоичной системе, соответствую
щий нажатой клавише. 

Мультиплексоры и демультиплексоры 
Мультиплексор - операционный узел, осуществляющий микро

операцию передачи сигнала с одного из входов на один выход. 
Схема мультиплексора с двумя информационными ВХОДАМИ (Хо, X]) и 

управляющим (или адресным) входом а показана на рисунке 5.45. 

JU 

& 

Рисунок 5.45 - Схема мультиплексора с двумя информационными входами 

При сигнале на адресном входе а = 1 на выход передаётся зна
чение Х \ , а при а = 0 - значение х 0. 

Мультиплексор на 4 входа (х 0-х 3) имеет 2 адресных входа ао и ai 
(рисунок 5.46). Если сигнал ао = 1, то передаётся значение х ь х 3; 
если сигнал ао = 0, то х 0, х 2 ; если a i= 1, то х 2, х 3 ; если ai=0 то х 0, Х \ . 

Из схемы видно, что сигнал на выходе у будет складываться из 
4-х слагаемых: 

у - а х ха0 хх0 +аг ха0 хх1 +аг ха0 хх2 +аг ха0 хх3. 
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Рисунок 5.46 - Схема мультиплексора на 4 входа 

Например, если a t = 1, а 0 = 0, то 
_у = 0 х 1 x x o + O x O x x i + 1 х 1 х х 2 + 1 х 0 х х 3 = х 2 , т. е. адрес 

входа мультиплексора А = ( а ь ао) = 102 = 2W , т. е. опрашивается 2 
вход. 

Демулыпиплексор (селектор) - операционный узел, в котором 
сигналы с одного информационного входа распределяются в же
лаемой последовательности по нескольким выходам. 

Полусумматоры и сумматоры 
Полусумматор предназначен для сложения двоичных цифр, в 

результате чего образуется их сумма и осуществляется перенос в 
соответствии с правилами двоичного сложения. Условное изобра
жение полусумматора показано на рисунке 5.47, имеет 2 входа (X, 
Y) и 2 выхода (S и С). 

Если только на одном из входов сигнал равен 1, то выходной 
сигнал на линии выхода S = 1. Если оба входных сигнала равны 1, 
то выходной сигнал на выходе S = О, а на выходе С (перенос) 

X S с 
Рисунок 5.47 - Условное изображение полусумматора 
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равен 1. Для всех остальных комбинаций входных сигналов пере
носе = 0. Логические соотношения для этой схемы будут таковы: 
S = X Y + X Y ; С= XY. Комбинации входных сигналов полусумма
тора X, Y и соответствующие им выходные сигналы S и С показаны 
в таблице. 

Вход Выход 
X Y S С 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
Сумматор. 
Сумматор - операционный узел, выполняющий арифметическое 

суммирование кодов чисел. Он используется при сложении более 
двух двоичных цифр из-за того, что полусумматор не имеет входа 
для учёта переносов из других разрядов. Рассмотрим пример сло
жения двух двоичных чисел: 

+ 1011 
1110 
0101 — ЧАСТИЧ НАЯ СУММА 

1 1 _ РАЗРЯДЫ ПЕРЕНОСА 
11001 ~ ПОЛНАЯ СУММА 

При этом цифры переноса в каждом столбце должны быть учте
ны в процессе сложения. В сумматоре это достигается введением 
дополнительного входа С; для сигнала переноса, возникающего в 
предыдущем разряде. 

,1011 
1110 

11001 СУММА 

Рисунок 5.48 - Условное изображение сумматора 
Таким образом, схема сумматора (рисунок 5.48) имеет 3 входа и 

2 выхода: выход S - для выходного значения поразрядной суммы и 
выход С 0 - для выходного сигнала переноса, который суммируется 
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в следующем разряде. Логические соотношения для сумматора бу
дут следующими: 

S = XYCt + XYCt + XYC1 + XYC1, 
Co=XCi+XY+Yd. 

Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи 
Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАЦ) - функциональный 

узел, однозначно преобразующий кодовые комбинации цифрового 
сигнала в значения аналогового сигнала. 

Основой для нахождения однозначного соответствия может 
служить соотношение: 

Uehlx = Е0 (ХТ2-'+Х22-2+ ... +XN2~N), 
где U - напряжение на выходе ЦАП; 

Е0 - опорное напряжение; 
X(Xi, Х2, ...Хм) - цифровой код;^принимает значение 0 или 1. 

При определении Е0 каждому Xj на выходе устройства соответ
ствует напряжение Ueblx. 

Принцип действия ЦАП заключается в преобразовании цифро
вого кода в сопротивление (проводимость) или напряжение. Под 
действием цифрового сигнала лс; (это может быть «О» или «1») раз
мыкается или замыкается ключ (рисунок 5.49), т. е. подключается 
или отключается резистор (происходит деление опорного напряже
ния Е). Для преобразования многоразрядного кода в сопротивление 
или напряжение создаются многополюсные резисторные матрицы. 
При этом каждый разряд преобразуемого кода управляет опреде
ленным ключом, который в зависимости от логического значения 
разряда либо замыкается, подключая опорный источник питания к 
соответствующему полюсу резисторной цепи, либо остается ра
зомкнутым. 
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Xi 

Eon R 

-тег-

Рисунок 5.49 - Принцип действия ЦАП 

Выходной сигнал получается в результате суммирования токов 
или напряжений на резисторе. Схема многополюсного ЦАП, в ко
торой матрица резисторов подключена к входу операционного уси
лителя ключами, показана на рисунке 5.50. 

П о п 

Рисунок 5.50 - Схема многополюсного ЦАП 

Коэффициенты передачи к = £/ в ы х /£/ о п по входам 2°, 2 1 , 2 2 , 2 3 рав
ны соответственно: 

к0= (Rl/Ro) z0; 
kl=(2R\IR0)zl; 
k2=(AR\IR0)z2; 
k3 = (mi/R0)z3, 
где z - числа, принимающие значения «0» или «1» в зависимости 

от положения соответствующих ключей. 
Выходное напряжение ЦАП определяется суммой: 

Uon (к0+ к, +к2 +къ) = - Uon(R\/R0)(z0 +2zx +4z2 + 8 z 3 ) . 
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Матрицы резисторов изготавливаются в виде интегральных 
микросхем 572 и 594 серий. 

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) - решают задачу 
поиска однозначного эквивалента аналоговому сигналу цифрового 
кода, т. е. АЦП вырабатывает двоичные кодовые сигналы, пред
ставляющие периодические выборки аналогового сигнала. 

В АЦП происходят следующие процессы: 
1. Деление (когда весь диапазон изменения входного сигнала 

разбивается делением на интервалы, которым присваиваются дво
ичные коды). 

2. Кодирование (осуществляется путем сравнения входного сиг
нала со значениями выделенных интервалов, в результате чего 
входной сигнал заменяется цифровым машинным кодом). 

Функциональная схема АЦП представлена на рисунке 5.51, где 
ЦАП - цифро-аналоговый преобразователь, ДС - двоичный счет
чик, ГТИ - генератор тактовых импульсов, устройство сравнения 
напряжений, построенное на ОУ и называемое компаратором [8, 9]. 

Тактовые импульсы поступают на вход двоичного многоразряд
ного счетчика, с выхода которого информация поступает на вход 
ЦАП. Выходное напряжение ЦАП сравнивается в компараторе с 
входным аналоговым уровнем напряжения, и в тот момент, когда 
эти напряжения оказываются равными друг другу, снимается дво
ичный код, зафиксированный в счетчике. 

с и г н а л 
с р а в н е н и я 

а н а л о г о в ы й 
с и г н а л U o n 

Рисунок 5.51 - Функциональная схема АЦП 

Вопросы для самоконтроля: 
1.Что собой представляет цифровой счетчик? Дайте классифи

кацию, назовите области применения. 
2. Что такое модуль счета и как он определяется? 
3. Нарисуйте схему десятичного счетчика импульсов, объясните 

принцип ее построения и работу с использованием таблицы 
переходов. 
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4. Объясните принцип построения и работы параллельного 
трехразрядного регистра. 

5. Объясните принцип построения и работы последовательного 
трехразрядного регистра. 

6. Объясните принцип построения и работы дешифратора «1 из 10». 
7. Объясните принцип работы сумматора. 
8. Сравните АЦП и ЦАП. 

Материалы к лабораторным и практическим работам 
Лабораторные работы 

Тема «Изучение триггеров на ПЭВМ». 
Базовые проблемы: 
1. Особенности построения различных видов триггеров. 
2. Принцип работы RS-, D-, Т- и Ж-триггеров. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по сле
дующим вариантам: 

Вариант 1. Нарисовать схему асинхронного ДО-триггера на 
элементах «ИЛИ-НЕ». В какое состояние установится триггер при 
сигналах R = 0, S = 1 ? 

Вариант 2. Нарисовать схему асинхронного ДО-триггера на 
элементах «И-НЕ». В какое состояние установится триггер при 
сигналах R = 1, S = 0? 

Вариант 3. Нарисовать схему синхронного ДО-триггера на 
элементах «И-НЕ». В какое состояние установится триггер при 
сигналах R = 0, S = \, С = \1 

Вариант 4. Нарисовать схему синхронного D-триггера. В какое 
состояние установится триггер при сигналах D = 1, С = 0? 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе на 
ПЭВМ в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Исследование регистров». 
Базовые проблемы: 
1. Принцип построения различных видов регистров. 
2. Принцип работы параллельного и последовательного регистров. 
3. Применение регистров в микропроцессорах. 
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Перед выполнением лабораторной работы необходимо под
готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по одно
му из вариантов, приведенных в таблице: 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
С 2 3 4 5 6 7 

Имеется 4-разрядный сдвигающий регистр. Построить времен
ные диаграммы сигналов на выходах регистра (Ql, Q2, Q3, Q4) при 
подаче продвигающих импульсов С в количестве, определенном 
вариантом из таблицы. Исходное состояние регистра 
Ql = Q2 = Q3 = Q4 = 0; число, подлежащее записи в регистр равно 
1101. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе на 
ПЭВМ в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 

Тема «Исследование мультивибраторов на ПЭВМ». 
Базовые проблемы: 
1. Принцип работы мультивибраторов на транзисторах и на ОУ. 
2. Влияние параметров времязадающих элементов на работу 

мультивибратора. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
схемы измерения, необходимые таблицы измерений. 

Предварительное задание к эксперименту выполняется по одно
му из вариантов, приведенных в таблице. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
R2, кОм 3 5 10 12 4 6 
С1,нФ 10 5 2 10 5 4 

Следует рассчитать длительность импульса, период и частоту вы
ходного напряжения мультивибратора на ОУ по заданным значениям. 

Экспериментальная часть включает проведение измерений в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе на 
ПЭВМ в лаборатории электроники и микропроцессорной техники. 
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Практические работы 
Тема «Логические элементы и логические функции». 
Базовые проблемы: 
1.Решение задач. 
Задача 1. 
Определить значения выходных сигналов 71 и 72, а также зна

чений а, Ъ, с, d, е, f в схеме на рисунке 5.52 (для четных вариантов) 
и рисунке 5.53 (для нечетных вариантов) по заданным в таблице 
вариантам входных сигналах. 

Рисунок 5.52 - Логическая схема 1 
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Рисунок 5.53 - Логическая схема 2 

Значения входных сигналов 
№ вариант. хО x l х2 хЗ х4 х5 хб х7 

1-2 0 1 0 1 0 1 0 1 
3-4 0 0 1 1 0 0 1 1 
5-6 1 1 0 0 1 1 0 0 
7-8 0 0 0 1 1 1 0 0 

9-10 1 1 1 0 0 0 1 1 
11-12 1 0 1 0 1 1 1 0 
13-14 1 0 1 0 0 1 1 0 
15-16 0 1 1 1 0 1 1 0 
17-18 1 0 0 1 0 1 1 
19-20 1 1 1 0 0 1 1 0 
21-22 0 0 1 0 0 0 1 1 
23-24 0 1 1 1 1 0 0 0 
25-26 1 0 0 1 0 0 1 1 
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Задача 2. 
1. Составить функциональную схему устройства, реализующего 

функцию 

F = Х1Х2 + Х1Х2 + ХЗ. 

2. Составить функциональную схему устройства, реализующего 
логические функции 

Fl = X; 
F2 = X\ + X2; 

Fb=X\ Х2 

на логических элементах а) 2И-НЕ, б) 2ИЛИ-НЕ 

Fl = XlX2 + X3X4. 

3. Составить схему из логических элементов для реализации 
функций 

4. 
F\ = X\AX2AX3AXA; F2 = XI v Х2 v ХЗ v J 4 . 

5. Составить схему из логических элементов для реализации 
функции 

F = Х\ + Х2 + Х3 + Х4. 

6. Составить схему на логических элементах 2И-НЕ, реализую
щую функцию 

F = Х1Х2 + Х~ЗХ4. 

7. Составить схему из логических элементов для реализации 
функции 

F = X~IX2 + X3X3. 

8. Составить таблицы истинности для функций, реализуемых ло
гическими элементами 2И-НЕ, ЗИЛИ-НЕ. Начертить условные 
обозначения этих элементов. 
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9. Составить схему из логических элементов для реализации 
функции: 

a) Fl = XI + Х2 + ~ХЪ ; б) F\=X\ Х2+ХЗ. 
10. Составить схему из логических элементов для реализации 

функции 
F = Х\-Х2 + ХЪ + ХА . 

Тема «Проектирование логической схемы на базовых элементах». 
Базовые проблемы: 
1. Проектирование логической схемы на базовых элементах «И», 

«ИЛИ», «НЕ». 
2. Структурная схема, таблица истинности. 
Варианты заданий: 
Вариант 1. Синтезировать в базисе И, ИЛИ, НЕ устройство, 

сигнал на выходе которого равен 1 только в том случае, когда на 
его двух входах (xl и х2) действуют различные сигналы (узел не
равнозначности) . 

Вариант 2. Синтезировать в базисе И, ИЛИ, НЕ устройство, 
сигнал на выходе которого равен 1 только в том случае, когда на 
его двух входах (xl и х2) действуют одинаковые сигналы (узел рав
нозначности). 

Вариант З.Устройство с четырьмя входами (xl, х2, хЗ, х4) долж
но работать так, чтобы на выходе появлялся сигнал 1, когда не ме
нее чем на трех входах будут одновременно сигналы 1. Синтезиро
вать устройство на элементах И, ИЛИ, НЕ. 

Вариант 4. Синтезировать мажоритарный элемент на три входа 
(xl, х2, хЗ): а) в базисе И-НЕ; б) в базисе ИЛИ-НЕ. У такого эле
мента значение выходного сигнала совпадает со значением боль
шинства входных. 

Вариант 5. Устройство с четырьмя входами (xl, х2, хЗ, х4) 
должно работать так, чтобы на выходе появлялся сигнал 1, когда на 
трех входах будут одновременно сигналы 1. На всех четырех вхо
дах сигнал 1 никогда не появляется. Синтезировать устройство на 
элементах И, ИЛИ, НЕ. 

Форма контроля. 
Представить значения выходных сигналов, схемы логических 

устройств, построенных по заданной логической функции, а также 
синтезированные устройства по словесному описанию работы уст
ройства. Оформить в виде отчета по практическим занятиям. 
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Задание для управляемой самостоятельной работы 
студентов 

1. Спроектировать логическую схему автомата, если имеется три 
входных датчика, выходные сигналы которых являются двоичными. 

2. Составить таблицу истинности для каждого выхода. 
3. Провести минимизацию функции с использованием карт Кар но. 
4. Нарисовать структурную схему автомата. 
Рекомендации по выполнению и номер варианта приведены в 

методических указаниях к курсовой работе. 
Форма контроля - представить преподавателю отчет в соот

ветствии с заданием (работа должна быть оформлена в виде 3-го 
раздела курсовой работы). 

Пример комплексного задания (билета) 
для контроля результатов обучения по модулю 5 

1-й уровень. 
1. Назовите виды и параметры импульсных сигналов. 
2. Приведите классификацию мультивибраторов. 
3.Приведите условные обозначения простых и составных логи

ческих элементов и правила выполнения ими логических операций. 
4. Назовите применение различных типов триггеров. 
5. Что такое модуль счета и как он определяется? 
6. Что представляет собой ЦАП? 
2-й уровень. 
1. Объясните принцип работы автоколебательного мультивибра

тора на транзисторах. Привести временные диаграммы его работы. 
2. Как на основе .Ж-трштера построить синхронный ДО-триггер, 

Г-триггер, D-триггер? Привести схемы и временные диаграммы. 
3. Составить схему последовательного суммирующего счётчика 

с модулем счёта 5. Начертить временную диаграмму его работы. 

230 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



ЛИТЕРАТУРА 
Основная 

1. Миловзоров, О.В. Электроника [Текст]: учебник для вузов / 
О.В. Миловзоров, ИГПанков. - Москва: Высшая школа, 2005. - 288 с. 

2.Бобровников, Л.З. Электроника [Текст]: учебник для вузов / 
Л.З. Бобровников - СПб.: Питер, 2004. - 560 с. 

3. Арестов, К.А. Основы электроники и микропроцессорной тех
ники [Текст] / К.А. Арестов. - Москва: Колос, 2001. - 216 с. 

4. Основы электроники, микропроцессорной техники и техники 
связи [Текст]: учебно-методическое пособие / БГАТУ, кафедра 
автоматизированных систем управления производством; сост. Дуд
ников И.Л., Матвеенко И.П. - Минск, 2005. - 139 с. 

5.0падчий, Ю.Ф. Аналоговая и цифровая электроника [Текст] / 
Ю.Ф. Опадчий, О.П. Глудкин, А.И. Гуров. - Москва: Горячая ли
ния-телеком, 1999. - 768 с. 

б.Угрюмов, Е.П. Цифровая схемотехника [Текст] / Е.П. Угрю-
мов. - СПб.:БХВ-Санкт-Петербург, 2000. - 528 с. 

7. Галкин, В.И. Промышленная электроника и микроэлектроника 
[Текст] / В.И. Галкин. - Минск: Беларусь, 2000. - 350 с. 

Дополнительная 
8.Ибрагим, К.Ф. Основы электронной техники. Элементы, схе

мы, системы [Текст]: пер. с англ. / К.Ф. Ибрагим. - Москва: Мир, 
2001 . -398 с. 

9. Лачин, В.И. Электроника [Текст] / В.И. Лачин, Н.С. Савелов. -
Ростов н/Д: Феникс, 2000. - 448 с. 

231 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



МОДУЛЬ 6. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СРЕДСТВА 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать системы счисления, основные команды языка Ассемб

лер, понятие интерфейса; 
• характеризовать основные блоки микропроцессора и микро

процессорной системы; 
• оценивать возможность и необходимость применения микро

процессоров при разработке автоматизированных систем управления. 
• уметь составлять простейшие программы на Ассемблере; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дента стремления к самоанализу, исполнительности, мобильности. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 

Словарь основных понятий 
Новые понятия 

Трансляция - перевод программ в машинные коды. 
Бит - единица измерения информации («О» или «1»). 
Шина - совокупность проводников, каждый из которых предна

значен для передачи соответствующего бита информации. 
Булевы переменные - переменные, отображающие истинную 

или ложную информацию и принимающие два фиксированных 
значения: да или нет. 

Флаг - показатель, который определяет состояние полученного 
в результате вычислений двоичного числа посредством булевых 
переменных. 

Интерфейс - совокупность правил, устанавливающих единые 
принципы взаимодействия узлов и блоков микропроцессорной 
(МП) системы. 

Понятия для повторения 
БИС - большая интегральная схема, содержащая до 10 4 элемен

тов на кристалле; 
Фотошаблон - стеклянная пластина с нанесенным маскирую

щим слоем, образующим трафарет; 
Операции «И» и «ИЛИ» - операции логического умножения и 

логического сложения; 
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Регистры - устройства, предназначенные для приема, хранения, 
передачи и преобразования информации в виде двоичного числа 
или другой кодовой комбинации. 

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 
Лекция 1. Арифметические и логические основы микропро

цессорной (МП) техники 
План лекции: 

1. Основные понятия. 
2. Арифметические и логические основы МП-техники. 
3. Архитектура и структура микропроцессорной (МП) системы. 

Основные понятия 
Микропроцессор (МП) - это программно-управляемое устройст

во обработки информации, выполненное конструктивно в виде 
единой или нескольких больших интегральных схем (БИС). 

Набор совместимых БИС с согласованными связями, предназна
ченный для построения микропроцессорных систем, называют 
микропроцессорным комплектом (МПК). Типовой МПК содержит 
следующие основные типы БИС: микропроцессор (МП), запоми
нающее устройство (ЗУ), программируемый периферийный интер
фейс ввода и вывода (ПНИ). 

Технические средства обработки цифровой информации, соз
данные на базе микропроцессорных комплектов БИС, называют 
микропроцессорными устройствами (МП-устройства). 

Собранная в единое целое совокупность взаимодействующих БИС 
микропроцессорного комплекта, организованная в систему обработки 
информации, образует микропроцессорную систему (МП - система). 

Конструктивно законченная МП-система, реализованная на базе 
микропроцессорного комплекта БИС и имеющая свой источник 
питания, пульт управления, устройства ввода и вывода информа
ции, которые позволяют использовать ее в качестве автономного 
устройства со своим программным обеспечением, называется мик
ропроцессорной электронной вычислительной машиной, или мик-
роЭВМ. 

Устройство логического управления, выполненное на основе 
одного или нескольких микропроцессорных устройств, называют 
микроконтроллером. Он может быть программируемым и непро-
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граммируемым. Совокупность технических и программных 
средств, предназначенных для автоматизации сбора, хранения, пре
образования и вывода информации по заданной программе, постро
енная на базе МПК БИС и оснащенная специальным программным 
обеспечением, называется микропроцессорной техникой (МИТ) 
[1,2, 4]. 

В системах автоматического управления микропроцессорные 
устройства и микроЭВМ, как правило, встраиваются непосредст
венно в контур объектов и являются их частью. Поэтому они осна
щаются памятью, устройствами ввода-вывода и программным 
обеспечением, необходимым для выполнения функций управления. 
Применение микропроцессорной техники привело к расширению 
возможностей, изменению состава и способов разработки, резкому 
уменьшению габаритов и стоимости систем автоматизации управ
ления различными технологическими процессами (в том числе и в 
сельском хозяйстве). 

Арифметические и логические основы МП-техники 
Способы представления информации. 
Универсальным способом отображения информации при ее 

сборе, передаче, хранении и обработке является кодирование. 
Для представления числовой, буквенной, символьной, логиче
ской и др. информации в микропроцессорных системах применя
ются двоичные позиционные коды, в которых используются 
только два символа (0 и 1). Двоичные коды в микропроцессор
ной технике реализуются благодаря дискретному представлению 
электрических и других сигналов в виде импульсов или перепа
дов. Поэтому такую информацию называют цифровой, а соответ
ствующие системы обработки - дискретными или цифровыми. 

Один разряд двоичного кода несет информацию в 1 бит. Бит 
определяет содержательность информации, единичный элемент 
которой может принимать лишь два различных равновероятных 
значения 0 или 1. Для хранения 1 бита информации требуется 
один элемент памяти, например триггер любого типа. 1 байт = 
8 бит - это восьмиразрядная двоичная информация, состав
ляющая минимально адресуемый объем информации в боль
шинстве вычислительных систем. Для удобства подсчета боль
ших объемов двоичной информации вводят условные единицы 
1 Кбайт = 1024 байт ( 2 1 0 ) и Мбайт - 1024 Кбайт. Например, 64 
Кбайт = 64x1024 байт = 65 536 байт (2 1 6 ) . 
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Последовательность двоичных символов определенной длины 
или сигналов, направляющих эти символы, образует «слово». В 
общем случае «слово» имеет переменную длину. Число двоичных 
разрядов в слове зависит от технических возможностей МП. Коли
чество битов в слове зависит от типа микропроцессора. Количест
вом битов в «слове» определяется, например, число разрядов при
емных регистров, входящих в оперативную память микропроцессо
ра. Кроме того, количество битов в «слове», предназначенное для 
передачи данных, равно числу проводников, составляющих тракт 
передачи команд и данных МП. 

Пример двухбайтового слова 0100110011100111 8-разрядной 
микропроцессорной системы представлен на рисунке 6.1. 

С т а р ш и й б и т б и т 141.1.1^1,1111 II'I б и т 

о 1 О О 1 1 0 о 1 1 1 0 0 1 1 1 

б а й т ( с т а р ш и й ) 7 б а й т ( м л а д ш и й ) 0 

С л о в о 

15 

П о р я д к о в ы й H o i v i e p р а з р я д а 

Рисунок 6.1 - Структура «слова» 

Взаимосвязь различных систем счисления. 
Любое число Nb, записанное в позиционной системе счисле

ния, может быть представлено в виде степенного разложения: 

Nb =KNKN_1...K1K0K_1...K_M=KNbN+KN_1BN-'+... +K1b1+K0b°+ 
+K_1b-1+...+K_Mb~M=YJKibI, 

где b - основание системы счисления, в качестве которого мо
жет быть принято любое число; 

Ki - цифры или символы числа (0 <К < Ъ-1); 
п,т- соответственно количество целых и дробных разрядов; 
i - номер разряда. 

Для записи числа в различных системах используются сле
дующие цифры и символы: десятичной (Ь = 10) - 0, 1...9; 
двоичной ф = 2) - 0, 1; восьмеричной ф = 8) - 0, 1 ... 7; шестнадца-

235 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



теричной (b = 16) - 0, 1 ... 9, А, В, С, D, Е, F. Как видно, в ше-
стнадцатеричной системе счисления записи чисел кроме цифр 
десятичной системы используются буквы А, В, С, D, Е, F, соот
ветствующие числам 10, 11, 12, 13, 14, 15. 

Чтобы перейти из двоичной системы в десятичную, надо числа в 
строке двоичного числа сложить поразрядно, например , 
11001=1x2°+ 0х2 ! + 0 х 2 2 + 1х2 3 + 1х2 4 = 1 + 0 + 0 + 0 + 8 + 16 = 25, 
т. е. двоичное число 11001 равно числу 25 в десятичной системе. 

Чтобы перейти из десятичной системы в двоичную необходимо 
десятичное число разделить на 2, остаток от деления при этом ста
новится младшим разрядом результата. Далее результат деления 
снова делится на 2, остаток будет вторым разрядом результата. 
Этот процесс продолжается до тех пор, пока в результате деления 
частное от деления станет равным нулю. Например, 

Но так как двоичные числа содержат больше цифр, чем их деся
тичный эквивалент, то при записи двоичного числа легко ошибить
ся. Для того, чтобы этого избежать используют более компактное 
представление чисел в восьмеричной и шестнадцатеричной систе
мах счисления, так как преобразование из десятичной системы в 
двоичную систему неудобно. 

Чтобы перевести двоичное число в восьмеричную систему его раз
бивают на группы по 3 разряда, начиная справа. Каждая группа заме
няется ее восьмеричным эквивалентом. Например, 

13:2 = 6 остаток 1 
6:2 = 3 остаток 0 
3:2 = 1 остаток 1 
1:2 = 0 остаток 1 

=> 13 ю 1 1 0 12. 
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О 1 1 1 1 о 0 1 0 = 3 6 2 ^ 

Еще более компактным представлением двоичных чисел являет
ся их представление в шестнадцатеричной системе счисления. 

Чтобы преобразовать двоичное число в шестнадцатеричную 
систему это число делится на группы по 4 разряда и каждая группа 
преобразуется в соответствующий символ. Чтобы произвести об
ратное преобразование, каждый символ заменяется четырьмя раз
рядами. Например, 

0 0 1 0 = F 6 16 

Информация, представленная в числовом варианте, представля
ется машинным кодом, т. е. машинным языком, понятным МП. 

Обычно эти коды записывают сокращенными английскими сло
вами в виде мнемокода или мнемоники. Программы, написанные с 
использованием мнемоники, называют программами, написанными 
на языке Ассемблер - языке нижнего уровня. 

Кроме алфавитно-цифровой информации, которая представляет
ся двоичными константами 1 и 0, в микропроцессорной технике 
применяется логическая информация. В зависимости от того, ис
тинно ли какое-то событие или нет, переменная, отображающая эту 
информацию, может принимать два фиксированных значения: да 
или нет, истина или ложь. Такие переменные называются логиче
скими (булевыми) переменными. 

Архитектура и структура МП-системы 
Под архитектурой МП-систем понимается абстрактное пред

ставление о системе, определяющее ее возможности по аппаратур
ной и программной реализации необходимых функций. Архитекту-
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pa объединяет аппаратурные, микропрограммные и программные 
средства микропроцессорной техники. 

Микропроцессорная система (рисунок 6.2) или микроЭВМ вклю
чает в себя один или несколько микропроцессоров, БИС постоянной 
(ПЗУ) и оперативной памяти (ОЗУ), БИС управления вводом и выво
дом информации, генератор тактовых импульсов и некоторые другие 
схемы. Связаны эти устройства между собой посредством системы 
шин. Шина - это совокупность проводников, каждый из которых 
предназначен для передачи соответствующего бита информации. Об
рабатываемая в МП-системе информация вводится или выводится с 
помощью специальных устройств ввода и вывода информации, назы
ваемых периферийными устройствами (ПУ). Информация, необходи
мая для функционирования МП-системы (программы и данные), хра
нится в блоке памяти (в ОЗУ и ПЗУ). 

И н т е р ф е й с М П 

МП 

Генератор тактовых импульсов (ГТИ) 

Шина адреса (ША) 
Шина данных (ШД) 
Шина управления (ШУ) 

V I I V 

в 
\7I l \ Z 

ПЗУ К ОЗУ 
с X 

о 
5 

Интерфейс памяти 

<•> 

Контроллеры 
обмена 

ПУ ПУ ПУ ̂
 ё g 

ПУ Устройства ввода-вывода ( У В В ) 

Рисунок 6.2 - Структура МП-системы 

ПЗУ - постоянное запоминающее устройство, которое в процес
се работы микропроцессорной системы позволяет осуществлять 
только чтение заранее записанных данных, имеет высокую ско
рость работы и является энергонезависимым, т. е. сохраняет ин
формацию при выключении питания. 
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По способу занесения информации ПЗУ делятся на два вида: 
1) неперепрограммируемые ПЗУ: 
а) программируемые маской на предприятии-изготовителе; 
б) ПЗУ, однократно программируемые пользователем; 
2)перепрограммируемые ПЗУ (ПИЗУ). 
В случае (а) информация заносится в процессе изготовления 

микросхемы с помощью соответствующих фотошаблонов,, В случае 
(б) запись информации производится пользователем с помощью 
специальных устройств (программаторов). 

Перепрограммируемые ПЗУ допускают стирание записанной и 
запись новой информации. 

ОЗУ работает в режимах оперативной (т. е. совпадающим с тем
пом работы МП) записи и чтения данных. ОЗУ энергозависимы, 
т. е. информация теряется при выключении питания. Объем памяти 
ОЗУ, применяемых в микросхемах памяти, зависит от количества 
разрядов линий передачи адреса. Например, для организации памя
ти общим объемом 256 слов по восемь разрядов на базе микросхем 
памяти, содержащих 256 элементов памяти, требуется восемь ад
ресных линий ( о т А 0 Д О Aj). 

Существует два типа полупроводниковых ОЗУ: 
1) статические ОЗУ; 
2)динамические ОЗУ. 
Блок памяти содержит большое количество ячеек, каждая из ко

торых хранит 1 бит информации. Эти ячейки связаны в группы 
фиксированных размеров, которые называются «словами». Чтобы 
облегчить доступ к любому «слову» памяти, с каждым положением 
«слова» связано некоторое имя. Эти имена являются числами, ко
торые указывают положение «слова» и называются «адресами». 

Объем памяти применяемых микросхем памяти зависит от 
количества разрядов линий передачи адреса. Для организации 
памяти общим объемом 256 слов по восемь разрядов на базе 
микросхем памяти, содержащих 256 элементов памяти, требует
ся восемь адресных линий (от А0 до А7). Для организации па
мяти объемом 1024 восьмиразрядных слов на базе микро
схем, содержащих 1024 элемента памяти, требуется десять 
адресных линий (от А0 до Ад). 

Устройства ввода-вывода (УВВ) - это технические средства, спо
собные воспринимать данные, передаваемые извне в регистры МП 
или в память (порты ввода), а также передаваемые из регистров МП и 
ячеек памяти (порты вывода) на периферийные устройства (ПУ). 
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Функционирование всех узлов и блоков МП-системы осущест
вляется с помощью ГТИ - генератора тактовых импульсов (или 
синхронизатора). 

Для выполнения МП одной команды, хранящейся в блоке памяти, 
требуется несколько периодов тактовых импульсов (рисунок 6.3). 

Время выполнения команды называется командным циклом, ко
торый может включать один или несколько машинных циклов, ко
торый в свою очередь, состоит из цикла выборки и исполнитель
ного цикла. 

Во время цикла выборки МП определяет адрес команды, нахо
дящейся в ЗУ, и считывает эту команду в МП. За время исполни
тельного цикла МП осуществляет выполнение считанной команды. 

Блок МП - это устройство, выполняющее функции программ
ной обработки информации и реализованное по одной схеме боль
шой степени интеграции (БИС) или в виде модуля, содержащего 
несколько БИС. МП является основой, «мозгом» МП-системы. 

Шина данных — служит для обмена операциями (исходными 
элементами данных), под которыми понимаются числовые данные 
или команды, которые также представляются числами. 

Шина адреса - служит для передачи адресов, т. е. для указания 
местоположения ячейки памяти в блоке памяти. 

П о с ы л к а адреса в З У . 
1 

Счнтыв . команды из V 7 \ Выпал , команде 
1 1 
1 1 

I w l 
1 

Ц и к л выборки 

щ • •• . •' 11 В* rinr 
i i 
i 1 
! И с п о л н и т с я , цикл 
:« В 
I 4

 r
 1 

1 t 
1 1 
1 1 
1 1 
1 t 

1 . . 1 - - fc1 

щ 

1 
1 
1 

л 
Машинный цикл 

rinr 
i i 
i 1 
! И с п о л н и т с я , цикл 
:« В 
I 4

 r
 1 

1 t 
1 1 
1 1 
1 1 
1 t 

1 . . 1 - - fc1 щ , 4 * j rt Рисунок 6.3 - Структура машинного цикла, вырабатываемого ГТИ 

Шина управления - служит для обмена между блоками сигна
лами управления. 
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Организация работы микропроцессорной системы. 
В ходе работы МП-системы МП на шину адреса выдает адрес 

ячейки памяти (ОЗУ и ПЗУ), в которой хранится очередная коман
да. По шине управления туда поступают сигналы, обеспечивающие 
чтение содержимого, указываемой шиной адреса, ячейки памяти. 
Запрошенная команда выдается на шину данных, откуда она при
нимается в МП. Здесь команда расшифровывается. Если данные, 
действия над которыми предусматривает команда, находятся в ре
гистрах МП, то он приступает к выполнению указанной в команде 
операции. Если же при расшифровке команды выясняется, что уча
ствующие в операции данные находятся в памяти, то МП выстав
ляет адрес ячейки операнда на шину адреса. После выдачи данных 
из памяти через шину данных над ними выполняются операции. 
После завершения выполнения текущей команды на шину адреса 
выдается адрес следующей команды и процесс повторяется [3, 5, 6]. 

В процессе работы МП-системы результаты по мере необходи
мости могут выдаваться на ПУ (для управления объектами, ото
бражения на экране дисплея и т д.) либо вводиться с ПУ (например, 
с датчиков, после некоторых преобразований, с клавиатуры и т. д.). 

Вопросы для самоконтроля: 
1.Что такое микропроцессор, микропроцессорный комплект, 

микропроцессорные устройства, микроЭВМ? 
2. Что такое бит, байт, двоичное «слово»? 
3. Как осуществить преобразование двоичной информации в де

сятичную форму счисления и наоборот? 
4. Как осуществить преобразование десятичной информации в 

шестнадцатеричную форму счисления и наоборот? 
5. Приведите структуру и назовите назначение блока памяти. 
6. Назовите назначение и принцип работы генератора тактовых 

импульсов. 
7. Приведите структуру и назовите назначение различных шин 

МП-системы. 
Лекция 2. Микропроцессоры (МП) 

План лекции: 
1. Архитектура и структура МП. 
2. Сопряжение МП с внешними устройствами. 

Понятие интерфейса. 
3. Системы команд микропроцессора. 
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Архитектура и структура М П 
Основным модулем любого МП (рисунок 6.4) является арифме

тико-логическое устройство (АЛУ), выполняющее операции сло
жения, вычитания, а также логические операции «И», «ИЛИ» над 
двумя числами (операндами) с выдачей результата по одному вы
ходу. Ввод данных осуществляется с помощью аккумулятора А и 
регистра временного хранения (BP) (рисунок 6.4). В процессе обра
ботки чаще всего участвуют две величины, которые вводятся в эти 
указанные регистры, находящиеся на выходе АЛУ. Результат вы
числения возвращается в аккумулятор А. Оба входных регистра 
могут загружаться из источника данных, присоединенных к шине 
данных. Таким источником могут быть внутренние регистры В, С, 
D, Е, Н и L, устройство ввода-вывода и внешнее ЗУ. Внутренние 
регистры предназначены для хранения промежуточных результатов 
вычислений. 

Как данные, так и команды вводятся через шину данных. Ко
манды передаются во время цикла ввода (или выборки) команд и 
используются для обработки данных в течение исполнительного 
цикла. 

Требуемый порядок следования этих операций обеспечивает уст
ройство управления (УУ). Устройство управления не только управляет 
работой МП. но и запускает в определенные моменты времени ряд 
внешних устройств. К ним относятся внешние ЗУ и порты ввода-
вывода информации. 

Такие операции осуществляются с помощью команд WR (за
пись) и RD (чтение), одновременно с которыми на адресную шину 
поступает код адреса для поиска требуемой ячейки ЗУ. 

С помощью управляющего сигнала ALE (address latch enable -
разрешение адресного режима) часть информации шины адресов, а 
именно биты от АО до А7 включительно, выводятся из МП по шине 
данных. Это делается для более эффективного использования 
внешних выводов корпуса МП. Временное разделение (мультип
лексирование) с помощью ALE позволяет выдать всю адресную 
информацию через шины адресов и данных с тем, чтобы по окон
чании действия ALE снова использовать шину данных для переда
чи данных. 

242 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



INTR 1ПТА RST 

УПРАВЛЕНИЕ 
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Рисунок 6.4 - Структура МП 

С помощью внешнего сигнала HOLD (захват шины) можно 
предписать МП не пользоваться шинами адреса, данных и управле
ния. МП при этом переводится в состояние ожидания и находится в 
этом состоянии до тех пор, пока не получит сообщение, что тре
буемый регистр перешёл в состояние готовности или что требуе
мый адрес найден в ЗУ. Сообщение об этом поступает в виде сиг
нала READY. 

Сигнал RESIN (внутренний сброс) позволяет установить счетчик ко
манд в нужное состояние. В этом случае программа будет автоматически 
начинаться снова. Сигналы состояния SO и S1 содержат информацию о 
состоянии МП. 

С помощью блока «Управление прерываниями» производится 
прерывание выполнения основной программы с помощью команды 
INTR и переход к выполнению требуемой подпрограммы с помо
щью команд INTA и RST. 

С помощью блока «Последовательный ввод-вывод» можно вы
вести последовательно из МП параллельный набор битов или вве
сти в МП последовательный набор битов и преобразовать его в па
раллельный набор. Такое преобразование требуется, если необхо
димо передавать данные по одной линии, например, в процессе об-
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мена данными. Связь МП с внешними схемами осуществляется че
рез буферы (адресный, данных и адресов). 

В структурной схеме МП для временного хранения данных 
имеются регистр указателя стека и счётчик команд (СК). Указатель 
стека сообщает, по какому адресу стекового ЗУ (т. е. в зарезервиро
ванной части ЗУ) записан последний байт. 

В счётчике команд (СК) производится подсчет адресов команд 
программы во время выполнения вычислений. В зависимости от но
мера выполненной команды изменяется содержимое указателя стека. 

С регистром команд (РК) соединен дешифратор команд (ДК), 
предназначенный для выбора источников, приемников и операций 
АЛУ. Регистр команд и дешифратор команд используются для по
лучения дешифрации кода команды. 

При извлечении команды первый байт, содержащий её код, по
мещается в регистр команд и поступает в дешифратор (ДК). Де
шифратор команд совместно с устройством управления и синхро
низации (УУ и С) формируют управляющие сигналы для всех 
внутренних блоков МП. 

Регистр флажковых битов (РФБ) содержит 5 булевых перемен
ных, называемых флажковыми состояниями: 

1) Z-бит (бит нуля), устанавливается в 1, если результат дейст
вия команды равен 0. В противном случае он устанавливается в 0. 

2) S-бит (бит знака), устанавливается в 1, если значащий бит ре
зультата равен 1. В противном случае устанавливается в 0. 

3) Р-бит (бит чётности), устанавливается в 1, если результат со
держит четное число единиц. 

4) С-бит (бит переноса), устанавливается в 1, если произошло 
переполнение АЛУ, т. е. в случае результата, превышающего 2 8 

(1 байт) или меньшего 0. 
5) А-бит (бит добавочного переноса), устанавливается в 1, если 

при выполнении операции десятичной арифметики формируется 
перенос из третьего бита в четвёртый в данном байте. 

Сопряжение МП с внешними устройствами. Понятие 
интерфейса 

Для подключения разнообразных устройств ввода или вывода 
данных необходимо привести их связи и сигналы к стандартному 
виду, т. е. провести согласование интерфейсов. Для этого использу
ется специальный аппаратный блок - информационный контрол
лер, имеющий стандартный интерфейс со стороны подключения к 
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шине данных и не стандартный интерфейс со стороны устройства 
ввода-вывода. 

Интерфейс в микропроцессорных системах. 
Взаимное сопряжение устройств микропроцессорной системы 

обеспечивается посредством системы аппаратных и программных 
средств, называемых интерфейсом. 

Интерфейс - это совокупность правил, устанавливающих еди
ные принципы взаимодействия узлов и блоков МП-системы. 

В состав интерфейса входят: 
-аппаратурные средства соединения устройств (например, разъёмы); 
-программные средства, описывающие характер сигналов ин

терфейса; 
-описание электрофизических параметров сигналов. 
В зависимости от структуры системы и особенностей взаимо

действия компонентов можно условно выделить несколько уровней 
интерфейсов: внутриплатные или внутримодульные; межплатные 
или внутриблочные; межблочные; интерфейсы распределенных 
систем управления. 

В качестве периферийных устройств для ввода и вывода инфор
мации могут использоваться клавиатуры, дисплеи, принтеры, пре
образователи информации, линии связи и т. п. Для подключения их 
к системной шине требуются определенные технические и про
граммные средства - соответствующие устройства сопряжения, 
сигналы, системы команд. Эти средства объединяются в понятие 
интерфейс ввода-вывода. Средством подключения внешних уст
ройств к МП являются порты ввода-вывода. 

Обмен данными с периферийными устройствами может осуществ
ляться в программно управляемом режиме, либо способом прямого 
доступа к памяти (ПДП). Программно управляемый режим обмена с 
ПУ организуется по программе, которая хранится в памяти. При про
граммно управляемой передаче данных микропроцессор (МП) на вре
мя операции обмена отвлекается от выполнения основной программы, 
что приводит к снижению производительности МП-системы. 

Способ прямого доступа к памяти осуществляется путем от
ключения микропроцессора от шин адреса и данных (переходя в 
режим захвата). Обмен между ПУ и ОЗУ осуществляется непо
средственно. Прямой доступ к памяти резко повышает предельную 
скорость ввода-вывода информации и общую производительность 
МП-системы, делает ее более эффективной для работы в системах 
реального времени. 
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Системы команд микропроцессора 
Программой называется последовательность команд для цен

трального процессора, выполнение которых позволяет решить дан
ную задачу. Последовательность команд представляет собой после
довательность действий, которые необходимо выполнить, и назы
вается алгоритмом. 

Микропроцессорная система воспринимает только двоичные ко
ды. Поэтому программу, составленную в мнемокодах, необходимо 
переводить в ее двоичный эквивалент. Это можно сделать вручную, 
используя таблицы соответствия системы команд для данного МП, 
или с помощью специальных программ. Более полную автоматиза
цию процессов программирования обеспечивает язык Ассемблер, в 
котором вместо кодовых комбинаций используются мнемонические 
обозначения операций. Следует отметить, что каждый МПК имеет 
свой язык Ассемблер. 

Язык Ассемблер в упрощенном виде представляет собой со
кращенные английские слова, обозначающие определенную коман-
ДУ [8, 10]. 

Для удобства программа на языке Ассемблер разделяется на поля 
Метка Код Операнд Комментарий 

HERE: MVI С, 56Н; Загрузка С по адресу 56Н 
THERE: JMP NEXT; Переход к NEXT 
MAYBE: XRA D ; Операция исключающее ИЛИ 

между аккумулятором и 
регистром D 

Поле «метка» может содержать любое символическое имя, ссы
лающееся к той позиции памяти, которой впоследствии будет на
значен адрес. Поле «код» содержит обозначение той операции, ко
торую необходимо выполнить. 

Источник и назначение (т. е. откуда и куда идет информация) 
определяются в поле «операнд». Это может быть буква, обозна
чающая регистр, непосредственные данные или символическое 
имя. Если требуется задать оба операнда, то они записываются че
рез запятую. Такие поля языка Ассемблер могут интерпретировать
ся в зависимости от конкретного микропроцессора. 

Основные команды микропроцессора условно можно разделить 
на несколько групп: 
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1) команды пересылки данных, которые осуществляют обмен 
между памятью и регистром или между регистрами; 

2) команды арифметические; 
3) команды логические; 
4) команды перехода (изменяют нормальную последователь

ность исполнения команд). 
Существуют еще команды обработки булевых данных, команды 

циклического сдвига, псевдокоманды и др. 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Назначение блока «Устройство управления и синхронизации» 

и основные команды, которые на него подаются. 
2. Назначение различных типов регистров в МП. 
3. Принцип работы блока «Управление прерываниями». 
4. Что показывает регистр флажковых битов? 
5. Что такое интерфейс? 
6. Каково устройство и назначение портов ввода-вывода? 
7. Назначение блока «Последовательный ввод-вывод». 
8. Какие системы команд МП вы знаете? Приведите примеры. 

Материалы к лабораторным и практическим работам 
Лабораторные работы 

Тема «Исследование микропроцессора». 
Базовые проблемы: 
1 Структура МП. 
2. Порядок выполнения основных команд. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает назва
ние работы, цель работы, предварительное задание к эксперименту, 
таблицы результатов вычислений, программу. 

Предварительное задание к эксперименту заключается в том, что 
необходимо осуществить перевод числа X из десятичной формы в 
двоичную и шестнадцатеричную. Число X определяется как число 
8, умноженное на номер по журналу, плюс номер группы. 

Экспериментальная часть включает проведение исследова
ний в соответствии с методическими указаниями к лабораторной 
работе. 
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Тема «Изучение интегрированной среды МП». 
Базовые проблемы: 
1. Изучение и использование команд логического сложения, ло

гического умножения и сдвига в МП. 
2. Отладка программ. 
Перед выполнением лабораторной работы необходимо под

готовить протокол лабораторной работы, который включает на
звание работы, цель работы, предварительное задание к экспери
менту, таблицы результатов вычислений, программу. 

Предварительное задание к эксперименту: выбрать из 
инструкций команды, используемые операнды и представле
ние операции в математической форме для выполнения сле
дующих операций. 
1. Сложение без переноса. 
2. Сложение с переносом. 
3. Вычитание без переноса. 
4. Вычитание непосредственное. 
5. Вычитание с переносом. 
6. Вычитание константы с переносом. 
7. Логическое И. 
8. Логическое И с константой. 
9. Логическое ИЛИ. 
10. Логическое ИЛИ с константой. 
11. Увеличение регистра на 1 
12. Уменьшение регистра на 1 
13. Относительный переход. 
14. Косвенный переход. 
15. Скопировать регистр. 
16. Загрузить значение переменной. 
17. Загрузить константу. 
18. Логический сдвиг влево. 
19. Логический сдвиг вправо. 
20. Сдвиг влево с переносом. 
21. Сдвиг вправо с переносом. 
22. Арифметический сдвиг. 
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Экспериментальная часть включает проведение исследований в 
соответствии с методическими указаниями к лабораторной работе. 

Практические работы 
Тема «Программирование на Ассемблере». 
Базовые проблемы: 
1.Решение задач: 
-составить программу для сложения и вычитания двух чисел с 

переносом в соответствии с заданным вариантом; 
- произвести отладку программы и ее запуск. 

Варианты задач представлены в таблице: 
Предпоследняя цифра шифра студента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
1 1100; 1099; 1098; 1097; 1096; 1095; 1094; 1093; 1092; 1091; 

1000 995 990 985 980 975 970 965 960 955 
2 1090; 1089; 1088; 1087; 1086; 1085; 1084; 1083; 1082; 1081; 

950 945 940 935 930 925 920 915 910 905 

тт
а 3 1080; 1079; 1078; 1077; 1076; 1075; 1074; 1073; 1072; 1071; 

<и ч 900 895 890 885 880 875 870 865 860 855 

ст
\ 

4 1070; 1069; 1068; 1067; 1066; 1065; 1064; 1063; 1062; 1061; 
сЗ 
О 850 845 840 835 830 825 820 815 810 805 

5 1060; 1059; 1058; 1057; 1056; 1055: 1054; 1053; 1052; 1051; 
сЗ 
О 800 795 790 785 780 775 770 765 760 755 

-в 6 1050; 1049; 1048; 1047; 1046; 1045; 1044; 1043; 1042; 1041; 
750 745 740 735 730 725 720 715 710 705 

7 1040; 1039; 1038; 1037; 1036; 1035; 1034; 1033; 1032; 1031; 
О 700 695 690 685 680 675 670 665 660 655 

П
о 8 1030; 1029; 1028; 1027; 1026; 1025; 1024; 1023; 1022; 1021; 

650 645 640 635 630 625 620 615 610 605 
9 1020; 1019; 1018; 1017; 1016; 1015; 1014; 1013; 1012; 1011; 

600 595 590 585 580 575 570 565 560 555 
0 1010; 1009; 1008; 1007; 1006; 1005; 1004; 1003; 1002; 1001; 

550 545 540 535 530 525 520 515 510 505 

Форма контроля - представить отчет, включающий разрабо
танную и отлаженную программу для сложения и вычитания двух 
чисел с переносом в соответствии с заданным вариантом. 
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Задания для управляемой самостоятельной работы 
студентов 

Задание 1. 
Изучить основные блоки, входящие в структуру МП и МП-

системы, их назначение и взаимосвязь. 
Задание 2. 
Составить программу для МП для выполнения операций логиче

ского сложения, логического умножения и сдвига. 
Форма контроля. 
Представить преподавателю отчет, в который входит: 
1. Описание отдельных функциональных узлов МП в соответст

вии с вариантом. 
Вариант 1. Структура, назначение и функционирование АЛУ. 
Вариант 2. Структура и назначение программных счетчиков и 

указателя стека в микропроцессорах. 
Вариант 3. Состав и назначение трех системных шин МП-

устройства. 
Вариант 4. Структура ПЗУ и ОЗУ, принцип выборки адреса, за

писи и чтения информации. 
Вариант 5. Структура и назначение портов ввода-вывода. Про

граммируемые порты ввода-вывода. 
Вариант 6. Основные регистры в составе МП, их назначение. 
Вариант 7. Структура и назначение блока памяти в МПС, виды 

памяти, их особенности. 
Вариант 8. Устройства ввода-вывода МПС. 
Вариант 9. Назначение генератора тактовых импульсов. Выпол

нение им своих функций. 
Вариант 10. Виды периферийных устройств, их назначение и 

соединение с МПС. 
Вариант 11. Устройство управления и синхронизации МП: 

структура, назначение, принцип работы. 
Вариант 12. Блок «Управление прерываниями» в МП: назначе

ние, принцип работы с учетом основных команд, поступающих на 
этот блок. 

Вариант 13. Блок «Последовательный ввод-вывод» в МП: на
значение, принцип работы. 

Вариант 14. Структура и назначение РФБ. 
Вариант 15. Структура и назначение регистра команд и дешиф

ратора команд? 
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2. Составление программы для МП по выполнению операций ло
гического сложения, логического умножения или сдвига в соответ
ствии с заданным вариантом. 

Пример комплексного задания (билета) 
для контроля результатов обучения по модулю 6 

1-й уровень. 
1.Что такое бит, байт, двоичное «слово»? 
2. Переведите десятичное число 135 в двоичную и шестнадцате-

ричную системы счисления. 
3.Приведите структурную схему микропроцессорной системы. 
4. Что такое интерфейс? 
5. Каково назначение АЛУ? Какие устройства могут служить ис

точниками данных для АЛУ? 
6. Перечислите основные группы команд Ассемблера. 
2-й уровень. 
1. Какую роль играют шины данных, адреса и управления в МП-

системе? Откуда и куда могут передаваться сигналы по этим шинам. 
2. Сравните известные Вам виды памяти МП-системы. 
3. В результате проведения операции в АЛУ в аккумулятор было 

записано число 10110100. В какие состояния установятся булевы 
переменные в РФБ? 
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МОДУЛЬ 7. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА СВЯЗИ 

В результате изучения модуля студенты должны: 
• знать понятия телефонной связи, радиосвязи; 
• характеризовать принципы построения телефонного канала 

связи, радиоканала связи и телевизионного канала связи; 
• оценивать работу различных устройств связи. 
• уметь планировать учебную деятельность; 
• уметь использовать полученные знания при определении эф

фективности технических средств связи; 
Изучение модуля должно способствовать формированию у сту

дентов системного подхода к усвоению учебного материала. 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ 
Словарь основных понятий 

Новые понятия 
Микрофон - устройство для преобразования энергии колебаний 

воздушной среды в энергию электрических колебаний. 
Телефон - устройство для преобразования энергии электриче

ских колебаний в энергию колебаний воздушной среды. 
Антенна - устройство, предназначенное для излучения или 

приема радиоволн. 
Девиация частоты - максимальное значение отклонения часто

ты от ее среднего значения. 
Модулятор - устройство для изменения одного из параметров 

несущего колебания ВЧ по закону изменения передаваемого НЧ 
сигнала. 

Гетеродин - маломощный генератор. 
Смеситель - преобразователь частоты. 
Детектор (демодулятор) - устройство для выделения из высоко

частотных электрических колебаний составляющих низкой частоты. 
Понятия для повторения 

Фотоэффект - перераспределение электронов по энергетиче
ским состояниям вследствие поглощения веществом квантов элек
тромагнитного излучения (фотонов). 

Электромагнитные волны - электромагнитные колебания, рас
пространяющиеся в пространстве с конечной скоростью, зависящей 
от свойств среды. 
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ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Лекция 1. Проводная связь (телефонная связь). 
Принцип действия телефонного аппарата. Автоматические 
телефонные станции (АТС) 

План лекции: 
1. Принцип действия телефонной связи. 
2. Устройство и принцип действия микрофона и телефона. 
3. Телефонные аппараты. 
4. Автоматические телефонные станции (АТС). 

Принцип действия телефонной связи 
Электрической связью называют такой вид связи, при котором 

информация передается на расстояния посредством электрических 
сигналов. Электросвязь делится на проводную и радиосвязь [1,2]. 

Проводная электросвязь подразделяется на: телефонную; теле
графную; для передачи данных и др. 

Основу телефонной связи (ТС) составляют процессы преобразо
вания звуковых колебаний (голоса) в электрический сигнал и об
ратно. При этом форма акустического сигнала должна быть точно 
отображена формой электрического сигнала и наоборот. Для этого 
необходимо иметь устройства, которые осуществляли бы это пре
образование. Таким преобразователем стал разговорный тракт те
лефонного аппарата (ТА), в состав которого входят (рисунок 7.1): 

а) источник электротока (батарея - G); 
б) передатчик речи (микрофон - ВМ); 
в) приемник речи (телефон - BF); 
г) электролиния, соединяющая микрофон и телефон (Л1 и Л2). 

Л „ 

300 Гц j 3,4 кГц 

) ВМ 1 в г Г 
+ 

1 

G Л , 

Рисунок 7.1 - Схема разговорного тракта ТА 
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Голосовые связки человека способны создавать звуковые коле
бания с частотой/= 80 Гц... 12000 Гц, а на слух человек восприни
мает звуковые колебания с частотой от 20 до 20000 Гц, т. е. микро
фон и телефон обеспечивают неискаженное преобразование коле
баний в данной полосе частот. Для телефонной связи принят диапа
зон частот 300 ... 3400 Гц, т. к. в этом диапазоне разборчивость ре
чи является достаточно хорошей. 

Звуковые колебания воздействуют на мембрану микрофона, которая 
преобразует звуковые колебания в электрические колебания. Эти элек
трические колебания, распространяясь по линии, достигают приемного 
узла, где с помощью телефона вновь преобразуются в колебания воз
душной среды. Качество телефонной передачи зависит от электриче
ских свойств линии передачи. 

Устройство и принцип действия микрофона и телефона 
Микрофон служит для преобразования энергии колебаний воз

душной среды в энергию электрических колебаний. В современных 
телефонных аппаратах используют угольные микрофоны капсюль
ной конструкции (для дисковых ТА): электростатические (конденса
торные и электретные) и электродинамические (для кнопочных ТА). 

Микрофон угольный состоит из латунного корпуса, где разме
щено два электрода, один из которых прикреплен к металлической 
мембране, другой жестко соединен с корпусом и изолирован от 
корпуса изоляционной втулкой, между электродами находится 
угольный порошок (рисунок 7.2). 

мембрана 

в линию в линию в линию 

Рисунок 7.2 - Устройство угольного микрофона 

В замкнутой цепи ток от положительного полюса батареи G че
рез обмотку / трансформатора протекает через микрофон к отрица-
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тельному полюсу G. Когда мембрана неподвижна, угольный поро
шок между подвижным и неподвижным электродами имеет опре
деленное сопротивление (R) и в цепи протекает постоянный ток. В 
обмотке II тока нет. Во время разговора под действием колебания 
воздуха мембрана колеблется. Если она прогибается внутрь, поро
шок уплотняется, сопротивление R уменьшается. Если мембрана 
прогибается наружу, площадь сопротивления в порошке увеличи
вается, сопротивление R растет. Изменение сопротивления R по
рошка вызывает изменение тока через трансформаторную обмотку 
/. Создается изменяющийся магнитный поток, пересекающий об
мотку II и индуцирующий в ней переменный ток: осуществляется 
преобразование звуковых колебаний в электрические колебания. 

Конденсаторный микрофон (рисунок 7.3) состоит из мембраны 
(1) и электрода (2), которые разделены изолирующим кольцом (3). 

ОБ 
+ П R Выход 

—> 

Ч 
Рисунок 7.3 - Устройство конденсаторного микрофона 

Мембрана под воздействием звукового давления совершает ко
лебательные движения относительно неподвижного электрода. Ем
кость конденсатора меняется с частотой звукового давления, в 
электрической цепи появляется переменный ток. Электретные мик
рофоны являются теми же конденсаторными, но постоянное на
пряжение в них обеспечивается зарядом электрета, тонким слоем 
нанесенного на мембрану и сохраняющим этот заряд продолжи
тельное время (свыше 30 лет). 

Телефон служит для преобразования энергии электрических ко
лебаний в энергию колебаний воздушной среды. В телефонных ап-
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паратах применяют телефон в виде капсюлей (рисунок 7.4). Он со
стоит из постоянного магнита (4), стальных сердечников (6), кату
шек (3) с проводом, соединенных последовательно и встречно, 
мембраны (2) из магнитного материала, крышки (1). Когда ток по 
катушкам не протекает, мембрана, под действием сил магнитного 
потока постоянного магнита, несколько вогнута в сторону сердеч
ников и находится в спокойном состоянии. 

Если через катушку протекает постоянный ток, мембрана колеб
лется. Магнитный поток, действующий на мембрану, меняется по 
величине. При совпадении силовых линий катушки с силовыми ли
ниями постоянного магнита магнитный поток усиливается и мем
брана еще больше прогибается в сторону сердечника. Если направ
ления силовых линий катушки и постоянного магнита противопо
ложны, то происходит ослабление общего магнитного потока, мем
брана стремиться выпрямиться и отходит от полюсных наконечни
ков, т. е. мембрана телефона совершает колебательные движения в 
соответствии с частотой и величиной переменного тока, протекаю
щего по катушкам. Она вызывает колебания воздушной среды и 
воспроизводит звуки. Следует отметить, что качество работы теле
фона зависит от величины магнитного потока постоянного магнита. 

мем&рана (2) катушки(3) крышка (1) 

сердечники (6) 
Рисунок 7.4 - Устройство телефона 

В зависимости от способа питания микрофона различают две 
системы телефонной связи: 
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1. Система местной батареи (МБ) (рисунок 7.5, а). 
2. Система центральной батареи (ЦБ) (рисунок 7.5, б). 
В системе МБ телефоны Ti и Т 2 включаются в линейную цепь, а 

микрофоны Mi и М 2 - в местную с источником питания МБ. В сис
теме ЦБ микрофоны М 3 и М 4 включаются в линейную цепь, а теле
фоны Т 3 и Т 4 - в местную. Реактивные катушки PKi и РК 2 препят
ствуют замыканию токов звуковой частоты через ЦБ. 

T p i Т [ T s T p j 

6) система ЦБ 

Рисунок 7.5 - Системы телефонной связи: МБ (а); ЦБ (б) 

Телефонные аппараты 
Телефонный аппарат - это сочетание разговорных приборов 

(микрофона, телефона, трансформатора), предназначенных для пе
редачи и воспроизведения речи, с вызывными устройствами (звон
ком, клапанами, номеронабирателем), по которым посылается вы
зов лицу, с которым осуществляется связь (абоненту), или прини
мается вызов от других абонентов. 

Разговорные приборы - микрофон и телефон - конструктивно объе
диняются в микротелефонную трубку. В современных телефонных ап
паратах используются трубки со съемным телефонным капсюлем 
(ТА-4,ДЭМК-7-Т)[5]. 

Телефонные аппараты (ТА) бывают электромеханические; элек
тронные; комбинированные. 
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Любой ТА состоит из разговорной части (микрофон, телефон, 
трансформатор и балансный контур) и коммутационно-вызывной 
части (звонок, индуктор, номеронабиратель, рычажный переключа
тель). Телефонные аппараты значительно отличаются по внешнему 
виду, но в их конструкции много общего (рисунок 7.6). 

Коммутационно-вызывная часть ТА содержит: 
а) механический рычажный переключатель (1); 
б) звонок электромеханический с разделительным конденсато

ром (2); 
в) номеронабиратель (3). 
Номеронабиратель - пружинный механизм, с помощью которого 

создаются импульсы постоянного тока для управления приборами 
АТС при соединении абонентов. 

В электромеханических ТА используются дисковые номерона
биратели, а в электронных - кнопочные. Включение контактов но
меронабирателя в схеме ТА показано на рисунке 7.7. 

J 
Рисунок 7.6 - Структурная схема электромеханического ТА 

Л1 РП j"YY\. 

шк БЫ 

1ГК 

Рисунок 7.7 - Включение контактов номеронабирателя в схеме ТА 
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Структурная схема электронного ТА показана на рисунке 7.8. 

Л и н и и 
1 

А Т С 

Р ы ч а ж н ы й 

п е р е к л ю ч а т е л ь 

Э л е к т р о н н ы й 

н о м е р о н а бир а т е ль 

Разгавитшое 
устройство 

* 
В ы з ы в н о е 

у с т р о й с т в о 

Рисунок 7.8 - Структурная схема электронного ТА (с кнопочным номеронабирателем) 

Переключатель режима (рычажный) обеспечивает подключение 
к абонентской линии; тональное вызывное устройство преобразует 
вызывной сигнал, поступающий от АТС в акустический сигнал ти
па "трель"; кнопочный (электронный) номеронабиратель обеспечи
вает быстрый набор номера вызываемого абонента; разговорное 
устройство (тракт) обеспечивает преобразование звуковых колеба
ний в электрические и наоборот. 

Автоматические телефонные станции (АТС) 
АТС предназначены для организации телефонной связи общего 

пользования. Телефонные станции различают по способу соедине
ния абонентов (ручные и автоматические), по способу питания 
микрофонов телефонных аппаратов (МБ, ЦБ), по назначению (ме
ждународные, учрежденческие и внутренние), по емкости (малая до 
300 номеров, средняя - 300, большая - 10000 и более). В зависимо
сти от типа применяемых коммутационных устройств АТС бывают: 

1. Декадно-шаговые (в качестве коммутационных устройств 
применяют шаговые и декадно-шаговые искатели). 

2. Координатные (в качестве коммутационных устройств приме
няют многократные координатные соединители МКС). 

3. Квазиэлектронные (в качестве коммутационных устройств 
применяют матричные соединители с герконами). 

4. Электронные (в качестве коммутационных устройств приме
няют интегральные схемы). 

Схемы коммутации АТС управляются импульсами постоянного 
тока, которые создаются номеронабирателем телефонного аппарата 
при наборе абонентом цифр номера вызываемого абонента. Про-
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стейший принцип установления соединения на АТС показан на ри
сунке 7.9. 

ши 
Рисунок 7.9 - Схема коммутации АТС с использованием шагового искателя 

В схеме (рисунок 7.9) приняты следующие обозначения: 
ИК - импульсный ключ; РК - разговорный ключ; К1 - электро

магнитное реле; Ш И - шаговый искатель; Н Н - номеронабиратель. 
Когда абонент №1 снимает телефонную трубку с рычага аппара

та, то замыкается цепь питания обмоточного реле К1 через замкну
тый контакт ИК, микрофон ВМ1 и обмотку трансформатора Тр. 
Линия абонента №1 на станции включена в абонентное реле К1, 
через обмотки которого осуществляется питание микрофона ВМ1 
аппарата абонента. 

Для ТА с дисковым номеронабирателем набор номера абонента 
осуществляется следующим образом: при вращении диска по часо
вой стрелке до пальцевого упора разговорный ключ (РК) номерона
бирателя замыкает линию накоротко, а при обратном вращении 
импульсный ключ (ИК) размыкает линию такое количество раз, 
которое соответствует значению набранной цифры. При размыка
нии линии происходит притягивание якоря электромагнита шагово
го искателя ШИ и передвижных контактов ШИ. 

В кнопочных ТА функцию механических контактов НН выпол
няют электронные ключи, паузы у которых нормированы и близки 
к оптимальным. Это повышает стабильность работы АТС и умень
шает время соединения. 

Вопросы для самоконтроля: 
1. В чем заключается принцип телефонной связи? 
2. Нарисуйте и объясните схему разговорного тракта. 
3. Сравните устройство и принцип действия угольного и конден

саторного микрофонов. 
4. Объяснить устройство и принцип действия телефона. 
5. Каково назначение элементов в схеме электромеханического ТА? 
6. Каково назначение элементов в схеме электронного ТА? 
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7. Каково назначение АТС? 
8. Объясните принцип установления соединения на АТС. 
Лекция 2. Радиосвязь 

План лекции: 
1. Принцип радиосвязи. Общие сведения. 
2. Радиопередающие устройства (РПДУ). 
3. Радиоприемные устройства (РПУ) 

Принцип радиосвязи. Общие сведения 
Радиосвязь - это беспроводная передача сигнала с помощью 

электромагнитной волны. Радиосвязь подразделяется на радиоте
лефонную связь (системы сотовой связи, пейджинговые системы и 
системы мобильной спутниковой связи), радиотелеграфную, теле
визионную и др. 

Электромагнитные волны являются носителями энергии, а соз
данные электромагнитные излучения есть процесс преобразования 
энергии. Такое преобразование произойдёт, например, если заста
вить электрон двигаться с ускорением. Тогда энергия, которую за
трачивает устройство для того, чтобы заставить электроны двигать
ся с ускорением (например, источник переменной ЭДС), превраща
ется в энергию электромагнитного излучения [3, 4]. 

Элементом, содержащим большое количество электронов, явля
ется проводник, который подключается к зажимам источника пере
менной ЭДС. Такой проводник, преобразующий энергию источни
ка переменной ЭДС в энергию электромагнитной волны, называет
ся антенной. Таким образом, антенна - это устройство, предназна
ченное для излучения или приема электромагнитных волн. К ос
новным параметрам антенны относятся следующие: коэффициент 
усиления, коэффициент направленного действия, зона индукции и 
зона излучения и др. 

Антенны подразделяются на следующие виды: 
1) передающие; 
2) приемные; 
3) приемно-передающие; 
4) ДВ-, СВ-, УКВ-диапазона, симметричные, несимметричные. 
В радиопередающем устройстве (РПДУ) вырабатывается ток 

высокой частоты, преобразуемый в передающий антенне (А1) в 
электромагнитные колебания, которые в виде радиоволны излуча
ются в определенную среду. Скорость распространения радиоволн 
составляет 300000 км/с. В радиоприемном устройстве (РПУ) при-
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емная антенна (А2) воспринимает электромагнитные колебания, 
которые затем снова преобразуются в ток (рисунок 7.10). 

I искажение 
сигнала 

источник 
сообщения ищу 

среда 
р аспр • с тр мнения 

радиоволн 

1 

внешняя 
помеха 

радиоприему 

Рисунок 7.10 - Структурная схема радиоканала 

Радиоволны могут распространяться двумя путями: 
1) непосредственно вдоль земной поверхности; 
2) отражением от ионизированных слоев атмосферы. 

Радиоволны, распространяемые вдоль поверхности земли, назы
ваются поверхностными, а под некоторым углом к поверхности -
пространственными. В зависимости от длины радиоволны делятся 
на диапазоны (таблица 7.1). 

Длинные волны обладают свойством дифракции, хорошо оги
бают земную поверхность и препятствия. Средние волны распро
страняются как в виде поверхностных волн (днем), так и в виде 
пространственных волн (ночью). 

Короткие волны распространяются, главным образом, в виде 
пространственных волн, т. к. поверхностные волны на ВЧ сильно 
поглощаются земной поверхностью. Поэтому сигналы в КВ-
диапазоне передаются, используя однократное отражение от слоев 
ионосферы или многократное отражение от ионосферы и Земли. 
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Таблица 7 . 1 - Диапазоны радиоволн 

Название диапазона 
Длина 
волны 

Частота 
Области 

использования 

1 2 3 4 

Километровые (ДВ) 10-1 км 30-300 кГц 
Радиосвязь, 
радионавигация 

Гектометровые (СВ) 1000-100 м 0,3-3 МГц 
Радиосвязь, радионави
гация, радиовещание 

Декаметровые (KB) 100-10 м 3-30 МГц - / -

Метровые (KB) 10-1 м 30-300 МГц 
Радиосвязь, 
радиорелейная связь 

Дециметровые 
(УКВ) 

1-0,1м 0,3-3 ГГц - / - радиолокация 

Сантиметровые 
(СВЧ) 

10-1 см 3-30 ГГц Телевидение, радиона
вигация 

Миллиметровые 
(СВЧ) 

10-1 мм 30-300 ГГц Радиолокация 

Децимиллиметровые 
(СВЧ) 

1-0,1мм 300-3000 ГГц - / -

Радиопередающие устройства (РПДУ) 
Радиопередатчик - устройство для формирования радиосигнала, 

подлежащего излучению. РПДУ предназначены для генерации и 
излучения колебаний высокой частоты. 

Классификация радиопередатчиков: 
1)по назначению: 
а) радиовещательные; 
б) телевизионные; 
в) радиолокационные; 
г) навигационные и другие; 
2)по условиям эксплуатации: 
а) стационарные; 
б) нестационарные; 
3)по излучаемой мощности: 
а) очень малой мощности (Р < 3 Вт); 
б) малой мощности (Р = 3-100 Вт); 
в) средней мощности (Р = 100 Вт-10 кВт); 
г) большой = 10-100 кВт); 
д) сверхмощные (Р >500 кВт); 
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4)по длине волны: 
а) длинноволновые; 
б) средневолновые; 
в) коротковолновые; 
г) ультракоротковолновые; 
д) сверхвысокочастотные. 
Основные понятия: 
1. Модуляция - процесс изменения одного из параметров несу

щего колебания ВЧ по закону передаваемого сигнала. 
Различают: амплитудную (AM), частотную (ЧМ), фазовую мо

дуляцию (ФМ). 
2. Переменный ток ВЧ в антенне передатчика: i = Im sin((u0t+(p0). 
При модуляции изменяется один из параметров ВЧ- колебания: 

1т, со» ф0. Режим, при котором модуляция отсутствует - режим мол
чания или несущей частоты. 

3. Коэффициент глубины модуляции - т = А1т /1т (обычно 0,7-0,8). 
4. Девиация частоты. Глубина модуляции, т. е. степень воздей

ствия сигнала на несущую частоту, оценивается девиацией частоты 
- наибольшим отклонением ее от среднего значения (от несущей 
частоты): mf= Acq /со , где 

Лео - девиация частоты, со - частота модуляции, / и / - индекс мо
дуляции. 

При AM амплитуда высокочастотных колебаний должна изме
няться в соответствии с законом изменения амплитуды передавае
мого сигнала (рисунок 7.11), при ЧМ частота изменяется в соответ
ствии с законом изменения передаваемого сигнала, при ФМ фаза 
колебаний изменяется в зависимости от передаваемого сигнала. 

AM ЧМ 

h i m О 

Амплитудная модуляция iAIMj 
а) колебания звуковой частоты 
б) ток Е антенне передатчика 

Частотная модуляция (ЧЫ) 
а) колебания ]вуковой частоты 
б) ток Е лнтенне передатчика 

Рисунок 7 . 1 1 - Амплитудная и частотная модуляции 
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При ЧМ значительно ослабляются помехи в радиоприемнике. 
Спектр излучаемых частот при ЧМ шире, чем при AM. ЧМ и ФМ 
взаимосвязаны: ЧМ является одновременно ФМ и наоборот. 

Функциональные схемы радиопередатчиков 
Функциональная схема радиопередатчика с AM в общем виде 

показана на рисунке 7.12 и включает в себя: 
- микрофон; 
- усилитель низкой (звуковой) частоты (УНЧ); 
- модулятор (М); 
- усилитель высокой частоты (УВЧ); 
- передающую антенну. 

УНЧ м УВЧ УНЧ м 
г УВЧ 

Рисунок 7.12 - Функциональная схема радиопередатчика с A M 

Схема передатчика, в котором используется частотная или фазо
вая модуляция, показана на рисунке 7.13. Колебания с УНЧ посту
пают в балансный модулятор (БМ), с выхода которого через фазос-
двигающую схему (фазоинвертор - ФИ), переворачивающую их 
фазу на 90°, эти сигналы подаются на смеситель (СМ). В СМ про
исходит сложение этих колебаний с колебаниями постоянной ам
плитуды, подаваемыми от автогенератора (АГ). Затем эти колеба
ния усиливаются в УВЧ и передаются антенной. 
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АГ 
1 

См УВЧ АГ 
1 

См ? УВЧ 

ФИ 

Б М УНЧ Б М УНЧ 

Рисунок 7 .13- Функциональная схема передатчика с ЧМ или ФМ 

Основные параметры радиопередатчиков 
К электрическим параметрам относятся: 
1) категория и вид передаваемых сигналов; 
2) диапазон рабочих частот; 
3) эффективно-передаваемая полоса частот; 
4) полезная мощность передатчика; 
5) стабильность частоты излучаемых колебаний; 
6) коэффициент полезного действия (кпд); 
7) способ электропитания; 
8) степень искажения передаваемых сигналов; 
9) входное сопротивление нагрузочных устройств и допускае

мые колебания этого сопротивления; 
10) степень фильтрации гармонических составляющих колебаний. 
К конструктивным параметрам относятся: 
1) конструктивное выполнение (стационарный, переносной); 
2) характер настройки (фиксированная и плавная); 
3) габаритные размеры и масса; 
4) приспособленность к работе в различных условиях; 
5) удобство управления, осмотра, ремонта. 
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Радиоприемные устройства (РПУ) 

Классификация РПУ. 
Они классифицируются по тем же признакам, что и РПДУ (по 

назначению, условиям эксплуатации, излучаемой мощности, диапа
зону волн). 

Кроме того, РПУ делятся по принципу построения схем на при
емники прямого усиления (с усилением принятых колебаний, без 
изменения их частоты) и на супергетеродинные (с усилением при
нятых колебаний при помощи высокой вспомогательной частоты). 

Основные параметры: 
1. Диапазон рабочих частот - интервал частот, в пределах кото

рого приемник перестраивают при приеме. 
2. Чувствительность - способность принимать слабые сигналы. 
3. Максимальная мощность входного сигнала - наибольшая 

мощность принятого сигнала, при которой искажение выходного 
сигнала не превышает заданного значения. 

4. Динамический диапазон - отношение максимальной мощно
сти принятого сигнала в полосе пропускания РПУ к пороговой чув
ствительности. 

5. Избирательность - способность приемника отличить полез
ный сигнал от помехи. Для оценки избирательности используют 
коэффициент прямоугольности К. Чем больше К —> 1, тем больше 
избирательность радиоприемника. 

Приемники прямого усиления имеют К< 0,39, а в супергетеро
динных приемниках К = 0,6-0,95. 

6. Частотная стабильность. 
7. Номинальная выходная мощность. 
Приемник прямого усиления состоит из входной цепи, где фор

мируется сигнал ВЧ принимаемой станции и ослабляются сигналы 
других станций; одного (или нескольких) УВЧ; детектора для вы
деления НЧ сигналов и усилителя звуковой (низкой) частоты УНЧ, 
сигнал с которого подводится к воспроизводящему устройству (ри
сунок 7.14). 
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л Т 
Входная 

цепь 
У В Ч Детектор УНЧ О 

Рисунок 7.14 - Схема приемника прямого усиления 

Супергетеродинный радиоприемник AM сигналов (рисунок 
7.15) отличается от приемника прямого усиления наличием преоб
разователя и усилителя промежуточной частоты (УПЧ). С его по
мощью усиленный сигнал ВЧ преобразуется в сигнал другой про
межуточной частоты (ПЧ) и на этой частоте усиливается до посту
пления в детектор. ПЧ - высокая частота, на порядок выше моду
лирующей частоты. Форма огибающей AM ВЧ сигнала после пре
образования должна остаться без изменения. 

Преобразователь состоит из смесителя и гетеродина. Гетеродин -
автогенератор ВЧ, перестраиваемый при настройке на радиостанцию. 

Частота преобразуется в смесителе, куда поступают усиленные 
сигналы ВЧ из антенны и гетеродина. На выходе преобразователя 
выделяются колебания с промежуточной частотой с помощью мно
гозвенных фильтров. Частоты других сигналов, возникающих в 
смесителе, лежат вне полосы пропускания фильтра. 

В х о д н а я 
I—I ц е п ь 

л 

L J у в ч U J 

Преобра 
1кр.:1тел>. | 

Гетеродин 

Д е т е к т о р 

Рисунок 7.15 - Схема аналогового супергетеродинного приемника 

УПЧ работает в режиме усиления сигналов одной (промежуточ
ной) частоты, что обеспечивает нужное для нормальной работы де
тектора стабильное усиление сигналов. Частотный детектор преоб-
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разует модулированный по частоте сигнал с постоянной амплиту
дой в сигнал, амплитуда которого изменяется по законам модуля
ции, с последующим детектированием его по амплитуде. Приемни
ки этого типа более помехоустойчивы, чувствительны и избира
тельны, чем РПУ AM сигналов. 

Схема супергетеродинного приемника аналоговых сигналов, вы
полненного с использованием цифровых элементов, приведена на ри
сунке 7.16 [1, 6, 7]. 

Здесь выделенное детектором напряжение поступает на АЦП и 
вводится в цифровом коде в микропроцессор, который производит 
его обработку по заданному алгоритму. Затем сигнал поступает на 
вход ЦАП, который преобразует его в аналоговую форму и подает 
на аналоговый усилитель частоты. 

В полностью цифровых системах связи, в которых сигнал пере
дается в цифровом виде, сигнал с выхода детектора поступает не
посредственно на микропроцессор. 

лТ 
Входная УВЧ 

цепь 

J11| ••[|'"»||.| 
л о в и т е л ь I 

Рисунок 7.16 - Схема цифрового супергетеродинного приемника 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Объясните принцип радиосвязи. 
2. Какие типы радиоволн Вы знаете? Чем они характеризуются и 

отличаются друг от друга? 
3. Что представляет собой антенна? 
4. Назовите основные параметры радиопередающих устройств. 
5.Приведите функциональную схему AM- радиопередатчика и 

объяснить назначение её элементов. 
6. Приведите функциональную схему передатчика с ЧМ или ФМ 

и объяснить назначение её элементов. 
7. Перечислите основные параметры радиоприемных устройств. 
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8. Чем отличаются схема супергетеродинного приемника от схе
мы приемника прямого усиления? 

9. Чем отличаются схема аналогового супергетеродинного при
емника от схемы цифрового приемника? 

Лекция 3. Основы телевидения 
План лекции: 

1. Принцип передачи телевизионного изображения. 
2. Структурная схема телевизионного канала связи. 
3. Структурная схема телевизионного приемника. 
Принцип передачи телевизионного изображения 
Телевидением называют область техники, обеспечивающую пе

редачу и прием оптического изображения движущихся объектов с 
помощью радиоэлектронных устройств. 

Процесс передачи оптического изображения состоит в преобра
зовании на передающей станции этого изображения в электриче
ский сигнал сообщения (видеосигнал), в передаче сигнала по линии 
связи на приемный пункт и обратном преобразовании сигнала в 
оптическое изображение. В случае идеальной передачи воспроиз
водимое изображение должно точно отображать объект передачи. 

Изображение, принятое в результате передачи, воспринимается 
глазом человека, поэтому вся телевизионная техника строится с 
учетом свойств человеческого зрения. 

1.Глаз человека обладает определенной разрешающей способ
ностью по угловому расстоянию (независимо от направления). 
Следствием ограниченной разрешающей способности по угловому 
расстоянию является ограниченная разрешающая способность глаза 
по перемещениям. Эффект движения передается хорошо при часто
те смены изображения 25 Гц. 

2. Глазу свойственна инерционность зрительного ощущения 
(зрительная память), т. е. глаз продолжает видеть предмет в течение 
некоторого времени после его исчезновения. Время зрительной па
мяти зависит от яркости источника. Для средней яркости телеэкра
нов оно составляет 0,02 с. Благодаря этому свойству глаза в телеви
дении оказалось возможным передавать изображения по элементам 
(развертка изображения) по одному каналу связи. 

3. Человеческий глаз воспринимает различные цвета благодаря 
колбочкам, расположенным на сетчатке, одни из которых реагиру
ют на синий цвет, другие - на зеленый цвет, третьи - на красный 
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цвет. Смешивая в различных пропорциях эти цвета можно полу
чить все необходимые оттенки. 

Изображение объекта можно представить в виде совокупности 
элементов с угловыми размерами не менее Г , образующими теле
визионный кадр. Инерционность глаза позволяет показывать эле
менты кадра не одновременно друг за другом, то есть осуществлять 
развертку изображения. Переходы от элемента к элементу должны 
происходить за достаточно малый промежуток времени. Порядок 
показа элементов изображения может быть различным. Но принято 
располагать элементы изображения по строкам слева направо со 
смещением строк сверху вниз, т. е. развертка телевизионного изо
бражения осуществляется по горизонтали с перемещением строк по 
вертикали. Строки кадра с расположенными изображениями обра
зуют телевизионный растр. 

Для передачи изображения движущихся предметов осуществля
ется смена кадров с частотой / = 2 5 кадров в секунду (в кино - 24 
кадра в секунду), что в два раза меньше частоты напряжения в сети 
переменного тока. Для устранения мелькания кадров применяется 
чересстрочная развертка изображения по элементам. Каждый кадр 
делится на два полукадра, образованных соответственно нечетными 
и четными строками изображения. В течение 0,02 с передаются не
четные строки изображения, затем четные строки. В результате по
ля оказываются наложенными друг на друга (рисунок 7.17). 

Рисунок 7.17 - Нечетный и четный полу кадры 

Частота следования полей составляет / = 5 0 с"1. Происходит не 
только устранение мерцания, но и ослабление помех воспроизво
димого изображения, вызываемых электросетью. 
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Структурная схема телевизионного канала связи 
Структурная схема телевизионной системы связи показана на 

рисунке 7.18. 

тк ВУ РП ы 
))) 

Ц пр ВУ Пр т 

ГР ЕС ГР 

Рисунок 7.18 - Структурная схема телевизионного канала связи 

В передающем устройстве изображение объекта проецируется 
на светочувствительную пластину передающей трубки (ПТ), нахо
дящейся в телевизионной камере (ТК). Благодаря фотоэффекту на 
пластине получается электрическое изображение. В телевизионной 
передающей трубке с помощью генераторов развертки (ГР) (строч
ной и кадровой) осуществляется развертка изображения и форми
руется сигнал изображения (видеосигнал). 

Генераторы разверток передатчика и приемника синхронизируются 
синхроимпульсами, вырабатываемыми синхрогенератором (СГ). 

Синхроимпульсы поступают в генераторы разверток передатчи
ка и складываются с видеосигналом в каскаде видеоусилителя 
(ВУ). 

То есть получается полный телевизионный сигнал, который по
ступает в радиопередатчик (РП) и используется для модуляции не
сущих колебаний. Модулированный сигнал излучается антенной. 

В телевизионном приемнике (Пр) принятый радиосигнал преоб
разуется в сложный видеосигнал, который усиливается видеоуси
лителем (ВУ) и поступает в кинескоп - приемную телевизионную 
трубку (ПрТ). На экране кинескопа воспроизводится оптическое 
изображение. В блоке синхронизации (БС) из сложного видеосиг
нала отбираются только синхронизирующие импульсы, которые 
разделяются на строчные и кадровые. Эти импульсы синхронизи
руют работу соответствующих генераторов развертки (ГР), обеспе-
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чивающих отклонение электронного луча в кинескопе с той же час
тотой, что и в передающей телевизионной трубке. 

Кроме видеосигналов, телецентр передает сигналы соответст
вующие звуковому сопровождению телепередачи. 

Максимальная частота сигнала изображения составляет 6,5 
МГц, а за счет боковых составляющих AM колебаний полоса час
тот расширяется до 13 МГц (рисунок 7.19). 

Um 
6.5 МГц 

, 6.375 МГц \ 

13 МГц 
J 0.25 МГц 

F . МГц 

13 МГц 

•4 • 
Рисунок 7 .19- Структура полосы частот сигнала изображения 

и сигнала звукового сопровождения 
Поэтому на телецентре в соответствии с принятым стандартом 

осуществляется частичное подавление колебаний, относящихся к 
нижней боковой полосе AM сигнала изображения. 

Так как частота несущих колебаний звукового сопровождения 
располагается вблизи верхней (6 МГц) границы полосы частот сиг
нала изображения, то возможно осуществлять прием радиосигналов 
изображения и звука на одну и ту же антенну. 

Телевизионные приёмники являются супергетеродинными. В 
них дважды производится преобразование частоты несущих коле
баний. 

Структурная схема телевизионного приемника 
Структурная схема телевизионного приемника показана на ри

сунке 7.20. 
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Рисунок 7.20 - Структурная схема аналогового телевизионного приемника 

Воспринимаемые антенной радиосигналы поступают на усили
тель радиочастоты (УРЧ), а после усиления - на смеситель (СМ). 

К смесителю подводится синусоидальное напряжение гетероди
на (Г). Происходит преобразование частоты радиосигналов изобра
жения и звукового сопровождения. 

Для каждого телевизионного канала в входной и выходной це
пях (УРЧ) и в цепях (Г) имеется своя система переключаемых кон
туров, которые в сочетании с транзисторными каскадами образуют 
узел, называемый селектором каналов (СК). 

Выходные сигналы селектора каналов поступают на усилитель 
промежуточной частоты изображения (УПЧИ). С УПЧИ выходные 
сигналы подводятся к устройству АПЧГ (амплитудный преобразо
ватель частоты гетеродина) и к амплитудному детектору (АД). В 
случае изменения промежуточной частоты изображения на выходе 
АПЧГ формируется сигнал управления, приводящий к автоматиче
ской установке номинального значения промежуточной частоты. 

В АД восстанавливается полный телевизионный сигнал и одновре
менно возникает частотно-модулированный сигнал звукового сопрово
ждения, которые посредством системы фильтров разделяются. 

Частотно-модулированный сигнал звукового сопровождения 
усиливается в усилителе промежуточной частоты звука (УПЧЗ), 
затем в частотном детекторе (ЧД) выделяется сигнал звуковой час
тоты, который усиливается в УЗЧ. 

В видеоусилителе (ВУ) амплитуда видеосигнала увеличивается, 
поступает на модулятор или катод кинескопа и используется для 
управления интенсивностью потока электронов в нем. 
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Одновременно с выхода ВУ сигнал подается в систему автома
тической регулировки усиления (АРУ) и к амплитудному селектору 
(АС). В зависимости от уровня усиленного видеосигнала система 
АРУ вырабатывает управляющее напряжение, которое воздейству
ет на каскады УРЧ и УПЧИ и изменяет их коэффициенты усиления. 

В АС происходит отделение синхроимпульсов от сигнала изо
бражения. Синхроимпульсы поступают на частотный селектор 
(ЧС), в котором вырабатываются кратковременные импульсы син
хронизации строчной развертки и импульсы синхронизации кадро
вой развертки. Эти сигналы определяют частоту повторения пило
образных токов, вырабатываемых блоком строчной (БРС) и кадро
вой (БРК) разверток. Токи проходят по катушкам отклоняющих 
систем кинескопа и создают магнитные поля для отклонения элек
тронного пучка по горизонтали и вертикали. 

Повышенное импульсное напряжение поступает на высоко
вольтный выпрямитель (ВВ), выходное напряжение которого ис
пользуется для питания кинескопа. 

Постоянные напряжения для телевизионного приемника посту
пают от блока питания (БП), получающего энергию от сети пере
менного тока. 

Недостатком аналоговой системы передачи изображений явля
ется то, что она подвержена воздействию шумов и помех, которые 
приводят к искажению сигнала. Этого недостатка лишены цифро
вые системы передачи и приема изображения (за счет кодирования 
изображения с помощью микропроцессора). 

Вопросы для самоконтроля: 
1. В чем заключается принцип передачи телевизионного изобра

жения? 
2. Для чего применяется чресстрочная развертка изображения? 
3. Приведите схему телевизионного канала связи и объясните на

значение её блоков. 
4. Почему возможно осуществлять прием радиосигналов изо

бражения и звука на одну и ту же антенну? 
5. Как связаны между собой блоки УРЧ, СМ и Г в схеме телеви

зионного приемника? 
6. Как связаны между собой блоки УПЧИ, АПЧГ и АД в схеме 

телевизионного приемника? 
7. Каково назначение блоков ВУ, АРУ и АС в схеме телевизион

ного приемника? 
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Материалы к практическим работам 
Тема «Технические средства связи в сельском хозяйстве». 
Базовые проблемы: 
1. Виды телефонных аппаратов и их особенности. 
2. Радиотелефонная связь. 
3. Особенности радиоприемных и радиопередающих устройств. 
4. Аналоговое и цифровое телевидение. 
Форма контроля - выступление с докладом по темам, раскры

вающим базовые проблемы. 
Задание для управляемой самостоятельной работы 

студентов 
Написать реферат на предложенную тему по базовым пробле

мам практического занятия. 
Форма контроля - работу оформить в виде реферата. 

Пример комплексного задания (билета) для контроля 
результатов обучения по модулю 7 

1-й уровень. 
1. В чем заключается принцип телефонной связи? 
2. Каково назначение элементов в схеме электронного ТА? 
3. Какие типы радиоволн Вы знаете? Чем они характеризуются и 

отличаются друг от друга? 
4. Назовите основные параметры радиопередающих устройств. 
5. Что такое модуляция сигнала? 
6. Приведите схему телевизионного канала связи и объясните на

значение её блоков. 
2-й уровень. 
7. Объясните принцип установления соединения на АТС. 
8. Приведите функциональную схему передатчика с ЧМ или ФМ 

и объясните назначение её элементов и их взаимосвязь. 
9. Объясните, как связаны между собой блоки УРЧ, СМ и Г в 

схеме телевизионного приемника? 
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К О Н Т Р О Л Ь Н О Е ЗАДАНИЕ 
Предназначено для студентов заочной формы обучения по специальности 1 

74 06 05 «Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного производства». 
Задание №1 
Дайте ответы в письменной форме на контрольные вопросы, но

мера которых по вариантам указаны в таблице 1. 
Таблица 1 - Варианты и номера контрольных вопросов 

Последняя цифра шифра студента 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

3 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 
11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

4 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 

5 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 

6 6 7 8 9 10 1 2 3 4 4 
50 51 52 53 54 55 56 57 58 39 
39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 

7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 5 
15 16 17 18 19 20 21 31 32 59 
29 28 29 30 25 24 23 22 21 30 

8 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

9 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 
44 45 46 15 16 17 18 19 20 21 
60 61 62 63 64 65 68 69 72 74 

ч 

а 

s 
В 
а 

- е s я 

ч 
о о с ч 
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1. Объясните физические принципы работы полупроводникового 
диода. Что такое р-и-переход, запирающий слой, потенциальный 
барьер? Объясните вентильные свойства р-и-перехода. 

2. Опишите назначение, конструкцию и принцип работы крем
ниевых стабилитронов. Каковы их обозначения, характеристики и 
параметры? 

З.Что из себя представляют туннельные диоды? Опишите их 
конструкцию, принцип работы. Как они обозначаются, каковы их 
характеристики и параметры? Какова область применения туннель
ных диодов? 

4. Приведите структурные схемы транзисторов п—р—п- и р—п—р-
типов. Какова полярность постоянных напряжений, прикладывае
мых между электродами транзистора при его работе с общей базой? 
Какой переход включен в прямом направлении, а какой - в обрат
ном? Объясните принцип работы транзистора. 

5. Приведите семейство входных и выходных характеристик би
полярного транзистора для схемы с общим эмиттером. Как по этим 
характеристикам определить й-параметры? 

6. Объясните (без формул), почему при постоянном Uk (на поло
гом участке выходных вольт-амперных характеристик для схемы с 
ОЭ) увеличение тока базы биполярного транзистора вызывает уве
личение тока коллектора. 

7. Изобразите схемы одно- и двухполупериодного выпрямителей 
на полупроводниковых диодах, объясните их работу по временным 
диаграммам и выберите диоды по параметрам нагрузки и сети. 

8. Изобразите схемы одно- и двухполупериодных выпрямителей 
трехфазного тока, объясните их работу по временным диаграммам 
и выберите диоды по параметрам нагрузки и сети. 

9. Укажите области применения и назначение терморезисторов, 
вариаторов, тензорезисторов, фоторезисторов. 

10. Что представляют собой полевые транзисторы? Чем отлича
ется полевой транзистор от биполярного? Объясните принцип ра
боты, устройство, вольт-амперные характеристики и основные па
раметры полевых транзисторов. 

11. Какие разновидности полевых транзисторов существуют? 
Чем они отличаются друг от друга? 

12. Опишите конструкцию и принцип работы динисторов. Как 
они обозначаются, какие имеют характеристики и параметры? Ка
кова область применения динисторов? 

13.Опишите конструкцию и принцип работы тринисторов. Как 
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они обозначаются? Какие имеют характеристики и параметры? Ка
кова область применения тринисторов? 

14. В каких схемах выпрямителей к диодам прикладывается 
наибольшее, а в каких - наименьшее обратное напряжение? Чем 
оно определяется? 

15. По каким параметрам выбираются диоды для выпрямителей? 
В каких схемах выпрямителей через диоды протекает наибольший, а 
в каких - наименьший прямой ток при одинаковых токах нагрузки? 

16. Изобразите схему однополупериодного однофазного управ
ляемого выпрямителя, объясните ее работу. 

17. Начертите схему параметрического стабилизатора напряже
ния, подберите элементы схемы, объясните, в каких режимах может 
он работать. 

18.Начертите и объясните работу схемы компенсационного ста
билизатора напряжения. 

19. Начертите схему однофазного тиристорного выключателя 
переменного тока, подберите тиристоры по параметрам схемы. 

20. Изобразите схему фотореле (термореле) с усилителем на 
транзисторах, объясните ее работу. 

21. Опишите назначение, принцип работы эмиттерного повтори
теля. Охарактеризуйте его параметры и схему. 

22. Объясните назначение элементов усилительного каскада. От 
чего зависит коэффициент усиления по напряжению? Как он изме
няется с ростом температуры? 

23. Что такое полосы пропускания усилителя? Почему на низких 
и высоких частотах коэффициент усиления усилителя снижается? 
Как влияют на коэффициент усиления в многокаскадном усилителе 
трансформаторные и резисторно-емкостные связи? 

24. В каких режимах могут работать усилители? Какими элемен
тами схем обеспечиваются требуемые режимы? В каком режиме 
может быть получен наибольший КПД? 

25. Какие виды искажений входных сигналов могут иметь место 
в усилителях? Поясните меры борьбы с искажением сигналов. 

26. Чем отличаются двухкаскадный и двухтактный усилители? В 
каких случаях используются двух- и более каскадные усилители, в 
каких - двухтактные? 

27. Опишите требования, предъявляемые к идеальному операци
онному усилителю. Сравните их с параметрами реального операци
онного усилителя любого типа. Укажите назначение и области при
менения операционных усилителей. 
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28. Благодаря каким свойствам операционного усилителя его ко
эффициент усиления в схемах с обратными связями определяется 
внешними элементами? 

29. Из-за чего может происходить самовозбуждение усилителей? 
Какие предпринимаются меры для борьбы с самовозбуждением 
усилителей? 

30. Начертите и объясните схему усилителя постоянного тока 
для усиления сигналов датчиков. 

31. Начертите и объясните схему усилителя с использованием 
интегрального усилителя с цепями обратных связей. 

32. Приведите обобщенную структурную схему генератора си
нусоидальных колебаний. Объясните, при каких условиях возника
ет устойчивое генерирование колебаний. 

33.Приведите схемы автоколебательных мультивибраторов на 
транзисторах, операционном усилителе, логических элементах. По
ясните принцип их работы, укажите времязадающие элементы и 
положительные обратные связи, благодаря которым возникают ав
токолебания. 

34. Приведите схему одновибратора на операционном усилителе. 
Поясните принцип его работы, назначение и области применения. 

35. Приведите схемы компаратора и триггера Шмитта. Укажите 
их назначение и области применения. 

36. Начертите и объясните схемы генераторов импульсов на 
транзисторах и интегральных микросхемах. 

37. Начертите и объясните схемы двухкаскадного усилителя пе
ременного тока на биполярных и полевых транзисторах с цепями 
термостабилизации и обратными связями. 

38. Начертите и объясните работу основных схем усилителей 
мощности на транзисторах. 

39. Опишите принцип работы логических элементов при выпол
нении функции: «И», «ИЛИ», «НЕ», «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ». 

40. Приведите схему генератора пилообразного напряжения на 
транзисторе. Объясните принцип ее работы. Назовите область при
менения генераторов пилообразного напряжения. 

41. Изобразите схему дифференциального усилителя постоянно
го тока и объясните, как она работает. 

42. Изобразите схему избирательного усилителя. Укажите на
значение усилителя. Приведите разновидности, устройство, вольт-
амперные характеристики и основные параметры избирательного 
усилителя. 
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43. Опишите назначение, принцип работы эмиттерного повтори
теля. Охарактеризуйте его параметры. Нарисуйте его схему. 

44. Укажите назначение и области применения счетчиков им
пульсов. Поясните, на каких элементах строятся счетчики импуль
сов и благодаря чему можно создать счетчик с различными моду
лями счета. 

45. Укажите типы триггеров, опишите их свойства, область при
менения. Чем отличаются синхронные и асинхронные триггеры? 

46. Начертите и объясните схему дифференциального усилителя 
постоянного тока на транзисторах для усиления сигналов датчиков 
неэлектрических величин. 

47. Чем различаются регистры с последовательным и параллельным 
вводом информации? Где и для чего используются эти регистры? 

48. Опишите принципы построения, назначение и области при
менения распределителей импульсов и мультиплексоров, приведи
те их схемы. 

49. Укажите назначение и области применения дешифраторов и 
сумматоров. Поясните принцип их работы. 

46. Опишите принципы функционирования, назначение и уст
ройство аналого-цифровых преобразователей. 

51. Опишите назначение, принципы построения и работу цифро-
аналоговых преобразователей. 

52. Дайте определение микропроцессора. Какие основные эле
менты входят в его состав, и какие функции они выполняют? При
ведите структурную схему микропроцессора. 

53. Что такое разрядность микропроцессора? Какие внутренние 
шины имеют микропроцессоры? Какой может быть разрядность 
шины данных? 

54. В чем различие между однокристальными и многокристаль
ными микропроцессорами? В чем их преимущества? 

55. Для чего в составе микропроцессоров и в цепях их связи с внеш
ними устройствами имеются многочисленные буферные регистры? 

56. Какой набор устройств минимально необходим для образо
вания и функционирования микроЭВМ? 

57. Для чего в составе микроЭВМ предусмотрены постоянные и 
оперативные запоминающие устройства? 

58. Каким образом осуществляются связи микроЭВМ с объектом 
управления? Что в таких системах служит источником информа
ции, что приемником? 

59. Поясните, в чем преимущество систем управления на основе 
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микропроцессоров и микроЭВМ? 
60. Что такое интерфейс микропроцессорной системы? Опишите 

способы обмена данных между устройствами МП-системы. 
61. Объясните принцип радиосвязи. Опишите распространение 

радиоволн. Приведите диапазоны радиоволн. 
62. Опишите радиопередающие устройства. Назовите основные 

параметры и характеристики. Что такое модуляция сигнала? Какие 
виды модуляции Вы знаете? 

63. Опишите функциональные схемы радиопередатчиков. Назо
вите особенности выходных каскадов радиопередатчиков. 

64. Опишите радиоприемные устройства. Назовите основные 
параметры и характеристики радиоприемников. 

65. Опишите структурные схемы радиоприемников прямого усиле
ния, супергетеродинного типа и назовите особенности их работы. 

66. Каковы основы телефонной связи? Объясните принцип теле
фонной связи по проводам. 

67. Объясните устройство и принцип действия микрофона и те
лефона. 

68. Опишите схемы питания микрофонов и телефонов. 
69. Опишите функциональные схемы и устройство телефонного 

аппарата, а также отдельных его узлов. 
70. Опишите принципиальную схему телефонного аппарата. 
71. Опишите телефонные аппараты с электронным номеронаби

рателем. 
72. Перечислите особенности автоматических телефонных стан

ций (АТС). 
Задание №2 
Ответьте на контрольные тесты по всем разделам курса (в соот

ветствии с вариантом), выбрав правильный ответ. 
Элементная база электроники 
1. Из какого материала изготавливают светодиоды? 
1) Si; 
2) Си; 
3 )Ge; 
4) SiC, GaP. 

2. Какие носители заряда являются основными в собственном 
полупроводнике ? 

1)электроны; 
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2)дырки; 
3)электроны и дырки; 
4) основных носителей заряда не существует. 

3. Какие носители заряда являются неосновными для полупро
водника />-типа? 

1)электроны; 
2)дырки; 
3)электроны и дырки; 
4) неосновных носителей заряда не существует. 

4. Как изменится высота потенциального барьера ^-«-перехода 
при приложении к нему обратного напряжения? 

1)уменыпится; 
2)увеличится; 
3)не изменится; 
4)увеличится на величину, равную ширине ^-«-перехода. 

5. Какими основными параметрами характеризуются полупро
водниковые диоды? 

1)прямой ток, диффузионная емкость; 
2) минимальные и максимальные обратные токи и напряжения; 
3)прямое напряжение, выпрямленный ток, обратный ток, обрат

ное напряжение; 
4) выпрямленный ток, напряжение стабилизации, диапазон рабо

чих температур. 

6. Чем отличаются точечные диоды от плоскостных? 
1)у точечных диодов площадь />-и-перехода больше его толщи

ны, а у плоскостных - наоборот; 
2) точечные диоды являются низкочастотными, а плоскостные -

высокочастотными; 
3)площадью и емкостью перехода, величиной пропускаемых то

ков, способом изготовления; 
4)областью применения. 

7. В чем состоит принцип работы стабилитрона? 
1) основан на использовании прямой ветви ВАХ диода в области 

рабочей точки, выбранной на нагрузочной прямой; 
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2) основан на использовании обратной ветви ВАХ диода, когда 
при изменении обратного тока обратное напряжение практически 
не меняется; 

3) основан на использовании начального участка обратной 
ветви ВАХ; 

4) основан на использовании начального участка прямой ветви ВАХ. 

8. Какое обозначение принадлежит туннельному диоду? 
1)ГД508А; 
2)Д 814А, КС 680А; 
3)КВ 105В; 
4)АИ 402Б. 

9. В каком случае применяется последовательное соединение 
диодов? 

1)для получения прямого тока, большего предельного тока од
ного диода; 

2) для получения обратного тока, большего предельного тока од
ного диода; 

3)для того, чтобы обратное напряжение на каждом диоде не 
превышало предельное; 

4)для того, чтобы обратное напряжение на каждом диоде пре
вышало максимальное значение. 

10. Как называется полупроводниковый конденсатор перемен
ной емкости, управляемый изменением обратного напряжения? 

1)варистор; 
2)позистор; 
3)вариконд; 
4) варикап. 

11. Как в схеме включаются стабилитроны по отношению к на
грузке? 

1) параллельно; 
2)последовательно; 
3)не имеет значения; 
4)в зависимости от вида нагрузки. 
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12. Как изменится анодная характеристика триода и пентода при 
увеличении отрицательного напряжения на управляющей сетке? 

1)сместится влево; 
2)сместится вправо; 
3)не изменится; 
4)изменится ее выпуклость. 

13. Как изменится анодно-сеточная характеристика триода и 
пентода при увеличении анодного напряжения? 

1)сместится влево; 
2)сместится вправо; 
3)не изменится; 
4) станет более прямолинейной 

14. Назовите основные параметры электровакуумных приборов. 
Дайте наиболее полный ответ. 

1) анодно-сеточная и анодная характеристики; 
2)выпрямленные напряжение и ток, сеточное напряжение; 
3)анодное напряжение, сеточно-анодная характеристика, коэф

фициент усиления, выпрямленное напряжение, емкость; 
4) анодное напряжение, анодный ток, сеточное напряжение, на

пряжение и ток накала, коэффициент усиления, крутизна, прони
цаемость. 

15. В каком случае биполярный транзистор находится в актив
ном режиме? 

1) когда на эмиттерном переходе напряжение прямое, а на кол
лекторном - обратное; 

2)когда на оба перехода подается обратное напряжение; 
3)когда на оба перехода подается прямое напряжение; 
4) когда на эмиттерном переходе напряжение прямое, а на кол

лекторном - обратное. 

16. Чем ограничивается рабочая область выходных характери
стик биполярного транзистора с ОЭ? 

1) максимальным током эмиттера и максимальным напряжением 
база-эмиттер; 

2) максимальной рассеиваемой мощностью коллекторного перехода; 
3) максимальным током коллектора и максимальным коллектор

ным напряжением; 
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4)максимальной рассеиваемой мощностью коллекторного пере
хода, максимальным током коллектора и максимальным коллек
торным напряжением. 

17. Что представляет собой выходная характеристика биполяр
ного транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером? 

1)зависимость тока базы от напряжения база-эмиттер; 
2) зависимость тока коллектора от напряжения коллектор-

эмиттер; 
3)зависимость тока коллектора от напряжения база-эмиттер; 
4)зависимость тока базы от напряжения коллектор-эмиттер. 

18. Какими основными параметрами характеризуется усили
тельный каскад на биполярном транзисторе? 

1)ток базы, эмиттера и коллектора; 
2) выходное и входное сопротивления, коэффициент усиления по 

току и по напряжению; 
3)рассеиваемая мощность, входное и выходное напряжения; 
4) коэффициент усиления по мощности, емкость коллекторного 

перехода, напряжение коллектор-эмиттер. 

19. Как называется и определяется параметр hu биполярного 
транзистора, включенного по схеме с ОЭ? 

1)входное сопротивление, определяется как отношение измене
ния напряжения база-эмиттер к изменению тока базы при 
£/кэ = const; 

2) коэффициент усиления по току, определяется как отношение 
изменения тока коллектора к изменению тока базы при £/кэ = const; 

3)коэффициент обратной связи по напряжению, определяется 
как отношение изменения напряжения база-эмиттер к изменению 
напряжения коллектор-эмиттер при токе базы /б = const; 

4) выходная проводимость, определяется как отношение измене
ния тока коллектора к изменению напряжения коллектор-эмиттер 
при /б = const. 

20. Какие численные значения имеют параметры h\\ и h2\ для 
биполярного транзистора, включенного по схеме с ОЭ? 

1)единицы кОм, 10... 100; 
2)десятки Ом, 0.001...0.0001; 
3)сотни кОм, 0.951...0.991; 
4)единицы МОм, 0.001...0.0001. 
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21. Как определить, по какой схеме (ОЭ, ОК, ОБ) включен бипо
лярный транзистор? 

1)в зависимости от того, какой электрод (Э, К, Б) является об
щей точкой входа и выхода по постоянному току; 

2) в зависимости от того, какой электрод (Э, Б, К) является об
щей точкой входа и выхода по переменному току; 

3)в зависимости от того, куда подключен источник питания; 
4) в зависимости от того, какой электрод заземлен. 

22. Как изменится выходная характеристика биполярного тран
зистора, включенного по схеме с ОЭ, при увеличении тока базы? 

1)пройдет выше; 
2)пройдет ниже; 
3)сместится вправо; 
4)не изменится. 

23. Как определить рабочий участок нагрузочной прямой на се
мействе выходных характеристик транзистора? 

1)по точкам на осях с координатами Ек/Кн при UK = 0 и Ек при 
/к = 0; 

2) по точкам пересечения нагрузочной прямой с самой верхней и 
самой нижней выходными характеристиками; 

3)в зависимости от положения рабочей точки; 
4) в зависимости от требуемой полезной мощности транзистора. 

24. Какой транзистор обозначается ГТ 108А? 
1) кремниевый, высокочастотный, малой мощности, номер раз

работки 108, коэффициент передачи тока 50-120; 
2) германиевый, сверхвысокочастотный, маломощный, номер 

разработки 08, коэффициент передачи тока 100-250; 
3) германиевый, среднечастотный, мощный, номер разработки 

108, коэффициент передачи тока 20-30; 
4) германиевый, низкочастотный, маломощный, номер разработ

ки 08, коэффициент передачи тока 20-50. 

25. Как осуществляется управление током в полевых транзисторах? 
1) подачей напряжения между стоком и затвором; 
2) подачей положительного смещения на исток и отрицательного 

на сток; 
3)подачей отрицательного смещения на затвор; 
4)подачей обратного напряжения на затвор. 
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26. Как изменится стоковая характеристика полевого транзистора с 
каналом «-типа при увеличении обратного напряжения на затворе? 

1)пройдет выше; 
2)пройдет ниже; 
3)сместится вправо; 
4)останется неизменной. 

27. Что представляет собой переходная характеристика полевого 
транзистора? 

1) зависимость тока стока от напряжения сток-исток; 
2) зависимость тока стока от напряжения затвор-исток; 
3)зависимость тока стока от напряжения затвор-сток; 
4) зависимость тока истока от напряжения сток-исток. 

28. Чем отличаются полевые транзисторы от биполярных? 
1) количеством />-и-переходов; 
2) полярностью и величиной прикладываемых к электродам на

пряжений; 
3) использованием носителей заряда только одного знака; 
4)областью применения. 

29. Что такое напряжение отсечки полевого транзистора с р—п-
переходом? 

1)напряжение на затворе, при котором ток стока близок к нулю; 
2) напряжение на затворе, при котором ток стока максимален; 
3)напряжение сток-исток, при котором ток стока близок к нулю; 
4) напряжение затвор-исток, когда напряжение сток-исток 

равно нулю. 

30. Назовите основные параметры полевого транзистора. 
1)токи базы, эмиттера и коллектора; 
2)токи стока, истока и затвора, напряжение стабилизации; 
3) максимальное значение тока стока, выпрямленное напряже

ние, максимально рассеиваемая мощность; 

4) максимальные значения тока стока и напряжения сток-исток, 
внутреннее сопротивление, крутизна, входное сопротивление, ко
эффициент усиления. 
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31. Чем отличается МДП-транзистор с индуцированным каналом 
«-типа от МДП-транзистора с встроенным каналом «-типа? 

1) канал возникает только при подаче на затвор напряжения от
рицательной полярности; 

2) канал возникает только при подаче на затвор напряжения по
ложительной полярности; 

3) канал возникает при приложении напряжения сток-исток при 
нулевом напряжении на затворе; 

4)канал возникает независимо от напряжения на затворе. 

32. Когда «-канальный МДП-транзистор работает в режиме 
обеднения? 

1)на затвор подано положительное напряжение; 
2)на затвор подано отрицательное напряжение; 
3)на затворе нулевое напряжение; 
4)подано напряжение между стоком и истоком. 

33. Что представляет собой структура динистора? 
1) трехслойная полупроводниковая структура с двумя р—п-

переходами; 
2)четырехслойная полупроводниковая структура с двумя р-п-

переходами; 
3)трехслойная структура с тремя ^-«-переходами; 
4)четырехслойная полупроводниковая структура с тремя р-п-

переходами. 

34. Что представляет собой обратная ветвь ВАХ тиристора? 
1) прямую ветвь вольт-амперной характеристики диода; 
2) обратную ветвь вольт-амперной характеристики диода; 
3) обратную ветвь вольт-амперной характеристики стабилитрона; 
4) выходную характеристику транзистора. 

35. Укажите основные параметры тринисторов. 
1) прямой и обратный токи и напряжения; 
2) прямое и обратное напряжения, выпрямленный ток; 
3)прямые ток и напряжение, максимальный обратный ток и на

пряжение, максимальный ток управления, максимальное напряже
ние управления; 

4)ток управления, выпрямленный ток, диапазон рабочих темпе
ратур. 
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36. Каковы способы отпирания тиристора? 
1)при помощи максимального прямого напряжения и управ

ляющего напряжения; 
2) при помощи максимального обратного напряжения; 
3)при помощи прямого напряжения и напряжения насыщения; 
4)при помощи изменения прямого напряжения на обратное. 

37. Чем отличается симистор от тринистора? 
1)площадью />-и-перехода; 
2)выполняемыми функциями; 
3)количеством электродов; 
4) количеством />-и-переходов, независимостью отпирания от 

полярности приложенного напряжения. 

38. Каковы функции тиристора? 
1)усиливает электрический сигнал; 
2)используется как переключающий прибор; 
3)выпрямляет электрический ток и напряжение; 
4)стабилизирует напряжение. 

39. Что такое оптрон? 
1)светоизлучающий прибор; 
2)полупроводниковый фоторезистор; 
3)источник и приемник излучения, имеющие между собой опти

ческую связь; 
4)любой полупроводниковый приемник излучения. 

40. Для чего применяются оптроны? 
1)для связи и бесконтактного управления электрическими цепями; 
2)для генерирования электрических сигналов; 
3)для выпрямления тока и напряжения; 
4)для усиления электрических сигналов. 

41. Что такое степень интеграции МС? 
1) количество элементов в единице объема; 
2)количество элементов в составе ИМС; 
3)размеры кристалла ИМС; 
4) количество выполняемых функций. 
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42. Чем отличаются цифровые ИС от аналоговых ИС? 
1) плотностью упаковки; 
2) синусоидальным режимом работы; 
3)импульсным режимом работы; 
4) размерами кристалла. 

43. Какое обозначение принадлежит гибридной МС? 
1)284КМ1; 
2)К155ИД2; 
3)К555КП12; 
4)328УД14А. 

44. К какому классу принадлежит знакоцифровой индикатор с 
обозначением АЛ305А? 

1) вакуумно-люминесцентный; 
2)электролюминесцентный; 
3) жидкокристаллический; 
4)полупроводниковый. 

45. В каких знакоцифровых индикаторах используется явление 
свечения некоторых кристаллических веществ под воздействием 
электрического поля? 

1) жидкокристаллических; 
2) газоразрядных; 
3) электро люминесцентных; 
4)накальных. 
Электронные усилители и генераторы 
1. Назовите (наиболее полно) основные параметры электронных 

усилителей. 
1)7̂ 11; ^ВХ; ^ВЫХ? 
2)Ки, Кг, Кр, RBX, R 
3)К[, 1Вх? 7 В Ы Х , 
4)7В Х, £/в х, RBX-
2. Назовите основные элементы, образующие главную цепь од-

нокаскадного усилителя с ОЭ. 
1)СЭ-к, трансформатор, RH; 
2)Cp,i?H, V T c O C ; 
3)EK,RK, У Т с О Э ; 
4)ЕГ, Rr, электронная лампа с ОК. 
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3. Объясните назначение делителя напряжения RIIR2 в цепи базы 
транзистора в усилительном каскаде с ОЭ. 
1) обеспечивает требуемую работу транзистора в режиме покоя; 
2)создает выходное напряжение; 
3)является элементом эмиттерной температурной стабилизации; 
4)обеспечивает положительную обратную связь. 

4. Назовите основные характеристики усилителей. 
1) входная и выходная; 
2) вольт-амперная и нагрузочная; 
3)амплитудно-фазовая, переходная и частотно-фазовая; 
4) амплитудная, амплитудно-частотная и фазочастотная. 

5. Как определить полосу пропускания усилителя? 
1)по максимальному значению Ки; 
2) по постоянному значению f; 
3)по разнице м е ж д у / и / ; 
4) по отношению Kv/K. 

6. Как определить/ и / ? 
1)по значению Ки/ л/2; 
2) по значению Кср/К; 
3)по прямолинейному участку АЧХ; 
4) по максимальному и минимальному значению Ки. 

7. Какие элементы в схеме усилителя приводят к частотным и 
фазовым искажениям? 

l)i?3, ^н; 
Z)RK, RH; 
3)VT, Ек; 
4)С Р , С к-э транзистора. 

8. Чему равен Ки многокаскадного усилителя? 
1)произведению Ки входящих в него каскадов; 
2) сумме Ки входящих в него каскадов; 
3) отношению £/ в ы х / £/ в х выходного каскада; 
4) сумме Кц входного каскада и Kv выходного каскада. 
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9. Чем характеризуется класс усиления А усилительного каскада? 
1) высоким КПД, малыми искажениями сигнала; 
2) низким КПД, большими искажениями сигнала; 
3) низким КПД, малыми искажениями сигнала; 
4) высоким КПД, большими искажениями сигнала. 

10. Чем отличается режим работы усилителя в классе В от ре
жима работы в классах А и С? 

1)КПД и искажение сигнала меньше, чем в режиме А, но боль
ше, чем в режиме С; 

2) КПД меньше, чем в режиме А, искажение сигнала меньше, 
чем в С; 

3)КПД и искажение больше, чем в режиме А, но меньше, чем в С; 
4) КПД больше чем в режиме А, искажение сигнала больше, чем в С. 

11. Какими элементами в схеме усилительного каскада вводится 
эмиттерная температурная стабилизация? 

l)Cpi, С-р2, 

2)R\/R2,RK; 
3)-£к, ^к; 
4)Дэ. 
12. Какими элементами в схеме усилительного каскада вводится 

коллекторная температурная стабилизация? 
1)Дэ, С э ; 
2 )Ш,Д2, С Ф ; 
3)i?K, С Р 2 ; 
4 ) £ к , RK • 

13. Назовите основной недостаток эмиттерной температурной 
стабилизации. 

1) обладает меньшей стабильностью, чем коллекторная 
стабилизация; 

2) требует применения дополнительного фильтра; 
3)приводит к появлению положительной обратной связи; 
4)требует повышения напряжения питания коллекторной цепи. 
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14. Каково влияние отрицательной обратной связи на свойства 
усилителя? 

1)уменыпает Ки и уровень нелинейных искажений, повышает 
стабильность Ки; 

2)увеличивает Ки, уровень нелинейных искажений и стабиль
ность Кц; 

3)уменыпает RBX , увеличивает RBB1X и Kv; 
4)ухудшает АЧХ и стабильность Ки. 

15. Каково влияние положительной обратной связи на АЧХ уси
лителя? 

1) увеличивает Af; 
2)уменыпает Af, 
3)уменьшает частотные искажения; 
4)уменьшает Кина средних частотах. 

16. Какой режим (или класс) усиления используется в однотакт-
ном усилителе мощности? 

1)А; 
2)В; 
3)АВ; 
4)С. 

17. Введением какого элемента в схему однотактного трансфор
маторного усилителя мощности можно получить максимальную 
мощность в нагрузочном устройстве? 

1)делителя R\ IR2 в цепь базы VT; 
2)разделительного конденсатора С Р ; 
3)транзистора с максимальной мощностью рассеяния; 
4) повышающего трансформатора. 

18. В чем состоит схемное отличие двухтактного трансформа
торного усилителя мощности от однотактного? 

1) содержит Ср в выходной цепи; 
2) содержит 2 транзистора и 2 источника питания; 
3) содержит 2 транзистора и 2 трансформатора; 
4)содержит 2 трансформатора и 2 источника питания. 
19. Какой класс усиления используется в двухтактном усилителе? 
1)А; 
2)АВ; 
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3 ) В и С ; 
4)D. 

20. Как подбирают транзисторы для схемы двухтактного бес
трансформаторного усилителя мощности? 

1)по идентичным параметрам; 
2) по схеме включения; 
3) только р—п—р-типа; 
4)только п-р-п-типа. 

21. Назовите виды бестрансформаторных усилителей мощности. 
1)однотактные и двухтактные; 
2)двухтранзисторные и однотранзисторные; 
3)с одним и двумя источниками питания; 
4) с одним и двумя источниками входного сигнала. 

22. Как строятся высокочастотные избирательные усилители? 
1) введением ZC-фильтра в цепь обратной связи усилителя; 
2) введением ZC-фильтра в цепь нагрузки усилительного каскада; 
3)введением 7?С-фильтра в цепь обратной связи; 
4) введением 7?С-фильтра в цепь нагрузки усилительного каскада. 

23. Какими параметрами определяется АЧХ избирательного 
усилителя? 

1)невысоким Кии широкой полосой пропускания 
(10 Гц-100 МГц); 

2) невысоким Ки и средней полосой пропускания 
(10 кГц-100 МГц); 

3)высоким Kv И П О Л О С О Й пропускания от 0 Гц до 108 Гц; 
4)высоким Ки и узкой заданной полосой пропускания. 

24. Как влияет увеличение добротности резонансного контура на 
АЧХ избирательного усилителя? 

1) приводит к возрастанию Kv на резонансной частоте и умень
шению полосы пропускания; 

2) приводит к возрастанию Kv на резонансной частоте и умень
шению полосы пропускания; 

3)приводит к уменьшению Kv и полосы пропускания; 
4) приводит к уменьшению Kv и расширению полосы пропускания. 
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25. Какая схема обычно используется в качестве ЛС-фильтра в 
цепи обратной связи избирательного усилителя? 

1)Г-образная; 
2) Двойной Т-образный мост; 
3)Т-образная; 
4)П-образная. 

26. На какой частоте со и при каком р избирательный усилитель 
с ЛС-фильтром имеет i^u» l? 

1) о = 0 , р - > 1 ; 
2) со=оо, р~>1; 
3) со=оо, р=0; 
4) a=V(RC), Р=0. 

27. Назовите виды усилителей, питаемых переменным током. 
1)однотактные и двухтактные; 
2) с одним источником питания и с двумя источниками питания; 
3)с синфазным и противофазным питанием; 
4)трансформаторные и бестрансформаторные. 

28. Какой принцип положен в основу работы фазочувствитель-
ных усилителей? 

1) зависимость напряжения на нагрузке £/ н от угла сдвига фаз 
между входным и выходным напряжениями; 

2) зависимость £/ н от угла сдвига фаз между U питания и U 
входным; 

3) зависимость £/ н от угла сдвига фаз между U входным и £/к; 
4) зависимость UCT от угла сдвига фаз между £/ п и т и UK. 

29. Что определяет дрейф нуля в УПТ? 
1) нижний предел выходного напряжения; 
2) нижний предел входного напряжения; 
3)верхний предел входного напряжения; 
4)равенство входного и выходного напряжений. 

30. Назовите некоторые причины, вызывающие дрейф нуля в 
УПТ. 

1) наличие положительной или отрицательной обратной связи; 
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2) наличие в схеме элементов, параметры которых зависят от 
частоты; 

3)нестабильность источников питания, изменение температуры 
окружающей среды и старение транзисторов; 

4) нестабильность выходных параметров УПТ и их зависимость 
от вида нагрузки. 

31. По какому принципу построены балансные схемы УПТ? 
1)по принципу четырехплечевого моста; 
2) по принципу симметричного двойного Т-образного моста; 
3)по принципу моста Вина; 
4) по принципу включения колебательного контура в выходную 

цепь транзистора. 

32. Что такое операционный усилитель (ОУ)? 
1) усилитель с большим R\j в определенном узком диапазоне час

тот с дифференциальным выходом; 
2) широкополосный усилитель с одним входом и двумя выходами; 
3)усилитель высокой частоты с дифференциальным входом; 
4) УПТ с большим R\j с дифференциальным входом и общим 

выходом. 

33. Какое значение должно иметь RBB1X ОУ и каким образом это 
достигается? 

1) большое RBbIX (10 б Ом) достигается применением дифференци
ального каскада на выходе схемы; 

2) большое RBB1X достигается применением эмиттерного повтори
теля на выходе схемы; 

3) малое RBB1X (доли Ом) достигается применением эмиттерного 
повторителя на выходе схемы; 

4) малое RBB1X достигается применением дополнительного усили
тельного каскада. 

34. Назовите примеры применения ОУ на ИМС в вычислитель
ных устройствах. 

1)в качестве счетчиков, регистров, дешифраторов; 
2)в качестве сумматоров, интеграторов, дифференциаторов; 
3)в качестве усилителей мощности; 
4) в качестве комбинационной схемы управления логическими 

элементами. 
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35. Для чего включают обратные связи в схемах на ОУ? 
1)для выполнения различных операций над аналоговыми вели

чинами; 
2)для улучшения стабильности коэффициента усиления; 
3)для снижения уровня нелинейных искажений; 
4)для повышения коэффициента усиления. 

36. Что используется в качестве звена положительной обратной 
связи в автогенераторах? 

1)эмиттерный повторитель; 
2)делитель напряжения; 
3)частотно-зависимые LC и RC цепи; 
4)дифференциальный каскад. 

37. Определите условие самовозбуждения автогенератора. 
1 Ж Р = 1; 
2)Ки= £ / в ы х / UBX; 
3)1 Al | р | < 1 ; 
4)со0= VZ kC k . 

38. Как можно построить низкочастотный автогенератор? 
1) введением LC-контура в цепь обратной связи; 
2) введением электронного фильтра в базовую цепь транзистора; 
3)введением Г-образного 7?С-фильтра в выходную цепь автоге

нератора; 
4) введением .КС-четырехполюсника в цепь обратной связи. 

39. На каких элементах строятся автогенераторы? 
1) биполярные и полевые транзисторы; 
2)туннельные диоды, тиристоры и стабилитроны; 
3)выпрямительные полупроводниковые диоды, оптроны, 

варисторы; 
4)лучевые тетроды, пентоды, фотодиоды. 

40. Как можно повысить частоту генерации в автогенераторе с 
Г-образным .КС-звеном в цепи обратной связи? 

1) изменением номинальных значений R и С в 7?С-цепи; 
2)уменыпением количества .КС-звеньев в цепи обратной связи; 
3)увеличением количества .КС-звеньев в цепи обратной связи; 
4) введением дополнительного усилительного каскада. 
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Средства электропитания 
1. Назовите основные блоки, входящие в структурную схему од

нофазного неуправляемого выпрямителя. 
1)транзисторный усилитель, тиристорная группа, стабилитрон; 
2) генератор гармонических колебаний, усилитель, фильтр, 

стабилитроны; 
3)однофазный трансформатор, вентильная группа, сглаживаю

щий фильтр, стабилизатор напряжения; 
4)трехфазный трансформатор, операционный усилитель, диод

ная группа, инвертор. 

2.Что такое коэффициент пульсацийрЧ 
1)/^ ^ о с н . т / ^ н с р - ? 

2)/? f/HCp. / Uocu т , 
3 )р £ / н ср • / 7Н С р , 

^ о с н . т / 7Н С р 

3. Назовите основные элементы схемы однофазного двухполу-
периодного мостового выпрямителя. 

1)трансформатор, последовательно к которому подсоединены 
диод и нагрузочный резистор; 

2)трансформатор, два параллельно друг к другу подключенных 
диода, нагрузочный резистор; 

3)трансформатор, три диода, включенные в каждую из фаз 
трансформатора, нагрузочный резистор; 

4) трансформатор, четыре диода и нагрузочный резистор, вклю
ченный в диагональ. 

4. Какой выпрямитель является выпрямителем большой мощности? 
1) однофазный; 
2) однополупериодный; 
3)трехфазный; 
4)двухполупериодный. 
5. Для чего применяются сглаживающие фильтры? 
1)для сглаживания пульсаций входного напряжения; 
2)для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения; 
3)для понижения выходного сопротивления; 
4)для преобразования переменного напряжения в постоянное. 
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6. На каком принципе основана работа электронного фильтра? 
1)на разнице сопротивлений транзистора постоянному и 

переменному токам; 
2) на заряде конденсатора при открытом диоде и его разряде при 

закрытом диоде; 
3)на увеличении длительности импульса с ростом постоянной 

времени т=Х ф /Л н ; 
4) на разнице сопротивлений конденсатора переменному и по

стоянному токам. 

7. На каком принципе основана работа емкостного фильтра? 
1)на разнице токов через конденсатор в различные моменты 

времени; 
2)на заполнении разрядным током паузы в нагрузочном токе; 
3)на зависимости длительности входного импульса от постоян

ной времени т; 
4) на заряде конденсатора до амплитудного значения отрица

тельной полуволны входного напряжения. 

8. Какой из фильтров имеет наибольший ql 
1)С-фильтр; 
2)Х-фильтр; 
3)7?С-фильтр; 
4)ХС-фильтр. 

9. Какие приборы используют в параметрических стабилизато
рах тока? 

1)полевой и биполярный транзисторы; 
2) диоды; 
3) стабилитроны; 
4)конденсаторы. 

10. Как обеспечивается постоянство тока и напряжения в ком
пенсационных стабилизаторах? 

1) путем использования регулирующего элемента с нелинейной 
ВАХ; 

2) путем регулирования выходного напряжения источника питания; 
3)путем использования сглаживающих фильтров; 
4)путем использования выпрямителей. 
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11. Назовите основной элемент управляемого выпрямителя. 
1)диод; 
2)транзистор; 
3)тиристор; 
4) стабилитрон. 

12. Что такое угол управления а ? 
1)угол сдвига фаз между анодным напряжением и напряжением 

на управляющем электроде; 
2)угол сдвига фаз между током и напряжением на тиристоре; 
3)угол сдвига фаз между входным и выходным напряжениями 

выпрямителя; 
4)угол сдвига фаз между управляющими импульсами. 

13. Какую зависимость представляет собой характеристика 
управления? 

1)£/Но = 2/л иЯт, 
2)С/ н =/(/н); 
з)с/н=/(Дн); 
4)С/ н=/(<х). 

14. Как изменится внешняя характеристика управляемого вы
прямителя при увеличении а? 

1)пройдет выше; 
2)пройдет ниже; 
3)сместится вправо; 
4)сместится влево. 

15. Какова оптимальная форма управляющих сигналов для 
тиристора? 

1)длительный импульс с крутым фронтом; 
2)длительный импульс с пологим фронтом; 
3) короткий импульс с крутым фронтом; 
4)короткий импульс с пологим фронтом. 

16. Назовите основные элементы, входящие в состав трехфазно
го мостового управляемого выпрямителя. 

1)трехфазный трансформатор, три тиристора, блок управления; 
2) трехфазный трансформатор, шесть тиристоров, блок управления; 
3)трехфазный трансформатор, тиристор, блок управления; 
4)трехфазный трансформатор, три диода. 
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17. Чем определяется длительность работы тиристоров в управ
ляемом выпрямителе? 

1)углом управления; 
2) анодным напряжением; 
3)током нагрузки; 
4)напряжением нагрузки. 

18. Для чего применяются инверторы? 
1)для получения импульсных сигналов; 
2)для преобразования переменного напряжения в постоянное; 
3)для преобразования постоянного напряжения в переменное; 
4)для усиления аналогового сигнала. 

19. Как классифицируются инверторы по принципу коммутации? 
1) инверторы тока и напряжения; 
2)ведомые сетью и автономные; 
3)тиристорные и транзисторные; 
4)управляемые и неуправляемые. 

20. Что в режиме инвертирования служит источником энергии, а 
что ее потребителем? 

1) источник - источник постоянной ЭДС, потребитель - сеть пе
ременного тока; 

2) источник - сеть переменного тока, потребитель - источник 
постоянной ЭДС; 

3)источник - выпрямитель, потребитель - сеть переменного то
ка; 

4) источник - сеть переменного тока, потребитель - аккумуля
тор. 

Импульсная и цифровая техника 
1. Чем определяется длительность фронта импульса? 
1)временем убывания импульса от 0,9 Um до 0,1 t/ m ; 
2) временем спада вершины импульса; 
3)временем нарастания импульса от 0,1 Um до 0,9 Um; 
4) интервалом времени между окончанием одного импульса и 

началом другого импульса. 
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2. Как определяется скважность импульсов? 
l)y = UT; 
2)q = T/tu, 
3)7=1/7; 
4 К = 7 Ч . 

3. Каким режимом работы транзистора определяется состояние 
"включено" транзисторного ключа? 

1)режимом насыщения; 
2)режимом отсечки; 
3)активным режимом; 
4)режимом электрического пробоя. 

4. Что представляют собой линейные дифференцирующие цепи, 
служащие для формирования коротких импульсов? 

1)диодные ключи; 
2) транзисторные ключи; 
3)четырехполюсник с последовательным соединением С и R; 
4)цепь из последовательно соединенныхйиСэлементов. 

5. Какой сигнал получится на выходе логического элемента 
«И-НЕ», если на вход поданы сигналы логических 1 и О? 

1)0; 
2)1; 
3)0 и 1; 
4)запрещенная комбинация. 

6. Как запишется логическая функция F для комбинированного 
логического элемента «2И-ИЛИ-НЕ»? 

l).F = x l x 2 + x3x4; 

2) F = х\х2+хЗ~х4; 

3).F = xl х2+ хЗ х4; 

4).F = x l x 2 + x3x4. 
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7. Какой сигнал является активным для асинхронного RS-
триггера на элементах «ИЛИ-НЕ»? 

1)0; 
2)1; 
3)любой; 
4) никакой. 

8. Какая комбинация сигналов на входе синхронного RS-
триггера на элементах «И-НЕ» является запрещенной? 

l)S = R = C=0; 
2)S=C= 1,R = 0; 
3)S = 0;R = C=l; 
4)S = R = C=1. 

9. Чему равно время задержки распространения входного сигна
ла в D-триггере? 

1) полупериоду синхронизирующих сигналов; 
2)периоду синхронизирующих сигналов; 
3)периоду поступления сигналов на D-вход; 
4) времени между поступлением сигнала на D-вход и С-вход. 

10. Как построить D-трштер на базе .Ж-триггера? 
1) путем объединения входов .Ж-трштера; 
2) добавляя инвертор на входе Ж-триггера; 
3)добавляя на входах 2 элемента «И-НЕ»; 
4) путем введения обратных связей. 

11. Когда изменяется состояние двухступенчатого асинхронного 
Г-триггера? 

1)при изменении сигнала на 77-входе от " 1 " к "0"; 
2)при каждом изменении сигнала на 77-входе от "0" к " 1 " ; 
3)когда на Г-входе " 1 " сигнал; 
4)когда на Г-входе "0" сигнал. 

12. Как можно построить одноступенчатый асинхронный Т-
триггер? 

1)на базе двух синхронных ДО-триггеров путем введения обрат
ных связей; 

2) путем добавления инвертора в цепь синхронизации двухсту
пенчатых синхронных ДО-трштеров; 
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3)на базе D-триггера путем введения обратной связи; 
4) на базе .Ж-трштера введением на его входе инвертора. 

13. Чем .Ж-трштер отличается от синхронного ДО-триггера на 
элементах «И-НЕ»? 

1)является запрещенной комбинация S = = R = = C = i; 
2)является запрещенной комбинация S = = R = = o, C = 1 
3) является разрешенной комбинация S = = R = = 1, c = o 
4) является разрешенной комбинация S = = R = = 1, C = 1 

14. Для чего предназначены мультивибраторы? 
1)для усиления импульсного сигнала; 
2)для получения гармонических колебаний; 
3)для выпрямления сигнала; 
4)для генерирования импульсных сигналов. 

15. На каком принципе основана работа автоколебательного 
мультивибратора на транзисторах? 

1)на переходе из состояния устойчивого равновесия в состояние 
квазиравновесия под воздействием внешнего запускающего им
пульса; 

2) на переключении схемы из одного устойчивого состояния 
равновесия в другое устойчивое состояние; 

3)на переключении схемы из одного неустойчивого состояния 
равновесия в другое неустойчивое состояние скачкообразно; 

4) на переключении логических элементов «И-НЕ» из состояния 
" 1 " в состояние "0" скачкообразно. 

16. Как увеличение R1 и С1 в схеме автоколебательного мульти
вибратора на транзисторах влияет на форму выходного сигнала? 

1)увеличится длительность импульса; 
2) уменьшится длительность импульса; 
3) увеличится амплитуда импульса; 
4) уменьшится длительность среза импульса. 

17. Параметрами каких элементов в схеме ждущего мультивиб
ратора определяется длительность одиночного импульса? 

1)делителя напряжения; 
2)транзистора, на базу которого подается запускающий импульс; 
3)времязадающей цепи; 
4) источника постоянного напряжения и нагрузки. 
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18. Для чего предназначены блокинг-генераторы? 
1)для формирования импульсов тока или напряжения прямо

угольной формы малой длительности; 
2) для формирования импульсов линейно изменяющегося на

пряжения; 
3)для формирования гармонических колебаний; 
4)для получения импульсов произвольной формы. 

19. Чем отличается ждущий режим работы блокинг-генератора 
от автоколебательного режима? 

1) отсутствием начального дополнительного напряжения смеще
ния на базе транзистора; 

2) наличием глубокой положительной обратной связи, осуществ
ляемой импульсным трансформатором; 

3)подачей на базу транзистора начального дополнительного на
пряжения смещения; 

4) подачей в базовую цепь транзистора через конденсатор вход
ных импульсов отрицательной полярности. 

20. При каком условии блокинг-генератор может работать в ре
жиме деления частоты? 

1)если напряжение на базе транзистора достигает нулевого зна
чения; 

2) если период собственных колебаний блокинг-генератора 
больше периода повторения синхронизирующих импульсов; 

3)если период собственных колебаний блокинг-генератора 
меньше периода повторения синхронизирующих импульсов; 

4) если начальное дополнительное напряжение смещения больше 
напряжения входного импульса. 

21. Что представляет собой простейшая схема ГЛИН? 
1)однокаскадный транзисторный усилитель с импульсным гене

ратором в цепи положительной обратной связи; 
2)двухкаскадный усилитель с положительной обратной связью 

между каскадами; 
3) транзисторный ключ, управляемый импульсами отрицатель

ной полярности; 
4) двухполупериодный выпрямитель на тиристорах со схемой 

управления тиристорами. 
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22. Какое максимальное количество импульсов может сосчитать 
счетчик, состоящий из трех Г-триггеров? 

1)10; 
2)9; 
3)8; 
4)6. 

23. Как строится вычитающий двоичный счетчик? 
1) путем последовательного соединения прямых выходов син

хронных Г-триггеров; 
2) путем последовательного соединения инверсных выходов 

синхронных Г-триггеров; 
3)путем последовательного соединения всех прямых выходов и 

всех инверсных выходов асинхронных Г-триггеров; 
4) путем последовательного соединения инверсных выходов D-

триггеров. 

24. Каково назначение двухвходового логического элемента «И» 
в двоичном синхронном счетчике? 

1) применяется для организации сквозного переноса; 
2) применяется для организации группового переноса; 
3) применяется для блокировки Г-входов последующих триггеров; 
4) применяется для увеличения скорости счета. 

25. В чем особенность работы асинхронных счетчиков? 
1) состояние триггеров меняется в ответ на изменение состояния 

предыдущего триггера; 
2)триггеры, которые должны изменить свое состояние, делают 

это синхронно; 
3) состояние триггеров меняется по переднему фронту импульса 

синхронизации; 
4) состояние триггеров не меняется, если на линию «разрешение 

счета» подана логическая «1». 

26. Как можно увеличить скорость счета двоичного счетчика? 
1) используя двухвходовые логические элементы «И» для каждо

го Г-входа; 
2) используя обратные связи между Г-триггерами; 
3)используя многовходовые элементы «И» для каждого Г-входа; 
4) используя инверторы на каждом Г-входе. 
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27. Какие состояния принимают триггеры десятичного счетчика 
с естественным порядком счета и с принудительным насчетом, если 
на вход счетчика поступило 9 импульсов? 

1)0111 и 1000; 
2)1000 и 1110; 
3)1011 и 1100; 
4)1001 и 1111. 

28. В каком соотношении должны находиться частота импульсов 
сдвига в регистре и частота следования битов входной информации? 

1) частота импульсов сдвига в 2 раза меньше частоты следования 
битов входной информации; 

2)частоты равны; 
3)частота импульсов сдвига в 2 раза больше частоты следования 

битов входной информации; 
4)частота импульсов сдвига в 4 раза больше частоты следования 

битов входной информации. 

29. Как построить кольцевой регистр? 
1)соединить D-вход каждого триггера, кроме самого левого, с 

выходом предыдущего триггера; 
2) соединить входы синхронизации С в общую шину «Сдвиг» и 

входы параллельные в общую шину «Ввод»; 
3) соединить выход последнего разряда регистра с последова

тельным входом первого разряда; 
4) соединить выход каждого предыдущего 77-триггера через эле

мент «И» с 77-входом последующего. 

30. Как можно увеличить скорость счета в счетчике? 
1) использовать двухвходовые логические элементы «И» на 

Г-входах каждого триггера; 
2) использовать многовходовые логические элементы «И» на Т-

входах каждого триггера; 
3) использовать обратные связи между триггерами; 
4) использовать на входе специальную организацию цепи син

хронизации. 

31. Как получить из частоты на входе счетчика 16 кГц частоту 
на выходе 2 кГц? 

1) собрать счетчик на 2 77-триггерах; 
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2) собрать счетчик на 3 Г-триггерах; 
3) собрать счетчик на 4 Г-триггерах; 
4) собрать счетчик на 8 Г-триггерах. 

32. Сколько импульсов надо подать на вход сдвигового регист
ра, чтобы записать число 011? 

1)5; 
2)4; 
3)3; 
4)2. 

33. Как произвести обнуление параллельного регистра? 
1)путем подачи сигнала логической единицы на линию «Сброс»; 
2) путем подачи определенной последовательности импульсов на 

параллельный вход; 
3)путем подачи сигнала логического нуля на шину «Ввод»; 
4) путем кратковременной подачи сигнала логического нуля на 

линию «Сброс». 

34. На какие входы триггеров подаются сигналы при параллель
ном вводе информации в регистр? 

1)на/)-входы; 
2) на С-входы; 
3)наЛ-входы; 
4) на ^-входы. 

35. Как построить регистр со сдвигом информации вправо? 
1) соединить вход каждого предыдущего триггера с выходом по

следующего; 
2) соединить выход каждого предыдущего триггера с входом по

следующего; 
3)соединить последовательный выход с последовательным вхо

дом регистра; 
4) соединить входы синхронизации с выходом предыдущего 

триггера. 

36. Каково назначение элементов «И-НЕ» в схеме регистра? 
1) используются для записи информации в последовательной 

форме; 
2)используются для записи информации в параллельной форме; 
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3) используются для преобразования информации из последова
тельной формы в параллельную; 

4)используются для организации сдвига влево. 

37. Каково состояние входов дешифратора, если на выходе вы
рабатывается сигнал, соответствующий десятичному числу 11? 

1)1001; 
2)0110; 
3)1000; 
4)1011. 

38. Какому числу соответствует состояние дешифратора на вы
ходе, если на вход поданы сигналы 1110? 

1)15; 
2)14; 
3)13; 
4)12. 

39. Каково назначение шифратора? 
1) преобразует коды в натуральный ряд чисел; 
2)передает сигнал с одного входа на несколько выходов; 
3)преобразует десятичный код в двоичный; 
4)предназначен для сложения двоичных чисел. 

40. Сколько входов и выходов имеет дешифратор типа «1 из 2П»? 
1)1 вход и 1 выход; 
2) 1 вход и 2 выхода; 
3)1 вход и 2 П выходов; 
4)п входов и 2 П выходов. 

41. Для чего предназначены мультиплексоры? 
1)для дешифрации информации; 
2)для преобразования аналогового сигнала в цифровой; 
3)для последовательного опроса логических состояний несколь

ких устройств и передачи их на один выход; 
4)для передачи входного сигнала на несколько выходов. 
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42. Какой сигнал будет на выходе мультиплексора на 4 входа 
(хО, x l , х2, хЗ), если а\ = 1, а а2 = О? 

1)х0; 
2)х1; 
3)х2; 
4)хЗ. 

43. Для чего предназначен компаратор? 
1)для цифрового отображения информации; 
2)для сравнения двух напряжений; 
3)для усиления сигнала; 
4)для преобразования аналогового сигнала в цифровой. 

44. На чем основан принцип действия ЦАП? 
1)на преобразовании цифрового кода в сопротивление или на

пряжение; 
2)на сравнении цифрового и аналогового сигналов; 
3)на выработке двоичных сигналов, представляющих периоди

ческие выборки аналогового сигнала; 
4) на преобразовании одного цифрового кода в другой цифровой код. 

45. Назовите основные устройства, входящие в АЦП. 
1) источник опорного напряжения, матрица резисторов, ОУ; 
2) 8-битовый регистр, ОУ, компаратор; 
3)ГТИ, двоичный счетчик, ЦАП, компаратор; 
4)блок памяти, УВВ, МП, ГТИ. 
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Микропроцессорные средства 
1. Какое число получится после преобразования десятичного 

числа 25 в двоичное? 
1)11001; 
2)10100; 
3)01101; 
4)11100. 

2. Какое число получится после преобразования двоичного чис
ла 11001101 в десятичное? 

1)125; 
2)174; 
3)192; 
4)205. 

3. Какое число получится после преобразования двоичного чис
ла П П О П О в шестнадцатиричное? 

1)D5; 
2)F6; 
3)Е7; 
4)В6. 

4. Чем отличается ОЗУ от ПЗУ? 
1)энергонезависимостью от источника питания, высокой скоро

стью работы; 
2) предварительным программированием и возможным перепро

граммированием; 
3)легкостью доступа и управления; 
4) энергозависимостью от источника питания, режимом работы, 

совпадающим с темпом работы МП. 

5. Для чего используется ГТИ в схеме микропроцессорной системы? 
1)для хранения программ и данных; 
2)для синхронизации работы всех узлов и блоков; 
3)для программной обработки информации; 
4)для обмена данными, адресами и сигналами управления между 

блоками. 
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6. Из каких блоков осуществляется ввод данных в АЛУ микро
процессора? 

1)устройства последовательного ввода-вывода, регистра команд; 
2)регистра флажковых битов, регистра команд; 
3)временного регистра, аккумулятора; 
4) буфера адресов и данных, аккумулятора. 

7. Для чего предназначены внутренние регистры В, С, D, Е, И, L 
в МП? 

1)для хранения промежуточных результатов вычислений; 
2) для ввода-вывода данных; 
3)для запуска в определенные моменты времени ряда внешних 

устройств; 
4)для хранения булевых переменных, определяющих состояние 

результата вычислений. 

8. Что такое стековое ЗУ и когда оно используется? 
1) оперативное ЗУ, используется в режиме чтения и записи данных; 
2) постоянное ЗУ, используется в режиме чтения уже записанных 

данных; 
Зарезервированная часть ЗУ, используется в режиме прерыва

ния основной программы; 
4) область ЗУ, используется для временного накопления и хране

ния данных, поступающих по внешней шине данных. 

9. Что является средством подключения внешних устройств к МП? 
1)блок памяти; 
2) порты ввода-вывода; 
3)временные регистры; 
4)клавиатура. 

10. Регистр флажковых битов содержит 5 булевых переменных, 
называемых флажковыми состояниями. Что означает S-бит? 

1)бит нуля, устанавливается в 1, если результат действия равен 
нулю; 

2) бит четности, устанавливается в 1, если результат содержит 
четное число единиц; 

3)бит знака, устанавливается в 1, если наибольший значащий 
бит результата равен 1; 
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4) бит переноса, устанавливается в 1, если произошло перепол
нение АЛУ. 

11. Что осуществляет команда MOV B,D? 
^непосредственную запись числа в аккумулятор из регистра; 
2) пересылку содержимого одного регистра в другой; 
3)вызов подпрограммы; 
4) логические операции над данными, хранящимися в регистрах. 

12. Какой элемент используется в качестве первичной ячейки 
памяти в динамических ОЗУ? 

1) магнитный сердечник; 
2) триггер; 
3)полупроводниковый конденсатор; 
4)биполярный транзистор. 

13. Чем определяется количество битов в «слове»? 
1) объемом ОЗУ; 
2) тактовой частотой ГТИ; 
3)объемом ПЗУ; 
4)типом МП. 

14. Какой из флажковых битов устанавливается в 1, если резуль
тат действия команды равен О? 

Щ-бит; 
2).Р-бит; 
3)Z-6HT; 
4)С-бит. 

15. Назовите команды загрузки и пересылки данных для аккуму
лятора. 

1)MVI В, 62; 
2)LDA, STA; 
3)ADD В; 
4) SUB С. 

16. Назначение команд перехода (JMP, JC, JNC и др.): 
1) осуществляют обмен данными между регистрами; 
2) осуществляют загрузку аккумулятора; 
3)производят вычитание операндов; 
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4) изменяют нормальную последовательность выполнения команд. 

17. Назначение блока «Указатель стека» в схеме МП. 
1) содержит текущий адрес памяти, к которому обращается про

грамма; 
2) содержит адрес памяти, начиная с которого ее можно исполь

зовать для хранения; 
3)образует стековую память; 
4)указывает текущий адрес команды. 

18. Назначение блока управления прерываниями. 
1) преобразует последовательный набор битов в параллельный 

при передаче данных по одной линии; 
2) формирует управляющие сигналы для внутренних блоков МП; 
3) осуществляет прерывание основной программы и переход к 

выполнению подпрограммы; 
4)управляет сигналами для внутренних блоков МП. 

19. Что представляет собой порт ввода? 
1) четырехразрядный счетчик; 
2)дешифратор; 
3) мультиплексор; 
4)8-битовый регистр. 

20. Что входит в понятие интерфейса? 
1) порты ввода-вывода; 
2) аппаратурные и программные средства взаимодействия, опи

сание электрофизических параметров сигналов; 
3)разъемы, проводники, периферийные устройства; 
4) системная шина, адресный буфер и буфер адресов и данных. 
Технические средства связи 
1. В чем состоит принцип телефонной связи? 
1)в преобразовании низкочастотных колебаний (НЧ) в высоко

частотные (ВЧ); 
2) в преобразовании высокочастотных колебаний в низкочастотные; 
3)в преобразовании звуковых колебаний в электрический сигнал 

и обратно; 
4) в преобразовании электрических колебаний в акустический 

сигнал. 
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2. Что включает телефонный канал связи? 
1) микрофон, батарея питания, трансформатор, линия передачи, 

телефон; 
2)телефон, АТС; 
3)микрофон, телефон; 
4)телефонный аппарат на входе и телефонный аппарат на выходе. 
3. Структурная схема электромеханического телефонного аппарата. 
1) соединительная и разговорная части; 
2) телефонная трубка, рычажный переключатель, номеронабиратель; 
3)микрофон, телефон, звонок, кнопочный номеронабиратель; 
4) механический рычажный переключатель, звонок электромеха

нический, номеронабиратель, микрофон, телефон, трансформатор и 
балансный контур. 

4. На каких элементах реализуется устройство защиты от пере
напряжений в электронном ТА? 

1)на управляемых тиристорах; 
2) на диодах, стабилитронах, варикапах; 
3)на ЛС-цепочках; 
4) на полевых транзисторах. 

5. Назовите основные элементы автоматизации телефонных 
станций. 

1)датчики; 
2)электромагнитные реле; 
3)шаговые искатели, электромагнитные реле, координатные со

единители, электронные коммутаторы; 
4) специальные схемы автоматизации. 

6. Что называется антенной? 
1) полупроводниковый элемент, преобразующий энергию источ

ника питания в энергию электромагнитных колебаний; 
2) полупроводник, преобразующий энергию источника перемен

ной ЭДС. в энергию электромагнитных колебаний; 
3) проводник, подключенный к источнику электромагнитной 

волны; 
4) полупроводник, подключенный к радиопередающему устройству. 
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7. Какие X и / и м е ю т длинные радиоволны? 
\)Х> 1000м,/= 30 кГц; 
2)Х> 100м, /= 300 кГц; 
3)Х< 300м, /= 30 кГц; 
4)А> 3000м, /= 300 кГц. 

8. Какие X и / и м е ю т короткие радиоволны? 
1)10<А,<100м, /=30МГц; 
2) X/100 м , /= 3 МГц; 
3)Х< 10м, /= 30 МГц; 
4) 100<А, <1000 м , / = 3 МГц; 

9. Что такое модуляция? 
1) процесс преобразования ВЧ- колебаний в НЧ; 
2) процесс преобразования НЧ- колебаний в ВЧ; 
3)преобразование электрических колебаний в акустические; 
4)изменение параметров электромагнитных колебаний. 

10. Состав функциональной схемы радиопередатчика. 
1) микрофон, УНЧ, детектор, антенна; 
2) воспроизводящее устройство, УВЧ, антенна; 
3)микрофон, УНЧ, модулятор, УВЧ, антенна; 
4) микрофон, детектор, УВЧ, антенна. 

11. С помощью каких элементов осуществляется детектирование 
ВЧ- сигнала? 

1)диоды и транзисторы; 
2) оптроны; 
3)С-фильтры; 
4)варисторы. 

12. Назначение детектора в схеме радиоприемника. 
1) преобразовывать НЧ- сигнал в ВЧ- сигнал; 
2) изменять параметры звукового сигнала; 
3)выделять сигнал принимаемой радиостанции; 
4) преобразовывать принятый ВЧ- сигнал в исходный НЧ- сигнал. 
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13. Чем отличается супергетеродинный радиоприемник от при
емника прямого усиления? 

1)высокой избирательностью; 
2) низкой помехозащищенностью; 
3)простотой конструкции; 
4) неизменностью частоты несущих колебаний. 

14. В чем состоит принцип передачи и приема телевизионного 
сигнала? 

1)в преобразовании оптического сигнала в электрический; 
2) в преобразовании оптического сигнала в электрический, пере

дачу его по линии связи и обратном преобразовании; 
3)в преобразовании звукового сигнала в электрический; 
4) в преобразовании электрического сигнала в оптический. 

15. Как осуществляется развертка телевизионного изображения? 
1)по строкам справа налево со смещением строк снизу вверх; 
2) по диагонали кадра; 
3)по строкам слева направо со смещением строк сверху вниз; 
4)в любом порядке. 

16. С какой частотой осуществляется смена кадров? 
1)15 с 1 ; 
2)25 с 1 ; 
3)45 с 1 ; 
4)50 с"1. 

17. Какой вид модуляции применяется при передаче видеосиг
налов? 

1) амплитудная; 
2) фазовая; 
3)частотная; 
4) фазочастотная. 

18. В каком диапазоне частот размещены 1-12 каналы телевиде
ния? 

1)50-300 кГц; 
2) 1-50 МГц; 
3)48-230 МГц; 
4)470-622 МГц. 
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Задание №3 
Выбрать диоды для однофазного мостового выпрямителя, рабо

тающего на нагрузку с сопротивлением RH и постоянной состав
ляющей выпрямленного напряжения U0. Определить ток и напря
жение вторичной обмотки трансформатора, напряжение пульсаций. 
Величины RH и U0 взять в таблице 4.1. УМК (модуль 4). Начертить 
электрическую схему. 

Задание №4 
Определить частоту выходного напряжения мультивибратора на 

операционном усилителе (ОУ), изображенного на схеме (рисунок 
5.8, УМК, модуль 5). 

Задание №5 
Определить значения выходных сигналов Г1 и Y2, а также зна

чений а, Ъ, с, d, е, f в схеме на рисунке 5.52 (если последняя цифра 
шифра четная) и на рисунке 5.53 (если последняя цифра шифра не
четная) при заданных в таблице 2 (по вариантам) входных сигналах 
(УМК, модуль 5). 

аблица 2 - Варианты значений входных сигналов 
хО x l х2 хЗ х4 х5 хб х7 

cS 
1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 
2 0 0 1 1 ра

 2 0 0 1 1 

фр
а п

п 3 1 1 0 0 •е- 3 1 1 0 0 

фр
а п

п 

4 0 0 0 1 cS 4 1 1 0 0 

. ц
и 5 1 1 1 0 О н 

•е- 5 0 0 1 1 
6 1 0 1 0 

О н 

•е-
6 1 1 1 0 

1) 7 1 0 1 0 

К
Н

КЭЕЭС
 

7 0 1 1 0 

то
с 8 0 1 1 1 

К
Н

КЭЕЭС
 

8 0 1 1 0 

П
ре

; 

9 1 0 0 0 9 1 0 1 1 

П
ре

; 

0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 
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Задание №6 
Просуммировать два числа, представленных в шестнадцатерич-

ной форме, предварительно переведя их в двоичную форму. Ре
зультат суммирования S представить как в двоичной, так и в шест-
надцатеричной формах. Определить, возникает ли перенос из пре
дыдущего в последующий разряд Ci (модуль 6). Варианты пред
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 - Варианты шестнадцатеричных чисел, 
подлежащих сложению 
Последняя цифра шифра студента 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 1А 1В 1С 1D 1Е 1F 2А 2В 2С 2D 

F5 F6 F7 F8 F9 F4 F3 F2 F1 FF 
1 2Е 2F ЗА ЗВ ЗС 3D ЗЕ 3F 4А 4B 

FA EF ЕЕ ЕС ED ЕВ ЕА DF DE DD 
2 4С 4D 4Е 4F 5А 5В 5С 5D 5Е 6A 

FF FE FD FC FB 9F 8F 7F 6F 5F 
3 6В 6С 6D 6Е 7А 7В 7С 7D 7Е 8A 

DE В5 ЕА СС CD СЕ DA BE АА CB 
4 8В 8С 8D 8Е 9А 9В 9С 9D 9Е AB 

СА DA СВ СС CD DA DB BF CF CE 
5 АС AD АЕ AF ВА ВВ ВС BD BE BF 

С9 В9 А9 А8 А7 А6 А4 A3 А2 Al 
6 D9 СА СВ СС CD СЕ CF DA DB DC 

Е9 F9 D7 В7 Е7 F7 С7 D6 B6 
7 DD DE DF ЕА ЕВ ED ЕС ЕЕ EF FA 

А5 В5 Е8 D8 С8 В8 F5 Е5 D5 C5 
8 5F 6F 7F 8F 9F FB FC FD FE FF 

АА ЕЗ D3 СЗ ВЗ A3 F6 Е6 D6 C6 
9 А5 В5 С5 D5 Е5 F5 В8 С8 D8 E8 

DE DF ЕА СЕ DD АЕ AF BF AC DD 

s 

•е-

ft •е-

1) 
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