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1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ


1.1. Методические указания

Перед началом занятий студентам необходимо изучить следующие вопросы: 


1. Образование p-n-перехода и его работа при прямом и обратном смещении.

2. Вольт-амперная характеристика диода – теоретическая и реальная.


3. Расчет контактной разности потенциалов p-n-перехода.


4. Формулы для определения величины обратного тока. 


5. Выражения для расчета емкости перехода и его ширины.


6. Принцип действия стабилитрона и его схема включения.


7. Система обозначений, параметры, классификация, разновидности диодов и их применение.



1.2. Краткие теоретические сведения



Полупроводниковым диодом называют обычно полупроводниковый прибор с одним электрическим переходом и двумя омическими выводами. Основой почти любого диода является электронно-дырочный (p-n-переход), представляющий переходный слой на границе раздела p- и n-областей полупроводника. По своему основному назначению диоды подразделяются на выпрямительные, стабилитроны, высокочастотные, импульсные, варикапы, СВЧ и ряд других.



Уравнение теоретической вольт-амперной характеристики p-n-перехода имеет следующий вид:
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где Iобр – обратный ток насыщения, обусловленный неосновными носителями заряда;



q – заряд электрона;



U – приложенное напряжение;



k – постоянная Больцмана;



T – температура в градусах Кельвина.



Существенной особенностью p-n-перехода является следующее: при подаче прямого напряжения (плюс к p-области, минус к n-области) через него протекает ток большой величины, при приложении обратного напряжения – на несколько порядков ниже, т.е. можно считать, что он обладает практически односторонней проводимостью.



Контактная разность потенциалов определяется следующим выражением:
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где Na и Nd – концентрации акцепторных и донорных примесей;


Ni – концентрация собственных примесей;



pp и pn – концентрации дырок в p- и n-областях.



Толщина электронно-дырочного перехода
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(1.3)


Барьерная емкость – емкость обратносмещенного p-n-перехода:
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где S – площадь p-n-перехода.


Диффузионная емкость – емкость прямосмещенного перехода:
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где Iпр – прямой ток через p-n-переход;



τ – время жизни неравновесных носителей.



Величина контактной разности потенциалов составляет  величину десятые доли вольта, толщина p-n-перехода – от сотых долей до нескольких единиц микрометров, барьерная емкость имеет величину десятые доли – десятки пикофарад, диффузионная – составляет сотни – тысячи пикофарад. Важными параметрами диодов являются дифференциальное сопротивление и сопротивление по постоянному току: 
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Эти параметры диода определяются в заданной рабочей точке вольт-амперной характеристики.



Выпрямительный диод характеризуется, кроме того, таким параметром, как коэффициент выпрямления:
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Для высокочастотного диода имеет большое значение такой параметр, как максимальная частота без снижения режима, для импульсного – время установления прямого сопротивления и время восстановления обратного сопротивления.



Важное место среди полупроводниковых диодов занимает стабилитрон – прибор, предназначенный для стабилизации напряжения на присоединенной параллельно ему нагрузке в случае изменения ее сопротивления или величины питающего напряжения. Он характеризуется такими специфическими параметрами, как напряжение стабилизации Uст, максимальный и минимальный ток стабилизации Iст max, Iст min, коэффициент качества 
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Варикапы – это полупроводниковые приборы, в которых p-n-переход может быть использован в качестве конденсатора с электрически управляемой емкостью. Эквивалентная его схема показана на рис.1.1.



Основные параметры следующие:



‑ коэффициент перекрытия по емкости
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где Св1 и Св2 – общие емкости при заданных значениях Uобр 1 и Uобр 2;



- добротность на низких частотах
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где rп - сопротивление перехода;



‑ добротность на высоких частотах
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где rs – сопротивление потерь.



Варикапы могут использоваться для автоматической подстройки частоты, в малошумящих параметрических усилителях, в схемах умножителей частоты (варакторы).



1.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. На основании уравнения ВАХ диода получить аналитическое выражение для его дифференциального сопротивления.



ЗАДАЧА 2. Идеальный p-n-переход имеет обратный ток насыщения 
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 Определить напряжение на p-n-переходе в обоих случаях, если прямой ток равен 2 мА.



ЗАДАЧА 3. Полупроводниковый диод имеет обратный ток насыщения 
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 прямое падение напряжение равно 0,6 В при 
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. Определить дифференциальное сопротивление 
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 и сопротивление постоянному току 
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ЗАДАЧА 4. Кремниевый стабилитрон подключен для стабилизации напряжения к резистору нагрузки 
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 как показано на рис. 1.2. Параметры стабилитрона:
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 Сопротивление нагрузки 
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 Определить величину сопротивления ограничительного резистора 
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 Проверить, обеспечивается ли стабилизация во всем диапазоне изменения напряжения питания.



ЗАДАЧА 5. Рассчитать и построить вольт-амперную характеристику p-n-перехода при следующих условиях: Iобр = 0,1 мкА, 
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 Диапазон изменения напряжений 
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ЗАДАЧА 6. Определить барьерную емкость резкого p-n-перехода, имеющего площадь 1,5 мм2, при концентрации донорных примесей в области базы 
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ЗАДАЧА 7. Определить толщину кремниевого p-n-перехода, если 
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ЗАДАЧА 8. Определить контактную разность потенциалов германиевого p-n-перехода, если 
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 при температуре T = 300 К.



1.4. Примеры решения задач



Пример 1. Обратный ток насыщения p-n-перехода Iобр = 10-12А при Т = 270 К, а при Т = 100 °С величина Iобр = 10-9А. Найти падение напряжения в обоих случаях при заданном прямом токе 3 мА. 



Решение. Уравнение вольт-амперной характеристики p-n-перехода имеет вид
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Логарифмируя это выражение, получим:
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Для температуры Т = 270 К
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Для температуры Т = 100 °С
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Пример 2. Падение напряжения на p-n-переходе, включенном в прямом направлении, U = 0,2 В при Т = 350 К; обратный ток Iобр=10 мкА. Определить сопротивление диода постоянному току R0 и его дифференциальное сопротивление.


Решение. Ток диода при прямом напряжении вычислим по формуле
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Сопротивление диода постоянному току
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Для определения дифференциального сопротивления продифференцируем выражение для U предыдущего примера. В результате получим:
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Подставляя исходные данные, получим:
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Пример 3. Стабилитрон подключен для стабилизации напряжения по схеме на рис. 1.2. Параметры стабилитрона таковы: Uст = 13 В; Iст min = 1 мА; Iст max = 20 мА; сопротивление нагрузки Rн = 2,2 кОм. Определить величину ограничительного резистора Rогр, если напряжение источника питания изменяется от Еmin = 16 В до Еmax = 24 В. Проверить, будет ли обеспечена стабилизация во всем диапазоне изменений напряжения источника Е0.



Решение. Находим средний ток стабилизации:
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Средняя величина питающего напряжения
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Находим величину ограничительного резистора:
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Диапазон изменения напряжений:
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[image: image51.wmf].
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Таким образом, стабилизация обеспечивается во всем диапазоне изменения напряжений.


2. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ



2.1. Методические указания



Перед практическими занятиями по теме студентам необходимо изучить следующие вопросы:



1. Устройство и принцип действия транзистора, токораспределение.



2. Режимы и схемы включения транзисторов.


3. Статические характеристики транзисторов.



4. Малосигнальные параметры транзисторов.



5. Эквивалентные схемы транзисторов.



6. Частотные и температурные свойства транзисторов.



При проведении занятий рекомендуется использовать какой-либо справочник по транзисторам, содержащий статические характеристики.



2.2. Краткие теоретические сведения



Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с тремя областями  чередующейся примесной электропроводности. Он служит для усиления или переключения сигналов.



Структуры и условные обозначения транзисторов показаны на рис.2.1,а,б.
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Рис. 2.1



База – средняя область транзистора, в которую инжектируются неосновные для этой области носители заряда.



Эмиттер – область, из которой осуществляется инжекция носителей заряда в базу.



Коллектор предназначен для экстракции носителей заряда из базы. 


Электронно-дырочный переход между эмиттером и базой называется эмиттерным, между базой и коллектором – коллекторным.



В зависимости от сочетания знаков и величин напряжений на p-n-переходах различают следующие режимы включения транзистора:



активный режим – напряжение на эмиттерном переходе прямое, на коллекторном – обратное;



режим отсечки – на обоих переходах напряжения обратные (запирающие);



режим насыщения – на обоих переходах прямые напряжения;



инверсный режим – коллекторный переход под прямым напряжением, эмиттерный – под обратным.



В зависимости от того, какой из электродов транзистора является общим для входной и выходной цепей, различают три схемы включения транзистора: с общей базой (рис. 2.2, а), с общим эмиттером (рис. 2.2, б) и с общим коллектором (рис. 2.2, в).
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Рис. 2.2



Аналитическое уравнение для идеализированных входных характеристик с ОБ
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Здесь
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 – температурный потенциал,

где 
k – постоянная Больцмана;



Т – абсолютная температура;



q – заряд электрона,


при 
Т = 300 К, φт = 0,026 В;



Iэб0 – обратный ток эмиттерного перехода;
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 – коэффициент передачи тока эмиттера.


Выражение для выходного тока:
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(2.2)


где Iкб0 – обратный ток коллектора.



2.3. Основные формулы и уравнения


Входное сопротивление транзистора переменному току
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Для транзистора с ОЭ
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где 
r′б ‑ объемное сопротивление базы;
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 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода;


Iэ – ток эмиттера;


(для Т = 300 К, φТ = 0,026 В и 
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 – коэффициент передачи тока базы (β=h21э).


Уравнение для четырехполюсника, представленного h-параметрами:
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(2.5)


для транзистора, включенного с ОЭ:
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(2.6)


для амплитуд только переменных напряжений:
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(2.7)


Определение h-параметров


Из уравнений, приведенных выше, получаем:
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Примечание. Условия 
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[image: image72.wmf]þ


ý


ü


î


í


ì


=


D


=


D


0


I


0


U


вх


вых


.



Для схемы с ОЭ:
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Связь между малосигнальными и физическими параметрами приведена в приложении.


Мощность рассеяния на коллекторе
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где 
Iк – ток коллектора;


Uк – напряжение коллектора.


2.4. Задачи



ЗАДАЧА 1. Изобразить схемы включения транзистора с ОБ для транзисторов типов p-n-p. Показать полярности питающих напряжений и направления токов в электродах для случаев работы транзистора:



а) в активном режиме;



б) в режиме отсечки;



в) в режиме насыщения;



г) в инверсном режиме.



ЗАДАЧА 2. Транзистор типа p-n-p включен по схеме с ОЭ (рис. 2.2, б). В каком режиме работает транзистор, если:



а) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -0,3 В;



б) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -10 В;



в) Uбэ=0,4 В и Uкэ= -10 В.



ЗАДАЧА 3. То же, что и задача 1, только для транзистора n-p-n.



ЗАДАЧА 4. Для транзистора заданного типа по семейству выходных и входных характеристик рассчитать h-параметры  в заданной точке.



ЗАДАЧА 5. Для заданного типа транзистора, используя справочные данные, построить на семействе выходных характеристик области активного режима, режимов насыщения и отсечки.



ЗАДАЧА 6. Используя справочные входную и выходную характеристики заданного транзистора, включенного с общим эмиттером, определить входное и выходное сопротивления по постоянному и переменному токам.



ЗАДАЧА 7. Используя семейство выходных характеристик заданного транзистора для схемы с общим эмиттером, определить значения коэффициентов усиления тока базы при нескольких заданных значениях напряжения Uкэ (например, Uкэ = 5; 10; 15 В) и тока базы Iб. Построить зависимость h21э = f(Uкэ).



ЗАДАЧА 8. Для транзистора типа КТ312, включенного с ОЭ, при напряжении Uкэ = 5 В, рассчитать выходные сопротивления (либо параметр h22э) для нескольких значений тока коллектора и построить график 
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ЗАДАЧА 9. Для заданного типа транзистора построить на его выходных характеристиках нагрузочную прямую при заданных Ек и Rк.



ЗАДАЧА 10. Используя справочные данные и статические характеристики заданного транзистора, рассчитать параметры физической Т-образной эквивалентной схемы в заданной  рабочей точке.



ЗАДАЧА 11. По заданным значениям Rк и Ек построить нагрузочную прямую для конкретного типа транзистора (схема с ОЭ). Для различных точек нагрузочной прямой рассчитать коэффициент передачи тока h21э. Построить график h21э = f(Iб).



ЗАДАЧА 12. Предельная частота для транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, равна 10 МГц. Рассчитать предельную частоту для схемы с общей базой, если коэффициент передачи тока |h21б| = 0,98.



ЗАДАЧА 13. Для заданного типа транзистора по его справочным данным построить кривую допустимой мощности и определить область безопасных режимов работы. 



ЗАДАЧА 14. Для транзистора с максимально допустимой мощностью рассеяния на коллекторе Pк max = 250 мВт и максимально допустимым током Iк max = 20 мА определить наименьшее допустимое значение Rк, если Uип = 10 В.



ЗАДАЧА 15. Учитывая, что по определению крутизна электронного прибора есть отношение приращения выходного тока к приращению входного напряжения, рассчитать крутизну заданного биполярного транзистора в конкретной рабочей точке, используя его статические характеристики.


3. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ



3.1. Методические указания

При подготовке к занятиям рекомендуется изучить соответствующие темы:


1. Принцип работы и основные статические характеристики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом.


2. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора МДП-структуры с индуцированным каналом.


3. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора МДП-структуры со встроенным каналом.


4. Малосигнальные параметры полевых транзисторов.


5. Эквивалентные схемы полевых транзисторов.


6. Предельные и эксплуатационные данные полевых транзисторов.



3.2. Краткие теоретические сведения


Для полевого транзистора с управляющим p-n-переходом, работающего в омической области, т.е. при напряжении Uс.и<|Uотс|-|Uз.и|, стоковая характеристика описывается уравнением
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(3.1)


где 

[image: image81.wmf]нас
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 – ток насыщения стока при Uзи = 0.


При напряжении |Uси| = |Uотс| - |Uзи| ток стока Iс достигает максимального значения.



В пологой части характеристик, когда |Uси| > |Uотс| - |Uзи|, ток стока определяется выражением
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(3.2)



Основные параметры полевых транзисторов



Крутизна (или крутизна сток-затворной характеристики)
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(3.3)



Она определяет величину изменения тока стока при измененении напряжения на затворе на один вольт. Численное значение крутизны зависит от напряжения на затворе для пологой части стоковой характеристики:
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где 
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 – максимальная крутизна при Uзи = 0; 
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Внутреннее сопротивление транзистора – отношение изменения напряжения стока к соответствующему изменению тока стока при постоянном напряжении на остальных электродах:
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(3.5)


Коэффициент усиления μ определяется отношением приращений напряжений стока и затвора при постоянном токе стока:
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Вышеуказанные параметры транзистора связаны между собой уравнением
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Прочие параметры полевых транзисторов


Входное сопротивление
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(3.8)

Напряжение отсечки Uотс; напряжение насыщения Uc u нас, ток насыщения стока 
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3.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. Показать, что если полевой транзистор с управляющим p-n-переходом работает при достаточно низком напряжении сток-исток, то его можно представить в виде резистора, сопротивление которого
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где R0 – сопротивление канала при нулевом напряжении затвор-исток;


Uотс – напряжение отсечки;


Uзи – напряжение между затвором и истоком.



ЗАДАЧА 2. Для заданного типа транзистора рассчитать его параметры в конкретной рабочей точке.



ЗАДАЧА 3. Используя справочные параметры заданного транзистора, построить его рабочую область.



ЗАДАЧА 4. Для транзистора КП103М построить нагрузочную прямую при Ес = 10 В; Rс = 1 кОм.



ЗАДАЧА 5. По семейству выходных (стоковых) характеристик полевого транзистора (например КП03И) построить его сток-затворную характеристику Iс = f(Uзи) для напряжения Uси = const.



ЗАДАЧА 6. По сток-затворной характеристике транзистора заданного типа определить крутизну характеристики S при различных Uзи. Построить график S = f (Uзи).



ЗАДАЧА 7. Сравнить выходные и сток-затворные характеристики полевых транзисторов трех основных типов (с управляющим p-n-переходом, МДП-встроенным каналом, МДП-индуцированным каналом).


4. УСИЛИТЕЛИ



4.1. Методические указания

До начала практических занятий студентам рекомендуется изучить следующие вопросы:


1. Способы задания рабочей точки транзистора и стабилизации режима по постоянному току.


2. Расчет одиночных каскадов усиления для трех схем включения с ОБ, ОЭ и ОК.


3. Расчет одиночных каскадов усиления на полевых транзисторов для схемы включения с ОИ, ОЗ и ОС.


4. Графоаналитические методы расчета усилительных каскадов.


5. Многокаскадные усилители с RC-связями, их основные характеристики.


6. Виды обратных связей в усилителях, их влияние на параметры и характеристики усилителя.


7. Избирательные схемы LC- и RC-типа.


8. Усилители мощности, режимы их работы и способы расчета.


9. Операционные усилители, их применение.


4.2. Краткие теоретические сведения



Усилителем называют устройство, предназначенное для повышения мощности входного сигнала. Повышение мощности происходит за счет энергии источника питания, входной сигнал лишь управляет передачей энергии источника питания в нагрузку.



Работу усилителя можно охарактеризовать следующими количественными параметрами:
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 – коэффициент усиления по току;


(4.2)
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 – коэффициент усиления по мощности.

(4.3)



Амплитудной характеристикой называется зависимость выходного напряжения от входного или зависимость коэффициента усиления от уровня входного сигнала.



Качественным показателем усилителя является точность воспроизведения формы входного сигнала. Отличие формы входного сигнала от выходного называют искажениями. Искажения могут быть линейными и нелинейными. Различие в коэффициенте усиления разных частот и наличие фазовых сдвигов приводит к возникновению частотных и фазовых искажений, которые называют линейными искажениями:
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(4.4)


т.е. коэффициент усиления на любой частоте характеризуется модулем коэффициента усиления К и аргументом – углом сдвига φ между входным и выходным напряжениями. Коэффициент частотных искажений М определяется следующим образом:
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где К – коэффициент усиления на рассматриваемой частоте;


К0 – коэффициент усиления на некоторой средней частоте.



Зависимость от частоты угла сдвига φ между входным и выходным сигналами называют фазовой характеристикой.



Амплитудно-частотной характеристикой усилителя называется зависимость коэффициента усиления от частоты.



Уровень нелинейных искажений характеризуется коэффициентом нелинейных искажений:
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Видно, что коэффициент нелинейных искажений пропорционален уровню высших гармоник, которые появляются вследствие нелинейности вольт-амперных характеристик активных элементов. Самые высокие нелинейные искажения обычно возникают в выходных каскадах усилителей мощности.



Коэффициентом полезного действия называется отношение
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где Pн – полезная мощность в нагрузке;


Pпотр – мощность, потребляемая усилительным каскадом.


4.3. Особенности аналитического расчета усилителей


При расчете одиночных каскадов усилителей целесообразно пользоваться известными выражениями, в которые входят либо h-параметры транзистора, либо физические параметры. Кроме того, известными величинами являются сопротивление источника сигнала и сопротивление нагрузки. Основные параметры рассчитываются следующим образом:


– входное сопротивление
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– выходное сопротивление
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– коэффициент усиления по напряжению
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– коэффициент усиления по току




[image: image103.wmf].


h


R


1


h


К


22


н


21


i


×


+


=









(4.11)


С другой стороны, коэффициент усиления по напряжению может быть рассчитан следующим образом:
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коэффициент усиления по мощности
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В некоторых случаях требуется знать физические параметры транзистора, которые можно рассчитать через h-параметры:
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При расчете одиночных каскадов на полевых транзисторах можно использовать следующие выражения:


для схемы включения с общим истоком коэффициент усиления по напряжению
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для схемы с общим стоком
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где Rн – сопротивление нагрузки в цепи истока;


для схемы включения с общим затвором
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Входное сопротивление для схемы с общим истоком на высоких частотах является емкостным, а на низких частотах определяется величиной делителя в цепи затвора. Самое низкое входное сопротивление имеет схема с общим затвором 
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4.4. Графоаналитический расчет усилительного каскада

Рассмотрим схему, в которой в выходную цепь транзистора включается сопротивление нагрузки (рис. 4.1).


Для выходной цепи можно составить следующее уравнение:
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Последнее выражение пред-ставляет собой прямую линию и называется уравнением нагрузочной прямой. Обычно она строится на выходных характеристиках транзис-тора в области безопасных режимов его работы. Для определения области безопасных режимов не-обходимо знать предельно допусти-мые параметры: Pк max, Uкэ max, Iк max. Вначале строится график кривой допустимой мощности I = f(Uк) при 

[image: image116.wmf]n


...


к


max


к


n


...


к


1


1


U


P


I


=


 (рис. 4.2).


На рис. 4.2 кривая допустимой мощности ограничена вверху максималь-ным током Iк max, справа – предельным напряжением Uкэ max.


Нагрузочная прямая строится по двум точкам: по оси ординат откладывается ток 
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, по оси абсцисс – напряжение Uип. Точки пересечения нагрузочной прямой со статическими характеристиками дают рабочую точку.


Для неискаженного усиления размах выходного сигнала ограничивается внизу точкой, соответствующей режиму отсечки «В», а вверху – режимом насыщения (точка «С»). Посередине этого линейного участка выбирается рабочая точка «А», соответствующая активному режиму. Амплитуду выходного тока и напряжения можно определить графически:
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Рис. 4.2


Мощность переменного сигнала на выходе
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Мощность, рассеиваемая на коллекторе в режиме покоя,
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Коэффициент полезного действия коллекторной цепи
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Входная статическая характеристика необходима для расчета параметров входной цепи (рис. 4.3).


На входные характеристики переносятся с выходных точки А, В, С, D, F, затем строится входная рабочая характеристика (штрихпунктирная линия) по точкам A′, B′, C′, D′, F′.


Амплитуды полуволн входного тока и напряжения получим из данного графика:
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Мощность входного переменного сигнала
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[image: image127.jpg]





Рис. 4.3


Усиление по току, напряжению и мощности:
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Входное сопротивление
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Выходное сопротивление
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Аналогично проводятся расчеты для схемы включения с общей базой.


4.5. Многокаскадные усилители с RC-связями


Особенностью такого типа усилителей является то, что передача сигнала от предыдущего каскада к последующему осуществляется через разделительные емкости, а в качестве нагрузки используются резисторы. Амплитудно-частотные характеристики имеют завалы как в области низких, так и в области высших частот. Поскольку емкостное сопротивление разделительного конденсатора возрастает с понижением частоты, то коэффициент усиления падает.



С повышением частоты ухудшаются усилительные свойства транзистора, все в большей степени сказываются шунтирующие емкости нагрузки. Коэффициент усиления становится частотно-зависимой величиной:
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где К0 – коэффициент усиления в области средних частот; 


Мн и Мв – коэффициенты частотных искажений на нижних и верхних частотах соответственно.


Коэффициенты частотных искажений определяются постоянными времени в области низших и высших частот:
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где τн – постоянная времени в области низших частот;


τв – постоянная времени в области высших частот.



Соответствующие выражения для фазочастотных характеристик будут иметь вид
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Обычно в усилительных каскадах необходимо учитывать влияние постоянных времени входной, выходной цепи и цепи эмиттера.



4.6. Обратные связи в усилителях

Обратные связи, вводимые в усилительные каскады, в значительной степени оказывают влияние на его характеристики и параметры. Последовательная обратная связь по напряжению изменяет коэффициент усиления следующим образом:
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где β – коэффициент передачи цепи обратной связи;


К – коэффициент усиления усилителя без обратной связи.



Отсюда видно, что отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления усилителя в (I+βK) раз, положительная – увеличивает и может сделать его бесконечно большим, что приводит к самовозбуждению усилителя.



Входное сопротивление усилителя с последовательной обратной связью выражается соотношением
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где Rвх – входное сопротивление усилителя без обратной связи.



Выходное сопротивление усилителя, охваченного обратной связью по напряжению,
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где 

[image: image142.wmf]вых
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 – выходное сопротивление усилителя без обратной связи;
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При введении параллельной обратной связи коэффициент усиления по току изменяется следующим образом:





[image: image144.wmf]i


i


oc


i


K


1


K


K


b


-


=


,







(4.41)


где Кi – коэффициент усиления каскада по току без введения обратной связи.



Входная проводимость усилителя





[image: image145.wmf]).


К


1


(


Y


Y


i


вх


ос


вх


b


+


=









(4.42)



Выходная проводимость усилителя с параллельной обратной связью
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4.7. Резонансные усилители



При расчете резонансного усилителя модуль коэффициента усиления можно определить из выражения
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где |Y21| – модуль проводимости прямой передачи;
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 – обобщенная расстройка;


(4.45)


dэ – эквивалентное затухание контура;


ω0 – резонансная частота;


mк – коэффициент включения контура со стороны активного элемента;


mн – коэффициент включения контура со стороны нагрузки.



Как известно, крутизна характеристики транзистора определяется выражением 
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Фазовая характеристика определяется выражением
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где 
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4.8. Операционные усилители


Операционные усилители (ОУ) – это универсальные усилители, предназначенные для выполнения линейных математических операций в аналоговых устройствах. Необходимо отметить также, что ОУ характеризуются непосредственными (гальваническими) связями, высоким коэффициентом усиления, малым уровнем собственных шумов, высоким входным и малым выходным сопротивлением. Он имеет два входа: инвертирующий ( - ) и неинвертирующий ( + ) и один выход. Четвертый вывод является общим (рис. 4.4).
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Операционный усилитель практи-чески всегда используется с обратной связью. При введении отрицательной обратной связи коэффициент усиления по инвертирующему входу определяется выражением
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где Rос – величина резистора в цепи                      обратной связи;


           R – величина сопротивления ис                    точника сигнала.


По неинвертирующему входу
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Кроме усилительных функций ОУ может быть использован и для других целей, например, в качестве дифференциатора или в качестве интегратора (рис. 4.5, 4.6). 
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Рис. 4.5




   Рис. 4.6


Дифференцирование дает следующую зависимость между входными и выходными сигналами:
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Интегрирование позволяет получить следующее соотношение:
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Операционный усилитель можно использовать как компаратор, сумматор, логарифмирующее или антилогарифмирующее звено, как устройство формирования сигналов и для ряда других целей.


4.9. Задачи

ЗАДАЧА 1. Нарисовать схемы одиночных каскадов на транзисторе, включенных по схеме с общим эмиттером, для следующих случаев: а) рабочая точка задана фиксированным током базы; б) рабочая точка задана фиксированным напряжением база – эмиттер. Рассчитать величину резистора в цепи смещения для случая «а» и величину резисторов в цепи делителя для случая «б», если Ек = 10 В, Rк = 1 кОм, Uк = 5 В, β = 50. При тех же условиях изобразить и рассчитать схему с эмиттерной и коллекторной стабилизацией.  


ЗАДАЧА 2. Одиночный каскад усилителя на биполярном транзисторе включен по схеме с ОБ. Транзистор имеет следующие значения h-параметров: h11б = 30 Ом; h12б = 2,4·10-4; h21б = -0,99; h22б = 2·10-6 Cм. Рассчитать коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, а также величину входного и выходного сопротивлений, если сопротивление нагрузки Rн = 15 кОм, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 1 кОм.


ЗАДАЧА 3. Транзистор включен по схеме с ОЭ. h-параметры транзистора таковы: h11э = 1,8 кОм; h12э = 4,5·10-4; h22э = 60 мкCм. Сопротивление нагрузки Rн = 5 кОм, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 2 кОм. Найти величину входного и выходного сопротивлений, коэффициенты усиления по току, напряжению и мощности, если h21э = 70.


ЗАДАЧА 4. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим коллектором; h-параметры транзистора таковы: h11б = 20 Ом; h12б = 1,65·10-4; h21б = 0,99; h22б = 0,85 мкCм. Определить коэффициенты усиления по току, напряжению и мощности, если внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 15 кОм, величина сопротивления нагрузки Rн = 1,5 кОм.


ЗАДАЧА 5. Транзистор, включенный по схеме с ОБ, имеет следующие значения собственных параметров: rб = 300 Ом; rэ = 40 Ом; rк = 1 МОм; α = 0,98. Определить входное сопротивление, коэффициент усиления каскада по напряжению в области низких частот, если сопротивление нагрузки Rн = 3 кОм.
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ЗАДАЧА 6. Рассчитать сле-дующие параметры одиночного кас-када усилителя на полевом транзис-торе, включенном по схеме с общим истоком: входное сопротивление и коэффициент усиления по напряже-нию. Параметры транзистора и схемы таковы: 
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 μ = 9; величина сопротивления нагрузки Rс = 1,2 кОм. В цепь затвора включен делитель напряжения: R31 = 1 МОм и R32 = 100 кОм. Схема приведена на рис. 4.7.


ЗАДАЧА 7. Провести графоаналитический расчет усилителя, если заданы входные статические характеристики, выходные статические характеристики для схемы включения с ОЭ (рис. 4.8, 4.9 соответственно), величина сопротивле-ния нагрузки Rн =1 кОм, Rг = 500 Ом, напряжение источника питания Uип = 10 В. 
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Рис. 4.8




      Рис. 4.9


Построить нагрузочную прямую и исходя из условий получения неискаженного сигнала выбрать рабочую точку. Определить максимальную амплитуду неискаженного сигнала, найти коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, КПД и величину входного сопротивления каскада.

ЗАДАЧА 8. Усилительный каскад охвачен последовательной отрицатель-ной обратной связью по напряжению (рис. 4.10).
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Сигнал обратной связи снимается с делителя, подключен-ного параллельно нагрузке. Дели-тель состоит из резисторов, имею-щих величину: R1 = 12 кОм, R2 = 120 Ом, сопротивление на-грузки Rн = 5 кОм; без обратной связи параметры усилителя тако-вы: Rвх = 12 кОм; Rвых = 2,4 кОм, коэффициент усиления по на-пряжению Ku = 500. Рассчитать коэффициент усиления по напря-жению, входное и выходное сопротивление усилителя с обратной связью.
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ЗАДАЧА 9. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характе-ристики резонансного усилителя, включенного по схеме с общим эмиттером (рис. 4.11).


Параметры транзистора и схемы таковы: резонансная частота f0 = 465 кГц; емкость контура Ск = 1000 пФ; собствен-ная добротность Q0 = 50; коэффициент включения контура со стороны нагрузки mн = 1,0; статический коэффициент уси-ления транзистора β = 120; предельная частота усиления по току имеет вели-чину fh21э = 1 МГц; сопротивление источ-ника сигнала Rг = 75 Ом; сопротивление нагрузки Rн = 1500 Ом; rб = 1500 Ом; Iэ = 1 мА.


ЗАДАЧА 10. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную харак-теристики избирательного усилителя RC-типа, использующего мост Вина и выполненного на основе операционного усилителя. Параметры схемы (рис. 4.12): R3 = R4 = 3 кОм; С1 = С2 = 0,1 мкФ; внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = R1 = 100 Ом, сопротивление в цепи обратной связи Ro.c = R2 = 1000 Ом.
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Рис. 4.12

ЗАДАЧА 11. Рассчитать минимальную предельно допустимую мощность транзистора при работе двухтактного усилителя мощности в режиме класса В, если максимальная мощность на выходе усилителя Pmax = 8 Вт. Коэффициент использования коллекторного напряжения ξ = 0,80.


ЗАДАЧА 12. Найти максимальный коэффициент полезного действия двухтактного усилителя мощности в режиме класса А, если сопротивление нагрузки в цепи коллектора Rн = 500 Ом; мощность переменного сигнала, выделяемая в нагрузке, Pн = 1,25 Вт; напряжение источника питания Uип = 25 В.


ЗАДАЧА 13. Нарисовать схему дифференциатора на основе операцион-ного усилителя. Получить выражение для выходного сигнала при заданном входном.


ЗАДАЧА 14. Нарисовать схему интегратора на основе операционного усилителя. Вывести выражение зависимости выходного сигнала от входного.


ЗАДАЧА 15. Нарисовать схему операционного усилителя с отрицатель-ной обратной связью. Входной сигнал подается на инвертирующий вход. Получить выражение для коэффициента усиления по инвертирующему входу.


ЗАДАЧА 16. Нарисовать схему операционного усилителя с цепью отри-цательной обратной связи. Входной сигнал подается на неинвертирующий вход. Получить выражение для коэффициента усиления по неинвертирующему входу.


4.10. Примеры решения задач

Пример 1. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим эмиттером. Параметры транзистора и схемы таковы: h11э = 1000 Ом; 
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См. Сопротивление резистора нагрузки Rн = 3 кОм; источник сигнала имеет внутреннее сопротивление Rг = 1000 Ом. Определить коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, величину входного и выходного сопротивлений.


Решение. Определяем входное сопротивление:
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Выходное сопротивление:
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Коэффициент усиления по току находим, используя выражение
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Коэффициент усиления по напряжению
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Коэффициент усиления по мощности
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При расчете одиночных каскадов, включенных по схеме с ОБ, можно пользоваться аналогичными выражениями; для схемы включения с ОК необходимо учесть, что параметр h12к = -1.


Пример 2. Одиночный каскад усилителя на полевом транзисторе включен по схеме с общим истоком (см. рис. 4.7). Параметры транзистора и схемы тако-вы: 
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, μ = 10, величина сопротивления нагрузки Rн = 5 кОм. Сопро-тивление делителя в цепи затвора R31 = 500 кОм; R32 = 100 кОм. Определить коэффициент усиления по напряжению и входное сопротивление на низкой частоте.



Решение. Определяем внутреннее сопротивление транзистора:
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Коэффициент усиления по напряжению
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Входное сопротивление на низкой частоте определяется сопротивлением делителя:





[image: image172.wmf]3


,


83


R


|


|


R


R


32


31


вх


»


=


 кОм.


Пример 3. Усилитель имеет входное сопротивление Rвх = 10 кОм; величи-ну нагрузочного сопротивления Rн = 2 кОм; Rвых = 500 Ом; коэффициент усиле-ния по напряжению Ku = 500. Как изменяются указанные параметры при введе-нии последовательной обратной связи по напряжению, если сигнал обратной связи снимается с делителя R1 = 9,9 кОм; R2 = 100 Ом (см. рис. 4.10)?

Решение. Находим коэффициент усиления усилителя на холостом ходу из выражения
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С учетом шунтирующего действия делителя
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Определим коэффициент передачи цепи обратной связи:
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Отсюда с учетом обратной связи
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Пример 4. Рассчитать резонансный коэффициент усилителя LC-типа, включенного по схеме с общим эмиттером (см. рис. 4.11), если параметры транзистора и схемы таковы: коэффициент усиления транзистора β = 60, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг=500 Ом, сопротивление базы rб = 1200 Ом, rк = 700 кОм, ток эмиттера Iэ = 2 мА, резонансная частота равна 500 кГц, емкость контура С = 5000 пФ. Коэффициент включения со стороны транзистора и нагрузки mк = mн = 1, собственная добротность контура Q = 40, сопротивление нагрузки Rн = 1 кОм.


Решение. Определяем необходимую индуктивность катушки:
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Сопротивление потерь в контуре
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Находим резонансное сопротивление контура:
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Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ
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Определяем эквивалентное сопротивление контура:
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Рассчитываем эквивалентную добротность схемы:
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сопротивление 
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Усиление на резонансной частоте находим из выражения 
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В тех случаях, если необходимо рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики усилителя, можно воспользоваться выражениями, приведенными в подразд. 4.7 или в соответствующих литературных источниках.


5. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

5.1. Основные параметры и характеристики


К основным параметрам логических схем относят: мощность потребления, уровни выходных напряжений, время задержки распространения сигнала, время задержки включения и выключения, входные токи, статическую помехозащищенность, коэффициент объединения, коэффициент разветвления, передаточную характеристику и ряд других. В некоторых случаях задается максимальная частота переключения.



1. Мощность потребления. В данном случае используют среднюю мощность потребления схемы, которая получается путем усреднения мгновенной мощности за достаточно большой промежуток времени. В большинстве случаев время переключения составляет небольшую часть полного времени работы схемы. При этом среднюю мощность определяют, учитывая только статические состояния, несмотря на то что мощность переключения превышает их:
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(5.1)


где 
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 – мощности потребления в состоянии «1» и «0».



Для схем, выполненных на полевых транзисторах с изолированным затвором, мощность переключения может в десятки раз превышать мощность потребления. Для них используют оценку средней мощности при максимально допустимой частоте переключения.



Для одной интегральной схемы мощность потребления на один корпус колеблется от долей до сотен милливатт.



2. Уровни выходных напряжений 
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. Эти параметры для потенциальных элементов, у которых сигнал «1» более положителен, чем сигнал «0», показывают следующее: элемент считается годным, если при допустимой нагрузке и в нормированных условиях эксплуатации выходной сигнал «1» у него был не менее 
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, а сигнал «0» – не более 

[image: image195.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image196.wmf]0
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. Для ИС эти уровни составляют от долей до единиц вольт (
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3. Время задержки распространения сигнала 
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. Этот параметр определяет быстродействие схем и обычно задается в виде задержки распространения сигналов, представляющих собой интервал времени между сменой уровней входного и выходного сигналов. Для ИС чаще всего применяют метод отсчета по уровню 0,5 (рис. 5.1). Здесь показаны времена нарастания 
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Рис. 5.1



В зависимости от типа ИС времена задержки могут составить от единиц (иногда долей) до сотен наносекунд.



Среднее время задержки определяют следующим образом:
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(5.2)



4. Входные токи 
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. Эти параметры определяют нагрузку со стороны схемы на источник сигналов.



В некоторых случаях схемы потребляют ток по входу, а в других случаях отдают его. Схемы ТТЛ при подаче на вход «0» – отдают ток по входу, а при подаче на вход «1» потребляют его. Наименьшие токи по входу имеют микросхемы на полевых транзисторах, наибольшие – элементы ЭСЛ типа (до единиц миллиампер).



5. Статическая помехозащищенность 
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. Она характеризуется наибольшим значением напряжения помехи, воздействующей на вход ИС и не вызывающей ее ложного срабатывания. Различают помехоустойчивость по уровню «0» (

[image: image208.wmf]0


п


U




 EMBED Equation.3  [image: image209.wmf]) и по уровню «1» (
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 определяются из анализа передаточных характеристик, которые имеют разброс вследствие разброса элементов, входящих в ИС. Поэтому передаточная характеристика представляет не одну кривую, а некоторую пространственную область (рис. 5.2, а – для инвертирующего элемента, рис. 5.2, б – для неинвертирующего).
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Рис. 5.2



Помехоустойчивость 

[image: image214.wmf]пом
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 определяется как разность между входным напряжением в точке А, соответствующим перегибу передаточной характеристики, и входным напряжением, соответствующим максимальному уровню логического «0»: 
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 (рис. 5.2, а, б).


Помехоустойчивость 
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 находится как разность между напряжением минимального уровня логической «1» и напряжением, соответствующим точке перегиба передаточной характеристики: 
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6. Динамическая помехоустойчивость определяется длительностью, амплитудой и формой сигнала помехи, а также статической помехоустойчивостью ИС. Динамическая помехоустойчивость определяется с помощью запоминающего элемента – триггера путем изменения амплитуды и длительности импульсных помех, воздействующих на вход триггера. Критической считается такая длительность помех, при которой амплитуда импульса равна уровню статической помехоустойчивости. Динамическая помехоустойчивость в ТУ на ИС не приводится.



7. Коэффициент объединения по входу характеризует максимальное число входов, при котором еще реализуется заданная логическая функция. Большинство ИС имеет 
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. Для увеличения коэффициента объединения по входу предусматривают специальные входы для подключения расширителя, который обеспечивает увеличение коэффициента объединения по входу до 10 и более.



8. Коэффициент разветвления по выходу или нагрузочная способность определяет максимальное число входов других ИС, которое может быть подключено к выходу данной ИС без нарушения ее работоспособности. Однако увеличение числа нагрузок уменьшает быстродействие, ухудшает помехоустойчивость и приводит к увеличению потребляемой мощности. Обычно 
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. Подключение буферных элементов позволяет получить 
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9. Коэффициент объединения по выходу определяет число однотипных микросхем, которые можно объединить выходами для создания дополнительной (монтажной) функции «ИЛИ». Объединение по выходу (т.е. непосредственное соединение выходов нескольких микросхем) допускают логические элементы не всех серий. Объединение по выходу увеличивает потребляемую мощность и уменьшает быстродействие.


5.2. Таблица Карно

Важнейшим вспомогательным средством для определения наиболее простой логической функции является таблица Карно. Это не что иное, как измененная запись таблицы переключений. В этом случае значения входных переменных не просто записываются рядом друг с другом, а размещаются по горизонтали и вертикали таблицы, деля ее, наподобие шахматной доски, на отдельные квадраты. При четном количестве входных переменных половину из них записывают по горизонтали, а половину – по вертикали. При нечетном числе переменных по горизонтали размещается на одну переменную больше, чем по вертикали (или наоборот).


Порядок размещения различных комбинаций значений входных переменных следует выбрать таким, чтобы при переходе от одной ячейки к соседней изменялась лишь одна переменная. В эти ячейки заносятся те значения выходной переменной Y, которые соответствуют значениям входных переменных. В качестве примера приведена таблица истинности (табл. 5.1) для функции «И» и соответствующая ей таблица Карно (табл. 5.2).


Таблица 5.1




    Таблица 5.2

  Таблица истинности для функции «И»        Таблица Карно для функции «И»              
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Таблица Карно является лишь упрощенной формой записи таблицы истинности, поэтому на ее основании можно составить дизъюнктивную нормальную форму искомой логической функции, пользуясь описанным выше методом. Преимуществом таблиц Карно является простота обнаружения возможных упрощений логической функции. Рассмотрим это на примере, представленном в табл. 5.3, 5.4.


При составлении дизъюнктивной нормальной формы в первую очередь следует, как указывалось выше, составить логическое произведение всех входных переменных для каждой ячейки, в которой стоит единица. Для ячейки, расположенной в левом верхнем углу, получается:
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(5.3)


Для ячейки, расположенной правее, следует записать:
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(5.4)


Когда, наконец, будет составлена логическая сумма всех произведений, помимо других в ней встретится и такой фрагмент:
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(5.5)

Он упрощается следующим образом:
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Отсюда следует общее правило упрощения логических функций для таблиц Карно:


Таблица 5.3 




Таблица 5.4


Таблица истинности


 

Таблица Карно
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Если в двух, четырех, восьми и т.д. ячейках, ограниченных прямоугольным или квадратным контуром, стоят только едини-цы, можно записывать непосредственно ло-гическое произведение для всей этой груп-пы, причем в это произведение должны вхо-дить лишь те входные переменные, которые остаются неизменными для всех ячеек дан-ной группы.

Таким образом, в этом примере логическое произведение для группы B, состоящей из двух ячеек, равно
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(5.7)


что соответствует ранее полученной функции. В одну группу связываются также те ячейки, которые находятся на левом и правом краях одной строки или в верхней и нижней частях одного столбца.

Для столбца D, состоящего из четырех ячеек, можно записать:
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(5.8)


Для контура C, имеющего квадратную форму и состоящего также из четырех элементов, получим следующее логическое произведение:
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(5.9)


Еще одна единица осталась в правом верхнем углу. Она может быть связана, например, с единицей в нижней части рассматриваемого столбца в группу 
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, содержащую две ячейки. Другая возможность состоит в объединении единиц, находящихся на левом и правом краях первой строки. Однако если принять во внимание, что в каждом углу таблицы Карно находится единица, то можно найти простейшее решение. Связывая эти единицы в одну четырехэлементную группу, получим:
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Для дизъюнктивной нормальной формы сразу найдем максимально упрощенный результат:
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(5.11)
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(5.12)


Карты Карно используются не только для минимизации таблиц логических выражений, но и для анализа работы различных устройств переключательного типа.



5.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. Для n переменных составить таблицу истинности и карту Карно и получить выражение для СДНФ. 



ЗАДАЧА 2. Провести анализ работы схемы заданного элемента ТТЛ.



ЗАДАЧА 3. Для заданной схемы логического элемента ТТЛШ объяснить причины улучшения быстродействия и как выполняется заданная логическая функция.



ЗАДАЧА 4. Составить логическую схему, выполняющую функцию 3И-НЕ на основе базового элемента К176ЛП1.



ЗАДАЧА 5. Изобразить схему, выполняющую логическую функцию 3ИЛИ-НЕ, на основе логического элемента К176ЛП1 и объяснить его работу.



ЗАДАЧА 6. Пользуясь схемой базового логического элемента ЭСЛ, объяснить выполнение заданной логической функции и улучшение быстродействия по сравнению с ТТЛ-элементом.



ЗАДАЧА 7. Нарисовать простейшую схему элемента ИИЛ, особенности его работы, объяснить выполнение заданной логической функции и другие функциональные возможности.


6. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ


6.1. Краткие теоретические сведения

Мультивибраторы предназначены для получения импульсов прямоуголь-ной формы с заданной амплитудой, длительностью и частотой повторения. Мультивибраторы, которые возбуждаются самостоятельно, относятся к авто-колебательным, если же они работают под воздействием внешних сигналов, то называются ждущими. Используются такие устройства в тех случаях, когда не предъявляются жесткие требования к частоте повторения и длительности выходных импульсов. 
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Схема простейшего автоколебательного мультивибратора на транзисторах приведена на рис. 6.1, а временные диаграммы его работы – на рис. 6.2. Поскольку он работает в автоколебательном режиме, то рассмотрение процессов, происходящих в схеме, можно начать с любого момента времени.

Предположим, что в момент времени 
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транзистор VT1 насыщен, а VT2 закрыт, при этом конденсатор 
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 разряжен, а 
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 заряжен и разряжается по цепи 
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 – коллектор – эмиттер открытого транзистора VT1. До тех пор пока не разрядится конденсатор
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, транзистор VT2 будет находиться в закрытом состоянии, так как на правой обкладке конденсатора 
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 будет сохраняться отрицательный заряд. В течение времени разряда этого конденсатора на коллекторе транзистора VT2 поддерживается высокий потенциал, т.е. формируется положительный перепад импульса. После разряда 
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 транзистор VT2 начинает открываться, конденсатор 
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 – переход база – эмиттер. 


При этом потенциал базы VT1 становится более отрицательным, что приводит к его запиранию и формированию на коллекторе положительного перепада. В это время на коллекторе транзистора VT2 формируется отрицательный перепад импульса. Таким образом, длительность формирования импульсов связана с постоянной времени разряда конденсаторов
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, а длительность их фронтов – с постоянной времени заряда
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. В дальнейшем рассмотренные в схеме переходные процессы повторяются. Длительность положительного и отрицательного перепадов импульсов определяется следующим образом:
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(6.1)
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(6.2)


В случае симметрии схемы период повторения 
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(6.3)


Длительность переднего фронта (переход транзистора из режима насыщения в режим отсечки) рассчитывается следующим образом:
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(6.4)

Время формирования заднего фронта (переход транзистора из режима отсечки в режим насыщения) находится из выражения
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Рис. 6.2
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где 
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Величины резисторов в схеме выбираются из условия
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Степень насыщения транзисторов 
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Амплитуда выходного импульса
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Для получения хорошей формы импульса необходимо выполнять условие
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Недостатком мультивибраторов с коллекторно-базовыми связями является большая длительность положительных фронтов импульсов.


Лучшую форму импульсов позволяет получить схема с блокировочными диодами, приведенная на рис. 6.3.
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В данной схеме через блокировочные диоды VD1 и VD2 параллельно коллекторным резисторам включены зарядные резисторы 
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Еще одной схемой, позволяющей уменьшить положительные фронты, является схема мультивибратора с фиксацией коллекторных потенциалов (рис.6.4).


При запирании транзистора напряжение на коллекторе, достигая величины, примерно равной 
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Амплитуда выходного импульса 
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, длительность полупериодов
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Для обеспечения хорошей температурной стабильности параметров мультивибратора необходимо использовать кремниевые транзисторы.



Автоколебательный мультивибратор может быть выполнен на основе операционного усилителя (ОУ) (рис. 6.5).
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Времязадающая цепочка R1C1 вклю-чена в цепь отрицательной обратной связи, положительная обратная связь вводится через делитель, состоящий из резисторов R2 и R3. Работа схемы происходит следующим образом. Предположим, что сигнал на выходе ОУ положительный, конденсатор при этом заряжается. Заряд конденсатора положительным напряжени-ем происходит до тех пор, пока напряжение на инвертирующем входе не превысит сигнал на неинвертирующем входе. Как только это произойдет, выходное напряжение скачком изменит свой знак и станет отрицательным, при этом конденсатор С1 будет перезаряжаться. Когда величина отрицательного напряжения на конденсаторе превысит значение напряжения на инвертирующем входе, выходное напряжение снова изменит свой знак, станет положительным и рассмотренные выше процессы повторяются. Временная диаграмма работы мультивибратора приведена на рис. 6.6.

[image: image374.jpg]UGbIX

7 o

e +
E

VD1






Напряжение на неинвертирующем входе находится следующим образом:
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Длительность полупериодов выходного сигнала находится следующим образом:
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где 
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 – выходное сопротивление усилителя для положительного и отрицательного импульса.



В случае симметрии схемы 
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Чтобы получить различные величины длительностей отрицательного и положительного перепадов импульсов, необходимо создать цепочки перезаряда с неодинаковыми постоянными времени.



Для построения мультивибраторов можно использовать логические элементы типа «И-НЕ» (рис. 6.7).
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Рис. 6.7



Элементы «И-НЕ» охвачены двумя цепочками положительных обратных связей. Рассмотрим принцип работы этой схемы. Пусть на выходе элемента Э1 формируется перепад «0-1», а на выходе Э2 – перепад «1-0». В этом случае конденсатор С2 будет заряжаться от элемента Э1 через резистор R2 и выходное сопротивление Rвых1, причем диод VD2 будет запираться. На выходе элемента Э2 установится уровень логического нуля, а конденсатор С1 начнет разряжаться через выходное сопротивление элемента Э2 и диод VD1. По мере заряда C2 напряжение на нем станет увеличиваться, а на входе элемента Э2 – уменьшаться. Как только величина напряжения на входе Э2 достигнет порогового значения, он переключается и на его выходе сформируется перепад «0-1», а на Э1  «1-0». Вследствие этого емкость С1 будет заряжаться, а С2 – разряжаться через открытый элемент Э1 и диод VD2. В процессе заряда конденсатора С1 напряжение на входе элемента Э1 будет снижаться и по достижении пороговой величины произойдет его опрокидывание, далее рассмотренные в схеме явления повторяются.



Период колебаний для симметричной схемы мультивибратора рассчитывается по формуле
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где 
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 – выходное сопротивление элемента в состоянии «1». 



Недостатком рассмотренной схемы является жесткий режим самовозбуждения, что требует скачка напряжения для ее запуска. Поэтому лучше использовать схему с запускающим конъюнктором (рис. 6.8).
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Рис. 6.8



При наличии колебаний на входе элемента Э3 
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, на выходе Y = 0. При срыве колебаний X1 = X2 = 1, а Y = 1, что приводит элемент Э2 к переключению и возникновению колебаний в схеме.



Другой разновидностью схем формирования имульсных сигналов являются ждущие мультивибраторы – это такие схемы, которые формируют сигнал на выходе при воздействии на вход запускающих сигналов. Такие устройства самостоятельно возвращаются в исходное состояние.
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Схема ждущего мультивибратора, построенного на логических элементах, приведена на рис. 6.9.



Исходное состояние схемы следующее: на выходе элемента Э1 – уровень логического нуля, а на выходе Э2 – уровень логической единицы, конденсатор «С1» заряжен до очень низкого уровня. На вход схемы подается запускающий импульс отрицательной полярности (т.е. уровень логического нуля), что создает на выходе Э1 высокий уровень сигнала через время задержки t3. Этот скачок сигнала через дифференцирующую цепь подается на вход логического элемента Э2 и вызывает переключение его состояния из единичного в нулевое, которое поддерживается до тех пор, пока сигнал на его входе не уменьшится до уровня Uпор, что приводит к возвращению схемы в исходное состояние. Конденсатор «С1» разряжается через открытый элемент Э1 и диод. Резистор R1 ограничивает величину разрядного тока. Длительность формируемого импульса определяется как
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а время восстановления схемы





[image: image285.wmf]2


в


τ


3


τ


=


,








(6.17)


где 
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 – постоянная времени заряда конденсатора,
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 – сопротивление открытого элемента;
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 – сопротивление открытого диода;
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 – уровень логической единицы.



Формирователи импульсных сигналов можно строить не только на основе логических элементов, но и на триггерах, операционных усилителях и других устройствах.



6.2. Задачи



ЗАДАЧА 1. Рассчитать симметричный автоколебательный мультивибратор со следующими параметрами: амплитуда положительного импульса 10 В, длительность переднего фронта 
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, длительность заднего фронта 
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, частота следования F = 10 кГц.



ЗАДАЧА 2. Рассчитать автоколебательный мультивибратор по схеме с фиксацией коллекторных потенциалов, если Eф = 8 В; E = 12 В. Остальные данные, как в задаче 1. Найти tф1, tф2 и амплитуду импульса.



ЗАДАЧА 3. Рассчитать автоколебательный мультивибратор при следующих условиях: tи = 10 мкс, tп = 2tи, амплитуда импульса 12 В.



ЗАДАЧА 4. Рассчитать автоколебательный мультивибратор на основе ОУ, если tи = tп = 
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с. Амплитуда положительного и отрицательного перепада 
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ЗАДАЧА 5. Изобразить схему несимметричного мультивибратора на основе ОУ. Нарисовать временные диаграммы и объяснить работу данной схемы.


ЗАДАЧА 6. Используя заданный логический элемент «И-НЕ», составить схему мультивибратора и рассчитать элементы схемы, если длительность периода следования импульса 
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, амплитуда 5 В.


6.3. Пример расчета мультивибраторов



Рассчитать автоколебательный мультивибратор со следующими параметрами: 
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Решение. Схема рассматриваемого мультивибратора аналогична приведенной на рис. 6.1. В ней используются транзисторы p-n-p-типа, так как источник питания имеет отрицательную полярность.


1. Выбираем тип транзисторов исходя из следующих условий:
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Перечисленным условиям удовлетворяет p-n-p-транзистор КТ203Б, для которого 


Uкэ max = 30 В; Uбэ max = 15 В;
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2. Так как нагрузки мультивибратора не заданы, сопротивление резистора Rк определим из условия Iк max = 0,7 Iк макс :
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Принимаем Rк = 1,5 кОм.


3. Сопротивление Rб найдем из условия обеспечения коэффициента насыщения s = 1,5:
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4. Емкости конденсаторов С1 и С2 определим из условия получения заданных длительностей паузы tп и импульса tи выходного напряжения. Найдем:


С1=
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Принимаем: С1=15 нФ; С2=33 нФ.


5. Длительности фронтов выходного напряжения равны
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6. Проверим схему с точки зрения подготовки к следующему переключению.


Для этого 
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Следовательно, условие выполняется.


Более подробные теоретические сведения и расчетный материал можно найти в приведенных в настоящем практикуме литературных источниках.
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1. MIOJYINTPOBOAHUKOBBIE JINO/1bI
1.1. MeToanyeckue yKazaHusi

[lepen HayanoMm 3aHATUH CTyJE€HTaM HEOOXOIUMO H3YyUUTh CIEAYIOLIUE BO-
MPOCHI:

1. O6pazoBanue p-n-repexoia v ero padoTa Mmpu NpsIMOM B 00PaTHOM CMEITICHUH.

2. BonpT-amnepHas XapakTepUCTHKa IU0Aa — TEOPETUYECKAs U peabHasl.

3. PacueT KOHTaKTHOW pa3HOCTH NOTEHUMAJIOB P-N-IIEPEXO0A.

4. @opMyIibl TSl OPEIEICHNUS BETUYHHBI OOPATHOTO TOKA.

5. BelpaxkeHus i pacuera eMKOCTH IIEPEX0/1a U €r0 IIUPUHBI.

6. IIpuHuun aecTBUs CTAOMIINTPOHA U €T0 CXeMa BKIFOUCHMUS.

7. Cucrema 0003HaYEHUM, apaMeTpbl, KiIaccu(puKanus, pa3HOBUIHOCTH JIHO-
JIOB ¥ MX IPUMEHEHUE.

1.2. Kparkue TeopeTH4ecKHe CBeICHUS

[TonynpOBOJHUKOBBIM JAMOJIOM Ha3bIBAIOT OOBIYHO MOJYIPOBOIHUKOBBIN MpPU-
O0p C OJTHUM DIIEKTPUUECKUM MEPEXO0I0M U ABYMSI OMUYECKUMU BbIBOAaMH. OCHOBOM
MOYTH JIFOOOTO NHOJA SBISCTCS JJICKTPOHHO-IBIPOYHBIA (p-n-TIepexos), MpeacTaB-
JSIOIIMN TIEPEXOAHBIN CIION Ha TpaHUIle pa3jesa p- U n-o0JacTeil MoaynpoBOAHUKA.
[Io cBOEMY OCHOBHOMY Ha3HAaY€HHIO OWOIBL MMOIPA3ACISAIOTCA HAa BBIIPSIMUTEIIbHBIC,
CTAOMJIMTPOHBI, BHICOKOYACTOTHBIE, UMIYJIbCHBIE, Bapukanbl, CBY u psg apyrux.

YpaBHEHHE TEOPETUUYECKOM BOJBT-aMIIEPHOW XApaKTEPUCTUKU P-N-IEPEXonaa
MMEET CIEAYIOIINI BU:

U/kT
I =Ty5, (0¥ 1), (L.1)
rac 105p—06paTHBIﬁ TOK HAaCBIIIICHUA, O6YCJ'IOBJ'ICHHBII>1 HCOCHOBHBIMHU HOCHUTCIIIMH
3apsaaa,

q — 3apAJ JIEKTPOHA;

U— npuilokeHHOE HANPSKEHHE;

k — mocrossHHasa bonbpimana;

T— remnepatypa B rpagycax KenbBuHa.

CyIecTBEeHHON 0COOCHHOCTBIO p-N-Nepexo/ia SBISETCS Cleayloliee: Ipu IMo-
Jade MpsAMOro HampspkeHus (IUTI0C K p-001acTH, MUHYC K N-00JacTH) 4yepe3 HEero
NPOTEKAET TOK OOJIBIION BEIWYHHBI, TIPU MPUIOKEHUHU OOPATHOTO HANPSIKEHHUS — Ha
HECKOJIBKO TMOPSAKOB HIDKE, T.€. MOKHO CUHTATh, YTO OH 00JIaZaeT MPaKTUYECKU Of-
HOCTOPOHHEH MPOBOANMOCTHIO.

KonTakTHas pa3HOCTh MOTEHIINAIIOB ONPEACTSETCS CIEAYIOIIUM BhIPAKCHHEM:

¢y =(kT/q)In(N,Ny/N7)=(kT/q)In(p, /p,,.), (1.2)

rae N, 1 Ng — KOHIIEHTpaluu aKIEenTOPHBIX U JOHOPHBIX MPUMECEH;
N; — KOHIIEHTpaIus COOCTBEHHBIX MPUMECEI;



Pp U Pn — KOHLIEHTPALUH JBIPOK B P- U N-00IACTAX.
TouuHa 2JIEKTPOHHO-ABIPOYHOTO IIEpexoaa

I, =-/(2ego/ @)@, + U)1/N, +1/Ny). (1.3)
bapbepHas eMKOCTh — eMKOCTh 0OpPaTHOCMEIIEHHOI'O P-N-Mepexoa:
Coap = S+/(820a/ 2)(N,Ng) /(@ + U)Y(N, +Ny)), (1.4)

rae S — mIonaap p-n-nepexonaa.
Juddy3rnoHHass EMKOCTh — EMKOCTbH MPSMOCMELIEHHOTO IEPEX0aa:
Crnp = OQuun /U, = (q/ KT T, (1.5)

rie I, — IpsAMoM TOK Yepe3 p-n-epexon;

T — BpEMS KU3HU HEPABHOBECHBIX HOCUTEIIEH.

BennunHa KOHTaKTHOW Pa3HOCTH ITOTEHLIHMAJIOB COCTABISACT BEIMYUHY JECs-
TBIE JTOJIM BOJIBTA, TOJIIIMHA P-N-TIEPEXO0A — OT COTHIX JOJIEU A0 HECKOIBKUX €IUHULL
MHUKPOMETPOB, OapbepHasi EMKOCTh UMEET BEIMUYUHY AECATbIE AOIU — ACCATKH ITUKO-
dapan, 1updy3rMoHHAS — COCTABIIAET COTHU — ThICS4YM MUKO(apan. BaxxueimMu napa-
METpaMu JIMOJIOB SABIISAIOTCA NU(PepeHInalIbHOE CONMPOTUBIIEHUE U CONPOTUBIICHHE
10 IOCTOSIHHOMY TOKY:

R 1 =0U/ L. (1.6)

Ry=U/I. (1.7)

OTu mapameTpsl JUOAA OMNpPEACNAIOTCS B 3aJlaHHOW pabouyell TOYKE BOJBT-
aMIIEPHOMN XapaKTEPUCTUKHU.

BrimpsamMuTenpHbIN AMOA XapaKTEpU3yeTCs, KpOME TOTO, TAKMUM MapameTpoOM,

KaK KOd(PGULIMEHT BBITPSAMIICHUS:
Ky =Ty /ogp- (1.8)

JIi1 BBICOKOYACTOTHOTO JHOJIa MMEET OOJbIIOE 3HAYCHUE TaKOW MapaMerp, Kak
MaKCUMaJIbHasl YacToTa 0e3 CHWKEHUS PeXKUMAa, 11 UMITYJIbCHOTO — BpeMsl YCTaHOBJICHHS
TPSIMOT'O COTTPOTUBIICHHST Ul BPEMS BOCCTAHOBJICHUSI 00OpAaTHOTO COMPOTHBIICHUSL.

BaxxHoe MecTo cpeay moaynpoBOJHUKOBBIX THOJ0B 3aHUMAET CTAOMJIUTPOH —
npuoop, MpeAHA3HAYCHHBIN JJI1 CTaOWIM3aIliyd HAIPsOKCHHUS Ha TPHCOCIMHEHHOMN
MapaJJICIbHO €My Harpy3Ke B CIy4ae U3MEHEHMS €€ CONPOTUBJIEHUS WIM BEIUYUHBI
MUTArOIIEro HanpspbkeHus. OH XapaKTepHU3yeTCs TaKUMHU CHeIH(PUISCKIMHU TTapaMeT-
pamMu, Kak HampsbkeHue cradbunuzanuu Ug,, MakCUMalbHbIH M MHHUMAJbHBIA TOK
CTa0MIM3ALUN ¢y max, Ler min, KOG duuent kagectsa Q_ =R ;u/ch/RO‘

Bapukansl — 3T0 moaynpoBOAHUKOBBIE TPUOOPHI, B KOTOPHIX P-N-TIEPEXO] MO-
’)KET OBITh HCHOJB30BAaH B KaueCTBE KOHACHCATOpa C JJICKTPUYCCKU ynpaBHHeMOﬁ
€MKOCTBIO. DKBHBAJICHTHAS €TI0 CXeéMa IMoKa3aHa Ha puc. I1.1.

OcHOBHBIE napaMeTphl CICAYIOIMUE:

- KOC—)(b(I)I/IHI/IeHT INEPEKPBITHUA 110 EMKOCTHU

Kc = CBI /CB2’ (19)



rae C; u Cyp — o0nime eMKOCTH HpH 33JJaHHBIX 3HAYEHUSIX
U06p 1 1 U06p 25

- TOOPOTHOCTh Ha HU3KUX YaCTOTaX

QHq = ®C6aprn > (110)
TJIC I;; - COIPOTHUBIICHUE TTEPEX0/1a;

- T0OPOTHOCTH Ha BBICOKMX YaCTOTax
Qpq =1/ 0Cqpp 1, (1.11)

i€ I's — CONPOTUBIICHUE TIOTEPb.

Bapukanbl MOTyT HCHOJB30BaThCA MJII aBTOMAaTHYECKOM
MOACTPOUKH YacCTOThI, B MAJOIIYMSIIUX MapaMEeTPUUECKUX YCH-
JUTENAX, B CXEMAX YMHOXKHUTENEH 4acTOThI (BapaKTOPHhI).

Puc.1.1

1.3. 3agaun

3AJJIAYA 1. Ha ocHoBanuu ypaBHeHus BAX nuoia nojgy4uTh aHaTUTUYECKOE
BbIpaxeHHe ISt ero quddepeHInaaTbHOTO COMPOTUBICHHMS.
3AJTAYA 2. WpeanbHblil p-n-niepexo] HUMEET OOpATHBIM TOK HACHIILICHUS

I, = 10°°A npu T=280K u I, = 10°A mpu T = 115°C. OnpenenuTs Hampske-
HUE Ha P-N-TIepexo0/ie B 000UX CITydasix, €CIU MpsIMOI TOK paBeH 2 MA.

3AJAYA 3. TTonynpoBOJHUKOBBIM AUOA MMeeT OOpaTHBIM TOK HACBIIICHUS
I, =20 MxA, npsamoe nagenue Hanpsbkenue pasHo 0,6 B mpu T =300 K. Ompene-

JUTE TU(EPEHINATBHOS CONPOTHBICHIE R 4 ¥ CONMPOTHBICHHUE MOCTOSHHOMY

TOKY R, .

I R 3AJTAYA 4. KpemHueBbIid cTa-
0 oep _
& :: - _ OWIMTPOH TOJKITIOUEH JIsi CTaOMIIn3a
[IUU HAMPSDKEHUS K PE3UCTOPY HArpy3KH
E, VD1 R, | U, Ry, Kak nokaszaHo Ha puc. 1.2. Ilapa-

/ l / l METpPhI CTAOUIIUTPOHA:

cm H

oY ! v U, =9,0B; 1 nin =1MA;
Io; max =20MA. Cormporusnenue Ha-
Puc.1.2 rpy3kn R, =1xkOm. Ormpenenurs Be-

JIMYNHY COIIPOTHUBIICHUS OI'PAHUYIUTCIIb-

HOIro pe3nucTopa R CCJIM HAIIPSOKCHUC HNCTOYHHKA ITMTAHHWA EO HN3MCHACTCA OT

orp »
E in =20B 1o E_,. =30 B. IIpoBepurs, oOecnieunBaercs a1 crabMIn3anus BO BCEM
JIAIIA30HE U3MEHEHMSI HAIIPSKEHUSI TUTaHUSL.

3AJJAYA 5. PaccuuraTh M NMOCTPOUTH BOJIbT-AMIIEPHYIO XapaKTEPUCTHUKY
p-n-nepexoa npu ciuenyromux yenopusax: I, = 0,1 MxA, T =350 K. /lnanason us-

meHenwst Hanpspkernit U, = (0...0,5) B; U, =—(0...5) B.
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3ATAYA 6. Onpenenuth 0apbepHYI0 EMKOCTh PE3KOr0 p-n-mepexojia, MMero-
mero miomanas 1,5 MM, TP KOHIEHTPAIMH JOHOPHEIX TIPUMecell B 061acTH 6a3bl
N, =10"cem™ u N, =10° - N; N; =2-10" em™; £=16; Uysp= 9 B.
AZ!A‘—IA 7. Onpez[eJmTL TOJNIIMHY KPEMHHUEBOTO P-N-TIEPEX0OAA, €CIH
Ny =107 em™; N, =10"® cm™; Uygp = 20 B.
AZ!A‘IA 8. OnpenenuThs KOHTAKTHYIO PAa3HOCTh MOTEHIIMATIOB T€PMAHUEBOTO
-3,

p-n-nepexona, eciu N, = 10" em; N 4= 108 em ™ npu temreparype T =300 K.

1.4. IIpumepsl perieHus 3aga4

ITpumep 1. OOpaTHBI TOK HAchlLEeHUs p-n-nepexona Iy, = 10"A npu
T=270K, anpu T=100 °C Bennunna Iy, = 10°A. Haiftu nmajieHuie HAIPSODKCHHS B

000X ciydasx IpH 3aJaHHOM MPSMOM TOKE 3 MA.
Pemienue. YpaBHeHUEe BOJIBT-AMIIEPHOW XapaKTEPUCTUKU P-N-IEPEX01a UMeeT

BUJ{
qu
I = IO6p (e kT _ 1).
Jlorapudmupys 3T0 BbIpaKE€HUE, TOTYUHM:
U = (kT/q) In([/To6, + 1.
Jna remneparypel T =270 K

_ 270 3.107°
U=138-10"%. ‘In +1)=0,55B.
1,6-107" (10‘12 )
st remneparypst T = 100 °C
-3
U=138-10"%. 37319-111(3 10 +1)=0,48 B.
1,6-10" 1070

[Ipumep 2. [TageHue HaNpsKEHHS HA P-N-IIEPEXOJE, BKIOUYEHHOM B MPSIMOM
nanpasinennn, U =0,2 B ipu T = 350 K; oOparasii TOK I5,=10 MxA. Onpenennts
COMPOTHUBJICHUE AUOJAa MOCTOSSHHOMY TOKY Ry u ero auddepenuumaibsHoe conpoTUB-

JICHUE.
Pemenue. Tok nuoaa npu npsiMoM HanpsKEHUH BBIYUCIUM 10 (popmyiie

qu -19 -23
I:Io6p(e kT _1) :10_10—6(61,6-10 -0,2/1,38-107°°-350 _1) =7,6 MA .
COHpOTI/IBJIeHI/Ie auoga IMoCTOSHHOMY TOKY

R,=U/ /=02 =263 Om.
=% %7,6-10‘3) "

s onpenenenus nuddepeHunanbHOro COnpoTUBICHUs TpoaudpepeHnpyemM Bbl-
paxenue 1 U npenpiayiero npumepa. B pesynprare nosryuum:

dU kT kT
/(I 06p) ~7~



[ToacTaBisst ICXOIHBIE JAHHBIE, TOIYYUM:
1,38-107%%-350
1,6-107"7-0,0076

[Ipumep 3. CTaOUIUTPOH MOJKIIOYECH JJIs CTAOMIM3alMKM HAMPSOKCHUS TI0
cxeme Ha puc. 1.2. [Tapamerpsl ctabmwintpona TakoBbl: Ug, = 13 B; I min = 1 MA;
Ier max = 20 MA; conmpotuBnenue Harpy3ku Ry =22 kOM. Onpenenuts BEIUYUHY OT-
PAHUYHUTEIBHOTO pe3ucTopa Ry, €Cy HanpsHKEeHUE NCTOYHHKA MUTAHUS N3MEHSAETCS
oT Enin =16 B 10 E..x = 24 B. IlpoBeputsh, Oyner au obecrieyeHa ctaObuin3aius BO
BCEM JIMana30He U3MEHCHUIN HANPSIKEHHS UCTOYHHKA K.

Pemenue. Haxonum cpenHuii TOK CTaOMIM3aUN:

ICT = (ICTmaX + ICTmin% = (20 + % =10,5 MA.

CpCI[HHH BCIIMYMHA MTUTAIOMICTO HAIIPSAXKCHUSA
_(24+16) o

~ 4 Om.

mah —

E,

Haxoaum BeM4YMHYy OTpaHUYUTENIBHOTO PE3UCTOPA:
E,— _
= o=Ya) | Q02150
(IH +ICT) ((1095+559)10 )
Jlnana3oH u3MeHEeHUs HaPSHKCHUMN:
Ein = U + (Ier min + L) - Ry =13+(1+59)-0,43~16 B,
Emax = Uer + Ier max + IH)-ROrp =13+(20+5,9)-0,43 =241 B.

Takum oOpazoM, cTabuinu3aius 00€CIeYUBaeTCsl BO BCEM MANa30He U3MEHEHUs Ha-
MPSKEHUU.

2. BUITIOJIAPHBIE TPAH3UCTOPDBI
2.1. MeToauvecKkue yKa3aHusl

[lepen MpakTHUECKUMU 3aHATUSIMHU 110 TEME CTYJCHTaM HEOOXOJIUMO U3YYHTh
CJIEAYIOIIUE BOIIPOCHI:

1. YcTporcTBO v mpyUHLUMI AEHCTBUSA TPAH3UCTOPA, TOKOPACIIPEICIICHUE.

2. PesxnMbl 1 CXeMBbI BKJIIFOUEHHS TPAH3UCTOPOB.

3. CtaTtnyeckue XapakKTEPUCTUKHU TPAH3UCTOPOB.

4. ManocurHajibHbIE€ TAPAMETPHI TPAH3UCTOPOB.

5. DKBUBAJICHTHBIE CXEMBI TPAH3UCTOPOB.

6. HacTOoTHBIE U TEMIIEPATypPHBIE CBOMCTBA TPAH3UCTOPOB.

[Ipu mpoBeneHnr 3aHATUN PEKOMEHAYETCS MCIOJIb30BaTh KaKOW-IHOO crpa-
BOYHUK M0 TPAH3UCTOPAM, COJICPHKALIIUN CTATUHUECKNE XapaKTEPUCTHUKHU.



2.2. KpaTkue TeopeTu4eckue cBeleHUs

bunonspHbiii TpaH3UCTOP — MOITYNPOBOTHUKOBBIM TPUOOP C TpeMsi 00JIaCTAMHU
YepEeayIOUIeHCS TPUMECHON AIEKTPONPOBOAHOCTA. OH CIYKUT JJIsI YCUIICHUS WIIH
NEPEKITOYEHUS CUTHAIIOB.

CTpyKTyphbI U YCIOBHBIE 0003HAUEHMSI TPAH3UCTOPOB MOKa3aHbl Ha puc.2.1,a,0.

p n p K 3 n p n K

., 1o ol s

Ts Ts

?O

Puc. 2.1

baza — cpennsisi 065acTh TpaH3UCTOPA, B KOTOPYIO MHKEKTUPYIOTCS HEOCHOB-
HBIE JJIsl 9TOW 00JIaCTH HOCUTENH 3apsi/ia.

OMUTTEDP — 00J1aCTh, U3 KOTOPOM OCYLIESCTBIISIETCS MHKEKIIUS HOCUTEIEH 3apsi-
Ja B 0asy.

Komnnexktop nmpeaHazHaueH s SKCTPAKIIMKU HOCUTENEH 3apsiia u3 06a3sbl.

DNEeKTPOHHO-IBIPOYHBIA TEPEX0J MEXKIYy SMUTTEPOM U 0a30i Ha3bIBaeTCs
AMUTTEPHBIM, MEKy 0a30i U KOJIEKTOPOM — KOJJIEKTOPHBIM.

B 3aBucHMOCTH OT coueTaHMs 3HAKOB M BEJIMYMH HANPsHKEHU Ha p-n-Tiepexoax
Pa3IMyuaoT CICAYIOUINE PEKUMBI BKIIFOUEHUSI TPAH3UCTOPA:

AKTUBHBIM PEXKUM — HAMNpsDKEHUE HA DMUTTEPHOM IEepexojie MpsiMoe, Ha KOJI-
JIEKTOPHOM — OOpaTHOE;

PEKUM OTCEUYKHM — Ha O00OMX MepexoJax HaIpsiKeHUst oOpaTHble (3amuparo-
mue);

PEXKUM HACBIIICHUS — HA 000UX MepeXoax MpsiMbIe HAMIPSKESHHUS;

MHBEPCHBIM PEXUM — KOJUIEKTOPHBIN MEpPeXoJi MOJl MPSAMBIM HaNpPsLKEHHEM,
SMUTTEPHBINA — TIOJ1 OOpPaTHBIM.

B 3aBucuMoCTH OT TOTO, KaKOW U3 DJIEKTPOJOB TPAH3UCTOPA ABIISETCS OOIIUM
JUISL BXOJTHOM Y BBIXOJIHOW LEIEH, pa3InYarOT TPU CXEMBI BKIIFOUEHHUS TPAH3UCTOPA: C
obeit 6a3on (puc. 2.2, a), ¢ o0uM 3MUTTEpOM (puc. 2.2, 6) U ¢ OOITUM KOJUIEKTO-
pom (puc. 2.2, B).



AHQJINTHUYECKOE YPABHEHUE I UICATU3UPOBAHHBIX BXOJAHBIX XAPAKTEPUCTUK

c Ob
I UK6
Uy =0, In(-—=-+1+ae ® —1)). (2.1)
I360
3necn
(¢, =—— — TeMIepaTypHbIN TOTEHLINAJ,

q
rie  k —nocrosituaas bosbimana;
T — aGcomtoTHas Temneparypa;
q — 3apsiz1 SIEKTPOHA,
npu T=300K, ¢,=0,026 B;
I,50 — 0OpaTHBIN TOK SMUTTEPHOTO TIEPEXO/IA;

Al
o= — k03¢ UIMEHT mepeaadyn ToKa SMUTTEPA.
3

Bripaxkenue i1 BBIXOIHOI'O TOKA:
[ =al, + L4, (2.2)
rie lgo — 00paTHBIN TOK KOJIJIEKTOpA.

2.3. OcHoBHBIC (GOPMYJIbI H YPABHCHUA

BXOI[HOC COIMMPOTUBJICHUC TPAH3UCTOPA IICPCMCHHOMY TOKY

AU .
BX AIBX : (23)
Jlist Tpansucropa ¢ OO
Ry =1r's+1,(B+1), (2.4)
rae  r's - 00beMHOE CONPOTUBJICHUE 0a3bl;
Qr

T — nuddepeHImanbHOE COMPOTUBIICHUE YMUTTEPHOTO MIEPEX0/Ia;

|

2
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I, — TOK 3muTTEpA;

(11 T =300 K, gr = 0,026 B 11 1, = —2°[Om]):
TMA]

B= IL — kod(pdunreHT nepeaaun Toka 6a3sl (f=h,1,).

ypaBHeHI/Ie AJIA YCTBIPCXIIOJIOCHUKA, ITPCACTABICHHOTO h-napaMeTpaMH:

AUBX = hll 'AIBX +h12 .AUBLIX’ (2 5)
Al =h, Al +h,,-AU '

BBIX BBIX

AJIA TPpaH3UCTOPA, BKIIOYCHHOTO C OCK

AU63 = hlla ) AI6 +h123 ) AUI(S’ (2 6)
Al =hy, - Alg +hyy, - AU, .
JJIsL aMHHI/ITYI[ TOJBKO HepeMeHHBIX HaHpH)KeHHﬁ:
{?163 = hlla.‘ i6 + h123 "Ugys (27)
iy =hyy, 15 +hyy, Uy,

OHDCI[@J'IeHI/IC h-HaDaMCTDOB

N3 ypaBHeHuUl, TpUBEACHHBIX BbIIIIE, OIyYaeM:

AU,
h), = \UBHX = const — BXOJHO€ COIPOTUBIICHUE;
Al
BX
AUBX Y
1= \IBX = const — KOAQPUIMEHT 0OPaTHOM CBSI3U 10 HANPSHKEHUIO;
AUBBIX
h,, = h\U = const — KO3 HUIIMEHT TIepeadu M0 TOKY;
21 — Al BBIX — 1 pea Y;
BX
AIBLIX
=P [ =const — BbIXO/IHAs MPOBOJAUMOCTb.
h,, N I, =const

BBIX

AU

= const sax = 0
HKBHUBAJICHTHBI YCJIOBUSIM .
Al =0

U BBIX

I,, =const

IIpumeuvanue. Y cioBus {

Jnst cxemsl ¢ OO:

A A
h113 = L ‘UKZ) = const; h123 = Ysy ‘16 =const;
Alg AU,
Al Al
hy;, =—*Uy, =const; h,,, =— "I =const.
2P AL U 27 AU, s

CBsi3b MEXAY MaJIOCUTHATBHBIMU U (PU3UYECKUMU TTapaMeTpaMu MpHUBEJIcHa B
IIPUIIOKEHNH.
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MomHOCTh paccesHus Ha KOJIJIEKTOPE
P =1I.-U,,

rae Iy — TOk KomnekTopa;
Uy — HanpsbKEHHUE KOJUIEKTOPA.

2.4. 3agaun

3AJTAYA 1. M300pa3uthk cxembl BKIOUeHUs TpaH3uctopa ¢ Ob mia tpaH3u-
CTOpPOB TUIOB p-n-p. [loka3zaTk MOASIPHOCTH MUTAIOIIMUX HAMPSKEHUN W HANPABICHUS
TOKOB B JIEKTPOJAX JJIsl CIIy4aeB pabOThl TPAH3UCTOPA!

a) B AKTUBHOM PEKHUME;

0) B pe)KHME OTCCUKHU;

B) B PEXKMME HACBILIECHUS;

I') B MTHBEPCHOM PEXKUME.

3AJIAYA 2. TpaH3uctop THIa p-h-p BKItodeH no cxeme ¢ 0D (puc. 2.2, 6). B
KaKoOM pexuMe paboTaeT TPaH3UCTOp, ECIIH:

a) Ug,=-0,4 Bu U,=-0,3 B;

0) Us,=-0,4 Bu U,=-10 B;

B) Us,=0,4 Bu U,=-10 B.

3AJJAYA 3. To xe, uyTo 1 3agaya 1, TOJIBKO JJIsi TPAaH3UCTOPA N-p-n.

SAJAYA 4. JIns TpaH3ucTtopa 3alaHHOr0 TUIA MO CEMENUCTBY BBIXOAHBIX U
BXOJHBIX XapaKTEPUCTUK paccuuTaTh h-mapaMeTpsl B 3aJaHHOM TOYKE.

3AJAYA 5. Ins 3aAaHHOTO TUIA TPAH3UCTOPA, UCIOJIB3Ys CIIPABOYHbBIC J1aH-
HBIE, TIOCTPOUTH HA CEMEHCTBE BBIXOAHBIX XapAaKTEPUCTUK OOJIACTH aKTHUBHOTO pe-
KUMa, PEKUMOB HACBILEHUS U OTCEYKH.

3ATAYA 6. Vcnonb3ys clipaBOYHbIE BXOJHYIO U BBIXOJIHYIO XapaKT€PUCTUKU
3aJIaHHOTO TPaH3UCTOPA, BKIOYEHHOTO C OOUIUM SMUTTEPOM, ONPEAETUTh BXOJHOE U
BBIXO/JITHOE COITPOTHUBJIEHHUSI [0 TOCTOSSHHOMY M IEPEMEHHOMY TOKaM.

SAJAYA 7. HUcnonb3yss CEMEHWCTBO BBIXOAHBIX XAPAKTEPUCTUK 3aJaHHOTO
TPaH3UCTOPA sl CXEMbI ¢ OOILIUM IMUTTEPOM, OINPEACIIUTh 3HaUCHUs KodDPpuiueH-
TOB YCWJIEHHSI TOKA 0a3bl NPU HECKOJIBKMX 3aJaHHBIX 3HA4YC€HUAX HanpsokeHus U,
(mampumep, Uy, = 5; 10; 15 B) u Toka 6a3sl Ig. [Toctpouts 3aBCcUMOCTS h;(, = f(U,).

3AHAYA 8. Jlng tpanzucropa tuna KT312, Bkntouennoro ¢ O3, npu Hanps-
weanu Uy, =5 B, paccuntath BBIXOJIHBIE CONMPOTHUBICHUA (MO0 mapameTp hy,,) mis
HECKOJIbKUX 3HAYEHUMN TOKa KOJUJIEKTOpa u MOCTPOUTH rpadux
R,.x =f,), s =const; (h,,, =f(I,), I = const.).

3AJTAYA 9. /Ing 3agaHHOr0 THNA TPAH3HCTOPA MOCTPOUTH HA €0 BBIXOJHBIX
XapaKTepUCTUKaX Harpy304HYIO MPsAMYIO NIpH 3a7aHHbIX E, 1 R

3AZTAYA 10. Mcrionb3ys cripaBOYHBIE JaHHBIE U CTATHYECKUE XapaKTEePUCTH-
KM 33/IaHHOTO TPaH3UCTOPA, PacCUUTaTh napameTpsl (pusndeckoil T-o0pa3HON HKBU-
BaJICHTHOM CXEMBI B 3aJ]aHHON paboueii Touke.
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3AHAYA 11. Tlo 3amannbsiM 3HaueHusM Ry, u E; mocTpouTh Harpy3ouHyio
NPSMYIO JJI1 KOHKPETHOTO TUMa TpaH3ucrtopa (cxema ¢ O9). 1y pa3nuyHbIX TOYEK
HArpy304HOM MpsSMOM paccuuTaTh KOdGGUIIMEHT Tepeaadnd Toka hyi,. Iloctpouts
Fpa(l)I/IK h213 = f(IG)

3AJAYA 12. [IpenenbHas yacToTa JUisl TPAH3UCTOPA, BKIFOYEHHOIO IO CXEME
¢ o0uM 3mMuTTepOoM, paBHa 10 MI'1. Paccunrars npenenbHy0 4acTOTy JUJIsl CXEMBI C
oO1eii 6azoit, ecnu ko3 dUIMeHT nepeaadn Toka |hy 6| = 0,98.

SAJTAYA 13. Jlng 3a0aHHOrO TUIIA TPAH3UCTOPA IO €ro CHPaBOYHBIM JaHHBIM
MOCTPOUTH KPUBYIO JIOMYCTUMOW MOIIHOCTH U OTNpPEAeIUTh 00JacTh 0€30MacHbIX pe-
XKUMOB paOOTHI.

SAZTAYA 14. Insa TpaH3ucTopa ¢ MaKCUMaJbHO JONMYCTUMON MOIIHOCTBIO
paccesiHusl Ha KOJIEKTOPE Py a =250 MBT M MakcuMalbHO JONYCTHMBIM TOKOM
Ik max = 20 MA ompenenuTh HaMMeHbIIee JOMyCTUMOE 3HaueHue R, ecim U, = 10 B.

3AJAYA 15. YuuTsiBasg, 4TO MO ONPEACICHUI0 KPYTU3HA 3JIEKTPOHHOIO MPHU-
Oopa ecTb OTHOIIECHHE MPUPAILIECHHS BBIXOJHOIO TOKA K MPUPAILIECHUIO BXOJHOTO Ha-
NPsDKEHUS], pacCUUTaTh KPYTU3HY 33JaHHOTO OUIOJISIPHOTO TPAH3UCTOPA B KOHKPET-
HOU pabouell TOUKe, UCIOJb3Ys €r0 CTAaTUYECKUE XapAKTEPUCTHKU.

3. IIOJIEBBIE TPAH3UCTOPBI
3.1. Meroauyeckne yKasaHus

IIpy IOATOTOBKE K 3aHATUAM PEKOMEHIYETCSl U3y4YUTh COOTBETCTBYIOILME TEMBI:

1. IlpuHuMn pabOTBl U OCHOBHBIE CTAaTUYECKUE XaPAKTEPUCTHKU I10JEBOTO
TPAH3UCTOPA C YIPABIAIOLUIUM P-N-IIEPEXOIAOM.

2. [lpuHnun paboThl U CTaTUYECKUE XapaKTEPUCTUKU IOJIEBOIO TPaH3UCTOpa
MII-cTpyKTyphl ¢ UHIYLMPOBAHHBIM KaHAJIOM.

3. IlpuHuun paboOThl U CTaTUYECKHE XAapPaKTEPUCTUKU TOJIEBOIO TPaH3UCTOpa
M/II-cTpyKTypsl CO BCTPOEHHBIM KaHAJIOM.

4. ManocurHajbHbIE IapaMETPBhI MOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB.

5. DKBHUBAJICHTHBIE CXEMBI MTOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB.

6. IlpenensHble U DKCILTyaTallMOHHbBIE JAHHBIC [TOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB.

3.2. KpaTkue TeopeTu4eckue cBeleHUs

JIJ1st IosIeBOTO TPaH3UCTOPA C YIPABJISIONIUM P-N-TIEPEX0I0M, PabOTaIOMEro B
omudeckor obmiactu, T.e. npu HanpsbkeHUU U, <|Ugr|-|U; 4|, cTOKOBasg xapaxrepu-
CTHKa OTIMCBIBACTCS YPAaBHCHHEM

U, U,, U,
Ic :ICHaC(2 € (1_ . )_( € )2)9 (31)
UOTC UOTC UOTC

— TOK HachlueHus croka mpu U, = 0.

rae |

C HacC
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[Tpu nanpsoxkenuut |U,,| = [Ug| - |Usy| TOK cTOKa I mocTHraeT MakcMManbHOTO 3HaYe-
HUSL.

B monoroit vactu xapakrepuctuk, koraa |Ug,| > |Ug| - |U,,|, TOK cTOKa ompe-
JIeNIIeTCS BEIPAKCHHEM

U31/1
Ic = Ic Hac(1 - U

OcHOBHBIC IHapaMCTpPhl ITOJICBBIX TPAH3UCTOPOB

)2 (3.2)

OoTC

KpyTusHa (wim KpyTH3Ha CTOK-3aTBOPHOM XapaKTEPUCTUKH )
g dl,
du,,
OHa ompezensieT BEIUYMHY U3MEHEHHUS TOKA CTOKA MPU U3MEHEHEHUU Harlpsi-
JKEHUsI Ha 3aTBOPE Ha OJWH BOJbT. UUCIEHHOE 3HAUCHUE KPYTHU3HBI 3aBUCUT OT Ha-
NpsHKEHUS Ha 3aTBOPE JIJISl TOJIOTOM YaCTH CTOKOBOW XapaKTEPUCTHUKU:

\UCH = const. (3.3)

S=&mALJUWB, (3.4)
|UOTC |
1
rae S« = —— — MakcumaybHas KpytusHa npu U,, = 0;
K
R . — MuHHManbHOE conpoTuBieHnue kaHaia npu U,, = 0.

Ko

BHyTpeHHee CONPOTHBIEHUE TPAH3UCTOPA — OTHOIICHUE W3MEHEHMS HaIps-
KEHUs CTOKA K COOTBETCTBYIOIUEMY M3MEHEHHMIO TOKAa CTOKAa IPU IOCTOSHHOM Ha-

MNPsAKCHUH Ha OCTAJIBHBIX 3JICKTPOdax:

dU
R; =" _"“U,, = const. (3.5)
dI,
Kosp¢uiuenT ycunenus [ onpeaenseTcs OTHONIEHHEM TpUpAlIeHuH HanpsKeHui
CTOKa ¥ 3aTBOPA TPH TIOCTOSHHOM TOKE CTOKA:

u= dUey \IC = const. (3.6)
dUu,,
BrlmeykazaHHbIe TapaMeTphl TPAH3UCTOPA CBSI3aHbI MEXKTy COOOM ypaBHEHHUEM

[Ipoune nmapaMeTphl MOJICBBIX TPAH3UCTOPOB

Bxonnoe conpoTtusiienne
dU

=31

BX dI

3

U, =const. (3.8)
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Hanpsoxenune orceuku Uyy,; HanpsixeHre HACBIEHHS U,y yac, TOK HACBIIEHHS CTOKA

L yac, TP KOPOTKO3aMKHYThIX HCTOKe U 3aTBOpE (U, =0) 1 1p.

3.3. 3agauun

3AJIAYA 1. [Toka3aTh, 4TO €CJIM IMOJEBOW TPAH3ZUCTOP C YHPABISIOIIHUM
p-n-nepexoaoM paboTaeT NpU AOCTATOYHO HU3KOM HAIPSHKEHUU CTOK-UCTOK, TO €r0

MOHO IpeACTaBUTb B BUIAC PC3UCTOPA, COIIPOTHUBIICHHUC KOTOPOI'O
1

R =Rg(1=( Usy [/| Upre D)7
rae Ry — conpoTtuBienre kaHana npy HyJIEBOM HAIPSKEHUU 3aTBOP-UCTOK;
Upre — HAIIPSKEHUE OTCEYKU;
U, — HampshKeHUe MEeXAy 3aTBOPOM U UICTOKOM.
3AJAYA 2. /Ins 3aJaHHOTO THUIIA TPAH3UCTOPA PacCYUTATh €ro mapaMeTpsl B
KOHKPETHOH pabouell TOUKe.
3AZTAYA 3. Vicrions3ys cipaBOYHBIE MAPAMETPBI 3a4aHHOTIO TPAH3UCTOPA, NO-
CTPOHTH €r0 pabouyr0 00JIaCTh.
SAJAYA 4. Ina tpanszuctopa KII103M moctpouTs HArpy304Hyro OpSMYIO
npu E. =10 B; R, = 1 xOwm.
3AJTAYA 5. Tlo ceMelcTBY BBIXOJHBIX (CTOKOBBIX) XapaKTEPUCTHK MOJIEBOTO
tpansucropa (Harpumep KII03U1) mocTpouThk €ro cTok-3aTBOPHYH XapaKTEPUCTHUKY
I. = f(U,,) nns nanpsixenus Uy, = const.
3AZTAYA 6. 1o cTOK-3aTBOPHOM XapaKTEpPUCTUKE TPAH3UCTOPA 3aAaHHOTO TH-
Ia ONpPENEIUTh KPYTHU3HY XAPAKTEPUCTUKHU S mpH pasnuuHbix U,,. IToctpouts rpa-
buk S = (U,,).
3AZTAYA 7. CpaBHUTH BBIXOJHBIE U CTOK-3aTBOPHBIE XapAKTEPUCTUKH IOJIE-
BBIX TPaH3UCTOPOB TPEX OCHOBHBIX THUIOB (C YIpaBIsAOMUM p-n-nepexogom, M/III-
BCTpPOEHHBIM KaHanoM, MII-nHAyIHPOBAHHBIM KaHAJIOM).

4. YCUWIMTEJIN
4.1. Metoauueckne yKa3zaHus

Jlo Havanma MpaKTHYECKUX 3aHATHH CTYACHTaM PEKOMEHAYETCS M3y4YUTh Clie-
TYIOLIHE BOIPOCHI:

1. CnocoOsl 3amanust pabodeld TOYKM TPAH3UCTOpA M CTAOMIIM3ALMU PexUMa
110 TIOCTOSTHHOMY TOKY.

2. Pacuer OJMHOYHBIX KacKaJOB yCHJICHHS Ul TpeX cxeMm BkmoueHus ¢ Ob,
O3 u OK.

3. Pacuer OIMHOYHBIX KacCKaJOB YCWJIEHUS Ha IOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB IS
cxeMnl BkmroueHus ¢ OM, O3 u OC.
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4. T'padoaHAIUTUYECKHE METOIBI PACUETa YCHUITUTEIIBHBIX KACKAIOB.

5. Mmuorokackaanbie ycunutenan ¢ RC-cBsI3siMu, UX OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH.

6. Buapl oOpaTHBIX CBsI3el B YCWIIMTEINAX, UX BIUSHHE Ha MapaMeTphl U Xa-
PaKTEPUCTUKU YCUITHTEIIA.

7. W3zbuparensubie cxeMbl LC- 1 RC-tuma.

8. Ycwiurtenu MOIHOCTH, PEKUMBI X pabOThI U CLIOCOOKI pacyera.

9. OmnepaloHHBIE YCUIUTENN, UX TPUMEHEHHE.

4.2. KpaTkue TeopeTniecKkue cBeIeHUs

YcunureneM Ha3bIBalOT YCTPOMCTBO, NpPEAHA3HAUYCHHOE [IJIsl  MOBBIIICHUS
MOIIHOCTH BXOAHOTO cUrHazia. [IoBbIIeHne MOLTHOCTH MPOUCXOANT 38 CYET SHEPTUU
WMCTOYHUKA MUTAHUS, BXOJIHOW CHUTHAJ JIUIIL YIPaBJsSeT nepeaadeil SHEpruu UCTOoY-
HUKA MUTAHUS B HATPY3KY.

PabGoty ycunutens MOXHO OXapaKTepu30BaTh CICAYIOMIMMHU KOJIUYECTBEHHBI-
MU TTapaMeTpaMu:

U
K, = 2% — ko3¢ duuueHT ycuneHus 1no HanpsKeHHIo; (4.1)
BX
IBI)IX
K= — K03 (HUIMEHT YCUIICHHUS TI0 TOKY; (4.2)
IBX
PBLIX
K= — KO3(pUIIMEHT YCHIJICHHS TIO MOIITHOCTH. (4.3)

BX
AMIUIMTYTHOW XapaKTEPUCTUKOW HA3bIBAETCS 3aBHCUMOCTH BBIXOJHOTO Ha-
OPSHKEHUS OT BXOJHOTO WIJIM 3aBUCUMOCTHh KOd(h(uIMeHTa yCWICHHS OT ypPOBHS
BXOJITHOT'O CUTHAJA.
KadecTBEeHHBIM ITOKA3aTENEM YCUJIMTENS SIBISETCS TOYHOCTh BOCIIPOM3BEJIE-
HUS GopMbl BXOJHOTO curHana. Otiauure GopmMbl BXOJHOTO CUTHAJIA OT BBIXOJIHOTO
HA3bIBAIOT MCKWKEHUsIMU. VcKakeHUs MOTYT ObITh JIMHEWHBIMU M HEIMHEHHBIMH.
Pazmuuue B kKoauimente ycuieHrus pa3HbIX 4acTOT M Han4uue (a30BBIX CIABUTOB
NPUBOJUT K BO3HUKHOBEHHUIO YACTOTHBIX U (Da30BBIX MCKAXKEHUI, KOTOPbIC Ha3bIBa-
10T JINHCHHBIMU UCKAXKCHUSIMHU :
K= Jon Y o K(cos @ + isin @), (4.4)
‘ U
UBX BX
T.e. KO3(p(UIMEHT yCWICHUsI Ha JIOOOW YacTOTe XapaKTepH3yeTcs MOMAYJIeM KOd(]-
¢dbunmenta ycunenus: K u apryMeHTOM — yriioM CABUTa () MEXKAY BXOJHBIM U BBIXOJ-
HBIM HanpsikeHusIMUA. KodQhuiimeHT 4acTOTHRIX MCKaxeHUu M ompezensiercs cie-
TYIOIUM 00pa3oM:
K

M=—, 4.5
K, (4.5)
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rae K — kosdpunment ycuneHus Ha paccMaTpuBaeMoi 4acToTe;
Ky — koadpuimeHT ycuneHus Ha HEKOTOPOU CpeTHEN 4acToTe.

3aBUCUMOCTb OT YacCTOTBHI yIJla CABUIA (0 MEXIY BXOJHBIM M BBIXOJIHBIM CHUI-
HaJaMH Ha3bIBalOT (Pa30BOM XapaKTepUCTUKOM.

AMIUTUTYIHO-4YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKON YCHUJIMTENSI HA3bIBAECTCS 3aBUCH-
MOCTb KO3 (UIIMEHTA YCUJICHUS OT YaCTOTHI.

VYpOoBeHb HENMHEWHBIX MCKAXEHUM XapakTepusyeTcs: KO3(PQPHUIMEHTOM Heu-
HEHHBIX UCKAKCHUMN:

e} e} 2 o0
XP, [XUn XL
v = n=2 — 4|Dn=2 . — n:22 ' (46)
Py Uj I
Bunno, uto k03D PUIIMEHT HEMTMHEHHBIX MCKAKEHUM MPOIMOPIIMOHANICH YPOB-
HIO BBICIIMX TapMOHMK, KOTOPBIE TOSIBISIOTCS BCIEICTBUE HENUMHECUHOCTH BOJIBT-
aMIIEPHBIX XapaKTEPUCTUK AKTUBHBIX 3J1€MEHTOB. CaMble BHICOKHE HEJIMHEHHBIE UC-
KKEHUSI 00BIYHO BO3HUKAIOT B BBIXOJHBIX KACKA/IaX YCHUIUTEIEH MOITHOCTH.
KoaduimenTom none3Horo AeicTBUs Ha3bIBACTCsI OTHOIICHHUE
P

S 4.7
=, (4.7)

HoTp

rjae P, — mone3Hast MOITHOCTh B Harpy3Ke;
Porp — MOIITHOCTB, TOTPEOIsIEMas yCHIUTEABHBIM KaCKaJIOM.

4.3. Oco0eHHOCTH aHAJTMTHYECKOL0 pacyeTa yCuJIuTe e

[Ipu pacuere OAMHOYHBIX KACKAJIOB YCUIIMTENEH LIETECO00Pa3HO MOJIb30BaThCs
U3BECTHBIMH BBIPAXEHUSIMH, B KOTOpbIE BXOJAT MO0 h-mapameTrpsl TpaH3uCTOpa,
6o gusnyeckue napamerpsl. Kpome TOro, M3BE€CTHBIMU BEJIMUMHAMU SBIISIFOTCS CO-
IIPOTHBIICHUE UCTOYHMKA CUTHAJNA U CONPOTUBJIEHUE HArpy3ku. OCHOBHBIE NTapameT-
PBI PACCUUTHIBAOTCS CIIEAYIOLIUM 00pa3oM:

— BXOJIHOE COIIPOTHUBIICHUE

RBX :hll_anﬁ (48)
1+R_ -h,,
— BBIXOJIHOE COMPOTHUBIICHUE
R = 1 ; (4.9)
h,, —h,, 'hlz/(Rr +h,)
— K03(pPUIHMEHT yCUIEHUS IO HAIIPSKEHUIO
= by, (4.10)

K, ;
h12 'h21 - h11(h22 + 1/RH)
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— K03(pPUIHMEHT yCUIEHUS IO TOKY
o hy
" 1+R, hy
C npyroii cTopoHbl, K03()(PUIIMEHT yCHICHHS MO HAMPSHKEHHIO MOXET OBITH
paccuyMTaH cleaAyoIUM 00pa3oM:

4.11)

K, =K, R, ; (4.12)
KOA(PPUIMEHT YCUIICHUS TIO MOIITHOCTH
R
2 H
Kp :Kl 'Ku :Kl . . (4.13)

BX
B HekoTophIx cinyyasx TpeOyeTcs 3HaTh (U3HUECKUEe TapaMeTphbl TPAH3UCTOPA,
KOTOpBIE MOKHO pacCUMTaTh yepe3 h-mapameTpsr:

h
r,=h; ;5 —(1-|hyg) 12 (4.14)
h,56
r6:hl—26, rK:L. (4.15)
h6 hy6

IIpu pacyeTe OAMHOYHBIX KAacKaJOB Ha TOJEBBIX TPAH3UCTOPAX MOXKHO HC-
MOJIb30BAaTh CJICTYIOIINE BBIPAKCHHUS:

JUTSI CXEMBI BKJIIOYEHUS C OOIIMM HMCTOKOM KOX((UIMEHT YCHUJICHHUS IO Ha-
NPSDKEHUTO

K, =-S-(R, [|R}); (4.16)
JUTST CXEMBI C OOIIIUM CTOKOM

Y 1+S(R; IR
rae R, — conporuBiieHne HAarpy3KHy B [IENU UCTOKA;
IJIA CXEMBI BKIIFOUCHUA C 06H_II/IM BaTBOpOM
_ (SRi + 1)RH
YT R HR,
BXOI[HOG COHpOTI/IBJ'IeHI/Ie JJIs1 CXEMBI C O6HII/IM HNCTOKOM Ha BBICOKHX YaCTOTax

SABIACTCA CMKOCTHBIM, @ Ha HU3KHUX YaCTOTaX OIPCACIACTCS BCJIMUMHOM ACIINTCIIA B
OCIK 3aTBOpaA. Camoe HHM3KOe BXOOHOC COIIPOTHBJICHHUC HMMCCT CXEMa C O6IlII/IM 3a-

~SRy. (4.18)

TBOpOoM R = y, HauMEHBILIEE BBIXOJHOE CONPOTHUBICHUE HMEET CXeMa € OOIIHUM

~ 1
cTokoM R, .~ A
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4.4. I'padoanaanTHYeCKUil pacyeT yCHIHTEJIbHOT0 KacKaaa

PaccMoTpum cxemy, B KOTOPOW B BBIXOAHYIO LI€IIb TPAH3UCTOPA BKIKOYAETCS
COMPOTHUBJIEHUE HArpy3ku (puc. 4.1).

JI71 BBIXOHOM LIENMU MOKHO COCTABUTH CIICAYIOIIECE YPABHECHUE:

U,=L-R.+U,mml =U_,,-U,)/R,. (4.19)

+ U, - [TocenHee BBIp@KEHHE MPEN-

CTaBJIAET COOOM MPSIMYIO JIMHUIO U Ha-
3bIBACTCS YPAaBHEHHEM Harpy304HOU
npsiMoil. OOBIYHO OHa CTPOUTCA Ha

s s BBIXO/IHBIX XapaKTEepPUCTUKAX TpPaH3HC-
— TOpa B 00J1aCTH O€30MACHBIX PEKUMOB
° ero pabotsl. st onpenesnenus odac-
Us, TH  0€30MacHbIX  PEKUMOB  He-
o 00X0/IUMO 3HaTh MPEAENIbHO JTOMYCTH-
Mble mapaMeTpbl: Py max, Uik maxs Lk max-
Puc. 4.1 Bnauane crtpoutcs rpaduk KpuBOU

pomyctumoit MomHoctu I = f(Uy) mpu I, = UKmx (puc. 4.2).

Kj..N

Ha puc. 4.2 xpuBasg 10onycTuMoid MOLIHOCTH OIpaHUYEHA BBEPXY MAKCHUMAaJlb-
HBIM TOKOM [ 1%, CTIpaBa — nipeieabHbIM HanpskeHUEM U, pax.
Harpy3ounas npsimast cTpouTcs 10 ABYM TOYKaM: II0 OCH OPAMHAT OTKJIAbIBA-

UI/IH
ercs Tok [, = ", mo ocu abcuuce — HanpskeHue Uy, Touku nepeceueHus Harpy-
K

304HOM MPSIMOM CO CTAaTUYECKUMH XapaKTEPUCTUKAMHU JJAl0T pabOUyyro TOUKY.

JUIsI HEMCKA)KEHHOI'O YCHJIEHUsI pa3Max BBIXOJHOIO CUTHAJIa OTPaHU4YMBAECTCS
BHU3Y TOYKOM, COOTBETCTBYIOILLEH pEXUMY OTCEeUKU «B», a BBEpXy — peXUMOM Ha-
collieHus (Touka «C»). ITocepearne 3Toro TMHEHHOTO yyacTKa BbIOMpaeTcs paboyas
TOYKa «A», COOTBETCTBYIOLIAsl AKTUBHOMY PEKHUMY. AMIUIMTYy BBIXOJHOI'O TOKa H
HaNpsKEHUS] MOYKHO ONIPEJIENINUTh IpaduuecKu:

IKm = (IKml ;IKmZ) : (4.20)
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Puc. 4.2

MOH.IHOCTB NNEPEMCHHOI'O CUI'HaJIa Ha BBIXO/C

1

PKm = 5 ) UKm ) Ikm . (422)

MOI]_[HOCTB, paCCCI/IBaCMaH Ha KOJ'IJ'ICKTOpe B pe)KI/IMC IIOKO4,
PKA = IKA ) UKA . (423)
KOB(l)(i)I/IHI/ICHT ITOJIC3HOT' O ,Z[CﬁCTBI/ISI KOJIJICKTOpHOﬁ Ji(w20041

Km
PKA

BXOI[HaH CTAaTHUYCCKad XapaKTCPHUCTHKA HCO6XOI[I/IMa I pacucTa 11apamMcTpoB

n = (4.24)

BXOAHOM 1ienu (puc. 4.3).

Ha Bxo/1HBIE XapaKTEPUCTUKHU TIEPEHOCATCS ¢ BBIXOAHBIX Touku A, B, C, D, F,

3aTeM CTPOWTCS BXOAHAs pabodas XapakTEPHUCTHKA (IITPUXITYHKTHPHAS JTUHUS) TI0
toukam A', B/, C', D', F'.

AMHJ’II/ITYI[BI IMOJIYBOJIH BXOJHOI'O TOKAa W HAIIPSKCHUA IIOJIYUYHMM M3 JJAHHOTO

rpaduxa:

20

I6m — (I6m1 ;I6m2) : (425)
Mor1HoCTh BXOIHOTO INEPEMCHHOI'O CUIHajia

1
P6m = E ) U6m ) I6m . (4-27)



Puc. 4.3

Ycunenue 1o ToKy, HalpsKEHUIO U MOLITHOCTH

K; = L ; (4.28)
I6m

K, = %; (4.29)
U6m

K, = Pl‘—m (4.30)
P6m

BxonHoe conpoTuBiieHue

R, = Ysim : (4.31)

I6m
Brixo1HOE conpoTUBIICHHE
Rox = [IJ‘““ : (4.32)

Km
AHaJIOTUYHO MPOBOASTCS PACUETHI JIJIs1 CXEMbI BKIIFOUEHHSI C 00111l 0a30M.

4.5. Muorokackaausie ycuiaureau ¢ RC-cBsa3amu
OCO00EHHOCTBIO TAaKOTO THIA YCWINTENEH SIBISETCS TO, YTO Mepeaaya CUrHaia
OT MpPEeAbIAYIIEro Kackaja K MOCIHEAYIOIIEMY OCYIIECTBISETCS 4Yepe3 pas3lieauTeNlb-

HBIC CMKOCTH, @ B Ka4YCCTBC HAI'PY3KH HCIIOJIB3YIOTCA PC3UCTOPBLI. AMHJ’II/ITYI[HO-
JaCTOTHBIC XapaKTCPUCTHUKN MMCIOT 3aBaJIbl KaK B obacTn HU3KUX, TaAK U B obacTn
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BBICIIMX 4acCTOT. II0CKOIBKY €MKOCTHOE CONPOTUBIICHUE PA3AEIUTEILHOIO KOHICH-
caTopa BO3pacTaeT C MOHMKEHUEM YacTOThI, TO KOA((DUIIMEHT yCUIIeHUS TTafaeT.

C NOBBIIEHUEM YACTOTHI YXYAIIAIOTCS YCUINTEIbHbBIE CBOMCTBA TPAH3UCTOPA,
BCE B OOJBIIEH CTENEHU CKa3bIBAIOTCS IIYHTUPYIOIIHE eMKOCTU Harpy3ku. Kosddu-
LIUEHT YCUJICHUs CTAHOBUTCS YaCTOTHO-3aBUCUMON BEJIMYMHOMN:

K(f)=K,/(M,;M,), (4.33)

rae Ko — koapduniuenT ycunenus B 00J1aCTH CpeTHUX YaCTOT;
M;; 1 M; — KO3(pPUIIMEHTHI YaCTOTHBIX MCKAXEHUN HA HIDKHUX W BEPXHHUX Yac-
TOTaX COOTBETCTBEHHO.
KoadpuimeHTsl 4acTOTHBIX UCKAXXEHUM OMPEEISIOTCS MOCTOSHHBIMU BpeMe-
HU B 00JJACTH HUBIIUX M BBICIIUX YaCTOT:

M, =1+ (/or,)*; (4.34)

M, =41+ (01,)>, (4.35)

TJie T, — TOCTOSIHHASI BPEMEHH B 00JIaCTH HU3IIUX YaCTOT;
T, — MIOCTOSIHHASI BPEMEHU B 00JIACTH BBICIIMX YaCTOT.
CooTBeTCTBYIOIIME BbIpaKEHUS Ui (a304aCTOTHBIX XapaKTEPUCTUK OyIyT
UMETh BU]T

0, =aretg( }0; (4.36)
¢, = —arctg(mt,). (4.37)

OOBIYHO B YCHUIIMTCIIbHBIX KacKagax HCO6XOI[I/IMO YUYUTBIBATh BJIMAHHUC ITOCTO-
SIHHBIX BPEMCHU BXOHHOﬁ, BBIXOI[HOﬁ ICHUH U LCIIM SMUTTCPA.

4.6. OOpaTHbIE CBSA3U B YCUJIUTEJISIX

OOpaTHbIe CBsI3H, BBOAUMBIC B YCHIUTEILHBIC KaCKa/Ibl, B 3HAUUTEIIPHON CTE-
IICHU OKa3bIBAIOT BIIMSHUE HA €T0 XapaKTePUCTUKU U TlapaMeTpbl. [lociaenoBaTenbHas
oOpaTHasi CBsi3b IO HAIMPSDKCHUIO M3MEHSCT KOI(DOUIMEHT YCHIICHHS CIICAYIONIMM
obOpazom:
K

Koe =5,
1-BK
rje  —=ko3dPuiueHT nepenadu nenu oOpaTHOM CBsI3H;
K — koapdunmenT ycmneHus: ycunurens 6e3 00paTHOM CBS3H.

OTtcroga BUIHO, YTO OTpHIATENbHAs 0OpaTHas CBA3b yMEHbIIAeT Koddduim-
eHT ycunenus ycwiurens B ([+BK) pa3, monoxxurenbHasi — yBEIUYMBAET U MOXKET
clenaTh ero 0ECKOHEUHO OOJIBIINM, YTO MIPUBOIUT K CAMOBO30YKICHHUIO YCHUITUTEIIS.

BxoaHoe conpoTuBiieHHE YCUIIUTENS C MOCIE0BaTeIbHOW OOpaTHOM CBSI3bIO
BBIPAYKAETCA COOTHOILIEHUEM

RBX oc — RBX (1 B BK), (439)
rjae Ryx — BXOIHOE CONPOTUBIIEHUE YCUITUTENSE 0€3 00paTHOM CBS3H.
22
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BrIxo1HOE CONPOTUBIIEHUE YCUIIUTENSA, OXBAYEHHOTO OOpPaTHOM CBA3BIO 110 Ha-

MPsAXKCHULO,
RBI)IX oc — RBLIX/(I + BKu XX )9 (440)

rae R, . — BBIXOJAHOE CONPOTUBICHUE YCUIHUTENS O€3 00paTHOM CBSI3H;

Ku XX
[Ipu BBeneHUM NapayuIeTbHOM OOPAaTHOM CBSA3M KOIPPHUIMEHT YCHUICHHS IO
TOKY U3MEHSETCS CIECAYIOUIM 00pa3oM:
Kioe = IEK , (4.41)
1
riae K; — koadunmenT ycunenus kackaaa mo Toky 0e3 BBeJeHUsI 00paTHOM CBSI3H.
BxonHas mpoBOAMMOCTh YCHUIIUTENS

— KOS(b(I)I/IHI/IeHT YCUWICHUS YCHUIIUTCIIA B PEKUME XOJIOCTOI'0O XO044a.

YBX oc — YBX (1 + BKI) (442)
BrixoiHas mpoBOAMMOCTE YCHIIMTENS C TApAILIEIHbHOM OOpAaTHOM CBA3BIO
Y
———BhX (4.43)

Y = :
BBIX OC (1 + BKI Kg)

4.7. Pe3oHaHCHBbIE YCHUJIUTEH

[Ipu pacyere pe30HAHCHOTO YCHIUTENS MOAYJIh KOd(PUIIMEHTa YCUIICHUS
MOYKHO OIPEJICIIUTh U3 BBIPAKECHUS

K=m.m, |Yy |R,/\1+&2, (4.44)

rre |Y;;| — MOaysib IPOBOAUMOCTH TIPSIMOIL Tepenayu;

l | o o .

£ =—| — ——% | — 06obmEeHHas pacCTPOiiKa; (4.45)
d,\o, o

d, — SKBUBaJICHTHOE 3aTyXaHHE KOHTYPA;
) — PE30HAHCHAS YaCTOTa;
m, — K03 (QUIIUEHT BKITIOYCHHSI KOHTYpa CO CTOPOHBI aKTUBHOTO 3JIEMEHTA,
m,, — K0O3(QPUIUECHT BKIIFOUEHUS KOHTYPa CO CTOPOHBI HarPy3KH.
Kak n3BeCTHO, KpyTH3HA XapaKTEPUCTUKH TPAH3UCTOpPA OIpPENeseTCs] BhIpa-

KCHUECM

h
S—Y,, - 2%113 . (4.46)

®da3zoBast XapaKTEPUCTHKA ONPEEISIETCS BEIPAKEHUEM

Q= —arctg(%3 j , (4.47)

O o y
rie y=| — ——C | — OTHOCHTETbHAS PACCTPOHKA. (4.48)

0, O
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4.8. OnepaunoHHbIE yCUJIUTEIN

Omneparmonnsie yeumutenu (OY) — 3To yHUBEpcaabHbIC YCUIIUTEIH, MpETHA-
3HAYCHHBIC IS BBITIOJHEHUS JTHHEWHBIX MAaTEMaTHYECKHX ONEpalliii B aHAJIOTOBBIX
ycrpoiictBax. HeobxonuMo oTMeTuTh Takxke, yTo OY xapaKTepu3yroTcs HEmOCpeICT-
BEHHBIMU (TAJIbBAHUYECKUMU) CBSI3SIMH, BHICOKUM KOA(P(HUIIMEHTOM YCUJICHUS, MaJIbIM
YPOBHEM COOCTBEHHBIX IIIYMOB, BHICOKMM BXOJIHBIM M MaJIbIM BBIXOJHBIM COIPOTHUBJIC-
HueM. OH UMeeT /1Ba BXOAA: MHBEPTUPYIOMINN ( - ) 1 HEMHBEPTUPYIOMMI ( + ) U OJUH
BbIXO/1. YUeTBepThIi BBIBOI SIBJIsIETCS 0OIIMM (puc. 4.4).

OnepallMOHHBIA YCWINTENb TPaKTHU-

o +U
Wreepmupyrowud | un YeCcKM BCErja HCIOJb3yeTcs ¢ OOpaTHOI
8x00 Bbixod .
y cBs3pi0. llpu BBeneHUM OTPHUIIATEIHHOM
Heuxsepmupyrowud | .
6x00 U oOpaTHOM CBSI3U KOIPPUIMEHT YCUICHHUS
un 0 MHBEPTUPYIOLIEMY BXOJy OIpeaeseTcs
BBIPOKCHUEM
a R
Ko =——%, (4.49)
. Bbixod R
UHeepmupyrowut -
ex0d 3 D rie R, — BenumumHa pe3ucrtopa B IENU
+E oOpaTHOM CBSI3H;
H . = R — BenuuuMHa CONMPOTHUBIICHUS HC-
euHsepmupyouul n2
8x00 11— TOYHUKA CUTHAJIA.
[To HeuHBepTHPYIOLIEMY BXOLY
R
6 KHGI/IHB =1+-°. (450)
R
Puc. 4.4 Kpome ycunutensabix ¢pynkuui OY

MOJKET OBITh WCIOJB30BaH U I JPYTHX
1enen, HampuMep, B KadecTBe nuddepeHnraropa WM B Ka4eCTBE WHTETpaTopa
(puc. 4.5, 4.6).

AR ; C
4 oc L5 ”
| . C ] / _
—C5 l U B R |u
USX U Uex U
). 1 L =y
Puc. 4.5 Puc. 4.6

JuddepeHurpoBanue AaeT CIEAYIOIYI0 3aBUCHMOCTb MEXKAY BXOJHBIMH U
BBIXOJTHBIMU CHTHAJIAMH:

- _rc3Un (4.51)

U BBIX d t
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HHTerI/IpOBaHI/Ie MO3BOJBICT MMOJIYUUTH CICAYIOICS COOTHOIMICHUEC!

BBIX

t
LS [U,dt. (4.52)
RC

OnepalnoOHHBIN YCUIUTENb MOKHO HCIIOIb30BaTh KaKk KOMIIapaTop, CyMMAaTop,
JorapuMuUpyroIiee Wik aHTUIoOrapu(pMupyroliee 3BeHO, Kak yCTPOMCTBO (HOpMHUPO-
BaHUs CUTHAJIOB U JUIA psiia JPYTUX Lesel.

4.9. 3agaun

3AJJAYA 1. HapucoBaTh cXeMbl OJMHOYHBIX KAaCKaJOB Ha TPaH3UCTOPE,
BKJTIOYEHHBIX TI0 CXEME C OOIINM dMUTTEPOM, JJIsl CIAEAYIONIUX CIIy4YaeB: a) pabouas
TOYKa 3ajlaHa (UKCUPOBAHHBIM TOKOM 0a3bl; 0) pabouasi Touka 3ajaHa (UKCUPO-
BaHHBIM HaIpsDKeHHEM 0aza — sMHUTTep. Paccunrarh BenMuMHY pe3uUCTOpa B LIETH
CMELIEHHUs JJIA Clly4asl «a» W BEJIMYHUHY PE3UCTOPOB B LIEHM ACIHUTEINS JJIA Ciiydas
«o», ecmu E, =10 B, R, =1 xkOwm, U, =5 B, B =50. IIpu Tex xe ycnoBusx uzoodpa-
3UTh U PACCUUTATH CXEMY C SMHUTTEPHOI U KOJIJIEKTOPHON CTaOMIM3aIUeH.

3AJAYA 2. OauHOYHBIA KacKaJl YCWIMTENS Ha OUIIOJISIPHOM TPaH3UCTOPE
BKiIIOUeH 1o cxeme ¢ Ob. Tpan3uctop nuMeer crneayromiue 3HauyeHus h-napameTpos:
hi16 =30 OM; hyss =2,4'10"; hy15 =-0,99; hayg = 2:10° Cm. Paccunrats x03dQuIm-
€HT YCUJIEHHUS MO TOKY, HaNpPSHKEHUIO U MOLIHOCTH, a TaKX€ BEIUYUHY BXOJHOTO U
BBIXOJHOTO COIPOTUBIIEHUM, €CIU CONpPOTHBIEHHE Harpy3ku R, = 15 kOwm, BHyT-
pEHHEe CONPOTUBIIEHHE UCTOUYHMKA curHaja Ry = 1 kOm.

3AJTIAYA 3. Tpanszucrtop BiIro4YeH mo cxeme ¢ OD. h-mapameTpsl TpaH3UCTO-
pa TakoBel: h;;, = 1,8 kKOM; hiy, = 4,5'10'4; h;,, = 60 MkCwm. ComnpoTuBIIeHHUE Ha-
rpy3ku R, =5 kOM, BHyTpeHHEE CONPOTHUBICHUE MCTOYHHMKA cUTrHama R =2 kOwm.
HaiiTu BenuunHy BXOJHOTO W BBIXOJHOT'O COMPOTUBJICHUM, KOADPUIIMEHTHI yCuie-
HUSI TI0 TOKY, HAPsHDKEHUIO M MOIIHOCTH, €ciu hyy, = 70.

3AZIAYA 4. OnvHOYHBIN KacKaJ yCUJIUTENsS BKJIIOYEH MO CXeMe C OOIHuM
KoJilekTopoMm; h-mapaMerpsl TpaH3ucTopa TakoBBI: hijg =20 OM; hiys = 1,65-107;
hy16 = 0,99; haye = 0,85 MxkCwm. Onpenenutb K03 HUIHMEHTH! YCUIECHHUS 1O TOKY, Ha-
NPSKEHUIO W MOIIHOCTH, €CJIM BHYTPEHHEE COINPOTUBICHHE HCTOYHMKA CUTHAJIA
R; = 15 kOM, BennunHa conpoTuBiaeHus Harpy3ku R, = 1,5 kOwm.

3AJIAYA 5. Tpansucrtop, BKIOUEHHBIN 110 cxeme ¢ Ob, umeer cinenyromme
3HAYEHUsI COOCTBEHHBIX mapaMeTpoB: 15=3000M; r1,=400mM; 1,=1MOMm;
o = 0,98. OnpenenuTh BXOJAHOE COMPOTUBIICHUE, KOADPUIIMEHT YCUIEHUS KacKaaa

10 HaMpsDKEHUIO B 0OO0JIACTM HU3KUX YaCTOT, €CJIHM COMPOTHUBJIICHHUE HArpy3KH
R, =3 kOm.
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3AJTIAYA 6. Paccuurarth ciie-
JYIOIIYE MapaMeTpbl OJUHOYHOTO Kac-
Kaja YCWIMTENS Ha MOJIEBOM TPaH3HUC-
TOpPE, BKIIFOUEHHOM TI0 CXEME C 00IIUM
HMCTOKOM: BXOJIHO€ COIPOTHBIICHUE U
KO3 (DULIMEHT yCUIIEHUS MO Hampsike-
Huto. [lapameTpsl TpaH3ucTopa u cxe-
MBI TakoBB: S=3MA/B; u=9; Benu-

YunHa COIIPOTHUBJICHUA Harpy3kKu

R, =1,2 kOm. B uens 3aTBOpa BKIIO-
Puc. 4.7 4eH JICIINTENb HAMPSKCHUS:

R3; =1 MOwm u Rz, = 100 kOMm. Cxema npuBeneHa Ha puc. 4.7.
3AJIAYA 7. ITpoBectu rpadoaHaIUTUUECKUN pacueT YCUIIATENs, €CIIU 3aJaHbl
BXOJHBIE CTATHYECKUE XAPaKTEPUCTHUKHU, BBIXOJIHBIC CTATUYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU
115t cxeMbl BkitroueHus ¢ OD (puc. 4.8, 4.9 COOTBETCTBEHHO), BEJIMUHMHA COMPOTHUBIIC-

Husg Harpy3kun R, =1xkOwm, R;=5000wM, HanpsokeHHME€ HWCTOYHHKA [HUTAHUS
U, =10 B.

U=0 U,5B U,=10B
AN \

/ K7
R | [
MKA \/ \/ MA| | =500 mMKA
400 10 iy
Is=300 MKA
200 / ,/ 5 1;=100 MKA—
'/ s
/ |
03 06 U, B 5 10 U,,B
Puc. 4.8 Puc. 4.9

[TocTponTh HArpy304HYIO NMPAMYIO U UCXOMAS U3 YCIOBHUM MOITYyUYEHUS HEUCKA-
KEHHOT'0 CHTHaJla BEIOpaTh pabouyto Touky. OnpenenuTbh MaKCUMaIbHYI0 aMILIUTY-
1y HEUCKa)KEHHOTO CUTHAJIa, HAUTU KOY(PPUIIMEHT YCUIICHHS O TOKY, HANPSKEHUIO
u MowHocTH, KII/] 1 BennunHy BXOJHOrO COPOTUBIICHUS KACKaa.

3AJJIAYA 8. YeunurenbHbld KacKaJ OXBAu€H IMOCIEI0BATEIbHON OTPULIATEIb-
HOM 00paTHOM CBSA3BIO 110 HAMpsKEeHUIO (puc. 4.10).
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Curnan oOpaTHOM CBSI3U CHU-
8bIX R ’ R Maercs C JOCIUTeNIA, IMOAKJIKYECH-
Rsx HOI'0 NapajuiesIbHO Harpyske. [lenu-
Uex U’ I:I I:I TE€JIb COCTOUT U3 PE3UCTOPOB, UMEIO-

111070. BEJIMYMHY: R; =12 xOm,
oC_ K U '

R, =120 Om, comnpoTuBieHne Ha-
4 rpy3ku R, =5 kOwm; 6e3 oOpaTHoOl
CBSI3M TapaMeTpbl YCHIIUTENS TaKo-
Bel: R, =12 kOM; R, =24 k0m,
R, KOO(QOUIMEHT yCHJIEHUS 10 Ha-
npsokennro - K, = 500. =~ Paccunrars
Puc. 4.10 KO3(PGUIMEHT YCWIEHHs MO Harps-
KEHHIO, BXOJHOE M BBIXOJTHOE COTIPOTHUBIICHUE YCUIIUTENS C 00OpaTHOM CBSI3BIO.

P UBbIX

3AJIAYA 9. PaccunrtaTh aMIUIMTYHO-4YaCTOTHYIO U (Da309aCTOTHYIO XapakTe-
PUCTUKH PE30HAHCHOTO YCUJIMTEINS, BKIIOYEHHOTO MO CXEME C OOIIMM 3MUTTEPOM
aU””o (puc. 4.11).
[TapameTpbl TpaH3UCTOpPAa M CXEMBI
TaKOBBI; pe30HaHCHas JactoTa fy =465 kI '1;
eMKocTh KOoHTypa C, = 1000 nd; coOcTBEH-
Hasi jo0poTHOCThE Qo = 50; koddduImeHT
BKJIFOUEHHUSI KOHTYpPA CO CTOPOHBI Harpy3Ku
m,, = 1,0; cratuueckuii kKodPphUIMEHT yCHU-
aenust Tpausuctopa B = 120; npenenpHas
4acToTa YCUJIEHUSI MO TOKY HMEET BeJIU-
quny fir1, = 1 MI'1; conpoTuBiaeHe UCTOY-
HUKa curHana R =75 OM; conpoTuBieHue
Harpy3ku R, = 1500 OMm; r; = 1500 Om; [, = 1 MA.
3AJIAYA 10. PaccuntaTh aMIiuTy JHO-4aCTOTHYIO U (pa309acTOTHYIO Xapak-
TEPUCTUKU U30uparenaprHoro ycuwurens RC-tuma, ncnonb3ytomiero Moct Buna u Bbl-
MOJIHEHHOTO Ha OCHOBE omnepanuoHHoro ycunutens. [lapamerpsl cxemsl (puc. 4.12):
R; =Ry =3 kOm; C; = C, = 0,1 Mx®; BHYTpeHHEE CONPOTUBICHUE HCTOYHUKA CHT-
HaJia R, =R; =100 Om, COIIPOTHUBIICHUE B Lenu obpaTHoM CBSI3U
Ry =R, =1000 Om.

Puc. 4.11
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I 1
| M|
R, |
o—1  —¢ 5|>
Eé@ CT 1 USb!X
R
R, Ca e
Puc. 4.12

3AJIAYA 11. PaccuntaTe MUHUMAIBHYIO MPEAEIBHO AOIMYCTUMYIO MOIIHOCTh
TpaH3UCTOpa MpHU pabOTEe ABYXTAKTHOI'O YCHIIMTENS MOIIHOCTU B peXkume kiacca B,
€CJIM MaKCUMajbHasi MOIIHOCTb Ha BbIXoJie yCWiHTeNs Pp.c =8 Bt. Koaddunuent
MCIIOJIb30BaHus KoJIeKTopHOTro HanpsbkeHus & = 0,80.

3AJIAYA 12. Haittu MakcuMaibHbId KOIG(UITMEHT MMOJE3HOr0 JeHCTBUS
JBYXTAKTHOTO YCHUJIUTENSI MOUTHOCTH B PEXHUME Ki1acca A, €ClM CONPOTHUBIIEHHUE Ha-
rpy3kd B 1enu kosuiektopa Ry =500 OM; MOITHOCTh MEPEMEHHOTO CUTHANA, BbIIE-
asiemas B Harpy3ske, P, = 1,25 Bt; nanpspkenue ictounuka nuranus Uy, = 25 B.

3AJIAYA 13. Hapucoath cxemy auddepeHiimaropa Ha OCHOBE ONEpalioH-
Horo ycuiutens. [lomyuuTh BbIpak€HUE [Jisi BBIXOJHOTO CUTHAJIA MPU 3aJaHHOM
BXOJIHOM.

3AJZTAYA 14. HapucoBaTh €XEMy HHTETrpaTopa Ha OCHOBE OINEPALMOHHOTO
ycunurens. BeiBecTr BbIpakeHHE 3aBUCHUMOCTH BBIXOJHOI'O CUTHAJIA OT BXOAHOTO.

3AJAYA 15. HapucoBaTh CXeMy OMNEPALMOHHOTO YCUJIUTEINS C OTPULIATEINb-
HOI1 00paTHOM CBA3bI0. BXOAHON cHrHai nojaercs Ha MHBepTUpYromwuid Bxo. 1lomy-
YUTh BhIpAXKEHUE AJ11 KOIPPUUMEHTa YCUIICHUS 110 UHBEPTUPYIOLIEMY BXOY.

3AJZTAYA 16. HapuicoBaTh cxeMy OINEpPallMOHHOTO YCHIIMTEIS C LENbI OTPH-
HaTeNbHOW 0OpaTHOM CBsi3U. BXOAHOW cUTHA MOAAETCS HA HEWHBEPTUPYIOIIMIA
BxoJ. [lonydurs BelpakeHue s ko3¢ UireHTa yCUIEHUs 10 HEUHBEPTUPYIOLIEMY
BXOJlY.

4.10. Ilpumepsl penieHns 3a1a4

Mpumep 1. OMHOYHBIN KackaJ YCUJIMTENS BKIIIOUEH IO CXeMe C OOIKUM SMUT-
tepoM. [lapamerpsl TpaH3uCTOpa M CXE€MbI TaKOBBI: hjj, = 1000 Om; hyy, =2- 1074,

hy1,=100; h,,, = 5-107>Cm. CompoTHBICHHE Pe3ncTOpa HArpy3ku R, =3 kOM; nc-

TOYHUK CHTHaja UMeeT BHyTpeHHee conporusieHue R, = 1000 Om. Onpenenutps KO-
3pUIUEHT yCUJIEHUS MO TOKY, HAIPSDKEHHWIO U MOILHOCTH, BEJIMYMHY BXOJHOIO U
BBIXOJTHOTO CONPOTHUBIICHHM.
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Pemenue. OnpenensieM BXOAHOE CONPOTUBIIEHUE:
R, =h;;, —h,, -hpp, -R, =1000-100-2-10"*-3-10° =940 Om.
BI)IXO,IIHOG COIMPOTUBJICHUC!

1 1

H

Rpux = = T~ 0,31-105 Owm.
hay _hpy5-hyp, 1o-5 _100-2-10
3 . - =
Ry +hyp, 1000 +100
KoauupeHT ycuaeHust o TOKY HaXOIUM, HCITOJIb3Ys BBIPAKCHHE
h 100
i 21 ~ 87.

C1+R,hy, 1+43-10°-5.107°
KoaddurumenT ycunenus mo HanpspKeHUIO

R
K,=-K; - — =87-39(11000

u
KoadduimeHT ycunenust mo MOIHOCTH
K, =K; K, =87-319=27753.

[Ipu pacuere OAMHOYHBIX KaCKaJOB, BKIIOUEHHBIX 1O cxeme ¢ Ob, MoxHO
MOJIb30BAThCSl aHAJOTUYHBIMU BBIpOXXEHUSAMH; JIJIs1 cxembl BKitoueHust ¢ OK HeoOxo-
MO y4eCTh, UTO TlapameTp hyp = -1.

[Tpumep 2. ONUHOYHBIN KacKaJl YCUIATENS Ha MOJIEBOM TPAH3UCTOPE BKIIFOUEH
M0 CXeMe ¢ 00IIMM UCTOKOM (cM. puc. 4.7). [lapameTpsl TpaH3UCTOPa U CXEMBI TaKO-

A
BBI: S=2N;3, p =10, BenuuuHa conpotuBieHus Harpy3ku R, =35 kOm. Compo-

~319.

TUBJIEHUE AenuTens B uenu 3atBopa Ri; =500 kOwm; Rz, = 100 kOm. Onpenenuts Ko-
3¢ QULIMEHT yCUJIEHUS 110 HANPSLKEHUIO M BXOAHOE CONMPOTHBIICEHWE HAa HU3KOM Yac-
TOTE.

Pewienne. OnpezensieM BHYTPEHHEE CONPOTUBIICHUE TPAH3UCTOPA!
_u_ 10

S 2.107

KoadutineHT ycuiieHus no HanpsiKEHUIo

K,=-S(R,[|R)=-2-107-25-10° = -5.

BxoaHO€e cOnpOTHUBIEHNE HA HU3KOM YacTOTE ONPEIESAETCS COMPOTUBICHUEM
JETUTEIS:

R, =R;;||R3, #83,3 kOm.

IMpumep 3. Ycuwiurens UMEET BXOJAHOE cOonpoTuBieHUE Ry = 10 kOwm; Bennuu-
HY Harpy304Horo conpotuBieHus R, = 2 kOm; R;,x = 500 OM; ko3¢ duniuent ycue-
Hus 1o HanpspbkeHuto K, = 500. Kak u3MeHsA0TCs yKa3aHHbIE mapaMeTpbl IPU BBEJIE-
HUU TIOCIIEJIOBATEIbHOW OOpaTHOM CBSI3M IO HAMPSHKEHUIO, €CITM CUTHAI 00paTHOM
cBs13u cHuMaeTtcs ¢ aenautens Ry = 9,9 kOwm; R, = 100 OM (cM. puc. 4.10)?

=5 kOm.

i

i |
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Pemenne. Haxomum K03 QPUIIMEHT yCUIIEHNS YCUIIUTENS Ha XOJIOCTOM XOAY U3
BBIPaXKCHUS

K, (R, +R
K :u(H+

u xXx
R

R, =R ||(R,+R,)=2][(9,9+0,1)=1,66 kOm.
C y4eToM IIYHTUPYIOIIETO AECUCTBUS ACIUTENS
. K, . R .

v Ry 625-166 _ 0

) 500-2,5

BbIX

625;

u

R, +R,, L66+0,5
Omnpenenum kKodHPUITMEHT Tepeiayu [Ienu 0OpaTHON CBSI3U:
R, 0,1

b

P= R Ry T (01499)
Otcroga ¢ yueTom oOpaTHOM CBSI3U

1

K 480

u

Lee T BK,  1+0,01-480
=R, (1+PK,)=10(1+0,01-480) = 58 xOwm;
R 500

RBBIX oc — - - ~ 69
1+BK 1+0,01-625

[Ipumep 4. Paccuurtath pe3oHaHCHBIM KOdhduiment ycunurens LC-tuma,
BKJIFOYEHHOI'O M0 CXE€M€ C OOLIKUM 3MUTTEPOM (cM. puc. 4.11), ecriu mapameTpsbl TpaH-
3MCTOpa U CXEMbI TAKOBBI: KO3(PPUIMEHT ycuiieHus Tpan3ucTtopa B = 60, BHyTpeHHee
COMpOTHUBJICHHE HCTOYHMKAa  curHama R=500 Owm, comnporuBieHne 0a3bl
1= 1200 OM, 1, =700 kOM, TOK smuTTepa I, =2 MA, pe30HAHCHAs 4YacTOTa paBHA
500 x[', emkocts koHTYpa C =5000 n®. KosadpduimeHt BKIIOUEHUS CO CTOPOHBI
TPaH3UCTOPA W HArpy3kH mg=m, = 1, coOcTBeHHass AOOPOTHOCTh KOHTypa Q =40,
CONPOTHUBIICHUE HArpy3Kku R, = 1 kOm.

Pemienue. OnpeaensieM HEOOXOIUMYIO UHIYKTUBHOCTh KAaTYIIKU:

1 1

C(@3-C)  ((2m-500-10%)%-5-107%)
ConpoTHuBIEHUE TOTEPH B KOHTYPE

R:g:ﬁi:J 20310 11 so 60

Q VC Q V5-10°-107" 40

Haxoaum pe3oHaHCHOE CONMPOTUBIICHUE KOHTYPA:

L 203-107°
C-R 5.10%-1,59-107"2

BI)IXO,IIHOG: COIMPOTUBJICHUC TPAH3UCTOPA B CXCMC C 09

5

R

BX OC

Owm.

u XX

~ 20,3 MKl 'H.

R, = 2553 Owm.
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RBI)IX ~ I': = x = 700 ~1
B+1) (40+1)
OmnpeznensieM SKBUBAICHTHOE COMPOTUBIICHUE KOHTYypa:

1 1 m m> 1 1 1
=—+—5+

7,1 kOm.

K H

= + +
R, R R, 1500 17100 1000

BbIX H

~0,001725 Cwm.

R3KB
R, ~580Om.
PaccuntreiBaem OKBUBAJICHTHYTO ,I[O6pOTHOCTB CXEMBI:

R3KB 580
=Q- =40 =~ 9,1;
Qo =Q R, 2553
COINIPOTHUBIIEHUE T, = 26 226 =13 Om.
2
Ycunenne Ha pe30HaHCHOM YaCTOTE HaXOUM U3 BHIPAKEHMS

YR 1+ (B+1) 500+1200+13(60+1)

B Tex cnyuasx, ecim HEOOXOMMO pacCUuTaTh aMIUIUTYHO-YAaCTOTHYIO U (¢a-
304aCTOTHYIO XapaKTEPUCTUKU YCUIIUTEINS], MOKHO BOCIIOJIB30BATLCS BBIPAXKCHUAMU,
NPUBEACHHBIMH B NOJApa3a. 4.7 WM B COOTBETCTBYIOUIUX JUTEPATYPHBIX HUCTOYHH-
Kax.

5. JOI'MYECKHE CXEMbI
5.1. OcHOBHbBIE MapaMeTPbl U XapPAKTEePUCTHKH

K oCcHOBHBIM mapaMeTpaM JIOTHYECKUX CXEM OTHOCSAT: MOIIHOCTH MOTpedIie-
HUS, YPOBHU BBIXOJIHBIX HAMPSKEHUN, BpeMs 3aJCpKKH PacIpOCTPAHCHUS CHTHAJA,
BpeMsl 3a/ICP>KKH BKIIFOYEHHUS M BBIKIFOUEHUSI, BXOJAHBIC TOKH, CTATUYECKYIO TTOMEXO0-
3aIMIIEHHOCTh, KO3(POUIUEHT 00beIuHEeHUS, KOG (DUITMEHT pa3BeTBICHUS, TIepea-
TOYHYIO XapaKTEPUCTUKY U PAJ APYruX. B HEKOTOpBIX ciydasx 3aaeTcsl MaKCH-
MaJjibHas 4acTOTa MePEKITFOUCHUS.

1. MomHocTh noTpedieHus. B maHHOM ciiydae HCIOIB3YIOT CPEIHIO MOIII-
HOCTB TIOTPEOJICHUS CXEMBbI, KOTOpas IMOJy4YaeTcs MyTeM YCPEIHEHHS MTHOBEHHOM
MOTIIHOCTH 3a IOCTATOYHO OOJIBIIION TPOMEKYTOK BpeMeHHU. B OONBIITMHCTBE CiTy4yaeB
BpEMS TEPEKIIIOUCHUSI COCTABIISIET HEOOJBIITYI0 YacTh IMOJIHOTO BPEMEHH DPaOOTHI
cxembl. ITpu 3TOM CpeTHIOI0 MOIITHOCTh ONPENETSIOT, YIUTHIBAsI TOJBKO CTATUYECKUE
COCTOSIHHSI, HECMOTPS Ha TO YTO MOIIHOCTD MEPEKIFOUCHHUS MPEBHIIIACT HUX:

Pror ep = 05(Phor + Plor ). (5.1)

0T Cp
rue Prlm U Pr?OT — MOIIHOCTH IOTPEOJIEHUS B COCTOSTHUM «1» 1 «O».

J_—[J’IH CXCM, BLIIIOJIJHCHHBIX Ha IIOJICBBIX TPAaH3HUCTOPAX C HUM30JIMPOBAHHBIM 3a-
TBOPOM, MOITHOCTD INICPCKIIIOYCHUSA MOKET B ACCATKH pa3 MMPCBLIIIATL MOIIHOCTD I10-
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TpeOnenus. st HUX MCHONB3YIOT OIEHKY CPEAHEW MOIIHOCTH MPU MaKCHUMAaIbHO
JOIIyCTUMOM 4aCTOTE MEPEKITIOUCHHUS.

JUist OHOM HMHTErpaibHOM CXEMbl MOUIHOCTh MOTPEOJECHUs Ha OAWH KOPITYyC
KOJIEOJIETCS OT JOJIEN 10 COTEH MUJLIMBATT.

ol 0
2. YpoBHU BbIXOAHBIX Hanpspoxkenud Uy, ., Uy .

Ot napaMeTpsbl JJIA IIOTCH-
MUAJIBHBIX 3JICMCHTOB, Y KOTOPBIX CUTHAJ «1» Gonee ITOJIOXKUTCICH, YEM CHUT'HAJI <<O)>,
IMMOKa3bIBAIOT CJIICAYIOUICC: 3JICMCHT CHHTACTCA I'OAHBIM, CCJIU IIPHU ﬂOHYCTHMOﬁ Ha-

I'Py3KC U B HOPpMUPOBAHHBIX YCJIIOBHAX JKCILTYaTalluA BLIXOI[HOﬁ curHai «1» Y HETO

a curHan «0y» — He 6omee U

1
obu1 HE MeHee U BBIX -

BEIX 2 Jns UC 311 ypoBHH cOCTaB-

. 0 0 1 1
JIAIOT OT f0JeH 10 exunuil BOAbT (Up o <U om Uy > U o0,

1-0 0-1
3. Bpemst 3aiepXKKH pacnpOCTpaHeHust CUrHana t,, u t,,. ITOT mapamerp

orpejaensieT ObICTPOJEHCTBUE CXEM M OOBIYHO 33/aeTCs B BHUJAE 3aJEPKKU PACIPO-
CTpAaHEHUS] CUTHAJIOB, MPEACTABISAIONINX COOON HMHTEpPBAL BPEMEHH MEXIY CMEHOU
YPOBHEW BXOJIHOTO M BbIXOAHOro curHanoB. Jus MC yamie Bcero NpuMEHsIOT METO

orcuera o ypoBHio 0,5 (puc. 5.1). 3mech mokazaHbl BpeMeHa HapacTaHUS tggpl u

crajga tgg .

0-1 1-0
Uex A t 30p tadp
1 l
Uex min
0,5U,,
0
Uex max
t
UBb!X
1
Usarx min
0,5 Uguix
0
UGMX max
t
0-1 1-0
tsdp tsdp
Puc. 5.1

B 3aBucumoctu ot tuna MC BpemeHa 3a1epKKU MOTYT COCTAaBUTh OT €IMHUIL
(uHOT 1A 1T0JIEH) 10 COTEH HAHOCEKYH]I.
Cpennee Bpems 3aJI€p>KKU OMPEIEISIIOT CIEAYIOIUM 00pa3oM:

32



o ep = (Eonp + top /2. (5.2)

3ap cp -\ “3ap
0

BX ?
CXEMBI Ha HICTOYHHK CUTHAJIOB.

B HEKOTOPBIX CIydasX CXEMbI IOTPEOIIAIOT TOK 110 BXOJY, @ B JPYTHX CIIydasx
ornaror ero. Cxemsl TTJI npu mogade Ha BXxox «0» — OTAAIOT TOK IO BXOMy, a IPH
nojave Ha BXoA «1» nmorpeOnsaroT ero. Haumenbine TOKM 10 BXOAY UMEIOT MHKPO-
CXEMBI Ha IOJIEBBIX TPAH3UCTOPAX, Haubopmue — sneMenTsl JCJI Tuna (10 exuHun
MUJUTHAMIIED ).

5. Craruueckas nomexosamuuieHHocts U, .. OHa Xapakrepusyercs Hau-

4. Bxonubie Toku [ Illgx. OTuU napameTpbl ONPEESIOT Harpy3Ky CO CTOPOHBI

OOJIBIIMM 3HAYEHUEM HaIpsHKEHUS IOMEXH, Bo3aelcTByromei Ha Bxoa C u He BbI-
3BIBAIOIICH €€ JIOXKHOTO cpalaThiBaHus. Pa3nnuaroT moMexoycToNYMBOCTh 110 YPOB-
HI0 «0» (U, ) u no ypoBHto «1» (U,,). 3nauenuss U, u U, onpenensdrorcsa u3

aHaiM3a MepeAaTOYHbIX XapaKTEPUCTUK, KOTOpPbIE UMEIOT pa3dopocC BCIEICTBUE pa3-
Opoca snemenToB, Bxosumx B UC. [ToaTomy nepenaroyHas XxapakTepucTUKa Mpe-
CTaBJISIET HE OJHY KPHUBYIO,  HEKOTOPYIO MPOCTPAHCTBEHHYIO 00nacTh (puc. 5.2, a —
JUISl UHBEPTUPYIOLLIETO 3JIEMEHTA, pUc. 5.2, 0 — JIsi HEMHBEPTUPYIOLLETO).

H Uebﬂx o
I

1 1
UGbJ'X min Ueb:x min

0

0 U
Usmx e 8bIx max
st 8x
a
Puc. 5.2

[TomMexoycTOMYNBOCTD U OIIpENIENIAEeTC KaK Pa3sHOCTh MEXKAY BXOIAHBIM
HaIpsHKEHUEM B TOUKE A, COOTBETCTBYIOUIUM IEperudy mepesaToOuHON XapaKTepH-
CTUKH, U BXOJHBIM HANPSKEHUEM, COOTBETCTBYIOIIMM MaKCUMaJIbHOMY YPOBHIO JIO-
(puc. 5.2, a, 0).

10 = 0
rugeckoro «O»: U™ =U_ —U, ..
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o 1
HOMCXOYCTOI/I‘-II/IBOCTB U oM HaXOIUTCA KaK Pa3sHOCTb MCKIAY HAIIPSKCHHUEM
MHUHHUMAJIBHOI'O YPOBHA JIOTHYECKOM «1» m HaIIPAKCHUCM, COOTBCTCTBYIOIIUM TOYKC

nepernoda neperaTouHoN XapakTepUCTHKU: UlHOM = Ull3Xmin -U

BxB "

6. /lnHaMuueckass TOMEXOYCTOWYMBOCTD OIPENEIAETCS IUTENbHOCTBIO, aM-
IUIUTYAOM M OPMOIA CUTHAJIA TIOMEXH, a TAKXKE CTATUYECKOM MOMEX0yCTOHYMBOCTHIO
NC. lunamudeckass IOMEXOYCTOMYUBOCTD OINPEACIAECTCS ¢ MOMOLIBIO 3aIIOMUHAIO-
LIEr0 JJEMEHTAa — TPUITEpa IyTEM H3MEHEHHsI aMIUIUTYAbl U JUIMTEIBHOCTH HUM-
IIyJIbCHBIX ITIOMEX, BO3ACUCTBYIONIMX Ha BXOJA Tpurrepa. Kpurnueckoi cunraercs Ta-
Kasi JUIMTEIBHOCTD IIOMEX, IIPA KOTOPOW aAMIUIMTY1a UMITYyJIbCa paBHA YPOBHIO CTaTH-
YECKOW MOMEXOYCTONYMBOCTHU. JJnHamuyeckass momexoycronunBoctsh B TY Ha C He
IIPUBOJUTCH.

7. KoadduirieHT 00beIMHEHHS 110 BXOY XapaKTEepU3yeT MAKCUMaJIbHOE YHUC-
JO BXOJOB, NPU KOTOPOM €LIE peau3yeTcs 3ajaHHas jJoruueckas GyHkuus. bosb-

mumHCcTBO UC nmeer K 5 =2...4. JIna yBenudeHus kodppuuueHra o0beIuHEHUS 110

BXOJly MpeayCMaTpPUBAIOT CHEUHATbHBIE BXOJbl Ui TOAKIIOUYCHHUS pPACIIUPUTENS,
KOTOPBIN oOecrieunBaeT yBeauueHne kodduimenta o0beanHeHus mo Bxoay a0 10 u
oouree.

8. KoaddurmeHnt pa3BeTBICHUS MO BBIXOAY WM HArpy304YHAs CIOCOOHOCTH
ompeneseT MaKCUMaJIbHOE 4YUCiIo BXOA0B apyrux MC, kotopoe MOXKeT OBITh IMOJ-
KJII04eHO K BbixoAy naanHoi MC Oe3 HapymieHusi ee pabotocnocoOHoctu. OmHaKo
yBEJIMYEHUE 4YHUCJIa HArpy30K YMEHBINMAET OBICTPOJCUCTBUE, YXYAIIACT IOMEXO-
YCTOMYMBOCTh M TPUBOAUT K YBEIWYCHHIO MOTpeOisseMorl MOITHOCTH. (OOBIYHO
Kpas =4...10.  TlopxiroueHne .. Oy(EepHBIX  SJIEMEHTOB  MO3BOJISICT  IOJIYYHTH

K s =20...30.

9. Koagdumnmenr o0beTUHEHHSI 110 BBIXOIY OIpPENSsieT YUCIO OJHOTUITHBIX
MHUKPOCXEM, KOTOPhIE MOXKHO OOBEIWHUTH BHIXOJAMU IJISI CO3IaHMS JOTIOJTHUTEb-
HOH (MoHTaxHON) dyHkIMU «JIN». O0beauHeHre MO BBIXOAY (T.€. HEMOCPEICT-
BEHHOE COCIMHEHHME BBIXOJIOB HECKOJBKHMX MHUKPOCXEM) JOMYCKAIOT JIOTUYECKHE
AJIEMEHTH He BceX cepuil. OObeIMHEHNE 10 BBIXOAY YBEIHUYMBACT MOTPEOIIEMYIO
MOIIIHOCTh ¥ YMEHbIIIAET ObICTPOACHCTBHE.

5.2. Tadimua Kapno

BaxxueiimmM BcrioMorateabHbIM CPEJCTBOM JJisi ONpeeeHusl Hanbosee mpo-
cToi oruueckor (GpyHkiuu siBnsiercs tabnuia KapHo. 9To He 4TO MHOE, KaK HU3Me-
HEHHasl 3aluCh TaOJUIIbI MEepeKtoYeHn. B 7ToM ciiyyae 3Ha4eHUsI BXOJHBIX Tepe-
MEHHBIX HE MPOCTO 3aMUCBIBAIOTCS PAIOM APYT C APYTrOM, a pa3MELIAOTCA 110 TOPHU-
30HTAJIM U BEPTUKAJIU TAOJHIIBI, JENs €€, HAalmoJo0ue maxMaTHOW JOCKHU, Ha OTIE/b-
Hble KBajJpaThl. [Ipy 4ETHOM KOJMYECTBE BXOJHBIX MEPEMEHHBIX MOJIOBUHY U3 HUX
3aIMCBIBAIOT 10 TOPU3OHTANIM, & MOJOBUHY — IO BepTUKaIU. [Ipy HeueTHOM ywmcie
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NEPEMEHHBIX MO TOPU3OHTAIA PA3MEIIAETCS HA OJIHY NEPEMEHHYIO OOJbIIE, YEM IO
BEpTUKAIM (WJIK HA000POT).

[Topsimok pazmerieHus: pa3InyHbIX KOMOMHAIIMM 3HAUYEHUN BXOHBIX MEPEMEH-
HBIX CJIEIyeT BbIOpAaTh TaKWM, YTOOBI MPU MEPEXOAE OT OJHOM SUEUKH K COCEIHEU
M3MEHSJIACh JIMIIb OJIHA MEepeMEeHHasA. B 3TH sA4elKu 3aHOCITCS T€ 3HAaYEHUS BBIXO-
HOM NEPEMEHHON Y, KOTOPBIE COOTBETCTBYIOT 3HAUEHUSM BXOJHBIX MEPEMEHHBIX. B
KauecTBe MpUMepa MpuBeieHa Tabiuia CTUHHOCTH (Tadu. 5.1) mis ynkuuu «1» u
COOTBETCTBYIOMIAs e Tabiuia Kapuo (Tadm. 5.2).

Ta6mnuna 5.1 Ta6muua 5.2
Tabnuua nctuHHOCTH A QyHKIMKU «M» Tabnuua Kapuo ansa dynkium «M»
X1
i il 0 | 1
0 0 0 X2
0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 1 1
1 0 1

Tabmuna KapHo siBisieTcs JauIib ynpoIeHHOW (opMoi 3anucu TaOIHIbl KC-
TUHHOCTH, ITIO’TOMY Ha €€ OCHOBAHUU MOHO COCTaBUTh JU3BIOHKTUBHYIO HOpMaJlb-
HYI0 (OpPMY HCKOMOM JToTH4YecKoi (PyHKUNHU, MOJIb3YSICh OMMCAHHBIM BBIIIE METOJIOM.
[IpeumymectBoM Tabnui KapHo sBIisseTesl mMpocToTa 0OHAPYKEHUSI BOZMOXHBIX YII-
POILIEHHM JIoTHYecKO (yHKIMU. PacCMOTpPUM 3TO Ha MpHUMeEpe, MPEICTaBICHHOM B
Ttabn. 5.3, 5.4.

[Ipu cocraBneHnr AMZBLIOHKTUBHOW HOPMAaIbHON (POPMBI B TMEPBYIO OYEPEb
CIEAYET, KaK yKa3bIBaJIOCh BBIIIE, COCTABUTh JIOTUYECKOE MPOU3BEIECHNUE BCEX BXO-
HBIX [IEPEMEHHBIX ISl KaXK/I0W STYEMKHU, B KOTOPOU CTOUT eauHuua. [{iid ssuerku, pac-
IIOJIO’KEHHOU B JIEBOM BEPXHEM YTIIy, IIOJIYyYaETCS:

Jtst sSI9eWKu, pacIioNoKEHHOM TpaBee, CleayeT 3amnucarh:

Korna, HakoHen, OyneT cocTaBieHa JIOTMYECKas CyMMa BCEX IPOU3BENEHUM,
MOMHMO JIPYTUX B HEW BCTPETUTCS U TaKOW (PparMeHT:

OH ynpomiaercs clieayronmm o0pa3om:

Otcrona cnenyer olliee IpaBUIoO YIPOIIECHUS JIOTUYECKUX (PyHKUMN 1715 Tao-
mun KapHo:
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Tabawnma 5.3 Tadmuma 5.4

TaOnumna UICTUHHOCTHU Ta6muma Kapuo

X, X, X, X, y X X5

0 0 0 0 I XX} 00 01 11 10

0 0 0 1 1 A

0 0 1 0 1 00 (7]1B 1) 0 1

0 0 1 1 1

0 | 0 0 |

0 | 1 0 0 D

o 1 L0 117 | |1 AN 7

1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 i _

1 0 1 0] 1 10 1 0 1 1

10 11 ) A

1 1 0 0 0 Ecin B aByX, YeThIpeX, BOCBMH M T.II.

1 1 0 1 0 | sueiikax, orpaHMYEHHBIX MPSIMOYTOJIbHBIM HIIH

1 1 1 0 1 | xBajpaTHBIM KOHTYPOM, CTOST TOJIBKO €IHHH-

1 1 1 1 1 IIbI, MOXXHO 3aITMChIBATh HEITOCPEICTBEHHO JIO-
TUYECKOE MPOU3BEINECHUE I BCEM 3TOU TIPyIl-

IIbl, IPUYEM B 3TO IIPOU3BEIACHUE JOJDKHBI BXO-
JUTh JIUILb T€ BXOJHBIE IEPEMEHHBIE, KOTOPBIE
OCTalOTCSl HEM3MEHHBIMU ISl BCEX SYEEK JaH-
HOM IPYMIIBL.
Takum o0pa3om, B 3T0OM TpUMEpe JIOTUYECKOE MPOU3BEACHHUE ISl TPpYIIbl B,
COCTOSIIIIEN U3 JIBYX SYEEK, PABHO

YTO COOTBETCTBYET paHee MojayueHHON (PpyHKIuu. B onHy rpymimy CBS3bIBaOTCS TaK-
K€ T€ AYEUKHU, KOTOPBIE HAXOAATCS HA JIEBOM M IPABOM KpasX OJHOU CTPOKHU WJIU B
BEPXHEH M HIKHEH 4acTsIX OJHOTO CTOJOIA.

JUis cronOua D, cocTosIero u3 4eTbIpex S4eeK, MOKHO 3alKucaTh:

Kp =%X,. (5.8)

g konTypa C, MMEroIIero KBaApaTHYI0 (OpMY U COCTOSIIETO TAKKE U3 Ue-
TBIPEX 3IEMEHTOB, OJIYUYUM CIEAYIOLIEE JIOTHYECKOE POU3BEACHHE:

Ke =xx5. (5.9)

Eme onHa equHuna ocranach B IpaBOM BepxHeM yriny. OHa MOXET ObITh CBS-
3aHa, HaIlpUMEp, C €AMHUIEH B HI)KHEW 4acTU pacCMaTpPUBAEMOT0 CTOJIOLA B TPYIITY
K 4, conepxaiiyro 1Be ssdeku. [pyras BO3MOXXHOCTb COCTOUT B OOBbEIUHEHNU €11-
HUL, HaXOJAIIMXCS HA JIEBOM U IMPAaBOM Kpasx MepBod CTpokH. OIHAKO €CM IpU-
HATh BO BHMMAaHHE, YTO B KaXJ0M yrily Tabnuubl KapHo HaxoauTcs €QUHMIA, TO
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MOXHO HaWTH mpocteiiiee pemieHre. CBsI3bIBasi 3TU €UHUIIBI B OJIHY YEThIpEXdJie-
MEHTHYIO T'PYIIILY, MOJTYYUM:

K\ =X,Xy. (5.10)

Jns AU3BbIOHKTUBHOW HOpMaibHOM (DOPMBI Cpa3y HaleM MaKCHUMaJlbHO YII-
POLUEHHBIN PE3yJbTaT:

y=Ky +Kg +Kc +Kp; (5.11)

y=X,Xy4 +XX3X4 +X X3 +X1X,. (5.12)

Kapter KapHo ucnonb3ytoTcst He TOJABKO JJii MUHUMU3AIMK Ta0JHI] JOTHYe-
CKUX BBIPDQXEHHM, HO W JUIsl aHaIW3a padOThl Pa3IMYHBIX YCTPOWCTB MEPEKIOYa-
TEJIbHOTO THIIA.

5.3. 3agaun

3AJIAYA 1. /Insg n mepeMEeHHbIX COCTaBUTh TAOJMIy MCTUHHOCTU M KapTy
Kapno u nonyuuts Beipakenue aiig CAHO.

3AJTAYA 2. [IpoBectu aHanu3 pabOThI cXeMbl 3aaHHoro 3nementa TTJL.

3AJJAYA 3. Jlnsg 3amanHoi cxembl Jjorudeckoro 3jaemeHTa TTJI o6bsacHuTh
MPUYHUHBI yIIYYIICHUS OBICTPOIACHCTBUS W KaK BBIMTONHSICTCS 3aJaHHAs JIOTUYECKas
GyHKIHS.

3AJIAYA 4. CocTaBUTh JIOTUYECKYIO CXEMY, BhINOIHsIONYI0 (yHKIuio 3U-HE
Ha ocHoBe 0a3oBoro 3meMenta K176JII11.

3AJJIAYA 5. M300pa3uth cxemy, BBIIOJHSIONIYIO JOTUYECKYIO (YHKIIHIO
3MJIN-HE, na ocuoBe norunyeckoro emeHTa K176JII11 u o0bIcHUTH eTo padoTy.

3AZTIAYA 6. [Toaw3ysick cxemoit 6azoBoro yiorudeckoro snemerTa ICJI, 00b-
SICHUTH BBITIOJITHCHHUE 33JIaHHOW JIOTHUECKOW (DYHKIMHM W YIydIlleHue OBICTPOIEHCT-
BUS 110 cpaBHEHUIO ¢ T TJI-351€eMEHTOM.

3AJIAYA 7. HapucoBath mnpocreitmyto cxemy snementa MNJI, ocobennoctu
ero paboThbl, OOBSCHUTH BBHIIIOJHEHUE 3aJaHHON JOTUYECKOW (YHKIIMU U JIpyTHE
GyHKIIMOHATBHBIE BO3MOKHOCTH.

6. MYJIbTUBUBPATOPHBI
6.1. Kparkue TeopeTu4yeckue cBeieHUS

MysbTUBHOpAaTOPBI PEIHA3HAYEHBI I MTOJIYYEHUS] UMITYJIbCOB MPSIMOYTOJIb-
HOM (OpPMBI C 3aJaHHOW aAMIUIMTYIOM, JUIMTEIbHOCTHIO M YAaCTOTOM IMOBTOPEHHS.
MyneTUBHOpPATOPBI, KOTOPHIE BO30YXKIAIOTCS CAaMOCTOSITENIbHO, OTHOCSTCS K aBTO-
K0J1e0aTeNbHbIM, €CIIU K€ OHM PaboTaloT MO0 BO3JEHCTBUEM BHEIIHUX CUTHAJIOB, TO
Ha3bIBAIOTCS JKIYIIMMU. VICIIOIB3YIOTCS TaKME YCTPOMCTBA B TEX CIIy4asiX, KOrja He
MPENBABIIAIOTCS JKECTKUE TPEOOBaHUS K YACTOTE MOBTOPEHUS U IJIUTEIbHOCTU BbI-
XOJHBIX UMITYJIbCOB.
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Cxema mpocCTelIIero aBToKoJIeOaTeIbHOr0 MyJIbTHBHOpaTOpa Ha TPaH3UCTO-
pax npuBezieHa Ha puc. 6.1, a BpeMeHHbIE JuarpamMmsl €ro padboTsl — Ha puc. 6.2. Ilo-
CKOJIbKY OH pa0oTaeT B aBTOKO0JIEOATEIbHOM PEXHUME, TO PACCMOTPEHHE IPOIECCOB,

MIPOUCXOAIINX B CXEME, MOKHO HayaTh C
o+  71000r0 MOMEHTA BPEMEHH.

[Ipennonoxxum, 4T0 B MOMEHT Bpe-
Mmenu t( tpanzucrop VT1 Haceimen, a VT2

3aKpBIT, IpU 5TOM KoHzaeHcatop Cg pas-
psokeH, a Cg, 3apspKeH M paspsyKaeTcs I10
nenu Ry, — KOJUIEKTOP — OMUTIEP OTKPHI-

toro Tpan3zucropa VT1. Jlo Tex mop moka
He paspsagurcs KonueHcatop Cg,, TpaH3u-

ctop VT2 Oyner HaXxoIUThCS B 3aKPbITOM
Puc. 6.1 COCTOSIHUM, TaK KaK Ha IIpaBOM 0oOKJIa/IKE
KOHJEHCcaTopa C62 OyZIeT COXPaHATHCS OT-

pULATENbHBINA 3apsad. B Tedenue BpeMeHu paspsia 3TOro KOHIEHCATOpa Ha KOJUJIEK-
Tope Tpanzuctopa VT2 nmopaepxuBaercsd BbICOKMH MOTEHIMAN, T.€. (OPMUPYETCS
II0JIOKUTENBHBIN nepenal uMiynbca. [locne paspana Cy, Tpanzucrop V12 Haunna-

€T OTKpbIBaThCsl, kKoHaeHcatop Cg; 3apskaercs mo uenu R,, — mepexox 6asza —

SMHUTTED.

[Tpu sTom norennman 6a3pl VT1 cranoBuTcst 00Jiee OTpUIIATENBHBIM, YTO TIPU-
BOJWUT K €T0 3aMupaHuio U (HOPMHUPOBAHUIO HA KOJUICKTOPE TMOJIOKUTEIHLHOTO TIepe-
naga. B aTo Bpemsi Ha kosiekTope Tpansucropa VT2 dopmupyercs oTpulaTeabHbIi
nepenan uMIyJibca. Takum 00pasoM, UTUTEIBHOCTh (POPMUPOBAHUST UMITYIILCOB CBSI-
3aHa C IOCTOSHHOM BPEMEHM paspsana KOHAEHCATOpOBCsR, a NIUTEIBHOCTh HX

(GpoHTOB — ¢ nocTosiHHOM BpemeHu 3apsanaCsR . B nanpHeimem paccMoTpeHHbIE B

CXEMC IICPCXOAHBIC TIPOLIECCHI ITOBTOPAIOTCA. I[J'II/ITCJ'II)HOCTB IIOJOXUTECIBHOT'O U OT-
pHUOAaTCIbHOIO IICperagoB UMITYJIbCOB OIIPEACIACTCA CICAYIOIIUM 06p330MI

B ClIydya€ CUMMCTpPUHU CXEMBI IICPUO IIOBTOPCHUA

I[HHTGHBHOCTB MepCaAHCTO CprHTa (HepeXO,Z[ TPaH3UCTOpPA M3 PCKUMA HACBI-
IICHUSA B PCIKHUM OTCCIIKI/I) PACCUUTBIBACTCA CIICAYIOIIUM 06p330M:
T(bl ~ 2’3C6RK (64)

Bpemst dopmupoBanus 3aaHero GpponTa (mepexoa TpaH3UCTOpa U3 PeKUMa OT-
CCUKH B PEKUM HACBHIIIICHUS) HAXOAUTCS U3 BHIPAKECHUS
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f,— npenenpHas 4acToTa yCHIIEHUS IO TOKY TPaH3UCTOPa B CXeMe C oOuien 0Oa-

301.

Benuuunbl pe3ucTOpoB B CXeMe BBIOUPAIOTCS U3 YCIOBUS

R

E

K min 2
I

K 011

(6.6)
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CrerneHb HACHIIIEHUS! TPAH3UCTOPOB S =1,2...2, a CONPOTHUBJICHHE B IIETH 0a3bl

AMHHI/ITy,Ha BBIXOOHOI'O UMITYJIbCA
UKm =E- IKORK - UKH ~E.

(6.7)

(6.8)

Jiist momyueHus Xxopoiei (popMbl UMITYTTECa HEOOXOIUMO BBHITIOJHATH YCIOBHE

tpr2 << T1,2°

HenocrtaTkoM MyJabTUBHOPATOPOB C KOJUIEKTOPHO-0a30BBIMU CBSI3SIMU SIBJISICT-
Cs1 OOJIBIIIAsT TTUTEIILHOCTD MOJIOKUTEIBHBIX (PPOHTOB UMITYJIHCOB.

Jlyuiyro ¢popMy UMMYJIbCOB MO3BOJISIET MOJIYYUTh CXeMa ¢ OJIOKUPOBOUYHBIMU
IMOJaMH, TPUBEICHHAs Ha puc. 6.3.

E
+ o
RKT Rs? R62
VD1 VD2
VT1 ( )VT.?

40

B nannoit cxeme uepe3 OJIOKUPO-
BouHble oAbl VD1 u VD2 nmapamienbHO
KOJIJIGKTOPHBIM ~_PE3UCTOpaM  BKJIIOUCHBI
3apsAHbIE pe3ucTopbl R, . 3apsn KoHAEH-
caropa npoucxoauT no uenu E-R,-C-B3 —
«-E».Ilpu 5TOM 11O 3aKpBIT U 4epe3 pe-
3uctop Ry TOk He mporekaer. Bo Bpems
paspsiia KOHJAEHCATopa JHOJ  OTKPHIT.
[Ipomece paspsga uaer no uenu: U.-VD-
KD2-«-E»-«+E»-Rs-U..

Emie omHol cxeMoM, MO3BOJISIONIICH
YMEHBIIIUTH TOJIOKUTEIbHBIE (PPOHTHI, SB-
JseTCsa cXxema MyJIbTHBHOpaTopa ¢ pukca-
nueu KOJIJIEKTOPHBIX MOTEHITAIOB
(puc.6.4).

IIpu 3anupaHuyd TpaH3UCTOpA Ha-
NpsSOKEHUE Ha KOJUJIEKTOpE, JOCTUTras Be-
JIMYUHBI, TIPUMEPHO paBHOH Egy, OobIIIe

HE YBEJIMYMBAECTCs BCIEACTBUE OTKpbIBA-
HUS AUOAOB. JUIMTENBHOCTD MOJIOKHUTENb-
HBIX ()POHTOB YMEHBINIACTCI W HAXOJUTCS
13 BBIPAKECHUS

|
t$ =CsR In———. (6.9)

E

_e
E

AMIUIUTY 12 BBIXOAHOTO UMITYJIbCA
U, =2E,, IIUTEIBHOCTH NOIYICPHOJOB



Ey
T, =CoRyIn(l+ ). (6.10)

Jia  obecriedeHust XOpolleld TEMIEPaTypHOH CTaOWIBHOCTH IapaMETPOB
MYJIbTUBUOpaTOpa HEOOXOJMMO UCIIOIB30BaTh KPEMHHUEBBIE TPAH3UCTOPBI.
ABTOKOJI€0AaTENIbHBIA MYJbTUBHOPATOP MOKET OBITh BBIMOJIHEH Ha OCHOBE
onepanuonHoro ycunurens (OVY) (puc. 6.5).

R, Bpewmsizanaromas nenouka R,C; Bkiro-

', | YyeHa B IETMb OTPUIIATEIIFHON 0OpaTHOM CBSI3H,

MOJIOKUTENIbHAsT oOpaTHas CBS3b BBOJUTCS

B> U 4yepe3 JENIUTENb, COCTOSIIUN U3 pe3UCTOPOB

C esx R, m Rj;. Pabotra cxemMbl MpPOUCXOTUT Clie-
1== R2 i

nytomuM oopaszom. [Ipenmnonoxum, 4To Cur-
Han Ha BeIXoJe OV IOJOKHUTEILHBINA, KOH-

R, JEHCATOp IIPU JTOM 3apspKaercs. 3apsa] KOH-

T JIEHcaTopa IIOJ0KATEIbHBIM HAIPsHKEHU-EM

T MIPOMCXOIHUT JI0 TeX IOp, MOKAa HANIpPsHKCHHE
Pic. 6.5 Ha MHBEPTUPYIOIUEM BXOIE HE IIPEBBLICUT CHI-

HaJ Ha HEMHBEpTHUpYroleM Bxoje. Kak Tob-

KO 9TO MPOMU30UJIET, BBIXOJHOE HAIPSIKEHUE CKAaYKOM HU3MEHHUT CBOM 3HAK U CTaHET

OTpHUIIATEIBHBIM, TIPH 3TOM KoHJieHcaTop C; OyaeT mepesapspkatbesa. Korma Benuyn-

Ha OTPUIATEIHLHOIO HANPSHKEHUST HA KOHAEHCATOPE TIPEBLICUT 3HAUCHUE HANPSIKEHUS

Ha MHBEPTUPYIOIIEM BXO/JI€, BBIXOJJHOE HAIIPSIKEHNE CHOBA M3MEHUT CBOW 3HAK, CTa-

HET MOJIOKUTEIBbHBIM U PAaCCMOTPEHHBIC BbIIIE MPOIIECCHl MOBTOPSIOTCS. BpeMenHas
JquarpaMma padoThl MyJIbTUBHOpaTOpa MpuBeeHa Ha puc. 6.6.

Hamnpsbkenne Ha HEMHBEPTUPYIO-

»s IIEM BXOJI€ HAXOJUTCS CIEAYIOIUM 00-

/\ /\ pazoM:
\/ \/ \/ UHGI/IHB - Rzlj-z,l{?) = BBIX °

A 8bix R
rne K, = -
R, +R;

v

6.11)

— ko3 purreHt

v

JIEJIEHUS NEJATENS.

JIMUTENhbHOCTh MTOJTYTIEPHOJIOB

BBIXOJHOI'O CHI'HAJIa HaAXOAUTCA CJIC-
JDYIOIIAM 00pa3oMm:

U+ K Us

BBIX BBIX

U

BBIX

Puc. 6.6

T, =1,1n ; (6.12)

~K U

BBIX
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T 1 In ‘UBI’IX + Kd ‘UBI)IX (613)
‘UBLIX d ‘UBLIX
e v, = Cl (Rl + rBI)IX)
T_= C (Rl + rBLIx)
I‘];;)IX , I';HX — BBIXOAHOC COIIPOTHUBIICHUC YCHUIIMUTCIIA AJIA IMOJOXHUTCIBHOIO U OT-

pPULATENBHOIO UMITYJIbCA.
B ciydae cummerpun cxemsl T, =7T_, a nepuon konedbanuit Ty =T, + T,

1+ Ky

=2R,C;In 1+2& : (6.14)
d R,

YToOBI TOMYYHUTh PA3TMYHBIE BEIIMYWHBI JUTUTEILHOCTEH OTPHUIIATEIHEHOTO |
MOJIOXKHUTEIIBHOTO TEPEIaioB UMITYJIBCOB, HEOOXOIUMO CO3aTh IIEIOYKH TIepe3apsaaa
C HEOJIMHAKOBBIMHU MTOCTOSTHHBIMHA BPEMECHH.

JI1st TIOCTpOEHUsT MYJIbTUBHOPATOPOB MOYKHO HCIIOIB30BaTh JIOTHYECKUE dJIe-
MenThl Tuna «MI-HE» (puc. 6.7).

Ty=2Tlh —©

E
& C, & +
31 82
CT Ueb:x
VD1 R, R, VD2
Puc. 6.7

Onementsl «-HE» oxBadeHb! AByMS IIeMOYKaMU TOJIOKHUTEIBHBIX 0OpaTHBIX
cBszeil. PaccMoTpum mpuHUUI paboThl 3TOM cxeMbl. [lycTh Ha BbIxoje 3iemenTa D1
dbopmupyercs miepenan «0-1», a Ha BbIxome D2 — mepemnan «1-0». B atom cioydae
konaeHcatop C, Oyner 3apsukaTthest OT anemenTa J1 yepes pesucrop R, v BeIxogHOE
conpoTuBieHne Ry, mpuuem auon VD2 Oyner 3anupaTthes. Ha BbIxone anmemeHTa
D2 yCTaHOBUTCS YPOBEHb JIOTUYECKOTO HYJISA, a KOHAeHcaTop C; HAUHET pa3psKaThCs
Yyepe3 BBIXOJHOE conmpoTuBiieHUE 3siemenTa J2 u auoa VDI. 1o mepe 3apsna C, Ha-
MpSKEHUE HAa HEM CTaHET YBEJIMYMBATHCS, a HA BXOJIE AJeMEHTa D2 — YMEHBIIAThCA.
Kaxk ToJIbKO BEIMUYMHA HANPSKEHUS HAa BXOAE D2 JOCTUTHET OPOTOBOIO 3HAUYEHHSI, OH
MEPEeKITIIoYaeTcss U Ha ero Beixone copmupyercs nepenan «0-1», a Ha 31  «1-0».
Bcenencteue storo emkocts C; Oyaet 3apspkarbesi, a C, — pa3pspKaThbesl Yepe3 OTKPbI-
ThIi1 3neMeHT D1 u nuox VD2. B npouecce 3apsana konaeHcatopa C, HanpsbKeHHe Ha
BXOJI¢ demMeHTa D1 OyJeT CHMXXAThCS M MO JOCTHXKEHUH IMOPOTOBOM BEJIMYUHBI TTPO-
M30MJIET €r0 ONMPOKUJIBIBAHKE, AAJIEE PACCMOTPEHHBIE B CXEME SIBJIEHUS TOBTOPSIOTCS.
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[lepuoa xonebaHuii 1jis CHMMETPUYHON CXeMbl MYJIbTUBUOpATOpa PACCUUTHI-

Baercs 1o ¢popmysie

T=2C(R+r1,,,,)In

rae rBLIXl

mop

UR max

5

(6.15)

— BBIXOIHOC COIIPOTUBJICHHUC 3JICMCHTA B COCTOAHHUHU «In.

HenocratkoMm paccMOTpPEHHOM CXEMBI SBIISIETCS KECTKUN PEKUM CaMOBO30YXK-
JIEHUsI, UTO TPeOyeT cKauka HampsiKeHUs NS ee 3amycka. [loaToMy mydiiie Ucmosib-
30BaTh CXEMY C 3aITyCKaIOIUM KOHBIOHKTOPOM (pHC. 6.8).

G,
I

+
¢ o E
& PT — & X, & |y
o— —

31 | 32 X, 33

VD2
R,
Puc. 6.8

I[Ipu Hanuuuu KoneGanuii Ha Bxoje snementa D3 X, = X, Ha Bbixoge Y = 0.

[Tpu cpeiBe konebanmit X; = X, =1,a Y = 1, yTo npuBOAUT 3J1eMEHT D2 K MEePEKIIo-
YEHUIO ¥ BOBHUKHOBEHUIO KOJIEOaHU B cXeMe.

Jpyroil pa3HOBHIHOCTBIO CXeM (DOPMHUPOBAHMS MMYJIbCHBIX CUTHAJIOB SIBJIS-
I0TCS KIAYITUE MYJIbTUBUOPATOPHI — 3TO TAKUE CXEMBI, KOTOPbIe (POPMUPYIOT CUTHAI
Ha BBIXOJIC MPHU BO3ACHUCTBMU HA BXOJl 3aIlyCKAIOIIMX CUTHANOB. Takue ycTpoicTBa
CaMOCTOSITEIILHO BO3BPAIIAIOTCS B UCXOIHOE COCTOSIHHUE.

Cxema *¥ayiero MyJibTUBUOpATOpa, MOCTPOCHHOTO HAa JIOTMUYECKUX DJIEMEH-
Tax, IpuBeJ/IcHa Ha puc. 6.9.

ke I
o]
@ + USbFX
E
. A v &
g R 122
R1
. VD1
Puc. 6.9

HcxonHoe cocTossHHE CXEMBI
CIIEIyIOLIEE: HAa BBIXOJE 3JIEMEHTA
D1 — ypOoBEHb JIOTHYECKOr0 HYJIS, a
Ha BBIXOJIe D2 — ypPOBEHb JIOTHYE-
CKOHM enuHHILIbI, KoHAeHcaTop «Cly»
3apsKEH JI0 OYE€Hb HU3KOIO YpOB-
Hi. Ha BXxox cxemsl monaercs 3a-
MyCKAIOIIUNA UMITYJIbC OTPUIIATEIb-
HOU MOJSPHOCTH (T.€. YPOBEHH JIO-
ITMYECKOro HyJsl), YTO CO3/aeT Ha
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BbIx0/ie D1 BBICOKMI YPOBEHb CUTHAJIA YEPE3 BpeMsl 3aJ€PKKH t3. ITOT CKAUOK CHUT-
Haia yepe3 AuQGdepeHIUPYIONIYI0 LEMb MOAAETCS Ha BXOJ JIOTUYECKOTO 3JIEMEHTA
D2 1 BBI3BIBAET MEPEKIOYEHNUE €r0 COCTOSIHUSA U3 €IMHUYHOrO B HYJIEBOE, KOTOPOE
MIOJJEPKUBAETCS 10 TEX TOP, MMOKA CUTHAII HA €T0 BXOJE HE YMEHBILIUTCS 10 YPOBHSA
Uop, YTO NPUBOAMT K BO3BPALCHUIO CXEMBI B UCXOAHOE cocTosHue. Konaencarop
«Cl» paszpsikaercst uepe3 OTKpbIThIN 25emMeHT D1 u nuon. Pesucrop R1 orpannuunsa-
€T BEJIMYUHY Pa3psaHOro Toka. JmuTenbHOCTh (hOPMUPYEMOTO UMITYJIbCA ONpPEes-
eTCA KaK

BbIX —

E

T, =R,C,In——, (6.16)

§]
mnop

a BpEM:A BOCCTAHOBJICHUS CXCMBI

T, =315, (6.17)
rae 1, = C(r, + rnp) — IIOCTOSIHHAsA BPEMEHHU 3apsiia KOHIEHcaTopa,

I;, — COIIPOTHUBIICHUE OTKPHITOI'O 3JICMCHTA,

I}, — COIIPOTUBJICHUC OTKPBITOTO JUOAA;

p
E, — ypoBeHb 10rnueckoi e 1MHNLBI.

dopmupoBaTENN UMIYJBCHBIX CUTHAJIOB MOXKHO CTPOUTH HE TOJBKO Ha OCHOBE
JIOTUYECKUX 3JIEMEHTOB, HO M HA TPUITEpax, ONEPALMOHHBIX YCWIMTEISAX U JIPYTUX
YCTPOMCTBAX.

6.2. 3agaun

3AJIAYA 1. PaccuntaTh CHMMETPHUUYHBIN aBTOKOJICOATEIbHBI MYJIbTUBHOpA-
TOpP CO CIEIYIOUIMMH MapaMeTpaMu: aMILUIUTyAa MOJIOKUTENbHOro uMmiynbca 10 B,
JUIMTETIBHOCTE  TIepeiHero  ¢poHra ty; <0,2t,, MIMTENBHOCTH 3amHEro (pOHTA

ty2 < 0,1t, , gacrora cnenoBanms F = 10 xI'm.

3AJTIAYA 2. Paccuurtath aBTOKOJIEOATENIBbHBIM MYJIBTUBHOpPATOP MO CXEME C
(puKcanuel KOMIEKTOPHBIX NOTeHIUaNoB, eciim Ey = 8 B; E = 12 B. OcranpHble naH-
Hble, Kak B 3agade 1. Hantu ty, tg, ¥ aMIuIMTy 1y HMITyJIbCa.

3AJTIAYA 3. PaccuuTtaTh aBTOKOJEOATEIBHBIN MYJIbTUBHOpPATOP NP CIEAYIO-
X ycaoBusx: t, = 10 Mxc, t, = 2t,, aMmmuTyna umiyssca 12 B.

3AJAYA 4. Paccuutarh aBTOKOJICOATEIBHBIN MYITUBHOpaTOp Ha ocHOBE OV, ec-

mt,=t,=5- 1073¢. AMITIUTY A TIOJIOKUTENIHHOTO M OTPULIATENILHOTO Tiepenana + 5 B.

3AJIAYA 5. N300pa3uTh cxeMy HECUMMETPHUYHOTO MYJIbTHBHOpATOpa Ha OCHO-
Be OVY. HapucoBarh BpeMeHHbIE IUAarpaMMbl U OOBICHUTH pabOTy TaHHOW CXEMBI.

3AJAYA 6. Mcnonb3ys 3agaHHbli joruueckuil anement «M-HE», cocraButh
CXeMy MYJIBTHBHOpPATOpa W PACCUUTATh AJIEMEHTHI CXEMbI, €CJIH JUTUTEILHOCTh Tie-

puoza cie0BaHus UMItyJibca T = 107¢ , ammuutyga S5 B.
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6.3. IIlpumep pacuera MyJIbTUBHOPATOPOB

Paccunrarh aBTOKONEOATEIBHBIA MYJIBTUBUOPATOP CO CIACAYIOLIMMU MapaMeT-
pamu: E =-12 B; nepuox cnenoanuss T =10- 107%¢; BpeMs Iay3bl T, =3- 10~%¢.

Pemenne. Cxema paccMaTpUBaeMoOro MyJbTUBHOpaTopa aHajJOorMyHa IMpUBE-
JIEHHOU Ha puc. 6.1. B Hell UCNONb3yIOTCS TPAH3UCTOPBI P-N-P-TUIIA, TAK KAK UCTOY-
HUK MMUTAHUSI UMEET OTPULATENIbHYIO MOISPHOCTb.

1. BpiOupaem TUI TPaH3UCTOPOB UCXO/IS U3 CIAEAYIOMINX YCIOBUIA:

U,>E=12B; U, >E=12B; 1/T>1«Iu.

[IepeuncneHHbBIM yCIOBUSIM YAOBIETBOpsiET p-n-p-TpanHzuctop KT203b, mis
KOTOPOTO

U max = 30 B; Ugy max = 15 B;

3 min =55 10° T L yaree = 10MA; hyj5 =30...90.

2. Tak xak Harpy3ku MyJbTUBHOpaTOpa HE 3a/1aHbl, CONPOTUBICHUE PE3UCTO-
pa Ry onpenennm u3 ycnoBus I max = 0,7 Ly yae :

Ry = (E = Upor)/Temax = B/0. 7T yiaee =12/7 = 1,42 xOm.
[Tpunumaem Ry = 1,5 kOwm.

3. ComporuBnenue Rg Haiinem u3 ycinoBusi obecrieueHus: kodppuiueHTa Ha-
ceimieHus s = 1,5:

Rs =R hypsmin /s =1,5-30/1,5 =30 kOwm.

4. Emxoctu xoHneHcatopoB Cl u C2 ompeaenuM U3 yClIOBHS MOJTy4YEHUS 3a-
JAHHBIX JUIMTEIIbHOCTEN MMAy3bl t; 1 UMIYJibCa t, BBIXOJHOTO HanpsikeHus. Haiinewm:

Ci=t,/0,7Rs =3-107/0,7-30-10° = 1,43-10 @ ;

C=(T—1,)/0,7Rs =(10-107* =3-107%)/0,7-30-10° =3,3-10° .

[Tpuaumaem: C=15 ud; C,=33 .

5. JnutenbHOCTH ()POHTOB BBHIXOJIHOTO HANIPSHKEHUS paBHBI

ty1 = 2,3RC; =2,3-1,5-107 1510 =51,75-10"°c;

tyr =2.3R,C, =2,3-1,5-10°-33-10” =114-10"°c.

6. LIpoBepuM cxeMy C TOUKU 3pEHHS MOIATOTOBKU K CIEIYIOLIEMY IEPEKIIIO-
YEHHUIO.
Jst 5T0TO max{tq)l,tq)2}< min{t,,t,}.

n> "1
max {t,.t,,} =114-10"c;

minft, .t }=3-10"*c.
CnenoBaresbHO, YCIIOBUE BBIIOIHAETCS.
bosnee moapoGHBIE TEOPETUYECKHE CBEJIEHHS M PACYETHBIM MaTepHal MOKHO

HaAWTU B MMPUBCACHHLIX B HACTOAIICM IMTPAKTUKYMC JIMTCPATYPHBIX HCTOYHUKAX.
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HPUJIOKEHUE

CBs13b MEXy MapaMeTpaMu JIEKTPOHHBIX IPUOOPOB

1. CBs3p MekIy IMapaMeTpaMH YETHIPEXIIOIFOCHAKA

BripaskeHune uepes mapaMeTpsl BeIpaxkeHue uepes mapaMeTpsl
Hapaverp JpYTUX CUCTEM HMapaverp IPYTUX CUCTEM
Y AH Z H
Zy —22 e Y —=2L v &
AY H,, AZ H;,
Y, H Z AH
Zi —12 = Yo = M
AY H,, AZ Hy,
Y H AZ 1
7y 2l = Hy 7 v
AY Hy Zy Yy,
Y 1 Z, Yo
Zy —i1 H Hi, 7 o Yi
AY 22 22 22
Z 1 Zy, Yy
Y =22 7 Hy, T v
AZ Hy, Zy Y
7 H 1 AY
Y, s -2 Ha», - v
AZ Hy, Z,, Y

- H12H21 :

2. Csa3p Mexay h-napamerpamu U GU3HMUECKUMU TTapaMeTpamMH TPaH3UCTOpa

Bripaxkenne depes ¢puzndecKue mapameTphl
Hapaverp Cxema ¢ Ob Cxema c OD Cxema ¢ OK
hyy r,+1;(1-a) r6+1i3a r6+1i9a
Ts b _
hi2 I, r.(1-a) I
o 1
ha, —¢ 1-a 1-a
) 1 S S
2 I, r,(l1-o) r,(I-a)
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3. Cs3p Mexy h-mapameTpaMu Tpex cXeM BKIIOUEHUS

Cxema ¢ Ob Cxema c OD Cxema ¢ OK
h h
hiis h,, ~ o hy, ~ —HE
l-a 1-a
h,,sh
hi26 hyy, 02220 _h hp =-1
-
o 1
hyis hy,  —— hy o ——
- -
h h
hyss hyy, » izoi hyy 322
4. J[Ipyrue BbIpaKEeHUS:
h
o=~hyg=—2";
1+h,,,
r —h Chpe(I+hye)  hyy,
5 — 41106 h - h s
226 225
1 1+h,,,
I'K = = ,
h,6 h,,,

hypy (T4, fhigg)

I =I5 + 15 =hyy,

h223
I.é — 2‘h126‘ _ h116 ’
hys  1+hy,
ro hie b4
I+h,5  hyg
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	Рис. 5.1
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	Рис. 5.2
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	5.2. Таблица Карно

	Важнейшим вспомогательным средством для определения наиболее
	Порядок размещения различных комбинаций значений входных пер
	Таблица 5.1         Таблица 5.2
	Таблица истинности для функции «И»        Таблица Карно для 
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	1
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	1
	x1                            x2
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	0                     0
	0                     1
	1                     0
	1                     1
	0
	0
	0
	1
	Таблица Карно является лишь упрощенной формой записи таблицы
	При составлении дизъюнктивной нормальной формы в первую очер
	.       (5.3)
	Для ячейки, расположенной правее, следует записать:
	.       (5.4)
	Когда, наконец, будет составлена логическая сумма всех произ
	.    (5.5)
	Он упрощается следующим образом:
	.   (5.6)
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	Таблица 5.3      Таблица 5.4
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	0         0           0         0
	0         0           0         1
	0         0           1         0
	0         0           1         1
	0         1           0         0
	0         1           0         1
	0         1           1         0
	0         1           1         1
	1         0           0         0
	1         0           0         1
	1         0           1         0
	1         0           1         1
	1         1           0         0
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	1         1           1         1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	Если в двух, четырех, восьми и т.д. ячейках, ограниченных пр
	Таким образом, в этом примере логическое произведение для гр
	,        (5.7)
	что соответствует ранее полученной функции. В одну группу св
	Для столбца D, состоящего из четырех ячеек, можно записать:
	.         (5.8)
	Для контура C, имеющего квадратную форму и состоящего также 
	.         (5.9)
	.        (5.10)
	;      (5.11)
	.     (5.12)
	Карты Карно используются не только для минимизации таблиц ло
	5.3. Задачи
	ЗАДАЧА 1. Для n переменных составить таблицу истинности и ка
	ЗАДАЧА 2. Провести анализ работы схемы заданного элемента ТТ
	ЗАДАЧА 3. Для заданной схемы логического элемента ТТЛШ объяс
	ЗАДАЧА 4. Составить логическую схему, выполняющую функцию 3И
	ЗАДАЧА 5. Изобразить схему, выполняющую логическую функцию 3
	ЗАДАЧА 6. Пользуясь схемой базового логического элемента ЭСЛ
	ЗАДАЧА 7. Нарисовать простейшую схему элемента ИИЛ, особенно
	6. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ
	Краткие теоретические сведения
	Мультивибраторы предназначены для получения импульсов прямоу
	Схема простейшего автоколебательного мультивибратора на тран
	Предположим, что в момент времени транзистор VT1 насыщен, а 
	При этом потенциал базы VT1 становится более отрицательным, 
	;      (6.1)
	.      (6.2)
	В случае симметрии схемы период повторения
	.    (6.3)
	Рис. 6.2
	(6.5)
	где ;
	– предельная частота усиления по току транзистора в схеме с 
	Величины резисторов в схеме выбираются из условия
	.        (6.6)
	Степень насыщения транзисторов , а сопротивление в цепи базы
	(6.7)
	Амплитуда выходного импульса
	(6.8)
	Для получения хорошей формы импульса необходимо выполнять ус
	.
	В данной схеме через блокировочные диоды VD1 и VD2 параллель
	При запирании транзистора напряжение на коллекторе, достигая
	.  (6.9)
	Амплитуда выходного импульса , длительность полупериодов
	).              (6.10)
	Для обеспечения хорошей температурной стабильности параметро
	Времязадающая цепочка R1C1 вклю-чена в цепь отрицательной об
	Напряжение на неинвертирующем входе находится следующим обра
	(6.11) где  – коэффициент                                   
	Длительность полупериодов выходного сигнала находится следую
	;      (6.12)
	,      (6.13)
	где ,
	,
	– выходное сопротивление усилителя для положительного и отри
	В случае симметрии схемы , а период колебаний
	.    (6.14)
	Рис. 6.7
	Элементы «И-НЕ» охвачены двумя цепочками положительных обрат
	,      (6.15)
	где  – выходное сопротивление элемента в состоянии «1».
	Рис. 6.8
	При наличии колебаний на входе элемента Э3 , на выходе Y = 0
	Исходное состояние схемы следующее: на выходе элемента Э1 – 
	,       (6.16)
	а время восстановления схемы
	,         (6.17)
	где  – постоянная времени заряда конденсатора,
	– сопротивление открытого элемента;
	– сопротивление открытого диода;
	– уровень логической единицы.
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