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Введение

С о д е р ж а щ и е с я  в  п р а к т и к у м е  с в е д е н и я  и з  т е о р и и  о б щ е й  э л е к т р о 

т е х н и к и  н  э л е к т р о н и к и ,  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  и  р е к о м е н д а ц и и  п о  

в ы п о л н е н и ю  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  в  к а ч е 

с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о с о б и я  д л я  з а к р е п л е н и я  к у р с а  л е к ц и й .  В  к а ж 

д о й  р а б о т е  с о д е р ж и т с я  с п и с о к  р е к о м е н д о в а н н о й  л и т е р а т у р ы . . .

О п и с а н и е  л а б о р а т о р н ы х  у с т а н о в о к  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  в с е  о п е 

р а ц и и  и  п е р е к л ю ч е н и я  д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н о й  в  к а ж д о й  р а б о т е  

Ц е Л И .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  п р е д п и с ы в а е т  с о б л ю д е н и е  о б щ и х  

П р а в и л  т е х н и к и  б е з о п а с н о с т и ,  а  т а к ж е  с т р о г о е  в ы п о л н е н и е  п р а в и л  

т е х н и к и  б е з о п а с н о с т и ,  и з л о ж е н н ы х  в  И н с т р у к ц и и  п о  т е х н и к е  б е з о 

п а с н о с т и  в  л а б о р а т о р и и  э л е к т р о т е х н и к и  и  э л е к т р о н и к и .

В  ж у р н а л е  р е г и с т р а ц и и  ф а к т  п р о в е д е н и я  и н с т р у к т а ж а  п о д т в е р 

ж д а е т с я  з а п и с ь ю  ф а м и л и и ,  и м е н и ,  о т ч е с т в а  ( п о л н о с т ь ю ) ,  л и ч н ы м и  

п о д п и с я м и  с т у д е н т а  и  п р е п о д а в а т е л я ,  п р о в о д и в ш е г о  и н с т р у к т а ж .

П р и  в о з н и к н о в е н и и  н е п о н я т н ы х  и л и  о п а с н ы х  с и т у а ц и и  с л е д у е т  

н е м е д л е н н о  п р е д у п р е ж д а т ь  п р е п о д а в а т е л я  и л и  д е ж у р н о г о  и н ж е н е р а .

Р е к о м е н д у е т с я  п е р е д  в ы п о л н е н и е м  р а б о т ы  з а р а н е е  п р о ч е с т ь  , е е  

о п и с а н и е ,  с ф о р м у л и р о в а т ь  о т в е т ы  н а  в о п р о с ы ,  п о м е щ е н н ы е  в  к о н ц е  

т е к с т а ,  и  п о л у ч и т ь  к о н к р е т н о е  з а д а н и е  п р е п о д а в а т е л я .

О т ч е т  п о  р а б о т е  в ы п о л н я е т с я  к а ж д ы м  с т у д е н т о м  и н д и в и д у а л ь н о . ) !  

д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :

-  т и т у л ь н у ю  с т р а н и ц у ,  в ы п о л н е н н у ю  п о  ф о р м е ,  у к а з а н н о й  п р е п о 

д а в а т е л е м  ( с м .  о б р а з е ц  в  п р и л о ж е н и и ) ,  с  ф а м и л и е й  и  и н и ц и а л а м и  с т у 

д е н т а ,  н о м е р о м  г р у п п ы  и  н а з в а н и е м  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы ;

-  н а з в а н и е  и  ц е л ь  р а б о т ы ;

-  и с с л е д о в а н н ы е  с х е м ы ;

-  т а б л и ц ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  г р а 

ф и к и  и  р а с ч е т ы  п а р а м е т р о в  п о  с н я т ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .

В  н е к о т о р ы х  р а б о т а х  и з л о ж е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я .

М а т е р и а л  о т ч е т а  д о л ж е н  б ы т ь  о ф о р м л е н  а к к у р а т н о ,  с  с о б л ю д е н и 

е м  с т а н д а р т о в  Р Ф  н а  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  и  б у к в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я .
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1. Цель работы

И з у ч е н и е  п р и н ц и п а  д е й с т в и я  т и п о в о г о  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д и о 

д а ,  б и п о л я р н о г о  и  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р о в ;  о з н а к о м л е н и е  с  и х  у с л о в 

н ы м и  г р а ф и ч е с к и м и  о б о з н а ч е н и я м и  ( У Г О ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  п а р а 

м е т р о в  э т и х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в .

2. Теоретические сведения

2.1. Типовой полупроводниковый диод

Т и п о в о й ^ о л у п р о в о д н и к о в ы й  д и о д  -  э т о  д в у х э л е к т р о д н ы й  ( т . е .  с  

д в у м я  в ы в о д а м и )  п о л у п ^ в о д н й к о в ы й  п р и б о р  н а  б а з е  р-п п е р е х о д а ,  

о б л а д а ю щ и й  о д н о с т о р о н н е й  п р о в о д и м о с т ь ю , ,  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  

( в е н т и л ь н ы м  с в о й с т в о м ) .

Э л е к т р о д ы - в ы в о д ы  о т  / 7- о б л а с т и  и  о т  « - о б л а с т и  п о л у п р о в о д н и к а  

н а з ы в а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  э м и т т е р о м  ( а н о д о м  А )  и  б а з о й  ( к а т о д о м  К )  

д и о д а .  У с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к о е  ( У Г О )  и  б у к в е н н о е  ( п о з и ц и о н н о е ,  V D )  

о б о з н а ч е н и я  т и п о в о г о  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д и о д а  п о к а з а н ы  н а  р и с .  

2 . 1  ( Г О С Т  2 . 7 1 0 - 8 1 ) .

(К) (А)
| о

VD

Рис. 2.1. УГО и позиционное обозначение типового 
полупроводникового диода

О с н о в н ы м и  м а т е р и а л а м и  д л я  и з г о т о в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  

д и о д о в  с л у ж а т  г е р м а н и й  и  к р е м н и й .  И с п о л ь з у ю т с я  т а к ж е  а р с е н и д
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г а л л и я ,  к а р б и д  к р е м н и я ,  а н т и м о н и д  и н д и я  и  д р .  С у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  

р а з н о о б р а з и е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  д и о д о в ,  к о т о р ы е  к л а с с и ф и ц и р у ю т  

п о  н а з н а ч е н и ю ,  п р и н ц и п у  р а б о т ы ,  т и п у  р-п п е р е х о д а ,  к о н с т р у к т и в н ы м  

о с о б е н н о с т я м  и  д р .  п р и з н а к а м .  К  т и п о в ы м  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  д и о 

д а м  о т н о с я т  о б ы ч н о  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы е  в ы п р я м и т е л ь н ы е  д и о д ы .  

Г л а в н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  т а к и х  д и о д о в  о п р е д е л я ю т с я  в о л ь т -  

а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  ( В А Х )  р-п п е р е х о д а ,  т . е .  з а в и с и м о с т ь ю  

э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  ч е р е з  д и о д  / л  о т  н а п р я ж е н и я  н а  д и о д е  ид :  / д =  

Х С / Л ) ,  з д е с ь / ( . )  -  ф у н к ц и я .  К а к  и з в е с т н о ,  т а к а я  В А Х  и м е е т  д в е  р е з к о  

о т л и ч а ю щ и е с я  в е т в и  -  п р я м у ю  и  о б р а т н у ю .

П р я м а я  в е т в ь  и м е е т  м е с т о  п р и  н а п р я ж е н и я х  н а  д и о д е  Uu> £ / п о р ( н а  

а н о д е  + ,  н а  к а т о д е  - ) ,  а  о б р а т н а я  -  п р и  UR < 0  (  н а  а н о д е  - ,  н а  к а т о д е  

+ ) ,  г д е  з н а ч е н и е  U„op -  н е к о т о р а я  п о р о г о в а я  в е л и ч и н а  ,  о б ы ч н о  б л и з 

к а я  к  н у л ю .  П р я м о е  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  £ / п р Д л я  г е р м а н и е в ы х  д и о д о в  

и м е е т  з н а ч е н и е  £ / п р ~  0 , 2 . . . 0 , 4 В ,  д л я  к р е м н и е в ы х -  U„p~ 0 , 5 . . . 0 , 7 В . ,

Х а р а к т е р н ы м  и  в а ж н ы м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  т о к и  д и о д а ,  с о о т в е т с т 

в у ю щ и е  п р я м о й  и  о б р а т н о й  в е т в я м  В А Х ,  р е з к о  р а з л и ч н ы  п о  в е л и ч и н е :  

т о к  о б р а т н о й  в е т в и ,  т . е .  о б р а т н ы й  т о к  д и о д а  / д о 6 р  о б ы ч н о  н а  н е с к о л ь к о  

п о р я д к о в  м е н ь ш е  т о к а  д и о д а  / д  п р  в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и .  П о э т о м у  

м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  д и о д  п р о п у с к а е т  э л е к т р и ч е 

с к и й  т о к  ( « о т к р ы т » )  т о л ь к о  в  о д н о м  ( « п р я м о м » )  н а п р а в л е н и и  и  п р а к 

т и ч е с к и  н е  п р о п у с к а е т  т о к  ( « з а к р ы т » )  в  д р у г о м  ( « о б р а т н о м » )  н а п р а в 

л е н и и .  Э т о  г л а в н о е  с в о й с т в о  д и о д а  и  н а з ы в а ю т  е г о  в е н т и л ь н ы м  

с в о й с т в о м .

Р е з к о  р а з л и ч н ы е  п р о в о д я щ и е  с в о й с т в а  д и о д а  в  п р я м о м  и  о б р а т н о м  

н а п р а в л е н и я х  х а р а к т е р и з у ю т  т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п р я м ы м  и  о б 

р а т н ы м  с о п р о т и в л е н и я м и  д и о д а :  Rnp и  Я о б р . Я с н о ,  ч т о  э т и  с о п р о т и в л е 

н и я  д л я  д и о д а  р е з к о  р а з л и ч н ы :  Rnp«  Ro5p. Н а  п р а к т и к е  з н а ч е н и я  Rnp 
с о с т а в л я ю т  е д и н и ц ы  -  д е с я т к и  О м ,  в  т о  в р е м я ,  к а к  з н а ч е н и я  Ro5p - 
с о т н и  к и л о О м  и  д а ж е  м е г а О м ы .

В в и д у  н е л и н е й н о с т и  в е т в е й  В А Х  п а р а м е т р ы  Я п р  и  / ? о 5 р  я в л я ю т с я  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и ;  т а к ,  п р я м о е  с о п р о т и в л е н и е  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  в  

т о ч к а х  р а б о ч е й  ч а с т и  п р я м о й  в е т в и  В А Х :

Rnp=dUJdIa.

И н ж е н е р н ы й  г р а ф о - а н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  и с п о л ь з у е т  м а л ы е  п р и 

р а щ е н и я  Д  и  Д / д ,  в з я т ы е  в  о к р е с т н о с т я х  э т и х  т о ч е к :

Rnp~ д г 7 д / д / д .



А н а л о г и ч н о  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  и  о б р а т н о е  с о п р о т и в л е н и е  с  у ч е т о м  

т о й  о с о б е н н о с т и ,  ч т о  н а к л о н  о б р а т н о й  в е т в и  В А Х  о б ы ч н о  о ч е н ь  м а л ,  

и  п р и р а щ е н и е  Д ( / д  п р и х о д и т с я  п р и н и м а т ь  з н а ч и т е л ь н ы м  п о  в е л и ч и н е .

Н а  п р а к т и к е  п р и  р а с ч е т а х  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м  н е р е д к о  п о л у п р о 

в о д н и к о в ы й  д и о д  и д е а л и з и р у ю т ,  т . е .  п о л а г а ю т  е г о  о с н о в н ы е  п а р а м е т 

р ы  с л е д у ю щ и м и :  АС/пр~ 0 ;  R„p~ 0 ;  / Л О б Р ~ . 0 ;  Raб р =  с о .  В е л и ч и н а  п р я м о г о  

т о к а  д и о д а  / 1 м р  о г р а н и ч и в а е т с я  н е к о т о р ы м  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы м  

з н а ч е н и е м .

Б и п о л я р н ы м и  т р а н з и с т о р а м и  н а з ы в а ю т  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  у с и 

л и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  н а  о с н о в е  д в у х  э л е к т р и ч е с к и  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  

р-п п е р е х о д о в .  В  б и п о л я р н ы х  - т р а н з и с т о р а х  э л е к т р и ч е с к и й  т о к  о б у 

с л о в л е н  д в и ж е н и е м  н о с и т е л е й  з а р я д а  о б о и х  т и п о в  -  э л е к т р о н о в  и  д ы 

р о к ;  э т о  и  о п р е д е л я е т  н а з в а н и е  « б и п о л я р н ы й » .

Д в а  р-п п е р е х о д а  в  б и п о л я р н о м  т р а н з и с т о р е  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь 

т а т е  ч е р е д о в а н и я  т р е х  с л о е в  п о л у п р о в о д н и к а  р а з н о й  п р о в о д и м о с т и ,  

т . е .  в  р е з у л ь т а т е  с о з д а н и я  с т р у к т у р  т и п а  п-р-п и л и  р-п-р. В  з а в и с и м о 

с т и  о т  э т о г о  р а з л и ч а ю т  б и п о л я р н ы е  т р а н з и с т о р ы  в и д а  п-р-п и  р-п-р. 
С т р у к т у р ы  ( с в е р х у )  и  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  ( У Г О )  э т и х  

т р а н з и с т о р о в  ( с н и з у )  п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 . 2 .  а ,  б  с о о т в е т с т в е н н о .  Н а  

с х е м а х  т р а н з и с т о р  о б о з н а ч а ю т  б у к в а м и  V T .

2.2. Биполярный транзистор

Ный Б горный нып Ь торным
переход переход переход переход

Б.
О

Б
О

п-р-п О > р-п-р О )
Рис. 2.2. Структуры и УГО биполярных транзисторов

6



К а к  в и д н о  и з  о б о з н а ч е н и я ,  б и п о л я р н ы е  т р а н з и с т о р ы  я в л я ю т с я  

т р е х э л е к т р о д н ы м и  э л е к т р о н н ы м и  п р и б о р а м и ,  т . е .  и м е ю т  т р и  э л е к т р о 

д а - в ы в о д а  д л я  п о д к л ю ч е н и я  в  с х е м а х .  Э т и  в ы в о д ы  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  

н а з в а н и я :  э м и т т е р  ( Э ) ,  б а з а  ( Б ) ,  к о л л е к т о р ( К ) .  Н а п р а в л е н и е  с т р е л к и  н а  

в ы в о д е  э м и т т е р а  ( о т  р к  п) у к а з ы в а е т  н а  р-п-р и л и  п-р-п т р а н з и 

с т о р . П е р е х о д  р-п м е ж д у  б а з о й  и  э м и т т е р о м  н а з ы в а ю т  э м и т т е р н ы м .  а  

м е ж д у  б а з о й  и  к о л л е к т о р о м  -  к о л л е к т о р н ы м .  Э м и т т е р  „ я в л я е т е я ,  и с 

т о ч н и к о м  н о с и т е л е й  з а р я д а  ( э л е к т р о н о в  и л и  д ы р о к ) ,  к о т о р ы й  с о з д а е т  

о с н о в н о й  т о к  п р и б о р а .

К о л л е к т о р  с о б и р а е т  н о с и т е л и ,  п р о ш е д ш и е  о т  э м и т т е р а  ч е р е з  б а з у  

( б а з о в ы е  с л о и ) ,  и  н а п р а в л я е т  и х  в о  в н е ш н ю ю  ц е п ь  ( в  н а г р у з к у ) .  Б а з а  

с л у ж и т  д л я  у п р а в л е н и я  т о к о м  т р а н з и с т о р а .

В р-п-р т р а н з и с т о р а х  ч е р е з  б а з у  п р о х о д я т  и н ж е к т и р у е м ы е  э м и т т е 

р о м  д ы р к и ,  а  в  п-р-п - э л е к т р о н ы .  В  ц е л о м  р а б о т а  э т и х  т р а н з и с т о р о в  

и д е н т и ч н а  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  ч т о  и с т о ч н и к и  и х  п и т а н и я  в к л ю ч а 

ю т с я  в  р а з н о й  п о л я р н о с т и .

Н о р м а л ь н о е  в к л ю ч е н и е  т р а н з и с т о р а  п р е д п о л а г а е т ,  м х о  р-п п е р е х о д  

б а з а  -  э м и т т е р  в к л ю ч е н  в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и , _ а  к о л л е к т о р  -  б а з а  в  

о б р а т н о м ’.  Д л я р - / ? - р  т р а н з и с т о р ^  и с с л е д у е м о г о  в  д а н н о й  р а б о т е Г э т о ' '  

з н а ч и т ,  ч т о  б а з а  д о л ж н а  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о  э м и т т е р а ,  а  

к о л л е к т о р  д о л ж е н  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н ы м  о т н о с и т е л ь н о  б а з ы  ( и  э м и т т е 

р а ) .

Ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т  в к л ю ч е н и е  т р а н з и с т о р а  п о  с х е м е  с  о б щ и м  

э м и т т е р о м  ( О Э ) .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в ы в о д  э м и т т е р а . п о д к л ю ч а е т с я  к  о б -  

Л Ш У ^ 1ш ш е - ( - « з е м л е » )  и  п о э т о м у  я в л я е т с я  о б щ и м  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  ц е 

п е й  б а з ы  и  к о л л е к т о р а ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  и м е е т  с о е д и н е н и е  с  о б щ е й  

ш и н о й .  П р и  э т о м  э л е к т р и ч е с к а я  ц е п ь  б а з ы  н а з ы в а е т с я  в х о д н о й  ц е п ь ю  

т р а н з и с т о р а ,  в  к о т о р у ю  п о с т у п а е т  в х о д н о й  э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л  о т  

и с т о ч н и к а ,  а  к о л л е к т о р н а я  ц е п ь  н а з ы в а е т с я  в ы х о д н о й  ц е п ь ю  т р а н з и 

с т о р а ,  к о т о р а я  п о д а е т  у с и л е н н ы й  с и г н а л  в  н а г р у з к у .

Г л а в н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  т р а н з и с т о р а  м о ж н о  х а р а к т е р и з о 

в а т ь  е г о  в о л ь т - а м п е р н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( В А Х ) ,  а  т а к ж е  л и н и е й  

н а г р у з к и  ( Л Н )  к а к  з а в и с и м о с т и  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  р е з и с т о р н о й  

н а г р у з к е  о т  п р о т е к а ю щ е г о  п о  н е й  т о к а .  Н а  п р а к т и к е  н а и б о л ь ш и й  и н 

т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  с е м е й с т в о  с т а т и ч е с к и х  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  

В А Х .

Д л я  и с с л е д у е м о г о  в  д а н н . а й „ р а б & т . & - т » р а н а и с . т а р а . „ в - к л , ю . ч е н н о г о  п о  

с х е м е  с  О Э ,  в х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а - з ы в а е т с я  з а в и с и м о с т ь  в е л и 

ч и н ы  т о к а  б а з ы  / й  т р а н з и с т о р а  ( в х о д н о г о  т о к а )  о т  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е -
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• I

н и я  м е ж д у  б а з о й  и  э м и т т е р о м  | f / 6 , j  ( н а п р я ж е н и е  н а  в х о д е ) ,  т . е .  

ф у н к ц и я  16 = Х | £ / 6 э | ) .  П р и  э т о м  н а п р я ж е н и е  н а  к о л л е к т о р е  ( о т н о с и 

т е л ь н о  э м и т т е р а )  \U„\ д о л ж н о  о с т а в а т ь с я  н е и з м е н н ы м  | £ / к э | =  c o n s t  ;  

о н о  в ы с т у п а е т  к а к  п а р а м е т р ,  п о э т о м у  е г о  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  п о р о ж 

д а ю т  с е м е й с т в о  в х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в х о д 

н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с л а б о  з а в и с я т  о т  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р а  | ( У К Э | .

П о  в х о д н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  т р а н з и с т о р а  о п р е д е л я ю т  е г о  

в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ( в  о б щ е м  с л у ч а е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е )  R B X :

В е л и ч и н у  э т о г о  с о п р о т и в л е н и я  в а ж н о  з н а т ь  п р и  а н а л и з е  и  р а с ч е т е  

э л е к т р и ч е с к и х  с х е м .  З н а ч е н и е  RBS д л я  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  н е в е 

л и к о  и  с о с т а в л я е т  о б ы ч н о  1 0 0 . . . 5 0 0  О м .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  б и п о л я р 

н ы й  т р а н з и с т о р  з а м е т н о  н а г р у ж а е т  и с т о ч н и к  с и г н а л а  ( п о т р е б л я е т  о т  

н е г о  з а м е т н у ю  м о щ н о с т ь ) .

В ы х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  т р а н з и с т о р а  в  с х е м е  с  О Э  н а з ы в а е т с я  

з а в и с и м о с т ь  к о л л е к т о р н о г о  т о к а  / к  о т  н а п р я ж е н и я  н а  к о л л е к т о р е  ( о т 

н о с и т е л ь н о  э м и т т е р а )  | £ / к э | п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  т о к а  б а з ы  / 6 
( и л и  н а п р я ж е н и я  | £ / б э | ) ,  т . е .  ф у н к ц и я  / к  =  п р и  / б  =  c o n s t  ( и л и

| L y  =  c o n s t ) .  Х а р а к т е р и с т и к и ,  с н я т ы е  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а 

м е т р а  /6 ( и л и  \U53\), о б р а з у ю т  с е м е й с т в о  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к ;  и х  

н а з ы в а ю т  т а к ж е  с е м е й с т в о м  к о л л е к т о р н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

К о л л е к т о р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 . 3 ;  о н и  в с е  и с х о 

д я т  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т ,  т а к  к а к  п р и  з н а ч е н и и  | £ / £ | и е . ( ? ! З о л л е к т о р н ы й  

т о к  / к  =  0 .

С а м а я  « н и ж н я я »  х а р а к т е р и с т и к а  с о о т в е т с т в у е т  п а р а м е т р у  / 6 =  | / к 0 | ,  

г д е  / к0 -  т а к  н а з ы в а е м ы й  т е п л о в о й  т о к  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а ,  з а в и 

с я щ и й  о т  т е м п е р а т у р ы ,  т а к  к а к  о н  с о з д а ё т с я  н е о с н о в н ы м и  н о с и т е л я м и  

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Э м и т т е р н ы й  п е р е х о д  т р а н з и с т о р а  п р и  э т о м  з а к р ы т ,  и  о с н о в н о й  т о к  

п р и б о р а  о т с у т с т в у е т ,  п о э т о м у  к о л л е к т о р н ы й  т о к  / к  =  | / к 0 . | .  В в и д у  м а л о 

с т и  т о к а  / к0 « н и ж н я я »  к о л л е к т о р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р а с п о л а г а е т с я  

о ч е н ь  б л и з к о  к  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  | { / к э | .  П р и б о р ,  и з м е р я ю щ и й  т о к  / к ,  

м о ж е т  « н е  п о ч у в с т в о в а т ь »  м а л ы е  з н а ч е н и я  / к о ,  и  т о г д а  э т а  х а р а к т е р и 

с т и к а  п р о х о д и т  п о  о с и

при |С/.., |= const R ---- —  при \ U  | = const.
вх
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Рис. 2.3. Коллекторные характеристики биполярного транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером, и линия нагрузки ЛН.

В ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  к о л л е к т о р н ы й  т о к  1К 
с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  з н а ч е н и я  в х о д н о г о  т о к а  б а з ы  1б, п р и ч ё м  с р а в 

н и т е л ь н о  м а л ы м  п р и р а щ е н и е м  т о к а  / б  с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч и т е л ь н о  

б о л ь ш и е  ( у с и л е н н ы е  в  ( 3  р а з )  п р и р а щ е н и я  т о к а  / к .  Э т о  к а к  р а з  и  с в и д е 

т е л ь с т в у е т  о б  у с и л и т е л ь н ы х  с в о й с т в а х  т р а н з и с т о р а .

С е м е й с т в о  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  с т а т и 

ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  т о к а  в  т р а н з и с т о р е  ( с  б а з ы  н а  к о л л е к 

т о р ) :

К а к  в и д н о ,  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ( 3  п р е д п о л а г а е т  б р а т ь  п р и 

р а щ е н и е  Д / к  и  Д / б  п р и  н е и з м е н н о м  н а п р я ж е н и и  н а  к о л л е к т о р е  | ( 7 К Э | .  

З н а ч е н и е  р » 1  и  с о с т а в л я ю т  д е с я т к и  и л и  д а ж е  с о т н и  р а з .

К о л л е к т о р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и м е ю т  с л а б ы й  н а к л о н  в  о с н о в н о й  

р а б о ч е й  з о н е ,  т . е .  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  и з м е н е н и я х  н а п р я ж е н и я  | [ / к э | и з 

м е н е н и е  т о к а  / к  н е в е л и к о  ( д л я  к а ж д о й  о т д е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в  

с е м е й с т в е ) .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  с о б с т в е н н о  т р а н 

з и с т о р а ,  о п р е д е л я е м о е  к а к

Р  ~  ~~  П р и  | U | =  c o n s t
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я в л я е т с я  б о л ь ш и м  ( с о с т а в л я е т  с о т н и  к и л о О м )  п р и  / й  =  c o n s t  .  П о  э т о й  

п р и ч и н е  т р а н з и с т о р  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  т о к а .  О б л а с т ь  в ы х о д н ы х  

х а р а к т е р и с т и к ,  в  к о т о р о й  о н и  и м е ю т  м а л ы й  н а к л о н  ( п о ч т и  г о р и з о н 

т а л ь н ы ) ,  я в л я е т с я  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  р а б о ч и х  з о н  т р а н з и с т о р а  и  н а з ы 

в а е т с я  з о н о й  у с и л е н и я  и л и  а к т и в н о й  з о н о й .  В  э т о й  з о н е  к о э ф ф и ц и е н т  

( 3 » 1

Н а  п р а к т и к е  в  и м п у л ь с н ы х  и  ц и ф р о в ы х  у с т р о й с т в а х  ш и р о к о  и с 

п о л ь з у е т с я  т а к ж е  т а к  н а з ы в а е м ы й  к л ю ч е в о й  р е ж и м  р а б о т ы  т р а н з и с т о 

р а .  В  э т о м  р е ж и м е  т р а н з и с т о р - к л ю ч  и м е е т  д в а  с о с т о я н и я :  « з а к р ы т »  

и л и  « о т к р ы т » .

В  з а к р ы т о м  с о с т о я н и и  о с н о в н о й  т о к  п р и б о р а  о т с у т с т в у е т  ( н а  п е 

р е х о д е  б а з а  -  э м и т т е р  о б р а т н о е  н а п р я ж е н и е ) ;  к о л л е к т о р н ы й  т о к  о п р е 

д е л я е т с я  т о л ь к о  т е п л о в ы м  т о к о м  / к о  и  д о л ж е н  б ы т ь  в е с ь м а  м а л ы м  д л я  

н о р м а л ь н о й  р а б о т ы .  Н а п р я ж е н и е  н а  к о л л е к т о р е  в  э т о м  с о с т о я н и и  

т р а н з и с т о р а  п о ч т и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я :  

| t / K , l  ~  6 ' и |1 | .  Н а  к о л л е к т о р н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  з а к р ы т о е  с о с т о я н и е  

т р а н з и с т о р а  о т в е ч а е т  о б л а с т и  м е ж д у  о с ь ю  | £ / к э | и  с а м о й  н и ж н е й ,  к о л 

л е к т о р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п р и  т о к е  / й  =  0 ,  (  р и с  2 . 3 ) .  Э т у  о б л а с т ь  н а 

з ы в а ю т  з о н о й  " о т с е ч к и "  т о к а  в  т р а н з и с т о р е .

В  о т к р ы т о м  с о с т о я н и и  п е р е х о д  б а з а  -  э м и т т е р  т р а н з и с т о р а  п о л н о 

с т ь ю  о т к р ы т ,  и  к о л л е к т о р н ы й  т о к  / к  и м е е т  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  

д л я  с х е м ы  з н а ч е н и е .  Э т о  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  т о к а  / к  н а з ы в а ю т  т о к о м  

н а с ы щ е н и я  к о л л е к т о р а  / к н .  В е л и ч и н а  / к и  д л я  д а н н о г о  т р а н з и с т о р а  и  

д а н н о г о  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  | ^ У И П | .  о п р е д е л я е т с я  р е з и с т о 

р о м  RK, в к л ю ч е н н ы м  в  к о л л е к т о р н у ю  ц е п ь  т р а н з и с т о р а .

Р е ж и м  р а б о т ы ,  п р и  к о т о р о м  в  т р а н з и с т о р е  п р о т е к а е т  т о к  / к  =  / к „  

н а з ы в а ю т  р е ж и м о м  " н а с ы щ е н и я "  т р а н з и с т о р а .  В  э т о м  р е ж и м е  н а п р я 

ж е н и е  н а  к о л л е к т о р е  | i / K ., |  =  UKn и  б л и з к о  к  н у л ю .  Н а  к о л л е к т о р н ы х  х а 

р а к т е р и с т и к а х  д а н н ы й  р е ж и м  о т в е ч а е т  з о н е ,  п р и м ы к а ю щ и х  к  в е р т и 

к а л ь н о й  о с и  / к  ( з о н а  н а с ы щ е н и я ) ,  р и с  2 . 3 .

Д л я  б о л е е  п о л н о й  х а р а к т е р и с т и к и  р а б о т ы  т р а н з и с т о р а  в  р а з л и ч 

н ы х  р е ж и м а х  и  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  н а  г р а ф и к е  к о л л е к т о р н ы х  х а р а к 

т е р и с т и к  р а з м е щ а ю т  т а к ж е  л и н и ю  н а г р у з к и  ( Л Н )  т р а н з и с т о р а .  У р а в 

н е н и е  Л Н .  в  к о о р д и н а т а х  ( / к )  и м е е т  в и д

10



К а к  в и д н о ,  э т о  е с т ь  у р а в н е н и е  п р я м о й  л и н и и  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  н а 

к л о н о м .  О н а  л е г к о  с т р о и т с я  п о  д в у м  т о ч к а м  н а  о с я х  | ( / и „ |  и  / к . .  П р и  

/ к =  0  п о л у ч а е м  т о ч к у  н а  о с и  | t 7 K , | :  | t / K , |  =  | t / K I< | .  А н а л о г и ч н о  п р и  | i / K 3 | =  О  

п о л у ч а е м  т о ч к у  н а  о с и  1К :  / К | , =  \Umt\/RK. С а м а  л и н и я  н а г р у з к и  ( р и с .  2 . 3 )  

р а с п о л а г а е т с я  м е ж д у  з о н а м и  н а с ы щ е н и я  и  о т с е ч к и  т р а н з и с т о р а .

П р и  р а б о т е  т р а н з и с т о р а  е г о  т о к  / к  и  н а п р я ж е н и е  | £ / к э | с о о т в е т с т в у 

ю т  к а к  к о л л е к т о р н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  т а к  и  у р а в н е н и ю  J 1 H .  П о э т о м у  

с м е щ е н и я  с  о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  д р у г у ю  п р о и с х о д я т  т о л ь к о  в д о л ь  

Л Н .  С  у ч е т о м  э т о г о  о п р е д е л я ю т с я  д и н а м и ч е с к и е  у с и л и т е л ь н ы е  с в о й 

с т в а  т р а н з и с т о р а  и  п а р а м е т р ы  с х е м ы  с  д а н н ы м  т р а н з и с т о р о м .  В  к л ю 

ч е в о м  р е ж и м е  т р а н з и с т о р  т а к ж е  в д о л ь  J 1 H .

2 .3 .  П о л е в о й  т р а н з и с т о р

П о л е в ы м  ( у н и п о л я р н ы м ,  к а н а л ь н ы м )  н а з ы в а е т с я  т р а н з и с т о р ,  в  к о 

т о р о м  у п р а в л е н и е  в е л и ч и н о й  т о к а  в  к а н а л е  о б е с п е ч и в а е т с я  з а  с ч ё т  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  в х о д н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  п р и л о ж е н 

н ы м  п е р п е н д и к у л я р н о  к а н а л у .  Т о к  к а н а л а  с о з д а е т с я  н а п р я ж е н и е м  и с 

т о ч н и к а  п и т а н и я .  С т р у к т у р а  и  с х е м а  в к л ю ч е н и я  и с с л е д у е м о г о  в  р а б о 

т е  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  с  у п р а в л я ю щ и м  р-п п е р е х о д о м  п р и в е д е н ы  н а  

р и с .  2 . 4 ,  а  и  2 . 4 ,  б .  Б у к в а м и  И ,  С ,  3  о б о з н а ч е н ы  э л е к т р о д ы  т р а н з и с т о 

р а :  и с т о к ,  с т о к  и  з а т в о р  с о о т в е т с т в е н н о .

Т р а н з и с т о р  и м е е т  о д и н  р-п п е р е х о д  з а т в о р - и с т о к ,  к о т о р ы й  в к л ю 

ч ё н  в  н е п р о в о д я щ е м  н а п р а в л е н и и .  П р и  э т о м  в  о б л а с т и  р-п п е р е х о д а  

о б е д н е н н а я  с в о б о д н ы м и  н о с и т е л я м и  з о н а ,  з а ш т р и х о в а н н а я  н а  р и с  

2 . 4 , а ,  п е р е к р ы в а е т -  т о к о п р о в о д я щ и й  к а н а л  « п »  о т  и с т о к а  к  с т о к у .  И з 

м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  Uw п р и в о д я т  к  и з м е н е н и ю  р а з м е р о в  э т о й  о б е д 

н е н н о й  з о н ы  и  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  и з м е н е н и ю  т о к а  ч е р е з  т р а н з и с т о р .

Н е р а в н о м е р н о с т ь  о б е д н е н н о г о  с л о я  о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч т о  р а з н о с т ь  

п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  з а т в о р о м  ( т и п а р) и  к а н а л о м  ( т и п а  п) у в е л и ч и в а е т 

с я  в  н а п р а в л е н и и  о т  и с т о к а  к  с т о к у  и  н а и м е н ь ш е е  с е ч е н и е  к а н а л а  р а с 

п о л о ж е н о  в б л и з и  с т о к а .



a) SI

Рис. 2.4 Структура и схема включения полевого транзистора 
с управляющим р-п переходом

С е м е й с т в а  в ы х о д н ы х  и  п е р е д а т о ч н ы х  ( с т о к о - з а т в о р н ы х )  в о л ь т -  

а м п е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  д л я  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  с  

о б щ и м  и с т о к о м  ( р и с .  2 . 4 ,  б )  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  н а  р и с  2 . 5 , а  и  2 . 5 ,  б .

В ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  п о х о ж и  н а  в ы 

х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а .  О т л и ч и е  с о с т о и т  в  

т о м ,  ч т о  в е л и ч и н а  в ы х о д н о г о  т о к а  о п р е д е л я е т с я  в х о д н ы м  н а п р я ж е н и 

е м  1/ш, а  н е  т о к о м ,  к а к  у  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а .

Рис. 2.5. Семейства выходных (а) и передаточных (б) стоко-затворных 
вольт-амперных характеристик полевого транзистора для схемы 

включения с общим истоком.

С т о к о - з а т в о р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ( р и с .  2 . 5 ,  б )  л е ж а т  в  о б л а с т и  о т 

р и ц а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  Uw. В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о л е в о г о  т р а н 

з и с т о р а ,  т о  е с т ь  с о п р о т и в л е н и е  з а к р ы т о г о  р-п п е р е х о д а ,  в е л и к о  в  о т 

л и ч и е  о т  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а ,  и м е ю щ е г о  в  а к т и в н о м  р е ж и м е  

н и з к о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  т а к  к а к  у п р а в л я ю щ и й  р-п п е р е х о д  в  

н е м  о т к р ы т .  Н а п р я ж е н и е  U3U ,  п р и  к о т о р о м  т о к о п р о в о д я щ и й  к а н а л  

п о л н о с т ь ю  п е р е к р ы в а е т с я  ( / с =  0 ) ,  н а з ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е м  о т с е ч к и .

С т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а :

С т а т и ч е с к а я  к р у т и з н а  п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и
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5  = ------------------ п р и  t / с и  =  c o n s t .

AU-ш

В ы х о д н о е  ( в н у т р е н н е е )  с о п р о т и в л е н и е  т р а н з и с т о р а

Ri = Пр И [ /311 = const.
Д / с

С т а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я

, ,  Д£/си гLI = ------ при 1с = const.
^  Д (Ум

С т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  

к а к  и  д л я  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а ,  п о  в о л ь т - а м п е р н ы м  х а р а к т е р и с т и 

к а м  ч е р е з  п р и р а щ е н и я  в  з о н е  а к т и в н о г о  р е ж и м а .

Д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( н а г р у з о ч н а я  п р я м а я )  д л я  п о л е в о г о  

т р а н з и с т о р а  с т р о и т с я ,  к а к  и  д л я  б и п о л я р н о г о ,  п о  д в у м  т о ч к а м  с  к о о р 

д и н а т а м и  / 7 С И  ( п р и  1С= 0 )  и  / с  п р и  ( t / c „  =  0 ) .

3. Описание лабораторной установки

У с т а н о в к а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т ,  с о д е р ж а щ и й  и с 

с л е д у е м ы е  с х е м ы  с  и с т о ч н и к а м и  п и т а н и я ,  о р г а н а м и  р е г у л и р о в к и  и  

н е о б х о д и м ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы .  П р и  п е р е к л ю ч е н и я х  в  п р о ц е с 

с е  р а б о т ы  к о м м у т и р у ю т с я  к а к  с а м и  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  т а к  и  

п р е д е л ы  и х  ш к а л .  П о с л е д н е е  ф и к с и р у е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д и к а 

т о р н ы м и  л а м п о ч к а м и ,  ч т о  п о з в о л я е т  п е р е о п р е д е л я т ь  ц е н у  д е л е н и я  

ш к а л ы  п р и б о р а  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е .

В  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  т и п о в о й  ( в ы п р я м и т е л ь н ы й )  п о л у п р о в о д н и 

к о в ы й  д и о д ,  б и п о л я р н ы й  т р а н з и с т о р  р-п-р т и п а  и  п о л е в о й  т р а н з и с т о р  

с  у п р а в л я ю щ и м  р-п п е р е х о д о м  и  п к а н а л о м  .

4. Порядок выполнения работы

П р а в и л а  т е х н и к и  б е з о п а с н о с т и ,  о б щ и е  д л я  в с е х  р а б о т .

П р и  в ы п о л н е н и и  р а б о т ы  с л е д у е т  с т р о г о  в ы п о л н я т ь  п р а в и л а  т е х н и 

к и  б е з о п а с н о с т и ,  и з л о ж е н н ы е  в  и н с т р у к ц и и  п о  т е х н и к е  б е з о п а с н о с т и  в  

л а б о р а т о р и и  э л е к т р о т е х н и к и  и  э л е к т р о н и к и .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  н е -



п о н я т н ы х  и л и  о п а с н ы х  с и т у а ц и й  н е м е д л е н н о  п р е д у п р е ж д а т ь  

п р е п о д а в а т е л я  и л и  д е ж у р н о г о  и н ж е н е р а .

4 .1 .  И с с л е д о в а н и е  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д и о д а

1 .  В к л ю ч и т ь  н а  м а к е т е  т у м б л е р  « С е т ь »  П е р е к л ю ч а т е л ь  " И с с л е 

д у е м а я  с х е м а "  у с т а н о в и т ь  в  п о л о ж е н и е  " 1  " . З а р и с о в а т ь  с х е м у  №  1 ,  

и з о б р а ж е н н у ю  н а  м а к е т е .

2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  п о р о г о в о г о  н а п р я ж е н и я  

д и о д а  U„p. Д л я  э т о г о  с  п о м о щ ь ю  п о т е н ц и о м е т р а  « R\ »  м е д л е н н о  у в е л и 

ч и в а т ь  н а п р я ж е н и е  н а  д и о д е  U:i д о  м о м е н т а  п о я в л е н и я  п р я м о г о  т о к а  

д и о д а  / л .  П о в т о р я т ь  д а н н у ю  п р о ц е д у р у  2 - 3  р а з а  и  з а п и с а т ь  п о л у ч е н 

н о е  з н а ч е н и е  £ / м р .

3 .  С н я т ь  п р я м у ю  в е т в ь  В А Х  д и о д а .  Н а ч и н а я  с о  з н а ч е н и я  Unp, у с т а 

н а в л и в а т ь  п о о ч е р е д н о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  д и о д е  ил ( с  ш а г о м  ~

0 . 1  В )  и  ф и к с и р о в а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  п р я м о г о  т о к а  / д .  П о 

л у ч и т ь  5 - 6  т о ч е к  х а р а к т е р и с т и к и .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  м о ж н о  з а п и 

с а т ь  в  т а б л .  4 . 1 .

'Таблица 4.1
Результаты измерения прямой ветви ВАХ

( л- В [•'но ‘ • ■ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
/л, мА 0

С н я т у ю  п р я м у ю  в е т в ь  В А Х  д и о д а  / л = . Д £ / д )  с л е д у е т  п о т о м  п о с т р о 

и т ь  н а  г р а ф и к е ;  д л я  с р е д н е й  о б л а с т и  В А Х  н а й т и  п р я м о е  с о п р о т и в л е 

н и е  д и о д а  R,n, ~ AIIJ А / л .

4 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и т ь  о б р а т н о е  с о п р о т и в л е н и е  д и о д а .  

П е р е к л ю ч а т е л ь  " И с с л е д у е м а я  с х е м а "  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  " 2 " .  О б 

р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  и з м е н е н и е  п о л я р н о с т и  н а п р я ж е н и й  н а  д и о д е  п о  

с р а в н е н и ю  с  п . З  ( с х е м у  № 2  м о ж н о  н е  з а р и с о в ы в а т ь ) .  П о о ч е р е д н о  у с 

т а н о в и т ь  н а п р я ж е н и е  1/я =  - 2  В  и  U:i =  - 1 0 В :  з а п и с а т ь  с о о т в е т с т в у ю 

щ и е  з н а ч е н и я  т о к а  д и о д а .  П о  р е з у л ь т а т а м  э т о г о  э к с п е р и м е н т а  н а й т и  

з н а ч е н и е

П _  К л 1

° 5р |Д/добр| '
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С о п о с т а в и т ь  м е ж д у  с о б о й  в е л и ч и н ы  и  У ? о б р :  с д е л а т ь  в ы в о д  о б  

о с н о в н о м  с в о й с т в е  д и о д а .

4.2. Исследование биполярного транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером (ОЭ)

1 .  С н я т ь  с е м е й с т в о  в х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т р а н з и с т о р а .  П е р е к л ю 

ч а т е л ь  « И с с л е д у е м а я  с х е м а »  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  " 3 " ;  п е р е к л ю ч а 

т е л ь  " С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и "  -  в  п о л о ж е н и е  " О " .

У с т а н о в и т ь  п о т е н ц и о м е т р о м  Я2 и  к о н т р о л и р о в а т ь  в  п р о ц е с с е  и з 

м е р е н и й  в  к а ж д о й  т о ч к е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  \Û\ =  О В .  И з м е н я я  н а 

п р я ж е н и е  н а  б а з е  ( У б Э о т  0  д о  -  0 , 2 В  с  ш а г о м  0 , 0 5  В ,  ф и к с и р о в а т ь  в  

т а б л .  4 . 2  т о к  б а з ы  / б .  П о в т о р и т ь  и з м е р е н и я  д л я  п а р а м е т р а  £ / к э  =  - 8  В .

Таблица 4.2
Семейство входных характеристик. Результаты измерений

К-У, В 0 -0,05 -0,10 -0,15 -0,20
/о, 0 В
мкА Скз=-8В

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  с л е д у е т  п о с т р о и т ь  в х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

т р а н з и с т о р а  ( в  п е р в о м  к в а д р а н т е ) :  о п р е д е л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  

т р а н з и с т о р а  ( в  с р е д н е й  ч а с т и  х а р а к т е р и с т и к и ) :

п р и  £ / =  c o n s t .

I Л / e ,  |

2 .  С н я т ь  с е м е й с т в о  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т р а н з и с т о р а .  П о л о 

ж е н и я  п е р е к л ю ч а т е л е й  н а  м а к е т е  н е  м е н я т ь .  У с т а н о в и т ь  ( и  к о н т р о л и 

р о в а т ь  в  п р о ц е с с е  и з м е р е н и и  в  к а ж д о й  т о ч к е ! )  з н а ч е н и е  т о к а  б а з ы  

/ б  =  0 .  И з м е н я я  н а п р я ж е н и е  н а  к о л л е к т о р е  U„ с о г л а с н о  т а б л .  4 . 3 ,  ф и к 

с и р о в а т ь  и  з а н о с и т ь  в  т а б л .  4 . 3  с о о т в е т с т в у ю щ и е  З н а ч е н и я  т о к а  к о л 

л е к т о р а  / к .  А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п о л у ч и т ь  3  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  

з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  / б  =  5 0  м к А ;  1 0 0  м к А ;  1 5 0  м к А  ( к о н т р о л и р о в а т ь  

э т и  з н а ч е н и я  в  к а ж д о й  и з м е р я е м о й  т о ч к е ! ) .

Таблица 4.3
Семейство выходных характеристик. Результаты измерений
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и*э, в -8 -6 - 4 -2 -1 -0 ,5 0

/к,

мкА

/5= 0 мкА 0
/5 = 50 мкА 0
/5=100 мкА 0
/5=200 мкА 0

П о с т р о и т ь  ( в  п е р в о м  к в а д р а н т е )  п о л у ч е н н ы е  к о л л е к т о р н ы е  х а р а к 

т е р и с т и к и ;  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  т о к а

Р  ~  п р и  I UK3 1=  c ° n s t .

Д о с т а т о ч н о  н а й т и  о д н о  з н а ч е н и е  р  д л я  з о н ы  у с и л е н и я  т р а н з и с 

т о р а .

3 .  И с с л е д о в а т ь  т р а н з и с т о р  в  к л ю ч е в о м  р е ж и м е .  П е р е к л ю ч а т е л ь  

« С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и »  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  «I к О м » ;  ( т у м б л е р  

В2 п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  Еп т ) .  У с т а н о в и т ь  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  

« С / и п »  =  6 В .  В е р н у т ь  т у м б л е р  В2 в  п о л о ж е н и е  « £ / к э » )

У с т а н о в и т ь  т о к  4 = 0 ,  з а ф и к с и р о в а т ь  з н а ч е н и я  т о к а  / к  и  н а п р я ж е 

н и я  | C / J ;  у б е д и т ь с я ,  ч т о  / к ~  0 ,  а  \ию\ ~  \Um\ =  6 В .

Д а т ь  х а р а к т е р и с т и к у  д а н н о м у  с о с т о я н и ю  Т р а н з и с т о р а - к л ю ч а  ( « З а 

к р ы т » ,  р е ж и м  о т с е ч к и ) .

М е д л е н н о  у в е л и ч и в а т ь  т о к  / 5 и  н а б л ю д а т ь  з а  и з м е н е н и е м  т о к а  / к  и  

н а п р я ж е н и я  | ( У К Э | ;  п р е к р а т и т ь  и з м е н е н и е  т о к а  / 5 в  т о т  м о м е н т ,  к о г д а  

т о к  / к  п е р е с т а н е т  в о з р а с т а т ь ,  а  н а п р я ж е н и е  | £ У К Э | о к а ж е т с я  м и н и м а л ь 

н ы м  ( б л и з к и м  к  0 ) ;  з а п и с а т ь  э т и  з н а ч е н и я  / к =  / к н ,  \ию\ =  t / K „  и  о х а р а к 

т е р и з о в а т ь  д а н н о е  с о с т о я н и е  т р а н з и с т о р а  ( « О т к р ы т » ,  р е ж и м  н а с ы щ е 

н и я ) .

Д в е  п о л у ч е н н ы е  в  э к с п е р и м е н т е  т о ч к и  к о о р д и н а т  ( | £ / к э | ,  / к )  п о з в о 

л я ю т  п р о в е с т и  л и н и ю  н а г р у з к и  н а  г р а ф и к е  к о л л е к т о р н ы х  х а р а к т е р и 

с т и к ;  в ы п о л н и т ь  д а н н о е  п о с т р о е н и е .

П е р е в е с т и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и »  в  п о л о ж е н и е  

« 4 , 3  к О м » ,  п р о в е р и т ь  з н а ч е н и е  | £ / и п | =  6 В  и  п о в т о р и т ь  и з м е р е н и я  а н а 

л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у .  П о л у ч е н н у ю  л и н и ю  н а г р у з к и  т а к ж е  н а н е с т и  

н а  г р а ф и к  к о л л е к т о р н ы х  х а р а к т е р и с т и к .
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4.3 Исследование полевого транзистора, 
включенного по схеме с общим истоком (ОИ)

1 .  С н я т ь  с е м е й с т в о  в ы х о д н ы х  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о л е в о г о  

т р а н з и с т о р а ,  в к л ю ч е н н о г о  п о  с х е м е  с  о б щ и м  и с т о к о м :

/ с  / п р и  U3„= c o n s t ,

г д е  / с  -  т о к  с т о к а ;

иси - н а п р я ж е н и е  м е ж д у  с т о к о м  и  и с т о к о м ;

Uw - н а п р я ж е н и е  м е ж д у  з а т в о р о м  и  и с т о к о м .

Д л я  э т о г о  п е р е к л ю ч а т е л ь  « И с с л е д у е м а я  с х е м а »  п е р е в е с т и  в  п о л о 

ж е н и е  5 ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  « С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и »  в  п о л о ж е н и е  0 .  

У с т а н о в и т ь  Um~ 0  В .  И з м е н я я  н а п р я ж е н и е  £ / с и  о т  0  д о  8 В  н а б л ю д а т ь  

з а  и з м е н е н и е м  / с .  П о в т о р и т ь  и з м е р е н и е  х а р а к т е р и с т и к  / с  =fiUCH) п р и  

иъм р а в н ы х  0 , 5 ;  1 ;  1 , 5  и  2  В .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  з а п и с а т ь  в  

т а б л .  4 . 4 .  -  ' '

Таблица 4.4
Семейство выходных характеристик. Результаты измерений

и с„ (В) 0 1 2 4 6 8

/с
(мА)

и ш= 0
и № = 0,5
и ш = 1
З̂И — 1 >5

и\ и = 2

П о с т р о и т ь  г р а ф и к  с е м е й с т в а  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т р а н з и с т о 

р а .  О п р е д е л и т ь  п о  в ы х о д н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  с т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а :  S ' ;  Rt; ц  =  SR,.
2 .  И с с л е д о в а т ь  п о л е в о й  т р а н з и с т о р  в  к л ю ч е в о м  р е ж и м е .  П е р е к л ю 

ч а т е л ь  « С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и »  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  1 к О м .  У в е 

л и ч и в а я  о т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  U3H о п р е д е л и т ь  и  з а п и с а т ь  з н а ч е 

н и е  н а п р я ж е н и я  £ / з и ,  п р и  к о т о р о м  т о к  / с  =  0 .  И з м е н я я  н а п р я ж е н и е  Um к  

иш =  0 ,  и з м е р и т ь  / с  и  Um. П е р е к л ю ч а т е л ь  « С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и »  

п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  4 , 3  к О м .  П о в т о р и т ь  э т и  и з м е р е н и я  д л я  с о п р о 

т и в л е н и я  н а г р у з к и  R„ =  4 , 3  к О м  . Н а  г р а ф и к е  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

т р а н з и с т о р а  п о с т р о и т ь  п о  и з м е р е н н ы м  т о к а м  н а г р у з о ч н ы е  п р я м ы е .
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5. Содержание отчета

О т ч е т  п о  р а б о т е  д о л ж е н  б ы т ь  о ф о р м л е н  в  с о о т в е т с т в и и  с  о б щ и м и  

т р е б о в а н и я м и  ( с м .  В в е д е н и е ) .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я :

-  т о ч н о  и з о б р а з и т ь  и с с л е д о в а н н ы е  с х е м ы ;

-  з а п о л н и т ь  т а б л и ц ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п о с т р о и т ь  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  и м  г р а ф и к и  и  в ы п о л н и т ь  р а с ч е т ы  п а р а м е т р о в  п о  с н я т ы м  

х а р а к т е р и с т и к а м ,  п о д г о т о в и т ь  о т в е т ы  н а  к о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6. Контрольные вопросы и задания

1 .  Д а т ь  о п р е д е л е н и е  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  д и о д а .

2 .  Д а т ь  п о я с н е н и я  В А Х  д и о д а .

3 .  С ф о р м у л и р о в а т ь  о с н о в н о е  с в о й с т в о  д и о д а .

4 .  У к а з а т ь  о с н о в н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п о л у п р о в о д н и к о в о 

г о  д и о д а .

5 .  Д а т ь  о п р е д е л е н и е  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а .

6 . П о я с н и т ь  в к л ю ч е н и е  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  п о  с х е м е  с  О Э .

7 .  Д а т ь  о п р е д е л е н и е  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  б и п о л я р 

н о г о  т р а н з и с т о р а  п р и  в к л ю ч е н и и  п о  с х е м е  с  О Э .

8 . У к а з а т ь  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а ,  к о т о р ы е  

м о ж н о  н а й т и  п о  е г о  В А Х .

9 .  П е р е ч и с л и т ь  р е ж и м ы  р а б о т ы  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а .

1 0 .  К а к  п о с т р о и т ь  н а г р у з о ч н у ю  п р я м у ю  б и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а ?

1 1 .  П о я с н и т ь  у с т р о й с т в о  и  п р и н ц и п  р а б о т ы  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  

с  у п р а в л я ю щ и м  р-п п е р е х о д о м .

1 2 .  К а к  о п р е д е л и т ь  с т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а  

п о  е г о  х а р а к т е р и с т и к а м ?

1 3 .  К а к  с т р о и т с я  д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( н а г р у з о ч н а я  п р я 

м а я )  п о л е в о г о  т р а н з и с т о р а ?
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\ Лабораторная работа № 2 
Исследование логических элементов 

и интегральных триггеров

1. Цель работы

И з у ч е н и е  с х е м  и  п р и н ц и п о в  р а б о т ы  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  ( Л Э )  и  

и н т е г р а л ь н ы х  т р и г г е р о в  ( Т Г ) .

О з н а к о м л е н и е  с  о с н о в н ы м и  л о г и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  ( Л Э )  т р а н з и 

с т о р н о - т р а н з и с т о р н о й  л о г и к и ,  и х  ф у н к ц и о н и р о в а н и е м  и  у с л о в н ы м и  

г р а ф и ч е с к и м и  о б о з н а ч е н и я м и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  Л Э  т и п а  Н Е ,  И - Н Е ,  

И Л И - H E  и  « И с к л ю ч а ю щ е е  И Л И » ,  а  т а к ж е  л о г и ч е с к и х  с х е м  н а  и х  о с 

н о в е .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о з н а к о м л е н и е  с  о с н о в н ы м и  п р и н ц и п а м и  р а б о 

т ы  и н т е г р а л ь н ы х  т р и г г е р о в  т и п а  R S  и  Т .

В  ц и ф р о в ы х  у с т р о й с т в а х  в х о д н о й  и  в ы х о д н о й  с и г н а л ы  Я в л я ю т с я  

д в о и ч н ы м и  с и г н а л а м и ,  т . е .  п р и н и м а ю т  т о л ь к о  д в а  з н а ч е н и я ,  о д н о  и з  

к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у е т  л о г и ч е с к о м у  н у л ю  ( 0 ) ,  а  д р у г о е  -  л о г и ч е с к о й  

е д и н и ц е  ( I ) .  Т а к и е  с и г н а л ы  н а з ы в а ю т  т а к ж е  л о г и ч е с к и м и  п е р е м е н н ы 

м и ,  п р и ч ё м  в ы х о д н а я  п е р е м е н н а я  Y е с т ь  т а  и л и  и н а я  л о г и ч е с к а я  ф у н к 

ц и я ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  в х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  Х\, Х2,....................Хт:

Э т у  ф у н к ц и ю  з а д а ю т  в  в и д е  т а б л и ц ы ,  в к л ю ч а ю щ е й  в с е  в о з м о ж н ы е  

к о м б и н а ц и и  з н а ч е н и й  в х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  X  п р и  i = ( l , „ )  и  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  э т и м  к о м б и н а ц и я м  з н а ч е н и я  в ы х о д н о й  п е р е м е н н о й  Y. Т а 

к у ю  т а б л и ц у  н а з ы в а ю т  т а б л и ц е й  и с т и н н о с т и .  С у щ е с т в у ю т  т р и  б а з о 

в ы е  л о г и ч е с к и е  ф у н к ц и и ,  и з  к о т о р ы х  с о з д а ю т с я  б о л е е  с л о ж н ы е  

к о м б и н и р о в а н н ы е :

2. Теоретические сведения

2 .1 .  Л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы

Y = F(Х\,Х2,........................... А ' ' , , , ) .
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1 .  Л О Г И Ч Е С К О Е  О Т Р И Ц А Н И Е ,  и л и  И Н В Е Р С И Я .

Э т а  ф у н к ц и я  у с т а н а в л и в а е т  с л е д у ю щ у ю  л о г и ч е с к у ю  с в я з ь  м е ж д у  

в ы х о д н о й  п е р е м е н н о й  Y и  е д и н с т в е н н о й  в х о д н о й  п е р е м е н н о й  X: е с л и  

п е р е м е н н а я  X  е с т ь  л о г и ч е с к и й  0 ,  т . е .  Х= 0 ,  т о  п е р е м е н н а я  Y = 1 ;  н а 

о б о р о т ,  п р и  X- 1  в ы х о д н а я  п е р е м е н н а я  У =  0 .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  в ы х о д  

У  я в л я е т с я  и н в е р с н ы м  п о  о т н о ш е н и ю  к о  в х о д у  А ' .  И н в е р с и я  з а п и с ы в а 

е т с я  в  в и д е  Y -X  и  ч и т а е т с я  к а к  «Y р а в н о  н е  А 7 » .  И м е е т  п р о с т е й ш у ю  

т а б л и ц у  и с т и н н о с т и ,  п р и в е д е н н у ю  н и ж е .  И н в е р с и ю  н а з ы в а ю  т а к ж е  

о п е р а ц и е й  « Н Е » .

X У
0 1
1 0

2. Л О Г И Ч Е С К О Е  У М Н О Ж Е Н И Е ,  и л и  К О Н Ъ Ю Н К Ц И Я .

Э т а  ф у н к ц и я  у с т а н а в л и в а е т  л о г и ч е с к у ю  с в я з ь  м е ж д у  в ы х о д н ы м  

с и г н а л о м  Y и  н е с к о л ь к и м и  в х о д н ы м и  п е р е м е н н ы м и  Xh ( /  = ■  1 ,  т), т > 
=  2 .  Т а б л и ц а  и с т и н н о с т и  д л я  с л у ч а я  т - 2  и м е е т  в и д ,  п р е д с т а в л е н н ы й  

в  т а б л и ц е .

АТ XI У
0 0 ! ' ' 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и е  Y =  1  р а в н о  е д и н и ц е ,  к о г д а  о б а  

з н а ч е н и я  Х\ и  XI р а в н ы  е д и н и ц е :  А ' 1  =  XI =  1 .  В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  

в ы х о д  Г  =  0 .  С о г л а с н о  э т о м у  л о г и ч е с к о е  у м н о ж е н и е  ( к о н ъ ю н к ц и ю )  

н а з ы в а ю т  о п е р а ц и е й  « И »  ( с о в п а д е н и е м  ) .

Д л я  с л у ч а я  д в у х  п е р е м е н н ы х  л о г и ч е с к о е  у м н о ж е н и е  з а п и с ы в а е т с я  

в  в и д е  Y = XI n  Х2 ( с о  з н а к о м  п е р е с е ч е н и я  и з  т е о р и и  м н о ж е с т в ) ;  и с 

п о л ь з у е т с я  т а к ж е  о б ы ч н а я  з а п и с ь  Y = XIX2.
Д л я  п р о и з в о л ь н о г о  з н а ч е н и я  ч и с л а  п е р е м е н н ы х ,  т . е .  >  m2 л о г и ч е 

с к о е  у м н о ж е н и е  о п р е д е л я е т с я  и  з а п и с ы в а е т с я  а н а л о г и ч н о  с л у ч а ю

т =  2 .  Т а к  .  ф у н к ц и я  Y = Х\гхХ2г\................. п  Х,„ п р и н и м а е т  з н а ч е н и е  Y =  1

т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  в с е  п е р е м е н н ы е  X, - 1 п р и  / '  =  (  1, т ) ;  в  о с т а л ь н ы х  

с л у ч а я х  ( к о г д а  х о т я  б ы  о д н о  и з  з н а ч е н и й  X, = 0 п р и  /  =  (  1, / и ) )  п е р е 

м е н н а я  Y= 0 .
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3 .  Л О Г И Ч Е С К О Е  С Л О Ж Е Н И Е ,  и л и  Д И З Ъ Ю Н К Ц И Я .

Э т а  ф у н к ц и я  у с т а н а в л и в а е т  л о г и ч е с к у ю  с в я з ь  т а к ж е  м е ж д у  с о 

с т о я н и я м и  в ы х о д а  К  и  н е с к о л ь к и м и  в х о д н ы м и  п е р е м е н н ы м и  А '  п р и  /  =  

( 1 ,  т)\ т > 2 .  Т а б л и ц а  и с т и н н о с т и  д а н н о й  ф у н к ц и и  д л я  с л у ч а я  д в у х  

в х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  (т =  2 )  и м е е т  в и д .  п р е д с т а в л е н н ы й  в  т а б л и ц е .

I Х 2 )’
0 0 0
1 0 1 ....... . .

0 1 1
1 1 1

В и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и е  ) ' =  1 ,  е с л и  х о т я  б ы  о д н о  и з  з н а ч е н и й  Х\ и л и  

. Y 2  ( и л и  о б а )  р а в н о  1 ;  п р и  А ' 1  =  А 2  =  О  ф у н к ц и я  У =  0 .

С о г л а с н о  э т о м у  л о г и ч е с к о е  с л о ж е н и е  н а з ы в а е т с я  т а к ж е  о п е р а ц и е й  

« И Л И » .

Л о г и ч е с к а я  д и з ъ ю н к ц и я  з а п и с ы в а е т с я  в  л ю б о й  и з  д в у х  с л е д у ю щ и х  

ф о р м :

Г  А ' 1  u  A 2 u . . . u  Х„, =  А ' 1  +  Х2 + . . .  +  А ’ „ ;  п е р в а я  ф о р м а  и с п о л ь з у е т  

з н а к  « о б ъ е д и н е н и я »  и з  т е о р и и  м н о ж е с т в ,  в т о р а я  и м е е т  а р и ф м е т и ч е 

с к у ю  ф о р м у  -  « с л о ж е н и е »  ( п л ю с ) .

В  о б щ е м  с л у ч а е  т > 2 ф у н к ц и я  ) ’ =  1 .  е с л и  х о т я  б ы  о д н о  и з  з н а ч е 

н и й  А ’, = 1  п р и  /  = ■ ( ] . / » ) :  з н а ч е н и е  ) ’  =  0 .  е с л и  в с е  п е р е м е н н ы е  А ' , =  0  п р и  

i  - ( 1  .т).
Л о г и ч е с к и е  ф у н к ц и и  м о г у т  б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  с  п о м о щ ь ю  э л е к 

т р о н н ы х  к л ю ч е й ,  и м е ю щ и х  д в а  р а з л и ч н ы х  с о с т о я н и я .  Э т и м  с о с т о я н и 

я м  о т в е ч а ю т  д в а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  к л ю ч е й ;  

в ы с о к и й  у р о в е н ь  м о ж н о  с ч и т а т ь  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц е й ,  а  н и з к и й  -  л о 

г и ч е с к и м  н у л е м  ( « п о л о ж и т е л ь н а я  л о г и к а » ) .

О д н о в х о д о в ы й  к л ю ч - и н в е р т о р  р е а л и з у е т  и н в е р с и ю  ( Н Е ) :  Y - X  ;  

у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  о б о з н а ч е н и я  ( У Г О )  и н в е р т о р а ,  а  т а к ж е  к о н ъ -  

ю н к т о р а  ( И )  и  д и з ъ ю н к т о р а  ( И Л И )  п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 . 1 .  а. б, в с о о т 

в е т с т в е н н о .



а )  б )  в )

Рис. 2.1. Условные графические обозначения (УГО): а) инвертора (I If:): 
б) коныонктора (И): в) дитыонктора (ИЛИ)

В  ц и ф р о в о й  т е х н и к е  д а н н ы е  у с т р о й с т в а  н а з ы в а ю т с я  л о г и ч е с к и м и  

э л е м е н т а м и  ( Л Э )  т и п а  Н Е ,  И ,  И Л И .  Н а  и х  о с н о в е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о 

в а н о  с к о л ь  у г о д н о  с л о ж н а я  л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я ,  н а п р и м е р ,  с о с т а в н ы е  

Л Э  т и п а  И - Н Е ,  л и б о  И Л И - H E .  Ф у н к ц и и  И - Н Е  и  И Л И - H E  с о о т в е т с т 

в у ю т  и н в е р с и и  ( о т р и ц а н и е  Н Е )  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч а е м ы х  п р и  в ы п о л 

н е н и и  о п е р а ц и й  И  и  И Л И .  Э т и  ф у н к ц и и  з а п и с ы в а ю т с я  в  в и д е  ( М = 2 ) :

Y = Х\Х2 -  ф у н к ц и я  И - Н Е ;  Y = X 1  +  Х2 -  ф у н к ц и я  И Л И - H E  .

.VI .Y2
И-НЕ

ИЛИ-НЕ
)■= A'1+.V2)' = Л'1 Х2

0 0 1 1
1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 0 0

В  с о в р е м е н н о й  м и к р о с х е м о т е х н и к е  к а ж д а я  и з  ф у н к ц и й  И -  

Н Е  и  И Л И - H E  р е а л и з у е т с я  т е х н о л о г и ч е с к и ,  к а к  е д и н ы й  Л Э .  В  н а 

с т о я щ е е  в р е м я  в  ц и ф р о в о й  а п п а р а т у р е  и с п о л ь з у ю т  т а к  н а з ы в а е м ы е  

т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н ы е  Л Э  ( Т Т Л  -  т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я  

л о г и к а ) ,  э м и т т е р н о - с в я з а н н ы е  Л Э  ( Э С Л ) ,  Л Э  н а  к о м п л е м е н т а р н ы х  

М Д П - т р а н з и с т о р а х  ( К М Д П  -  л о г и к а ,  К М О П  -  л о г и к а ;  И 2 Л  -  н н т е -  

г р а п ь н о - и н ж е к ц и о н н а я  л о г и к а ;  Т Т Л Ш  -  т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я  

л о г и к а  с  д и о д а м и  Ш о т т к и )  и  д р у г и е .

В  д а н н о й  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  и с с л е д у ю т с я  ш и р о к о  р а с п р о с т р а 

н ё н н ы е  ц и ф р о в ы е  т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н ы е  л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы .  

Б а з о в ы й  И - Н Е  э л е м е н т  э т о г о  т и п а  с о д е р ж и т  д в а  к а с к а д а :  в х о д н о й  -  н а  

м н о г о э м м и т е р н о м  т р а н з и с т о р е  ( М Э Т ) ,  р е а л и з у ю щ и й  ф у н к ц и ю  И ,  и  

в ы х о д н о й  -  т а к  н а з ы в а е м ы й  с л о ж н ы й  и н в е р т о р ,  р е а л и з у ю щ и й  ф у н к 

ц и ю  Н Е  и  о б е с п е ч и в а ю щ и й  в ы с о к у ю  н а г р у з о ч н у ю  с п о с о б н о с т ь  и  б ы 

с т р о д е й с т в и е  м и к р о с х е м ы .  М Э Т  с о д е р ж и т  н е с к о л ь к о  ( п о  ч и с л у  в х о -



д о в  т) э м и т т е р о в  ( о б ы ч н о  т <  8 )  и  о д и н  о б щ и й  к о л л е к т о р .  Э т о  

о п р е д е л я е т  в о з м о ж н о с т ь  р е а л и з а ц и и  с  п о м о щ ь ю  М Э Т  ф у н к ц и и  И .  

А н а л о г и ч н о  у с т р о е н  Л Э ,  в ы п о л н я ю щ и й  ф у н к ц и ю  И Л И - Н Е .

М и к р о с х е м ы  с  Т Т Л  э л е м е н т а м и  п р и  н а п р я ж е н и и  и с т о ч н и к а  п и т а 

н и я  иип —  5 В  и м е ю т  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я  л о г и ч е с к о г о  н у л я  н е  в ы ш е

0 , 4  В  и  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы  н е  н и ж е  2 , 4  В .  О н и  

и м е ю т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о е  б ы с т р о д е й с т в и е :  о б е с п е ч и в а ю т  ч а с т о т у  

п е р е к л ю ч е н и я / д е с я т к и  М Г ц .

2 .2 .  И н т е г р а л ь н ы е  т р и г г е р ы

В  ц и ф р о в о й  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  а п п а р а т у р е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  

т р и г г е р  ( Т Г )  -  э л е к т р о н н о е  у с т р о й с т в о  с  д в у м я  у с т о й ч и в ы м и  с о с т о я 

н и я м и :  л о г и ч е с к о г о  н у л я  ( 0 )  и  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы  ( 1) .

П е р е б р о с  и з  о д н о г о  с о с т о я н и я  в  д р у г о е  с о в е р ш а е т с я  в  Т Г  п о д  д е й 

с т в и е м  в н е ш н е г о  с и г н а л а ;  в  о т с у т с т в и е  в н е ш н е г о  с и г н а л а  Т Г  с о х р а н я 

е т  с в о е  с о с т о я н и е  н е и з м е н н ы м .

И н т е г р а л ь н ы е  Т Г  в х о д я т  в  с о с т а в  и н т е г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м  ( И М С )  

к а к  в  к а ч е с т в е  с а м о с т о я т е л ь н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у з л о в ,  т а к  и  к а к  

в а ж н а я  с о с т а в н а я  ч а с т ь  р а з л и ч н ы х  б о л е е  с л о ж н ы х  ц и ф р о в ы х  у с т 

р о й с т в :  р е г и с т р о в ,  э л е к т р о н н ы х  с ч ё т ч и к о в ,  з а п о м и н а ю щ и х  у с т р о й с т в  

и  д р .

С х е м ы  Т Г  р а з л и ч а ю т с я  п о  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  в о з м о ж н о с т я м  и  п о  

с п о с о б а м  у п р а в л е н и я  и х  р а б о т о й :  п р я м о й  и  и н в е р с н ы й .  П о  и н ф о р м а 

ц и о н н ы м  в х о д а м  о с у щ е с т в л я е т с я  у п р а в л е н и е  р а б о т о й  Т Г .  С и г н а л ы  н а  

в с п о м о г а т е л ь н ы х  в х о д а х  с л у ж а т  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  у с т а н о в к и  Т Г  в  

н у ж н о е  и с х о д н о е  с о с т о я н и е  и  д л я  с и н х р о н и з а ц и и  е г о  р а б о т ы .

П о  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  в о з м о ж н о с т я м  р а з л и ч а ю т  с л е д у ю щ и е  Т Г :

-  R S - т р и г г е р  ( Т Г  с  у с т а н о в о ч н ы м  з а п у с к о м ) ;

- D - т р и г г е р  ( Т Г  з а д е р ж к и ) ;

-  Т - т р и г г е р  ( Т Г  с о  с ч е т н ы м  в х о д о м ) ;

-  Ж - т р и г г е р  ( у н и в е р с а л ь н ы й  Т Г ) .

И с п о л ь з у ю т с я  и  д р у г и е  т и п ы  т р и г г е р о в  ( T V - ,  D V - ,  Е - т р и г г е р ы  

и  д р . ) .

П о  с п о с о б у  у п р а в л е н и я  ( п р и ё м а  и н ф о р м а ц и и )  р а з л и ч а ю т  а с и н 

х р о н н ы е  ( н е т а к т и р у е м ы е )  и  с и н х р о н н ы е  ( т а к т и р у е м ы е ) ;

С и н х р о н н ы е  т р и г г е р ы  р е а г и р у ю т  н а  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и г н а л ы  

п р и  н а л и ч и и  р а з р е ш а ю щ е г о  с и г н а л а  с и н х р о н и з а ц и и  н а  с п е ц и а л ь н о м  

в х о д е  с и н х р о н и з а ц и и  С .
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П р о с т е й ш и й  а с и н х р о н н ы й  R S - т р и г г е р  и с п о л ь з у е т с я  и  с а м о с т о я 

т е л ь н о  и  д л я  п о с т р о е н и я  Т Г  д р у г и х  т и п о в ;  о н  и м е е т  д в а  и н ф о р м а ц и 

о н н ы х  в х о д а :

-  в х о д  S  ( « S e t »  -  « у с т а н о в к а » )  -  д л я  у с т а н о в к и  Т Г  в  е д и н и ч н о е  с о 

с т о я н и е ;

-  в х о д  R ( « R e s e t »  -  « С б р о с » )  -  д л я  с б р о с а  Т Г  в  н у л е в о е  с о с т о я н и е .

Г о в о р я т ,  ч т о  т р и г г е р  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы ,

е с л и  е г о  п р я м о й  в ы х о д  Q  =  1 ,  а  и н в е р с н ы й  в ы х о д  Q  =  0 ;  т р и г г е р  н а х о 

д и т с я  в  н у л е в о м  с о с т о я н и и  ( с б р о ш е н ) ,  е с л и  е г о  п р я м о й  в ы х о д  Q  =  0  ( а  

и н в е р с н ы й  в ы х о д  Q  =  1 ) .

И н т е г р а л ь н ы е  R S  -  т р и г г е р ы  м о г у т  б ы т ь  п о с т р о е н ы  н а  л о г и ч е с к и х  

э л е м е н т а х  т и п а  И - Н Е ,  л и б о  И Л И - H E .  Т р и г г е р  н а  э л е м е н т а х  И - Н Е ,  

п р и м е н я е м ы й  ч а щ е , н а з ы в а ю т  R S  -  т р и г г е р о м  с  и н в е р с н ы м  у п р а в л е г  

н и е м .  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  д а н н о г о  т р и г г е р а  и  е г о  у с л о в н о е  о б о з н а 

ч е н и е  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2.2  а ,  б .

И з  с х е м ы  в и д н о ,  ч т о  с и г н а л  S  =  0  п р и  с и г н а л е  R  =  1  у с т а н а в л и в а е т  

Т Г  в  е д и н и ч н о е  с о с т о я н и е  Q  =  1 ;  с и г н а л  R  =  0  п р и  с и г н а л е  S  =  1  с б р а 

с ы в а е т  т р и г г е р  в  н у л е в о е  с о с т о я н и е  Q  =  0 .  П о с к о л ь к у  у с т а н о в к а  Т Г  

о с у щ е с т в л я е т с я  с и г н а л о м  н и з к о г о  у р о в н я  ( л о г и ч е с к и м  н у л е м ) ,  э т о т Т Г  

н а з ы в а ю т  Т Г  с  и н в е р с н ы м  у п р а в л е н и е м .  И н в е р с н ы й  х а р а к т е р  у п р а в 

л е н и я  п о д ч е р к и в а е т с я  в  о б о з н а ч е н и я х  с и г н а л о в  S  и  R  ( с  ч е р т о й ) ,  а  

т а к ж е  в  у к а з а т е л я х  в х о д о в  ( к р у ж к и ) .

К о м б и н а ц и я  в х о д н ы х  с и г н а л о в  S  =  R  =  1  н е  м е н я е т  с о с т о я н и я  Т Г  и  

с о о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  « х р а н е н и я »  и н ф о р м а ц и и  в  Т Г .

К о м б и н а ц и я  с и г н а л о в  S  =  R  =  0  -  з а п р е щ е н н а я  д л я  д а н н о г о  Т Г ,  т а к  

к а к  о н а  п р и в о д и т  к  н е о п р е д е л е н н о с т и  с о с т о я н и я  в ы х о д о в ;  т а к а я  к о м 

б и н а ц и я  в х о д н ы х  с и г н а л о в  д о л ж н а  б ы т ь  и с к л ю ч е н а  п р и  р а б о т е  Т Г .

а) б )

Q

Q

R

Q

Рис. 2.2. Функциональная схема RS- триггера
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О п и с а н н ы й  а л г о р и т м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  R S - т р и г г е р а  о т о 

б р а ж а е т с я  в  т а б л и ц е :

S R 0 Режим
1 1 Предыдущее

состояние Хранение
0 Г 1 . Установка
1 0 0 Сброс
0 0 Запрещено

С ч е т н ы й  Т - т р и г г е р  -  э т о  Т Г  с  о д н и м  и н ф о р м а ц и о н н ы м  в х о д о м  Т  

( « T o g g l e »  -  « Р е л а к с а т о р » ) ,  и з м е н я ю щ и й  с в о е  с о с т о я н и е  с  п р и х о д о м  

к а ж д о г о  о ч е р е д н о г о  и м п у л ь с а  п о  д а н н о м у  в х о д у .  Н а  р и с .  2 . 3  п р и в е д е 

н ы  о б щ е е  о б о з н а ч е н и е  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы ,  п о я с н я ю щ и е  ф у н к 

ц и о н и р о в а н и е  с ч е т н о г о  Т - т р и г г е р а .  Ч а с т о т а  А в ы х .  с л е д о в а н и я  в ы х о д 

н ы х  и м п у л ь с о в  в  д в а  р а з а  н и ж е  ч а с т о т ы  f e x .  в х о д н ы х  и м п у л ь с о в :

/ ' = / ■ /  2 Увы.ч J  в\ '

В с п о м о г а т е л ь н ы е  в х о д ы  R  и  S  с л у ж а т  д л я  и с х о д н о й  у с т а н о в к и  Т Г .

Д л я  п о с т р о е н и я  Т - т р и г г е р о в  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  Т Г  д р у г и х  т и 

п о в .  в  к о т о р ы х  у с т а н а в л и в а ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о б р а т н ы е  с в я з и .

к гг

т

S О  о

I

Рис. 2.3. Общее обозначение и временные диаграммы счетного Г-триггера

D - т р и г г е р  ( о т  а н г л .  d e l a y  -  з а д е р ж к а ) ,  п р и в е д е н н ы й  н а  р и с .  2 . 4 ,  а ,  

и м е е т  д в а  в х о д а :  и н ф о р м а ц и о н н ы й  « D »  и  с и н х р о н и з а ц и й  « С » .  « D » -  

т р и г г е р  з а п о м и н а е т  н а  в ы х о д е  Q  с о с т о я н и е  в х о д а  D  п р и  н а л и ч и и  н а  

в х о д е  С  с и н х р о н и з и р у ю щ е г о  с и г н а л а  С  =  1 д о  с л е д у ю щ е г о  с и н х р о 

с и г н а л а .
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J K - т р и г г е р  ( о т  а н г л .  J u m p  -  п е р е х о д ,  k e e p  -  с о х р а н е н и е ) ,  и з о б р а 

ж е н н ы й  н а  р и с .  2 . 4 ,  б ,  н а з ы в а е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м .  П о  в х о д а м  J  и  К  о н  

в е д е т  с е б я  к а к  R S - т р и г г е р ,  к о т о р ы й  п р и  к о м б и н а ц и и  S  =  R  =  1 з а п р е 

щ е н н о й  д л я  о б ы ч н о г о  R S - т р и г г е р а  п е р е к л ю ч а е т с я  н а  к а ж д ы й  с и н х р о 

с и г н а л  С  =  1 .  С о е д и н и в  в х о д ы  J  и  К  и  п о д а в  н а  н и х  1 ( р и с .  2 . 4 ,  в )  м о ж 

н о  п о л у ч и т ь  Т - т р и г г е р  с  в х о д о м  Т  н а  в ы в о д е  С .  Е с л и  д о б а в и т ь  н а  в х о д  

К  и н в е р т о р  ( р и с .  2 . 4 ) ,  т о  п о л у ч и т с я  D - т р и г г е р  с  в х о д о м  D  н а  о б щ е м  

J K - в х о д е .

а) б ) в)

D — Q “ J — Q г- J

Т - с т т с т т

С г Q - к г Q
к.

г)
J

с т т

>к

■ Q

- Q

Рис. 2.4. Схемы построения ТГ D -  (а); Ж  -  (б): 1-триггер с входом Т 
на выводе С (в): D-триггер с входом D па общем JK -  входе (г).

3. Описание лабораторных макетов

3.1. Логические элементы

И с с л е д у е м ы е  в  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  Л Э  Н Е ,  И Л И - H E ,  И - Н Е  р а с 

п о л о ж е н ы  в  в е р х н е й  ч а с т и  м а к е т а .  Т а м  т а к ж е  н а х о д и т с я  Л Э  « И С 

К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е  И Л И »  ( с у м м а т о р  п о  м о д у л ю  2 ) ,  р е а л и з у ю щ и й  т а к

н а з ы в а е м у ю  ф у н к ц и ю  н е р а в н о з н а ч н о с т и  Y = X\Х2 + Х\ Х2. Э т а  

ф у н к ц и я  п р и н и м а е т  з н а ч е н и е  Y = 1 п р и  А ' 1  Ф Х2 ,  п р и  Х\ - XI =  0  и л и  

п р и  Х\ =  Х2 =  1 ф у н к ц и я  Y - 0 .  Ф у н к ц и ю  н е р а в н о з н а ч н о с т и  ( с у м м и 

р о в а н и е  п о  м о д у л ю  2 )  к р а т к о  з а п и с ы в а ю т  в  в и д е

Y = X  1 © А 2 .

В  п р а в о й  в е р х н е й  ч а с т и  м а к е т а  н а х о д и т с я  ц и ф р о в о й  и н д и к а т о р  

у р о в н я ,  к о т о р ы й  с л у ж и т  д л я  и н д и к а ц и и  л о г и ч е с к и х  у р о в н е й .  Е с л и  н а  

в ы х о д е  Л Э  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  л о г и ч е с к о й  

е д и н и ц е  ( в ы с о к и й  у р о в е н ь ) ,  т о  н а  и н д и к а т о р е  у р о в н я  б у д е т  с в е т и т ь с я  

е д и н и ц а .
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В  л е в о й  ч а с т и  м а к е т а  н а х о д я т с я  г н ё з д а  A T I ,  с  к о т о р ы х  м о ж н о  

с н я т ь  н а п р я ж е н и е  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы .  П о т е н ц и а л  ж е  г н е з д  А Т О  с о -  

о Т й е т с т в у е т  л о г и ч е с к о м у  н у л ю .

В Н И М А Н И Е :  Н е л ь з я  с о е д и н я т ь  в ы х о д  л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  ( т . е .  

в ы в о д ,  р а с п о л о ж е н н ы й  с  п р а в о й  с т о р о н ы  Л Э )  с  о б щ и м  п р о в о д о м .

3 .2 .  И н т е г р а л ь н ы е  т р и г г е р ы

В  с о с т а в  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  в х о д и т  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т ,  с о 

д е р ж а щ и й  и с с л е д у е м ы е  т р и г г е р ы ,  и  в о л ь т м е т р ,  п о з в о л я ю щ и й  и з м е 

р и т ь  н а п р я ж е н и е  в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  у р о в н е й  в  т р и г г е р а х  ( у р о в н и  л о 

г и ч е с к о й  1 и  л о г и ч е с к о г о  0 ) .

А с и н х р о н н ы й  R S - т р и г г е р  с  и н в е р с н ы м  у п р а в л е н и е м  с о б р а н  н а  

м и к р о с х е м а х  D D 1 . 3  и  D D 1 . 4 ,  в х о д я щ и х  в  к о р п у с  И М С  т и п а  К 1 5 5 Л А З  

( в  э т о м  к о р п у с е  с о д е р ж а т с я  ч е т ы р е  д в у х в х о д о в ы х  л о г и ч е с к и х  э л е м е н 

т а  2 И - Н Е ) .

Р е з и с т о р ы  R l ,  R 2 ,  п о д к л ю ч е н н ы е  к  и с т о ч н и к у  п и т а н и я  Um ( + 5 В )  и  

к н о п к а  S B 1  п о з в о л я ю т  н а  б а з е  R S - т р и г г е р а  D D 1 . 3  и  D D 1 . 4  п о л у ч и т ь  

т а к  н а з ы в а е м ы й  « к л ю ч  б е з  д р е б е з г а »  в  р е з у л ь т а т е  с о е д и н е н и я  г н е з д а  

А Т 9  с  г н е з д о м  А Т 5  и  г н е з д а  A T I  0  с  г н е з д о м  А Т 6 .  П р и  э т о м  в  и с х о д н о м  

с о с т о я н и и  ( к н о п к а  о т п у щ е н а )  R S - т р и г г е р  с б р о ш е н :  г н е з д о  А Т 7  и м е е т  

н и з к и й  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я ,  т . е .  в ы х о д  Q  =  0 .  П р и  н а ж а т и и  к н о п к и  

S B 1  с и г н а л  н и з к о г о  у р о в н я  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  г н е з д е  А Т 5 ,  п о э т о м у  

R S - т р и г г е р  п е р е х о д и т  в  е д и н и ч н о е  с о с т о я н и е  Q  =  1 .  П р и  о п у с к а н и и  

к н о п к и  о н  в о з в р а щ а е т с я  в  н у л е в о е  с о с т о я н и е .  Ч е т к а я  у с т а н о в к а  R S -  

т р и г г е р а  в  о д н о  и  д р у г о е  с о с т о я н и е  с  п о м о щ ь ю  к н о п к и  S B  1 о п р а в д ы 

в а е т  н а з в а н и е  « к л ю ч  б е з  д р е б е з г а » .

И н д и к а т о р  в ы с о к о г о  л о г и ч е с к о г о  у р о в н я  ( И В )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  с в е т о д и о д а  H L 1  и  р е з и с т о р а  R 1 ,  о г р а 

н и ч и в а ю щ е г о  т о к  ч е р е з  с в е т о д и о д .  П р и  п о д к л ю ч е н и и  э т о г о  и н д и к а т о 

р а  к  к а к о м у - л и б о  г н е з д у  с х е м ы  м о ж н о  ф и к с и р о в а т ь  н а л и ч и е  и л и  о т 

с у т с т в и е  у р о в н я  л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы  н а  э т о м  г н е з д е :  с в е т о д и о д  

з а г о р а е т с я  п р и  н а л и ч и и  в ы с о к о г о  у р о в н я .

С х е м а  Т - т р и г г е р а . р е а л и з у е т с я  н а  И М С  D D 1  т и п а  К 1 5 5 Т М 2 ,  с о 

д е р ж а щ е й  в  о д н о м  к о р п у с е  д в а  о т д е л ь н ы х  D - т р и г г е р а .
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4. Порядок выполнения работы

4 .1 .  П о д г о т о в к а  л а б о р а т о р н ы х  м а к е т о в  к  р а б о т е

В к л ю ч и т ь  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т  в  с е т ь  т у м б л е р о м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  

н а  п р а в о й  б о к о в о й  с т е н к е  м а к е т а .  У б е д и т ь с я  в  н а л и ч и и  н а п р я ж е н и я  

п и т а н и я ,  п о д к л ю ч и в  г н е з д о  с в е т о д и о д н о г о  и н д и к а т о р а  п е р е м ы ч к о й  к  

в ы х о д н о м у  г н е з д у  и с т о ч н и к а  п и т а н и я .  И н д и к а т о р  д о л ж е н  г о р е т ь .

4 .2 .  И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  о с н о в н ы х  Л Э

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч и т ь  т а б л и ц ы  и с т и н н о с т и  Л Э  т и п а  Н Е ,  

И - Н Е ,  И Л И - H E ,  И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е  И Л И .

Д л я  э т о г о :

-  С о е д и н и т ь  п е р е м ы ч к о й  в ы х о д  и с с л е д у е м о г о  Л Э  с  г н е з д о м  И В  

и н д и к а т о р а  в ы х о д а ;

-  П о д а в а я  п о с л е д о в а т е л ь н о  н а  в х о д  и с с л е д у е м о г о  Л Э  в с е  к о м б и 

н а ц и и  в х о д н ы х  л о г и ч е с к и х  у р о в н е й ,  з а п о л н и т ь  т а б л и ц у  и с т и н н о с т и ,  

с о г л а с н о  п о к а з а н и я м  и н д и к а т о р а  в ы х о д а  ( н а п р я ж е н и я  л о г и ч е с к и х  

у р о в н е й  н а  в х о д ы  Л Э  п о д а ю т с я  п е р е м ы ч к а м и  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

г н е з д  A T I  1 ,  А ' 1 ' 9  - • « ] » ;  А Т О ,  A T I  0  -  « О » .

-  С р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с  т е о р е т и ч е с к и м и ,  п р и в е д е н 

н ы м и  в ы ш е .

4 .3 .  И с с л е д о в а н и е  л о г и ч е с к и х  с х е м  н а  б а з е  о с н о в н ы х  Л Э

С о б р а т ь  н а  м а к е т е  с  п о м о щ ь ю  п е р е м ы ч е к  т е  и з  п р и в е д е н н ы х  н и ж е  

с х е м ,  н а  к о т о р ы е  у к а ж е т  п р е п о д а в а т е л ь ,  и  с н я т ь  и х  т а б л и ц ы  и с т и н н о 

с т и .  :Г -

х—
1

Ь '  А / ^
1 Л *  - ч

I Л 7

XI  —

Х 2 ^ \
_ r  X  I  —

Х2 ■
Х1~Ю -

у
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4 .4 .  И с с л е д о в а н и е  с х е м ы  к о н т р о л я  ч е т н о с т и  н а  о с н о в е  

Л Э  « И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е  И Л И »

С о б р а т ь  с х е м у  н а  о с н о в е  д в у х  Л Э  « И с к л ю ч а ю щ е е  И Л И » ,  к а к  п о 

к а з а н о  н а  р и с .  4 . 1 .  И с п ы т а т ь  д а н н у ю  с х е м у  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  

и  з а п о л н и т ь  т а б л и ц у  и с т и н н о с т и .  В  г р а ф е  « П р и м е ч а н и я »  т а б л и ц ы  у к а 

з а т ь .  ч е т н о м у  и л и  н е ч е т н о м у  ч и с л у  е д и н и ц  в  к а ж д о й  с т р о к е  ( А П ,  А 2 ,  

А З )  т а б л и ц ы  с о о т в е т с т в у ю т  е д и н и ч н ы е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  У.

.VI Х2 АЗ )’ Примечания
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Рис. 4.1. Схема контроля четности па основе ЛЭ «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ»

К а к  в и д н о ,  и с п ы т а н н а я  с х е м а  и г р а е т  р о л ь  д е т е к т о р а  у с л о в и я  ч е т 

н о с т и  и л и  н е ч е т н о с т и  т р е х р а з р я д н ы х  д в о и ч н ы х  с л о в ;  о н а  н а з ы в а е т с я  

с х е м о й  к о н т р о л я  ч е т н о с т и  и  и с п о л ь з у е т с я  ( п р и  б о л ь ш е м ,  ч е м  3 ,  ч и с л е  

р а з р я д о в )  в  к о д и р о в а н и и  д л я  о б н а р у ж е н и я  о ш и б о к  п р и  п е р е д а ч е  и н 

ф о р м а ц и и  д в о и ч н ы м и  с л о в а м и .

4 .5 .  И с с л е д о в а н и е  с х е м ы  с р а в н е н и я  ц и ф р о в ы х  с л о в  

н а  о с н о в е  Л Э  « И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е  И Л И »

С о б р а т ь  с х е м у  с о г л а с н о  р и с .  4 . 2 ;  и с п ы т а т ь  д а н н у ю  с х е м у  и  з а п о л 

н и т ь  т а б л и ц у  и с т и н н о с т и .  А н а л и з и р у я  т а б л и ц у ,  о п р е д е л и т ь  в  к а к о м  

с л у ч а е  в ы х о д н а я  ф у н к ц и я  Г  р а в н а  1 -  п р и  о д и н а к о в ы х  и л и  р а з л и ч н ы х  

ц и ф р о в ы х  с л о в а х  А  =  {а\ ,  а2) и  В = (b 1 ,  Ь2) . С р а в н е н и я  ц и ф р о в ы х  

с л о в  н е о б х о д и м ы ,  н а п р и м е р ,  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  т р е б у е т с я  « п р о с м о т 

р е т ь »  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  д в о и ч н ы х  с л о в  и  п о д с ч и т а т ь  ч а с т о т у  п о я в 

л е н и я  о п р е д е л ё н н о г о  с л о в а .
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h i —  

п2 —  

h i  —

а 1 —
= 1

=  1

Слово А Слово В У
а\ а2 Ь1 ы
0 0 0 0
1 0 Г 0
0 1 0 1
1 1 1 1
0 0 1 1
1 0 0 1
0 г 1 0
1 1 0 0
г 0 0 0

Рис. 4.2. Схема сравнения цифровых слов 
на основе ЛЭ «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ».

4.6. Исследование RS-триггера

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о з н а к о м и т ь с я  с  р а б о т о й  а с и н х р о н н о г о  R S -  

т р и г г е р а  с  и н в е р с н ы м  у п р а в л е н и е м  н а  э л е м е н т а х  И - Н Е  ( D D 1 . 3  и  

D D 1 . 4 ) .

Д л я  э т о г о  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю щ е е :

-  п о о ч е р е д н о  п о д к л ю ч а я  И В  к  п р я м о м у  О  и  и н в е р с н о м у  Q  в ы х о 

д а м  Т Г ( г н е з д а  А Т 7 ,  А Т 8 с о о т в е т с т в е н н о ) ,  о п р е д е л и т ь  и  з а п и с а т ь  в  в и г  

д е  т а б л и ц ы  е г о  и с х о д н о е  с о с т о я н и е  ( о б а  в х о д а  Т Г  в ы с о к и е  S  = ■  R  =  1 ) ;

-  п о д к л ю ч и т ь  И В  к  п р я м о м у  в ы х о д у  Q  ( г н е з д о  Х Т 7 ) ;  с о е д и н и т ь  

в х о д  S  ( г н е з д о  А Т 5 )  с  к о р п у с о м  ( г н е з д о  А Т О ) ,  a  R  к  1 и  у б е д и т ь с я ,  ч т о  

п р и  э т о м  Т Г  у с т а н а в л и в а е т с я  в  е д и н и ч н о е  с о с т о я н и е  Q  =  1 ( е с л и  п р е 

д ы д у щ е е  и с х о д н о е  с о с т о я н и е  у ж е  б ы л о  е д и н и ч н ы м ,  т о  о н о  с о х р а н я е т 

с я ;  е с л и  о н о  б ы л о  н у л е в ы м ,  т о  с т а н о в и т с я  е д и н и ч н ы м ) ;  р е з у л ь т а т  

о п ы т а  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  с о с т о я н и й  R S - т р и г г е р а ;
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S
(ЛТ5)

R
(АТ6)

Q
(ЛТ7)

Q
(.YT8) Режим Примечания

1 1 Исходное
состояние

0 1
Л̂]ЫХ — В
£4ых = в

1 1
1 0
1 1

-  о т к л ю ч и т ь  г н е з д о  А Т 5  о т  к о р п у с а  ( н а  о б а  в х о д а  Т Г  п о д а т ь  е д и 

н и ц ы  S  =  R  =  1 ) ;  у б е д и т ь с я ,  ч т о  с о с т о я н и е  Т Г  н е  м е н я е т с я  -  р е ж и м  

« х р а н е н и е » ;  о т м е т и т ь  э т о  в  о ч е р е д н о й  с т р о к е  т а б л и ц ы  с о с т о я н и й ;

-  п о д к л ю ч и т ь  И В  к  в ы х о д у  Т Г  и  с о е д и н и т ь  в х о д  R  ( г н е з д о  А Т 6 )  с  

к о р п у с о м ,  а  в х о д  S  ( г н е з д о  А Т 5 )  с  1  ;  у б е д и т ь с я ,  ч т о  Т Г  с б р а с ы в а е т с я  в  

н у л е в о е  с о с т о я н и е :  Q = 0 ;  р е з у л ь т а т  о п ы т а  з а н е с т и  в  с л е д у ю щ у ю  с т р о 

к у  т а б л и ц ы ;

-  о т к л ю ч и т ь  г н е з д о  А Т 6 о т  к о р п у с а  ( п о д а т ь  н а  в х о д ы  S  =  R  =  1 )  и  

у б е д и т ь с я ,  ч т о  п р и  э т о м  Т Г  н е  м е н я е т  с в о е г о  с о с т о я н и я  -  р е ж и м  « х р а 

н е н и е » ;  о т м е т и т ь  э т о  в  о ч е р е д н о й  с т р о к е  т а б л и ц ы ;

-  с  п о м о щ ь ю  в о л ь т м е т р а  и з м е р и т ь  н а п р я ж е н и е  в ы с о к о г о  C / B jb ix  и  

н и з к о г о  и в ы х  у р о в н е й  н а  в ы х о д а х  Т Г ;  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  з а п и с а т ь  

в  г р а ф у  « П р и м е ч а н и е »  т а б л и ц ы .

Н а  б а з е  и с с л е д о в а н н о г о  R S - т р и г г е р а  с о б р а т ь  и  и с п ы т а т ь  « к л ю ч  б е з  

д р е б е з г а » .  Д л я  э т о г о  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю щ е е :

-  с о е д и н и т ь  г н е з д а  А Т 5  и  Х Т 9 .  а  т а к ж е  г н е з д а  А Т 6 и  А Т 1 0 ;  с  п о 

м о щ ь ю  И В  у б е д и т ь с я ,  ч т о  т р и г г е р  н а х о д и т с я  в  с б р о ш е н н о м  с о с т о я н и и  

Q  =  0 ;

-  п о о ч е р е д н о  н а ж и м а я  и  о т п у с к а я  к н о п к у  S A 1 ,  н а б л ю д а т ь  з а  и з м е 

н е н и е м  с о с т о я н и я  Т Г  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  к н о п к и :  « К н о п к а  

н а ж а т а » ,  « К н о п к а  о т п у щ е н а » .

Э т о т  « к л ю ч  б е з  д р е б е з г а »  ( в  д а л ь н е й ш е м  п р о с т о  « к л ю ч » )  и с п о л ь 

з у е т с я  п р и  в ы п о л н е н и и  п о с л е д у ю щ е й  ч а с т и  р а б о т ы .

4 .7 .  И с с л е д о в а н и е  с ч е т н о г о  Т - т р и г г е р а

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о з н а к о м и т ь с я  с  р а б о т о й  Т - т р и г г е р а  н а  м и к р о 

с х е м е  D D 1 . 1 .  Д л я  э т о г о  в  д а н н о й  м и к р о с х е м е  с о е д и н и т ь  м е ж д у  с о б о й  

г н е з д а  A T I  и А Т б  и  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю щ е е :
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-  у б е д и т ь с я ,  ч т о  Т - т р и г г е р  у с т а н а в л и в а е т с я  и  с б р а с ы в а е т с я  с и г н а 

л а м и  н и з к о г о  у р о в н я  н а  в х о д а х  S  й  R ;  д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у

S (АТ4) , R (ЛТЗ) Q (ЛТ5) Режим
0 1
I 1
1 0
1 1

-  с о е д и н и т ь  с ч е т н ы й  в х о д  Т - т р и г г е р а  D D 1 . 2  ( г н е з д о  Х Т 7 )  с  в ы х о 

д о м  к л ю ч а  ( г н е з д а Х Г 7  в  с х е м е  R S - т р и г г е р а ) ;  п е р и о д и ч е с к и  н а ж и м а я  и  

о т п у с к а я  к н о п к у  S B 1 ,  н а б л ю д а т ь  з а  и з м е н е н и е м  с о с т о я н и й  Т - т р й г г е р а  

п р и  п о с т у п л е н и и  к а ж д о г о  о ч е р е д н о г о  с и г н а л а  С  =  1 ( И В  п о д к л ю ч е н  к  

в ы х о д у  Т Г  -  г н е з д у  Х Т 8 ) ;  р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  , '

№  п/п С Q Примечания
1 0
2 1

■ 3 '0
4 1
5 0
6 1
7 0
8 1

В  г р а ф е  « П р и м е ч а н и я »  с д е л а т ь  в ы в о д  о  с о о т н о ш е н и и  ч а с т о т ы  / в х  

п о с т у п л е н и я  и м п у л ь с о в  С  =  1  н а  в х о д  Т Г  ( г н е з д о  А Т 7 )  и  ч а с т о т ы  / в ы х  

в ы х о д н ы х  и м п у л ь с о в  Т Г  ( г н е з д о Х Т 8 ) .

5. Требования к оформлению отчета

О т ч е т  п о  р а б о т е  д о л ж е н  б ы т ь  о ф о р м л е н  в  с о о т в е т с т в и и  с  о б щ и м и  

т р е б о в а н и я м и  ( с м .  В в е д е н и е ) .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я :

о т ч ё т  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :

-  И с с л е д у е м ы е  с х е м ы .

- Т а б л и ц ы  и с т и н н о с т и .

-  Ф о р м у л ы  л о г и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  д л я  л о г и ч е с к и х  с х е м .



6. Контрольные вопросы и задания

1 .  К а к и е  в ы  з н а е т е  о с н о в н ы е  л о г и ч е с к и е  ф у н к ц и и ?

2 .  К а к  о б о з н а ч а ю т с я  н а  с х е м а х  л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы ?

3 .  П о я с н и т е  р а б о т у  б а з о в ы х  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  И ,  И Л И ,  Н Е .

4 .  П о я с н и т е  р а б о т у  с о с т а в н ы х  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  И - Н Е  И Л И -  

Н Е  и  э л е м е н т а  « И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е  И Л И » .

5 .  К а к и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  т и п ы  Л Э  в ы  з н а е т е ,  и  ч е м  о н и  о т л и ч а 

ю т с я ?

6 .  К а к и е  л о г и ч е с к и е  у р о в н и  н а п р я ж е н и й  и м е ю т  Л Э  т р а н з и с т о р 

н о - т р а н з и с т о р н о й  л о г и к и  ( Т Т Л ) ?

7 .  Ч т о  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  т а б л и ц ы  и с т и н н о с т и  и  д л я  ч е г о  о н и  

с о с т а в л я ю т с я ?

8 .  И з о б р а з и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с х е м у  R S - т р и г г е р а  н а  л о г и ч е 

с к и х  э л е м е н т а х  т и п а  И - Н Е ;  п о я с н и т ь  р а б о т у  т р и г г е р а .

9 .  Ч т о  з н а ч и т  « у с т а н о в к а »  т р и г г е р а  и  е г о  « с б р о с » ?

1 0 .  Ч т о  з н а ч и т  « х р а н е н и е »  в  т р и г г е р е ?

11 . С к о л ь к о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  в ы х о д о в  и м е е т  п р о с т о й  т р и г г е р ?

12. К а к  с о о т н о с я т с я  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  н а  в х о д е  и  

в ы х о д е  Т - т р и г г е р а ?
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Лабораторная работа № 3 
Исследование выпрямителей 

и стабилизаторов

1. Цель работы

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о з н а к о м л е н и е  с  п р и н ц и п о м  д е й с т в и я  п о л у 

п р о в о д н и к о в ы х  в ы п р я м и т е л е й  и  с т а б и л и з а т о р а  в ы п р я м л е н н о г о  н а 

п р я ж е н и я .

2. Теоретические сведения

2 .1 .  П о л у п р о в о д н и к о в ы е  в ы п р я м и т е л и

В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  д л я  п и т а н и я  э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы  н у 

ж е н  п о с т о я н н ы й  т о к ,  п о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р е о б р а з о в а н и е  п е р е м е н 

н о г о  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  и с х о д н о й  п и т а ю щ е й  с е т и  в  п о с т о я н н о е  н а 

п р я ж е н и е  и  т о к  т р е б у е м о г о  у р о в н я .  Т а к о е  п р е о б р а з о в а н и е  о с у щ е с т 

в л я е т с я  в ы п р я м и т е л я м и  п е р е м е н н о г о  т о к а .  Д л я  э л е к т р о н н о й  а п п а р а 

т у р ы  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т  м а л о м о щ н ы е  ( и  с р е д н е й  м о щ н о с т и )  в ы 

п р я м и т е л и ,  р а б о т а ю щ и е  о т  о д н о ф а з н о й  с е т и  п е р е м е н н о г о  т о к а  с  ч а с 

т о т о й  о б ы ч н о  5 0  Г ц .

С т р у к т у р а  о д н о ф а з н о г о  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  в ы п р я м и т е л я  с  н а 

г р у з к о й  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 1 .  Г л а в н ы м  у з л о м  т а к о г о  в ы п р я м и т е л я  

я в л я е т с я  д и о д н а я  с х е м а  ( Д С )  н а  о д н о м  и л и  н е с к о л ь к и х  п о л у п р о в о д н и 

к о в ы х  д и о д а х .  Э т а  с х е м а  т а к ж е  н а з ы в а е т с я  в е н т и л е м ,  в е н т и л ь н о й  

г р у п п о й ,  д и о д н ы м  м о с т о м .  П е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  с е т и  U\, п о с т у п а 

е т  к  д и о д а м  ч е р е з  с и л о в о й  ( с е т е в о й )  т р а н с ф о р м а т о р  Т р ,  к о т о р ы й  

т р а н с ф о р м и р у е т  э т о  н а п р я ж е н и е  в  п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  U2 н е о б 

х о д и м о г о  у р о в н я ,  а  т а к ж е  о с у щ е с т в л я е т  э л е к т р и ч е с к у ю  р а з в я з к у  с е т и  

и  в с е й  п о с л е д у ю щ е й  с х е м ы .  Р а з в я з к а  н е о б х о д и м а  п о  у с л о в и я м  т е х н и 

к и  б е з о п а с н о с т и .
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Выпрямитель/

Рис. 2.1. Структура полупроводникового выпрямителя с нагрузкой

Д и о д н а я  с х е м а  Д С  о б е с п е ч и в а е т  о д н о с т о р о н н е е  п р о т е к а н и е  т о к а ,  

т . е .  п р е о б р а з у е т  п е р е м е н н ы й  с и н у с о и д а л ь н ы й  т о к  в  п у л ь с и р у ю щ и й  

т о к ,  с о с т о я щ и й  н а  в ы х о д е  Д С  и з  о д н о п о л я р н ы х  п о л у в о л н  UJj) р и с .  2 . 2  

( п о к а з а н  с л у ч а й  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я ;  н е  п р о п у с к а е м ы е  

д и о д н о й  с х е м о й  в о л н ы  о т м е ч е н ы  п у н к т и р о м ) .  П о л я р н о с т ь  п о л у в о л н  

U2(<) о п р е д е л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о л я р н о с т ь ю  в к л ю ч е н и я  д и о д о в  

( д и о д а )  в  Д С .  П у л ь с и р у ю щ е е  н а п р я ж е н и е  UJj) с о д е р ж и т  н у ж н у ю  

( " п о л е з н у ю " )  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  н о  с о д е р ж и т  т а к ж е  и  н е ж е 

л а т е л ь н у ю  п е р е м е н н у ю  к о м п о н е н т у ,  о с н о в н а я  г а р м о н и к а  к о т о р о й  

и м е е т  в  с л у ч а е  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я  ч а с т о т у  с е т и .  В  

п р о с т е й ш и х  в ы п р я м и т е л я х  д о п у с к а е т с я  н а л и ч и е  п о д о б н ы х  п у л ь с а ц и й ,  

Н а г р у з к а  п о д к л ю ч а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к  в ы х о д у  Д С .

а )  б )

Рис. 2.2. Временные диаграммы для однополупериодного выпрямителя

О б ы ч н о  ж е  д л я  с н и ж е н и я  у р о в н я  п у л ь с а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч 

н ы е  с г л а ж и в а ю щ и е  ф и л ь т р ы  ( С Ф  н а  р и с .  2 . 1 ) .  Н а  в ы х о д е  С Ф  н а п р я 

ж е н и е  и м е е т  н и з к и й  у р о в е н ь  п у л ь с а ц и й  и  я в л я е т с я  у ж е  п р а к т и ч е с к и  

п о с т о я н н ы м  н а п р я ж е н и е м  н а  н а г р у з к е  ( У н .  К  о с н о в н ы м  э л е к т р и ч е с к и м  

п а р а м е т р а м  в ы п р я м и т е л я  о т н о с я т :  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в ы п р я м л е н н ы х
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н а п р я ж е н и я  и  т о к а  в  н а г р у з к е  Uн ,  I» и  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й .  О д н о й  

и з  в а ж н е й ш и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы п р я м и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  я в л я е т с я  

в н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  з а в и с и м о с т ь  

в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е  Un о т  т о к а  н а г р у з к и  / н :  t / н  =  

=  ф ( / н ) .  О б ы ч н о  н а п р я ж е н и е  £ / н  н е л и н е й н о  с н и ж а е т с я  с  р о с т о м  т о к а  / н .

К о э ф ф и ц и е н т о м  п у л ь с а ц и и  Л п  н а з ы в а ю т  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д ы  

п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я  ( о с н о в н о й  г а р м о 

н и к и  п у л ь с а ц и и )  U к  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  

Uu: Кп = U/Uh. :

С х е м а  п р о с т е й ш е г о  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я  б е з  С Ф  

п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 3 .  В  д а н н о м  с л у ч а е  Д С  в к л ю ч а е т  т о л ь к о  д и о д  

V D 1 .  О н  п р о п у с к а е т  в  н а г р у з к у  R H  л и ш ь  п о л о ж и т е л ь н у ю  п о л о в и н у  

т о к а  т а к  к а к  о к а з ы в а е т с я  о т к р ы т ы м  ( п р я м о с м е щ е н н ы м )  т о л ь к о  п р и  

п о л о ж и т е л ь н о й  п о л у в о л н е  н а п р я ж е н и я  U2. В и д н о ,  ч т о  ч а с т о т а  п о в т о 

р е н и й  т о к а  / н  р а в н а  ч а с т о т е  т о к а  с е т и .  ( р и с .  2 . 3 ) .

а )  б )

VD\

Рис. 2.3. Схема простейшего однополупериодного выпрямителя без СФ(а) 
и форма напряжения на выходе (б)

Д л я  п р о с т е й ш е г о  в ы п р я м и т е л я  с о г л а с н о  с х е м е  р и с .  2 . 3  е г о  в н е ш 

н я я  х а р а к т е р и с т и к а  и м е е т  п р о с т о й  в и д  е с т ь  U„ = UIK - (R1V +  Rnp)I„, г д е  

UIIX - с р е д н е е  в ы п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  п р и  х о л о с т о м  

х о д е  ( / „  =  0 ) ;  Rw и  R[V - с о о т в е т с т в е н н о  с о п р о т и в л е н и я  в т о р и ч н о й  о б 

м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а  Т 1  и  п р я м о г о  с о п р о т и в л е н и я  д и о д а  V D 1  т о к у

/и-
Д л я  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п у л ь с а ц и и  Кп п о л у в о л н о в о е  н а 

п р я ж е н и е  UH(t) п р е д с т а в л я ю т  р я д о м  Ф у р ь е .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  

а м п л и т у д а  п у л ь с а ц и й  U и  с р е д н е е  в ы п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е  UH р а в 

н ы  U = 0 , 5 л ;  UH: UH = UJn, г д е  U,,,- а м п л и т у д а  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а 

п р я ж е н и я  Uiif). Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и и  в  п р о с т е й ш е м

о д н о п о л у п е р и о д н о м  в ы п р я м и т е л е  б е з  С Ф  р а в е н  =  Ц- =  л / 2  ~  1 . 5 7 .
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К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  д л я  и з м е н е н и я  п о л я р н о с т и  в ы п р я м л е н н о г о  

н а п р я ж е н и я  ( п о л я р н о с т и  п о л у в о л н  £ / , „  / н )  с л е д у е т  и з м е н и т ь  в  с х е м е  

р и с .  2 . 3  т о л ь к о  п о л я р н о с т ь  в к л ю ч е н и я  д и о д а  V D 1 .  О с н о в н ы м  п р е 

и м у щ е с т в о м  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я  я в л я е т с я  е г о  п р о с т о т а .  

О д н а к о  о н  о б л а д а е т  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п у л ь с а ц и й ,  п о н и ж е н 

н ы м и  з н а ч е н и я м и  в ы п р я м л е н н ы х  н а п р я ж е н и я  и  т о к а ,  н и з к и м  к . п . д .  

Т а к о й  в ы п р я м и т е л ь  п р и м е н я ю т  д л я  п и т а н и я  в ы с о к о о м н ы х  н а г р у з о ч 

н ы х  у с т р о й с т в ,  н а п р и м е р ,  э л е к т р о н н о - л у ч е в ы х  т р у б о к ,  г а з о р а з р я д н ы х  

и н д и к а т о р о в  и  д р у г и х  у с т р о й с т в  м о щ н о с т ь ю  н е  б о л е е  1 0 . . .  1 5  В т .  Ч а 

щ е  п р и м е н я ю т  д в у х п о л у п е р и о д н ы е  в ы п р я м и т е л и ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у 

ю т  о б а  п о л у п е р и о д а  н а п р я ж е н и я  с е т и  и  б о л е е  с в о б о д н ы  о т  у к а з а н н ы х  

н е д о с т а т к о в  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  у с т р о й с т в а .  Н а  р и с .  2 . 4 ,  а  п р и в е д е н а  

у п р о щ е н н а я  ( б е з  С Ф )  с х е м а  д в у х п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я  м о с т о 

в о г о  т и п а .  Д и о д н а я  с х е м а  Д С  о б р а з о в а н а  з д е с ь  ч е т ы р е х п л е ч е в ы м  м о с 

т о м  и з  д и о д о в  V D 1  . . . V D 4 ;  к  о д н о й  д и а г о н а л и  э т о г о  м о с т а  п о д к л ю ч е н а  

в т о р и ч н а я  о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  Т 1,  а  к  д р у г о й  -  н а г р у з к а  Я н ;  н а  

с х е м а х  д и о д н ы й  м о с т  м о ж н о  и з о б р а ж а т ь  у п р о щ е н н о  ( р и с .  2 . 4 ,  б ) .

И з  с х е м ы  в и д н о ,  ч т о  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л у в о л н е  н а п р я ж е н и е  

U 2  ( ” + "  в  т о ч к е  “ а ” ,  ”  в  т о ч к е  “ б ” )  п р я м о с м е щ е н н ы м и  и  о т к р ы т ы м и

я в л я ю т с я  д и о д ы  V D 3  и  V D 2 ;  ч е р е з  н и х  и  п р о т е к а е т  п о л у в о л н а  т о к а  

н а г р у з к и  / н  о т  т о ч к и  “ а ”  к  т о ч к е  “ б ” ;  д и о д ы  V D 1 ,  V D 4  в  э т о  в р е м я  з а 

к р ы т ы .

Рис. 2.4. Схема двухполупериодного выпрямителя мостового тина (без СФ)



В  с л е д у ю щ и й  п о л у п е р и о д  ( к о г д а  в  т о ч к е  " б "  и  в  т о ч к е  “ а ” )  

п р я м о  с м е щ е н ы  д и о д ы  VD4 и  F D 1 ,  а  д и о д ы  VD2,  ЮЗ з а к р ы т ы .  П о 

э т о м у  в т о р а я  п о л у в о л н а  т о к а  / „  п р о т е к а е т  о т  т о ч к и  “ б ”  к  т о ч к е  " а "  ч е 

р е з  д и о д  VD4. н а г р у з к у  R „  и  д и о д  F D 1 .  К а к  в и д н о ,  о б е  п о л у в о л н ы  т о к а  

/ н  п р о т е к а ю т  ч е р е з  н а г р у з к у  R , ,  в  о д н о м  и  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и .  И з м е 

н е н и е  п о л я р н о с т и  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  и  в  д а н н о й  с х е 

м е  д о с т и г а е т с я  и з м е н е н и е м  п о л я р н о с т и  в к л ю ч е н и я  в с е х  д и о д о в  в  

м о с т о в о й  с х е м е .  И з  д и а г р а м м ы  т о к а  н а  р и с .  2 . 4 ,  в  в и д н о ,  ч т о  ч а с т о т а  

п у л ь с а ц и й  в  д а н н о м  в ы п р я м и т е л е  р а в н а  у д в о е н н о й  ч а с т о т е  с е т и .  Э т о  

з а м е т н о  с н и ж а е т  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й  и  о б л е г ч а е т  с г л а ж и в а н и е  

в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я .  Р а з л о ж е н и е  в  р я д  Ф у р ь е  д л я  н а п р я ж е н и я  

U„ п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  д а н н о м  с л у ч а е  а м п л и т у д а  п у л ь с а ц и и  и  с р е д н е е  

в ы п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  U = ( 2 / 3 ) { / „ ;  U» = 
(2/к)U„„ г д е  U„, -  а м п л и т у д а  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  U2(t). П о 

э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и и  в  д в у х п о л у п е р и о д н о м  в ы п р я м и т е л е  б е з  

С Ф  р а в е н  К„ =  2 / 3  ~  0 , 6 7 .

Н а  п р а к т и к е  з н а ч е н и я  Я л  о б ы ч н о  д о л ж н ы  б ы т ь  г о р а з д о  м е н ь ш е ,  

ч е м  у к а з а н н ы е  в ы ш е .  В  ч а с т н о с т и ,  п и т а н и е  у с и л и т е л ь н ы х  к а с к а д о в  

т р е б у е т  з н а ч е н и й  К„ ~ 1 0 " ' ’ . . .  1 0 ' 4 ,  а  в  э л е к т р о н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  

у с т р о й с т в а х  к о э ф ф и ц и е н т  К „  д о с т и г а е т  з н а ч е н и й  1 0  6 . . . 1 0  7 .  Р е з к о е  

с н и ж е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п у л ь с а ц и й  о б е с п е ч и в а е т с я  в к л ю ч е н и е м  

с г л а ж и в а ю щ е г о  ф и л ь т р а  С Ф  н а  в ы х о д е  Д С .  П а с с и в н ы е  С Ф  в е с ь м а  

р а з н о о б р а з н ы ;  о б ы ч н о  о н и  с о д е р ж а т  к о н д е н с а т о р ы  и  к а т у ш к и  и н д у к 

т и в н о с т и  ( д р о с с е л и ) ,  к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  о ч е н ь  м а л о е  

и  о ч е н ь  б о л ь ш о е  с о п р о т и в л е н и е  п у л ь с а ц и я м .  Д л я  п о с т о я н н о г о  ж е  

( в ы п р я м л е н н о г о )  т о к а  к о н д е н с а т о р  э к в и в а л е н т е н  п о ч т и  р а з р ы в у ,  а  

д р о с с е л ь  -  к о р о т к о м у  з а м ы к а н и ю .

П о  э т и м  п р и ч и н а м  д р о с с е л ь  в  С Ф  в к л ю ч а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  

н а г р у з к о й ;  п р и  э т о м  в ы п р я м л е н н ы й  т о к  п р о х о д и т  ч е р е з  н е г о  б е с п р е 

п я т с т в е н н о ,  а  п у л ь с а ц и и  з а д е р ж и в а ю т с я .  К о н д е н с а т о р ы  в  С Ф  в к л ю 

ч а ю т  п а р а л л е л ь н о  н а г р у з к е ;  п р и  э т о м  в ы п р я м л е н н ы й  т о к  н е  о т в е т в л я 

е т с я  в  к о н д е н с а т о р ы ,  а  п у л ь с а ц и и ,  н а о б о р о т ,  з а м ы к а ю т с я  ч е р е з  н и х  н а  

к о р п у с ,  м и н у я  н а г р у з к у .

2 .2 .  П о л у п р о в о д н и к о в ы й  п а р а м е т р и ч е с к и й  

с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я

В ы п р я м л е н н о е  ( и  с г л а ж е н н о е )  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  м о ж е т  п р е 

т е р п е в а т ь  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н ы е  и з м е н е н и я  с в о е г о  у р о в н я .  Э т о
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п р о и с х о д и т  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  п и т а ю щ е й  с е т и ,  п р и  к о 

л е б а н и я х  ч а с т о т ы  т о к а  в  н е й ,  п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и ,  т е м п е р а т у р ы  

с р е д ы  и  п р и  д р у г и х  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р а х .  В о з н и к а е т  н е с т а 

б и л ь н о с т ь  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .  О б ы ч н о  д о п у с к а е м а я  о т н о с и т е л ь 

н а я  н е с т а б и л ь н о с т ь  п и т а н и я  с о с т а в л я е т  ~  0 , 1 . . . 0 , 3  % ,  н о  д л я  н е к о т о 

р ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  ~  10‘ 4 % .

С т а б и л и з а ц и я  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с т а б и л и з а т о р а м и  

( С т )  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т с я  п о с л е  в ы п р я м и т е 

л я  ( с о д е р ж а щ е г о  С Ф )  и  п о д д е р ж и в а ю т  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  с  з а 

д а н н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и .  П р о с т е й ш и м и  и з  т а к и х  С т  я в л я ю т с я  п а р а 

м е т р и ч е с к и е .  И х  р а б о т а  о с н о в а н а  н а  т о м ,  ч т о  н а п р я ж е н и е  н а  

н е к о т о р ы х  э л е к т р о н н ы х  п р и б о р а х ,  н а п р и м е р ,  с т а б и л и т р о н а х  о с т а е т с я  

н е и з м е н н ы м  п р и  и з м е н е н и я х  т о к а  ч е р е з  н и х  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .  

С х е м а  т а к о г о  С т  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 5 ;  о н а  с о д е р ж и т  с т а б и л и т р о н  

F D 1 ,  в к л ю ч а е м ы й  о б р а т н о с м е щ е н н ы м ,  и  р е з и с т о р  / ? 1 ,  о г р а н и ч и в а ю 

щ и й  о б р а т н ы й  т о к  с т а б и л и т р о н а .  К а к  и з в е с т н о ,  с т а б и л и т р о н  о б л а д а е т  

в  о б л а с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п р о б о я  о ч е н ь  к р у т о й  ( п о ч т и  в е р т и к а л ь н о й )  

о б р а т н о й  в е т в ь ю  с в о е й  в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  т . е .  в  р а б о ч е й  

з о н е  п р и б о р а  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  и з м е н е н и я х  т о к а  ч е р е з  с т а б и л и т р о н  

н а  н е м  U„ о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н ы м :  U„= c o n s t .

П о э т о м у  в  с х е м е  н а  р и с  2 . 5  п р и  и з м е н е н и я х  у р о в н я  в х о д н о г о  н а 

п р я ж е н и я  Uas м е н я е т с я  т о к  / с т ,  с о о т в е т с т в е н н о  м е н я е т с я  п а д е н и е  н а 

п р я ж е н и я  н а  р е з и с т о р е  R 1 ,  к о м п е н с и р у я  и з м е н е н и е  в х о д н о г о  н а п р я 

ж е н и я .  В х о д н о е  ж е  н а п р я ж е н и е  U„ =  UC1 п о ч т и  н е  м е н я е т с я .

/  О с н о в н ы м  д о с т о и н с т в а м и  п а р а м е т р и ч е с к и х  с т а б и л и з а т о р о в  н а -  

f - р я ж е н и я  я в л я ю т с я  п р о с т о т а  с х е м ы  и  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы .  К  н е д о с т а т -  

а м  о т н о с я т  н е  с л и ш к о м  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  с т а б и л и з а ц и и ,  н е б о л ь ш о й  

. п . д . ,  в ы с о к о е  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  с т а б и л и з а т о р а ,  с р а в н и т е л ь -  

о  у з к и й  д и а п а з о н  с т а б и л и з и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я .

RI

Рис. 2.5. Схема параметрического стабилизатора напряжения.
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2 .3 .  П о л у п р о в о д н и к о в ы й  к о м п е н с а ц и о н н ы й  

с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я

К о м п е н с а ц и о н н ы й  с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я  ( р и с .  2 . 6 )  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й  с и с т е м у  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я .

Рис .2.6. Компенсационный стабилизатор напряжения

Т а к о е  у с л о ж н е н и е  с х е м ы  п о з в о л я е т  у с т р а н и т ь  н е д о с т а т к и ,  с в о й с т 

в е н н ы е  п а р а м е т р и ч е с к и м  с т а б и л и з а т о р а м .

П р и н ц и п  р а б о т ы  к о м п е н с а ц и о н н о г о  с т а б и л и з а т о р а  с  н е п р е р ы в н ы м  

р е г у л и р о в а н и е м  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м :  с х е м а  с р а в н е н и я  ( С С )  

с р а в н и в а е т  н а п р я ж е н и е  н а  в х о д е  с т а б и л и з а т о р а ,  п о д а в а е м о е  н а  н а 

г р у з к у ,  с  п о с т о я н н ы м  о п о р н ы м  н а п р я ж е н и е м .  Р а з н о с т ь  э т и х  н а п р я ж е 

н и й  ( с и г н а л  р а с с о г л а с о в а н и я )  п о д а е т с я  ч е р е з  у с и л и т е л ь  ( У )  н а  р е г у л и 

р у е м ы й  э л е м е н т ,  с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  и з м е н я е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  

ч т о б ы  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  о с т а в а л о с ь  п о с т о я н н ы м .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к о м п е н с а ц и о н н о г о  с т а б и л и з а т о р а  н а п р я 

ж е н и я ,  и с с л е д у е м о г о  в  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е ,  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 7 .

V T 1

Рис. 2.7. Принципиальная схема компенсационного 
стабилизатора напряжения
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С  д е л и т е л я  R 3 .  R 4 ,  R 5  с н и м а е т с я  н а п р я ж е н и е  ид п р о п о р ц и о 

н а л ь н о е  н а п р я ж е н и ю  н а  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  R H .  Э т о  н а п р я ж е н и е  

с р а в н и в а е т с я  в  с х е м е  с р а в н е н и я ,  в ы п о л н е н н о й  н а  т р а н з и с т о р е  VT3 с  

о п о р н ы м  н а п р я ж е н и е м  U0, н а  с т а б и л и т р о н е  F D 1 .  Р а з н о с т ь  н а п р я ж е 

н и й  Ш =  Un-U0 о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  т о к а  ч е р е з  т р а н з и с т о р  УТЗ и .  

с л е д о в а т е л ь н о ,  у п р а в л я ю щ е е  н а п р я ж е н и е  н а  б а з е  с о с т а в н о г о  т р а н з и 

с т о р а  F T 1,  К Г 2 .

П р и  в о з р а с т а н и и  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  р а с т е т  

т о к  ч е р е з  т р а н з и с т о р  F T 3  и  н а п р я ж е н и е  н а  б а з е  т р а н з и с т о р а  VT2. С о 

п р о т и в л е н и е  с о с т а в н о г о  т р а н з и с т о р а  F T 1 ,  VY2 у в е л и ч и в а е т с я ,  п а д е н и е  

н а п р я ж е н и я  н а  н е м  р а с т е т ,  а  н а  R H  п а д а е т .  П р и  у м е н ь ш е н и и  н а п р я ж е 

н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  т о к  ч е р е з  VT3 и  с о п р о т и в л е н и е  с о 

с т а в н о г о  т р а н з и с т о р а  н а о б о р о т  у м е н ь ш а ю т с я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р о с т у  

н а п р я ж е н и я  н а  R H .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н с т в о  н а 

п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и .

3. Описание лабораторной установки

В  с о с т а в  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  в х о д я т :

-  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т ,  с о д е р ж а щ и й  и с с л е д у е м ы е  в ы п р я м и т е л и ,  

с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я ,  а  т а к ж е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  н а  в х о д а х  

и  в ы х о д а х  с х е м  и  н е о б х о д и м ы е  о р г а н ы  у п р а в л е н и я ;

-  о с ц и л л о г р а ф ,  и с п о л ь з у е м ы й  д л я  н а б л ю д е н и я  ф о р м ы  н а п р я ж е н и й  

н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я  в  о т с у т с т в и е  и  п р и  н а л и ч и и  в  н е м  С Ф ,  а  т а к ж е  

д л я  и з м е р е н и я  у р о в н я  п у л ь с а ц и й .

4. Порядок выполнения работы

4 .1 .  П о д г о т о в к а  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к  р а б о т е

В к л ю ч и т ь  о б щ е е  п и т а н и е  у с т а н о в к и  -  т у м б л е р  н а  с т о й к е  л а б о р а 

т о р н о г о  с т о л а  с п р а в а :  в к л ю ч и т ь  о с ц и л л о г р а ф .  Н а  л а б о р а т о р н о м  м а к е 

т е  у с т а н о в и т ь :

-  т у м б л е р  " С е т ь "  -  " В к л . " ;

-  п е р е к л ю ч а т е л ь  " И с с л е д у е м а я  с х е м а "  -  в  п о л о ж е н и е  “ 1 ”  ( в ы п р я 

м и т е л ь ) ;

-  п е р е к л ю ч а т е л ь  " Р е г у л я т о р  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  -  " Г Р У Б О " "  -  

в  п о л о ж е н и е  " 10" .
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О з н а к о м и т ь с я  с о  с х е м о й  в ы п р я м и т е л я  н а  м а к е т е ,  с  и з м е р и т е л ь н ы 

м и  п р и б о р а м и  и  и х  ш к а л а м и  н а  в х о д е  и  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я ,  с  о р г а 

н а м и  у п р а в л е н и я  ( п е р е к л ю ч а т е л и ,  р у ч к и ) .

4.2. Исследование однополупериодного выпрямителя

1 .  И с с л е д о в а н и е  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я  б е з  С Ф .

В ы к л ю ч и т ь  д и о д н ы й  м о с т и к  и  С Ф ;  д л я  э т о г о  п е р е к л ю ч а т е л и  у с т а 

н о в и т ь  в  с л е д у ю щ е е  п о л о ж е н и я :

“ Q l ” - " B b i w i . ' ’ ;

“ Q 2 ”  -  “ 2 ' ' ( д р о с с е л ь  ф и л ь т р а  Д р  з а к о р о ч е н ) ;

" Q 3 ”  и  " Q 4 "  -  " В ы к л . " ( к о н д е н с а т о р ы  ф и л ь т р а  С  Г - и  С 2  о т к л ю ч е 

н ы ) .

Н а б л ю д а т ь  и  з а р и с о в а т ь  о с ц и л л о г р а м м у  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  

о д н о п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я .

С н я т ь  в н е ш н ю ю  х а р а к т е р и с т и к у  в ы п р я м и т е л я ,  т . е .  з а в и с и м о с т ь  

U„= ф ( / „ ) .  Д л я  э т о г о  н а г р у з о ч н ы м  п о т е н ц и о м е т р о м  R , ,  и з м е н я т ь  т о к  

н а г р у з к и  / „  ( п о  “ н а г р у з о ч н о м у "  м и л л и а м п е р м е т р у )  с  ш а г о м  10 ( д е 

с я т ь )  м А  и  ф и к с и р о в а т ь  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  UH ( п о  “ н а г р у з о ч н о 

м у ”  в о л ь т м е т р у  К 2) ;  р е з у л ь т а т ы  з а п и с ы в а т ь  в  т а б л и ц у  ( с л е в а ) .

Однополупериодный выпрямитель 
без фильтра

Однополупериодный 
выпрямитель с фильтром

/„, мА t/„, в Примечание мА ,. В
0 0
10

'-т . . .

10

40 Г ... 
А'„ - ...

40

80 //■
оасч • • • 80

П р и  т о к е  н а г р у з к и  / „ =  4 0  м А  и з м е р и т ь  с  п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а ф а  и  

з а п и с а т ь  в  т а б л и ц у  ( в  г р а ф е  “ П р и м е ч а н и я . " )  а м п л и т у д у  Um п о л у в о л н ы  

в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .  Р а с с ч и т а т ь  з а т е м  а м п л и т у д у  п у л ь с а ц и и  U = 
=  0 . 5 Um и  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й  в ы п р я м и т е л я  Кп= U/U„, г д е  з н а ч е 

н и е  Un с о о т в е т с т в у е т  т о к у  / „ =  4 0 м А .  В  т а б л и ц е  с р а в н и т ь  р е з у л ь т а т  с  

р а с ч е т н о й  в е л и ч и н о й  Л " „ р а с ч =  0 . 5  %.
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4 .3 .  И с с л е д о в а н и е  о д н о п о л у п е р и о д н о г о  

в ы п р я м и т е л я  с  ф и л ь т р о м

В к л ю ч и т ь  ф и л ь т р ,  т . е .  д р о с с е л ь  Д р  и  к о н д е н с а т о р ы  С 1  и  С 2 .  Д л я  

э т о г о  п е р е к л ю ч а т е л и  у с т а н о в и т ь  в  п о л о ж е н и я : ,  “ Q 2 ”  -  в  “ Q 3 ”  и  

“ Q 4 "  -  “ В к л . " .  Н а б л ю д а т ь  и  з а р и с о в а т ь  ( р е з к о  и з м е н и в ш у ю с я )  о с ц и л 

л о г р а м м у  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  в ы п р я м и т е л я ;  с л е д у е т  с о в м е с т и т ь  е е  

с  у ж е  и м е ю щ е й с я  о с ц и л л о г р а м м о й  п о  п р е д ы д у щ е м у  п у н к т у .

А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  п у н к т у  с н я т ь  в н е ш н ю ю  х а р а к т е р и с т и к у  

в ы п р я м и т е л я  с  С Ф ;  д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  ( с п р а в а ) .

4 .4 .  И с с л е д о в а н и е  д в у х п о л у п е р и о д н о г о  в ы п р я м и т е л я

П е р е к л ю ч а т е л ь  “ Q 1 ”  -  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  “ В к л . ”  -  в к л ю ч и т ь  

д и о д н ы й  м о с т и к  F D 1 . . . F D 4 .  Д а н н ы й  д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы п р я м и ^  

т е л ь  и с с л е д о в а т ь  а н а л о г и ч н о  о д н о п о л у п е р и о д н о м у  п о  п . п .1 и  2 ;  н а 

б л ю д а т ь  и  з а р и с о в а т ь  о с ц и л л о г р а м м ы  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  р е з у л ь 

т а т ы  и з м е р е н и й  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .  П р и  о ф о р м л е н и й  о т ч е т а  с н я т ы е  

в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  в ы п р я м и т е л е й  с л е д у е т  о т о б р а з и т ь  н а  о д н о м  

г р а ф и к е .

4 .5 .  И с с л е д о в а н и е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  

с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е н и я

Н а  л а б о р а т о р н о м  м а к е т е  в к л ю ч и т ь  с х е м у  2  с т а б и л и з а т о р а :  п е р е 

к л ю ч а т е л ь  ' ‘ И с с л е д у е м а я  с х е м а ”  -  в  “ 2 ” ;  п е р е к л ю ч а т е л ь  “ R ^ g ”  -  в  п о 

л о ж е н и е  " 3 3 0  О м " .  П р о в е р и т ь ,  ч т о  в  с х е м е  Д в у х п о л у п е р и о д н о г о  в ы 

п р я м и т е л я  С Ф  В К Л Ю Ч Е Н .  Н а г р у з о ч н ы й  п о т е н ц и о м е т р  у с т а н о в и т ь  в  

с р е д н е е  п о л о ж е н и е .  С н я т ь  с т а б и л и з а ц и о н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и с с л е 

д у е м о г о  с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е н и я ,  т . е .  з а в и с и м о с т ь  U„ =  < p ( t / s x ) ,  г д е  

UH -  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  с т а б и л и з а т о р а ;  UBX -  н а п р я ж е н и е  н а  е г о  

в х о д е .  Н а п р я ж е н и е  UBX р е к о м е н д у е т с я  м е н я т ь  о т  0  д о  2 5 В  с  ш а г о м  

2 , 5 В  ( п о  в о л ь т м е т р у  н а  в х о д е ) ,  п о л ь з у я с ь  в х о д н ы м и  р е г у л я т о р а м и  

в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  “ Г Р У Б О "  и  “ П Л А В Н О ’ "  н а  м а к е т е .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  ( с л е в а )



Л лоб - З З О О м  . Л ДОб -  6 2 0  О м

В и н ,  в  ̂•' в \ ;  В и т в

0 0 0 0

2 ,5 2 ,5  .

П о в т о р и т ь  и з м е р е н и я ,  п е р е в е д я  п е р е к л ю ч а т е л ь  “Ял 0 6 ”  в  п о л о ж е н и е  

” 6 2 0  О м ” .  Д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  ( с п р а в а ) .

П о л у ч е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о т о б р а з и т ь  п р и  о ф о р м л е н и и  о т ч е т а  

н а  о д н о м  г р а ф и к е .

4.6. Исследование компенсационного 
стабилизатора напряжения

П е р е к л ю ч а т е л ь  “ И с с л е д у е м а я  с х е м а ”  п е р е в е с т и  в  п о л о ж е н и е  и 3 ” ;

У с т а н о в и т ь  р е г у л я т о р  R„ в  с р е д н е е  п о л о ж е н и е  и  с н я т ь  з а в и с и м о с т ь  

t / „ = / ( ! / „ ) ,  м е н я я  UBX о т  0  д о  2 2 , 5  В  с  ш а г о м  2 , 5  В ;

У с т а н о в и т ь  в е л и ч и н у  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  1 0  В  и  с н я т ь  з а в и с и 

м о с т ь  £ / в ы х  = . Д / Н ) ,  м е н я я  / „  р е г у л я т о р о м  RH с  ш а г о м  1 0  м А .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  т а б л и ц  и  г р а ф и к о в .

5. Содержание отчета

О т ч е т  п о  р а б о т е  д о л ж е н  б ы т ь  о ф о р м л е н  в  с о о т в е т с т в и и  с  о б щ и м и  

т р е б о в а н и я м и  ( с м .  В в е д е н и е ) .

6. Контрольные вопросы и задания

1 .  О б ъ я с н и т ь  п р и н ц и п  д е й с т в и я  в ы п р я м и т е л я  п е р е м е н н о г о  т о к а .

2 .  О б ъ я с н и т ь  н а з н а ч е н и е  э л е м е н т о в  с х е м ы  в ы п р я м и т е л я .

3 .  О б ъ я с н и т ь  н а з н а ч е н и е  и  п р и н ц и п  р а б о т ы  с г л а ж и в а ю щ е г о  ф и л ь 

т р а  в  в ы п р я м и т е л е .

4 .  У к а з а т ь  п у т ь  п р о х о ж д е н и я  т о к а  в  в ы п р я м и т е л е  м о с т о в о г о  т и п а .

5 .  О п р е д е л и т ь  в н е ш н ю ю  х а р а к т е р и с т и к у  в ы п р я м и т е л я

'‘6. У к а з а т ь  н а з н а ч е н и е  с т а б и л и з а т о р а  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

7 .  О б ъ я с н и т ь  п р и н ц и п  р а б о т ы  п а р а м е т р и ч е с к о г о  с т а б и л и з а т о р а  н а 

п р я ж е н и я .

8 .  О б ъ я с н и т ь  п р и н ц и п  р а б о т ы  к о м п е н с а ц и о н н о г о  с т а б и л и з а т о р а  

н а п р я ж е н и я .
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Лабораторная работа № 4 
Исследование электронного усилителя

1. Цель работы

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а т ь  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  т р а н з и с т о р 

н о г о  у с и л и т е л я  н и з к и х  ч а с т о т :  п р о с л е д и т ь  в л и я н и е  н а  э т и  п а р а м е т р ы  

э л е м е н т о в  с х е м ы  у с и л и т е л я .

2. Теоретические сведения

В о  м н о г и х  и н ж е н е р н о - т е х н и ч е с к и х  з а д а ч а х ,  р е ш а е м ы х  с  п о м о щ ь ю  

э л е к т р о н н о й  т е х н и к и ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  у с и л е н и и  с л а б ы х  

э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в .  Т а к о е  у с и л е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  э л е к т р о н 

н ы м и  у с и л и т е л я м и  -  у с т р о й с т в а м и ,  к о т о р ы е  у в е л и ч и в а ю т  м о щ н о с т ь  

э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в  п о с р е д с т в о м  у с и л е н и я  л и б о  н а п р я ж е н и я  с и г 

н а л а ,  л и б о  т о к а ,  л и б о  т о г о  и  д р у г о г о  в м е с т е .

Э л е к т р о н н ы й  у с и л и т е л ь  с о д е р ж и т  у с и л и т е л ь н ы й  п р и б о р  -  а к т и в 

н ы й  э л е м е н т  ( А Э )  с  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  и  т у  и л и  и н у ю  с о в о к у п н о с т ь  

п а с с и в н ы х  э л е м е н т о в .  В  к а ч е с т в е  А Э  и с п о л ь з у ю т  б и п о л я р н ы е  и  п о л е 

в ы е  т р а н з и с т о р ы ;  н а х о д я т  п р и м е н е н и е  т а к ж е  т р а д и ц и о н н ы е  у с и л и 

т е л ь н ы е  п р и б о р ы  -  э л е к т р о н н ы е  л а м п ы .  А к т и в н ы й  э л е м е н т  А Э  п о д  

д е й с т в и е м  в х о д н о г о  у с и л и в а е м о г о  с и г н а л а  п р е о б р а з у е т  э н е р г и ю  и с 

т о ч н и к а  п и т а н и я  в  э н е р г и ю  в ы х о д н о г о  у с и л е н н о г о  с и г н а л а .  П а с с и в 

н ы е  э л е м е н т ы  у с и л и т е л я  ( р е з и с т о р ы ,  к о н д е н с а т о р ы  и  д р . )  с л у ж а т  д л я  

о б е с п е ч е н и я  и с х о д н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  А Э ,  т е м п е р а т у р н о й  с т а б и л и 

з а ц и и  э т о г о  р е ж и м а  и  д р .  ц е л е й .  О д и н  А Э  ( с  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я )  и  

о т н о с я щ и е с я  к  н е м у  п а с с и в н ы е  э л е м е н т ы  о б р а з у ю т  о т д е л ь н ы й  у с и л и 

т е л ь н ы й  к а с к а д .

Г л а в н ы м  п а р а м е т р о м  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  я в л я е т с я  е г о  к о э ф 

ф и ц и е н т  у с и л е н и я .  П р и  у с и л е н и и  п о  н а п р я ж е н и ю  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  

р а в е н

К, = U„JUKX,

г д е  1/шх, и  UBX -  с о о т в е т с т в е н н о  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  и  н а  в х о д е  

у с и л и т е л я .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  и з м е р я ю т  т а к ж е  в  л о г а р и ф м и ч е с -
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к и х  е д и н и ц а х  -  в  д е ц и б е л а х .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  н а п р я ж е 

н и ю ,  в ы р а ж е н н ы й  в  д е ц и б е л а х ,  р а в е н

А ' „ [ д Б ] - 2 0  l g A ' , „  д Б .

г д е  К„ - и с х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  в  р а з а х .

С р е д и  д р у г и х  п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и 

с т и к и  у с и л и т е л я ,  в а ж н ы м и  я в л я ю т с я :

-  р а б о ч и й  д и а п а з о н  ч а с т о т  и л и  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я ;

-  е г о  в х о д н о е  и  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и я ;

-  у р о в е н ь  и с к а ж е н и й  с и г н а л а  в  у с и л и т е л е ;

- д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  р а б о т ы  у с и л и т е л я  и  д р .

Р а б о ч и й  д и а п а з о н  ч а с т о т  и л и  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я  А /  -  

э т о  т а к о й  и н т е р в а л  ч а с т о т ,  в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е 

н и я  у с и л и т е л я  и з м е н я е т с я  л и ш ь  в  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  д о п у с т и 

м ы х  п р е д е л а х ,  с т а н д а р т н ы м и  я в л я ю т с я  п р е д е л ы  ±  3  д Б ,  т . е .  и з м е н е н и е  

у с и л е н и я  в  V 2  р а з .  П а р а м е т р  А /  о п р е д е л я ю т  п о  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  

х а р а к т е р и с т и к е  ( А Ч Х )  у с и л и т е л я  -  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е 

н и я  К„ о т  ч а с т о т ы  с и г н а л а

О б ы ч н о  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я  А /  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н 

н а я ,  п о э т о м у  п р и  п о с т р о е н и и  А Ч Х  п о  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  ч а с т о т  и с 

п о л ь з у е т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и й  м а с ш т а б .  П о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  о т к л а д ы 

в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о е  у с и л е н и е  (KJK0 ) ,  в ы р а ж е н н о е  в  д е ц и б е л а х ,  т . е .  

в е л и ч и н а  2 0  l g  (KJK0 ) ,  г д е  К0 -  н а и б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  

у с и л и т е л я ,  и м е ю щ и й  м е с т о  н а  с р е д н и х  ч а с т о т а х  р а б о ч е г о  д и а п а з о н а .

Т и п и ч н а я  А Ч Х  у с и л и т е л я  н и з к и х  ч а с т о т  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 1 ,  о т 

м е ч е н ы  с р е д н и е  ч а с т о т ы ,  н а  к о т о р ы х  у с и л и т е л ь  и м е е т  п р а к т и ч е с к и  

н е и з м е н н о е  и  н а и б о л ь ш е е  у с и л е н и е  К„ =  К0; о т м е ч е н а  т а к ж е  п о л о с а  

п р о п у с к а н и я  Д / о , 7 ,  в з я т а я  п о  у р о в н ю  - 3  д Б ,  т . е .  п о  д о п у с т и м о м у  с п а д у  

у с и л е н и я  в  ^2  р а з  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а и б о л ь ш е м у  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и 

е н т а  у с и л е н и я  К0 ( д о  у р о в н я  0 , 7 0 7  К0).
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Средние частоты (1<и =  К0)

1 к (|), лЬ

+0.1 , Е +0.2 1 Е +0.3 I.H +0.4
X

1 Е

/ N\
/

г N
ч N/

А/о?

Рис. 2.1. АЧХ усилителя низких частот.

У с и л и т е л ь н ы й  к а с к а д  н а  б и п о л я р н о м  т р а н з и с т о р е ,  в к л ю ч е н н о м  п о  

с х е м е  с  о б щ и м  э м и т т е р о м  ( О Э ) ,  я в л я е т с я  о д н и м  и з  н а и б о л е е  р а с п р о 

с т р а н е н н ы х  т р а н з и с т о р н ы х  к а с к а д о в  н а  б и п о л я р н ы х  т р а н з и с т о р а х .  В  

д а н н о м  к а с к а д е  ( с х е м а  1 н а  м а к е т е )  э м и т т е р  т р а н з и с т о р а  F T 1 " з а з е м 

л е н "  ( п о д к л ю ч е н  к  о б щ е й  ш и н е )  п о  п е р е м е н н о м у  т о к у  с и г н а л а  ч е р е з  

к о н д е н с а т о р  С э  в  э м и т т е р н о й  ц е п о ч к е  Р е з и с т о р  R ,  в к л ю ч е н  в

с х е м у  д л я  т е р м о с т а б и л и з а ц и и  р а б о ч е й  т о ч к и  т р а н з и с т о р а  (  о б е с п е ч и 

в а е т  о т р и ц а т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  с в я з ь  п о  н а п р я ж е н и ю ,  к о м п е н с и р у ю 

щ у ю  д е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  н а  т о к  т р а н з и с т о р а ) .  Т а к о е  " з а з е м л е н и е "  

б у д е т  и м е т ь  м е с т о ,  е с л и  е м к о с т н о е  с о п р о т и в л е н и е  Хс = 1 / ( с о С э )  к о н 

д е н с а т о р а  С э  о к а ж е т с я  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и 

н о й  R 3 в о  в с е м  р а б о ч е м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е 

н и е  Cj д о л ж н о  б ы т ь  в ы б р а н о  и з  с о о т н о ш е н и я  1 / ( с о н  С а )  «  R ^ ,  г д е  с о н  -  

н и ж н я я  г р а н и ц а  р а б о ч е г о  д и а п а з о н а  ч а с т о т .

В л и я н и е  в е л и ч и н ы  С э  н а  у с и л е н и е  к а с к а д а  н а и б о л е е  з а м е т н о  м о 

ж е т  п р о я в л я т ь с я  и м е н н о  в  р а й о н е  ч а с т о т ы  с о н .  К о л л е к т о р н ы й  р е з и с т о р  

R K  о г р а н и ч и в а е т  т о к  к а с к а д а  и  о п р е д е л я е т  н а к л о н  л и н и и  н а г р у з к и .  Д е 

л и т е л ь  R l  <  R 2  у с т а н а в л и в а е т  р а б о ч у ю  т о ч к у  ( и с х о д н ы й  р е ж и м )  т р а н 

з и с т о р а .  К о н д е н с а т о р ы  С 1  и  С 2  н а з ы в а ю т с я  р а з д е л и т е л ь н ы м и ,  т а к  

к а к .  р а з д е л я ю т  ц е п и  п р о х о ж д е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  о т  и с т о ч н и к а  п и 

т а н и я  и  п е р е м е н н о г о  т о к а  с и г н а л а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  к о н д е н с а т о р ы  н е  

п р о п у с к а ю т  п о с т о я н н ы й  т о к  к а к  и з  ц е п и  б а з ы  т р а н з и с т о р а  к  и с т о ч н и 

к у  в х о д н о г о  с и г н а л а  ( С 1) ,  т а к  и  с  к о л л е к т о р а  т р а н з и с т о р а  к  , н а г р у з к е  

у с и л и т е л я  ( С 2 ) .
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В  т о  ж е  в р е м я  з н а ч е н и я  е м к о с т е й  С 1  и  С 2  в ы б и р а ю т с я  т а к ,  

ч т о б ы  к о н д е н с а т о р ы  м а л о  в л и я л и  ( и л и  в л и я л и  д о п у с т и м ы м  о б р а з о м )  

н а  п р о х о ж д е н и е  ч е р е з  н и х  п е р е м е н н о г о  т о к а  с и г н а л а  в о  в с е м  р а б о ч е м  

д и а п а з о н е  ч а с т о т .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  н и з к и е  з н а ч е н и я  

е м к о с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  э т и х  к о н д е н с а т о р о в  н а  н и ж н е й  г р а н и ч н о й  

ч а с т о т е  д и а п а з о н а .

В л и я н и е  к о н д е н с а т о р о в  С 1 и  С 2  н а  с п а д  у с и л е н и я  к а с к а д а  н а и б о 

л е е  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я  в  о б л а с т и  н и ж н и х  ч а с т о т ,  т а к  к а к  и х  е м к о с т 

н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п р и  с н и ж е н и и  ч а с т о т ы  с и г н а л а  в о з р а с т а ю т  и  в с е  

б о л е е  и  б о л е е  п р е п я т с т в у ю т  е г о  п р о х о ж д е н и ю .  Э т и м  и  о п р е д е л я е т с я  

" з а в а л "  А Ч Х  в  о б л а с т и  н и ж н и х  ч а с т о т  р а б о ч е г о  д и а п а з о н а  у с и л и т е л я .

" З а в а л "  А Ч Х  в  о б л а с т и  в е р х н и х  ч а с т о т  д и а п а з о н а  в ы з ы в а е т с я  с н и 

ж е н и е м  у с и л и т е л ь н ы х  с в о й с т в  т р а н з и с т о р а  и  ш у н т и р у ю щ и м  д е й с т в и 

е м  т а к  н а з ы в а е м о й  " п а р а з и т н о й "  е м к о с т и  С 0 в  в ы х о д н о й  ц е п и  к а с к а д а .  

Н а з в а н и е  э т о й  е м к о с т и  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о ,  в о - п е р в ы х ,  б у д у ч и  в к л ю 

ч е н н о й  п а р а л л е л ь н о  н а г р у з к е  у с и л и т е л я ,  о н а  с н и ж а е т  у с и л е н и е  к а с к а 

д а  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х ,  и б о  ш у н т и р у е т  ( " з а к о р а ч и в а е т " )  н а г р у з к у ,  в о -  

в т о р ы х ,  т а к у ю  е м к о с т ь ,  е с т е с т в е н н о ,  н е  в к л ю ч а ю т ,  н о  о н а  п р и с у т с т в у 

е т  и з - з а  ф и з и ч е с к и  н е у с т р а н и м ы х  е м к о с т е й  м о н т а ж н ы х  п р о в о д о в ,  п а 

е к ,  в ы х о д н о й  ц е п и  т р а н з и с т о р а ,  в х о д н о й  ц е п и  н а г р у з к и  и  т . п .

Ч е м  б о л ь ш е  з н а ч е н и е  п а р а з и т н о й  е м к о с т и  С 0 и  ч е м  в ы ш е  ч а с т о т а  

с и г н а л а  с о в ,  т е м  м е н ь ш е  ш у н т и р у ю щ е е  н а г р у з к у  у с и л и т е л я  е м к о с т н о е  

с о п р о т и в л е н и е  1 / ( с о в  С 0 )  и  т е м  с и л ь н е е  с н и ж а е т с я  у с и л е н и е  к а с к а д а .

3. Описание лабораторной установки

Л а б о р а т о р н а я  у с т а н о в к а  с о д е р ж и т :

-  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т  с  и с с л е д у е м ы м  у с и л и т е л ь н ы м  к а с к а д о м  с  

О Э  ( а к т и в н ы й  э л е м е н т  з д е с ь  -  б и п о л я р н ы й  т р а н з и с т о р  P-N-P- т и п а )  и  

в а р ь и р у е м ы е  э л е м е н т ы  с х е м ы  у с и л и т е л я :  р а з д е л и т е л ь н ы й  к о н д е н с а 

т о р  С р  ^ к о н д е н с а т о р  С 0 ,  м о д е л и р у ю щ и й  п а р а з и т н у ю  е м к о с т ь  н а  в ы 

х о д е  к а с к а д а ;  э м и т т е р н ы й  к о н д е н с а т о р  С :) ;

-  и с т о ч н и к  в х о д н о г о  с и г н а л а  у с и л и т е л я  -  н и з к о ч а с т о т н ы й  г е н е р а 

т о р  с и г н а л о в  Г З - 1 0 2 ,  р а б о т а ю щ и й  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  2 0  Г ц  . . . 2 0 0  к Г ц  

и  п о з в о л я ю щ и й  п о д а в а т ь  н а  в х о д  у с и л и т е л я  с и н у с о и д а л ь н ы й  с и г н а л  с  

л ю б о й  ч а с т о т о й  и з  э т о г о  д и а п а з о н а ;

-  в о л ь т м е т р ,  п о з в о л я ю щ и й  и з м е р я т ь  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и с с л е 

д у е м о г о  у с и л и т е л я ;  в  р е ж и м е  р а б о т ы  ц и ф р о в о г о  в о л ь т м е т р а  и с п о л ь з у 

е т с я  м у л ь т и м е т р .
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4. Порядок выполнения работы

4 .1 .  П о д г о т о в к а  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к  р а б о т е

З а р и с о в а т ь  с х е м у  1 и с с л е д у е м о г о  у с и л и т е л я  с  м а к е т а ,  о з н а к о м и т ь 

с я  с  п е р е к л ю ч а т е л я м и  в  д а н н о м  у с и л и т е л ь н о м  к а с к а д е  ( « С р » ;  « С э » ;  

" С 0 " ) .  О з н а к о м и т ь с я  с  с и г н а л ь н ы м  г е н е р а т о р о м  и  м у л ь т и м е т р о м  ( о р 

г а н ы  у п р а в л е н и я ,  ш к а л ы ) .

В к л ю ч и т ь  о б щ е е  п и т а н и е  у с т а н о в к и  -  т у м б л е р  н а  с т о й к е  с п р а в а ;  

в к л ю ч и т ь  л а б о р а т о р н ы й  м а к е т  ( " С е т ь " ) ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  " И с с л е д у е м а я  

с х е м а "  н а  м а к е т е  у с т а н о в и т ь  в  п о л о ж е н и е  "  1 " .  У б е д и т ь с я ,  ч т о  в к л ю ч е 

н ы  т а к ж е  с и г н а л ь н ы й  г е н е р а т о р ,  м у л ь т и м е т р  и  ч т о  о н и  п о д к л ю ч е н ы  

с о о т в е т с т в е н н о  к  в х о д у  и  в ы х о д у  у с и л и т е л я .

4 .2 .  С н я т и е  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  

у с и л и т е л я

П о д г о т о в и т ь  т а б л и ц у  д л я  з а н е с е н и я  д а н н ы х  э к с п е р и м е н т а

В а р и а н т ы  з а д а н и я  п о л у ч и т ь  у  п р е п о д а в а т е л я .

Н а  л а б о р а т о р н о м  м а к е т е  у с т а н о в и т ь  п е р е к л ю ч а т е л и  в  п о л о ж е н и я ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  в а р и а н т у  1.

Н а  с и г н а л ь н о м  г е н е р а т о р е  у с т а н о в и т ь  ф и к с и р о в а н н ы й  у р о в е н ь  

в х о д н о г о  с и г н а л а  у с и л и т е л я  £ / в х  =  0 , 0 1  В .  Д л я  э т о г о  н а  г е н е р а т о р е  

д о л ж н а  б ы т ь  н а ж а т а  к л а в и ш а  " 0 , 0 3 "  ( П р е д е л  ш к а л ы  "V" -  н а  в р е м я  

в с е й  р а б о т ы ) ,  р у ч к о й  п л а в н о й  р е г у л и р о в к и  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  

" P e r .  в ы х . "  у с т а н о в и т ь  у р о в е н ь  0 , 0 1  В  п о  п р и б о р у  г е н е р а т о р а .  У с т а н о 

в и т ь  н а  г е н е р а т о р е  т а к ж е  п е р в у ю  ч а с т о т н у ю  т о ч к у  F  " 3 0  Г ц " :  п р и  э т о м  

п е р е к л ю ч а т е л ь  " М н о ж и т е л ь  ч а с т о т ы "  д о л ж е н  н а х о д и т ь с я  в  п о л о ж е -
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н и и  " 1" ,  р у ч к о й  п л а в н о й  р е г у л и р о в к и  ч а с т о т ы  с л е д у е т  п о  л и м б у  

у с т а н о в и т ь  з н а ч е н и е  " 3 0  Г ц " .

Н а  м у л ь т и м е т р е  д о л ж н ы  б ы т ь  н а ж а т ы :  к л а в и ш а ,  о т в е ч а ю щ а я  и з 

м е р е н и ю  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  " F " ,  к л а в и ш а  " 2 "  ( " П р е д е л ы  ш к а 

л ы " ) .  И м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  н а  м у л ь т и м е т р е  в ы с в е ч и в а е т с я  т о ч к а  п о с л е  

" О "  ц е л ы х  и  д а л е е  -  д о л и  в о л ь т а ) .  С н и м а т ь  с  м у л ь т и м е т р а  о т с ч е т ы  

в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  у с и л и т е л я  и  з а п и с ы в а т ь  и х  в  с о о т в е т с т в у ю щ е е  

м е с т о  т а б л и ц ы .

В а р и а н т ы  2  и  3  ( П о д г о т о в и т ь  в с е  а н а л о г и ч н о  в а р и а н т у  1 ) .

П о с л е д о в а т е л ь н о  у с т а н а в л и в а т ь  н а  г е н е р а т о р е  ч а с т о т у  с и г н а л а  с о 

г л а с н о  т а б л и ц ы  ( р у ч к о й  л и м б а  п л а в н о й  р е г у л и р о в к и  и  п е р е к л ю 

ч а т е л е м  “ М н о ж и т е л ь  ч а с т о т ы ” ) ;  з а п и с ы в а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е 

н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  у с и л и т е л я ;  с л е д и т ь  з а  п о с т о я н с т в о м  

у р о в н я  в х о д н о г о  с и г н а л а  £ / в х  =  0 , 0 1  В .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п о  в а р и 

а н т у  1  п р е д ъ я в и т ь  п р е п о д а в а т е л е  Н а  к о н т р о л ь .  П о в т о р и т ь  и з м е р е н и я  

п о  в а р и а н т а м  2  и  3 .  П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  п р и  о ф о р м л е н и и  о т ч е т а  

в ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к а с к а д а  К„ -  UBbJUHX в  к а ж д о й  ч а с 

т о т н о й  т о ч к е ;  э т и  д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

Д л я  к а ж д о г о  в а р и а н т а  о п р е д е л и т ь  н а и б о л ь ш е е  у с и л е н и е  т а х К„ = 
= К0 и  з а п и с а т ь  в  г р а ф е  " П р и м е ч . "  т а б л и ц ы .  Д а л е е  в ы ч и с л и т ь  и  з а п и 

с а т ь  в с е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  у с и л е н и я  KJK0 а  т а к ж е  в ы р а з и т ь  и х  

в  д е ц и б е л а х ,  т .  е .  р а с с ч и т а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и ч и н ы  2 0  \g.(KJK0). 
О т о б р а з и т ь  в с е  т р и  в а р и а н т а  А Ч Х  н а  о д н о м  г р а ф и к е ;  и с п о л ь з о в а т ь  

л о г а р и ф м и ч е с к и й  м а с ш т а б  п о  о б е и м  о с я м ;  п о  о с и  о р д и н а т  о т к л а д ы 

в а т ь  о т н о с и т е л ь н о е  у с и л е н и е  в  д е ц и б е л а х ,  т .  е .  в е л и ч и н у  2 0  l g  (KJK0 ) .  

Т о ч к и  с  о р д и н а т а м и  н и ж е  -  1 0  д Б  н е  о т о б р а ж а т ь .

С н я т и е  а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я

Д л я  з а п и с и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о д г о т о в и т ь  т а б л и ц у

и вх, в 0 0.005 0.010 0,015 0.020 0.025 0.030

^ В Ы Х 5  В
К ,

У с т а н о в и т ь  п е р е к л ю ч а т е л и  н а  м а к е т е  и  ф и к с и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  

ч а с т о т ы  с и г н а л а  н а  г е н е р а т о р е  п о  р е к о м е н д а ц и и  п р е п о д а в а т е л я .  П о 

с л е д о в а т е л ь н о  у с т а н а в л и в а т ь  н а  г е н е р а т о р е  у р о в е н ь  в х о д н о г о  с и г н а л а  

у с и л и т е л я  £ / в х  с о г л а с н о  т а б л и ц е ,  с н и м а т ь  с  м у л ь т и м е т р а  с о о т в е т с т 

в у ю щ и е  з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  у с и л и т е л я  С / в ы х  и  з а п и с ы в а т ь  
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и х  в  т а б л и ц у ,  д а н н ы е  п р е д ъ я в и т ь  п р е п о д а в а т е л ю .  П о л у ч е н н у ю  а м п л и 

т у д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  т .  е .  з а в и с и м о с т ь  £ / в ы х  =  с р ( £ / в х )  о т о б р а з и т ь  

г р а ф и ч е с к и  ( в  о т ч е т е ) .  В е л и ч и н у  А -, ,  в ы ч и с л и т ь  д л я  л и н е й н о г о  у ч а с т к а  

г р а ф и к а .

5. Требования к оформлению отчета

О ф о р м л е н и е  с т а н д а р т н о е .  К р о м е  э т о г о  о т ч е т  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :  

с х е м у  и с с л е д о в а н н о г о  у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а  и  з а д а н н ы е  в е л и ч и н ы  

е м к о с т е й  в  с о о т в е т с т в и и  с  в а р и а н т а м и  1 - 3 ,  т а б л и ц ы  и  г р а ф и к и  с н я т ы х  

з а в и с и м о с т е й ,  н е о б х о д и м ы е  р а с ч е т ы  ( в  т а б л и ц а х ) .

6. Контрольные задания

1 .  О б ъ я с н и т ь  п р и н ц и п  у с и л е н и я  с и г н а л а  в  э л е к т р о н н о м  у с и л и т е л е .

2 .  О б ъ я с н и т ь  н а з н а ч е н и е  э л е м е н т о в  с х е м ы  у с и л и т е л я .

3 .  О п р е д е л и т ь  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я .

4 .  О б ъ я с н я т ь  в л и я н и е  к о н д е н с а т о р о в  в  с х е м е  у с и л и т е л я  н а  е г о  

А Ч Х ,  п о л о с у  п р о п у с к а н и я .

5 .  О п р е д е л и т ь  а м п л и т у д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  у с и л и т е л я .

6 .  О п р е д е л и т ь  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  р а б о т ы  у с и л и т е л я  п о  а м 

п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к е .
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Лабораторная работа № 5 
Исследование дифференцирующих 

и интегрирующих цепей

1. Цель работы

1 .  О з н а к о м и т ь с я  с  м е т о д и к о й  и з м е р е н и я  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  и м 

п у л ь с н ы х  с и г н а л о в  с  п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а ф а .

2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а т ь  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и е  и  и н т е г р и 

р у ю щ и е  с в о й с т в а  R C - ц е п е й ,  и  в л и я н и е  з н а ч е н и й  и х  э л е м е н т о в  н а  

ф о р м у  и  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  в ы х о д н ы х  и м п у л ь с о в .

2. Теоретические сведения

2 .1 .  Д и ф ф е р е н ц и р у ю щ а я  ц е п ь  ( Д Ц )

П а с с и в н ы е  л и н е й н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  ц е п и ,  с о д е р ж а щ и е  л и н е й н ы е  

р е з и с т о р ы  ( R )  и  к о н д е н с а т о р ы  ( С ) ,  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  д л я  у к о р о ч е н и я  

и л и  р а с ш и р е н и я  и м п у л ь с о в ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п р и б л и ж е н н о м у  д и ф 

ф е р е н ц и р о в а н и ю  и л и  и н т е г р и р о в а н и ю  и м п у л ь с о в  ( п о  в р е м е н и ) .  Т а к и е  

ц е п и  н а з ы в а ю т с я  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и м и  и л и  и н т е г р и р у ю щ и м и .  Д и ф 

ф е р е н ц и р у ю щ а я  R C - ц е п ь  п о к а з а н а  н а  р и с .  2 . 1 .  Х а р а к т е р  п р е о б р а з о в а 

н и я  в х о д н о г о  и м п у л ь с а  Uax(l) в  д а н н о й  ц е п и  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е 

н и е м  м е ж д у  д л и т е л ь н о с т ь ю  э т о г о  и м п у л ь с а  т и  и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  

ц е п и  т и  =  R C .
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Рис. 2 .1. Дифференцирующая RC-цепь



Е с л и  н а  в х о д  ц е п и  п о д а н  и д е а л ь н ы й  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  в ы 

с о т о й  U„ и  д л и т е л ь н о с т ь ю  т и ,  р и с .  2 . 2 ,  а ,  т о  с и г н а л  н а  в ы х о д е  ц е п и  

и м е е т  в и д

ивьк ( 0 = ипькехр ( — ) ,  0 <  t <  т и

1'
- 1 — ►

Рис. 2.2. Временные диаграммы, иллюстрирующие прохождение идеального прямо
угольного импульса ( а) через ДЦ с малой( б) 

и большой (в) постоянной времени

В  н а ч а л ь н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  I =  0  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  С / в ы х ( t  =  

0 )  =  U,„ т . е  с к а ч о к  в х о д н о г о  с и г н а л а  п о л н о с т ь ю  п е р е д а е т с я  ч е р е з  к о н 

д е н с а т о р  С  н а  в ы х о д  ц е п и .  П р и  I > 0  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  ивых с п а д а 

е т  п о  э к с п о н е н т е ;  с к о р о с т ь  э т о г о  с п а д а  о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н н о й  в р е 

м е н и  т и  Ф и з и ч е с к и  с п а д  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  о б ъ я с н я е т с я  з а р я д о м  

к о н д е н с а т о р а  С  о т  и с т о ч н и к а  с и г н а л а .  П о  м е р е  з а р я д а  к о н д е н с а т о р а  

н а п р я ж е н и е  н а  н е м  н а р а с т а е т ,  с т р е м я с ь  к  з н а ч е н и ю  ( 7 И .  С о о т в е т с т в е н -
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н о  э т о м у  с н и ж а е т с я  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  с о г л а с н о  з а 

к о н у  К и р х г о ф а  р а в н о  UBbK(t)  =  UB!i(t) -  Uc(f).
Е с л и  т и  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е ,  ч е м  т и ,  т о  к о н д е н с а т о р  С  о ч е н ь  б ы 

с т р о  з а р я ж а е т с я  д о  з н а ч е н и я  «  Um а  . в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  т а к ж е  б ы 

с т р о  с п а д а е т  о т  з н а ч е н и я  £ / „  д о  н у л я  ( р и с .  2 . 2 ,  б ) . В  р е з у л ь т а т е ,  в  м о 

м е н т  t =  0 ф о р м и р у е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы й  о с т р о к о н е ч н ы й  и м п у л ь с .

В  м о м е н т  /  =  т и  в х о д н о й  с и г н а л  с к а ч к о м  с п а д а е т  о т  з н а ч е н и я  U„ д о  

н у л я .  Э т о т  о т р и ц а т е л ь н ы й  п е р е п а д  в е л и ч и н о й  U „  т а к ж е  п о л н о с т ь ю  

п е р е д а е т с я  к о н д е н с а т о р о м  н а  в ы х о д  ц е п и  в  в и д е  о т р и ц а т е л ь н о г о  с к а ч 

к а .  Ф и з и ч е с к и  э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  з а р я ж е н н ы й  ( к  м о м е н т у  t = т и )  

д о  н а п р я ж е н и я  = »  [ / „  к о н д е н с а т о р  С  в  м о м е н т  t =  т „  н а ч и н а е т  р а з р я 

ж а т ь с я  ч е р е з  и с т о ч н и к  и  р е з и с т о р  R .  Т о к  р а з р я д а  п р о т и в о п о л о ж е н  т о 

к у  з а р я д а ,  ч т о  и  о п р е д е л я е т  о т р и ц а т е л ь н у ю  п о л я р н о с т ь  в ы х о д н о г о  

и м п у л ь с а  н а  р е з и с т о р е  R  в  э т о т  м о м е н т .  П р и  t > т и  к о н д е н с а т о р  р а з р я 

ж а е т с я  т а к ж е  о ч е н ь  б ы с т р о ,  и б о  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  ц е п и  о с т а е т с я  

п р е ж н е й .  В  р е з у л ь т а т е ,  н а  в ы х о д е  ц е п и  ф о р м и р у е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы й  

о с т р о к о н е ч н ы й  и м п у л ь с .  .  р и с

Д в а  р а з н о п о л я р н ы х  о с т р о к о н е ч н ы х  и м п у л ь с а , -  р и с .  2 . 2 ,  б ,  ф о р м и 

р у е м ы е  д а н н о й  ц е п ь ю  п р и  у с л о в и и  т ц  «  т и ,  с о о т в е т с т в у ю т  п р и б л и 

ж е н н о м у  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и ю  в х о д н о г о  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а .  

П о э т о м у  т а к у ю  ц е п ь  н а з ы в а ю т  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е й ,  х о т я  ф а к т и ч е с к и  

о н а  о с у щ е с т в л я е т  у к о р о ч е н и е  в х о д н о г о  и м п у л ь с а .  Д и ф ф е р е н ц и р у ю 

щ и е  ( у к о р а ч и в а ю щ и е )  ц е п и  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  

к о р о т к и х  з а п у с к а ю щ и х  и  с и н х р о и м п у л ь с о в  в  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о н н ы х  

у з л а х  и  у с т р о й с т в а х .

А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  и д е а л ь н о й  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е й  ц е п и  

д л и т е л ь н о с т ь  у к о р о ч е н н о г о  в ы х о д н о г о  и м п у л ь с а ,  в з я т а я  п о  у р о в н ю

0 , 5  е г о  в ы с о т ы ,  р а в н а

Т = 0 ,7 т  =  0 ,7 R C .  выхода ц

Е с л и  Т ц  »  т и ,  т о  п р о ц е с с  з а р я д а  к о н д е н с а т о р а  п р о т е к а е т  о ч е н ь  

м е д л е н н о ,  з а  в р е м я  д е й с т в и я  в х о д н о г о  и м п у л ь с а  к о н д е н с а т о р  н е  у с п е 

в а е т  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а м е т н о  з а р я д и т ь с я .  П о э т о м у  в ы х о д н о й  и м п у л ь с  

п р а к т и ч е с к и  п о в т о р я е т  в х о д н о й  ( р и с .  2 . 2 ,  в ) .  П о д о б н а я  ц е п ь  н а з ы в а е т 

с я  р а з д е л и т е л ь н о й ;  о н а  п е р е д а е т  н а  в ы х о д  и м п у л ь с н ы й  с и г н а л ,  п о ч т и  

н е  и з м е н я я  е г о  ф о р м у ,  н о  п р и  э т о м  р а з д е л я е т  в х о д  и  в ы х о д  п о  п о с т о 

я н н о м у  т о к у .
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2 .2 .  И н т е г р и р у ю щ а я  ц е п ь  ( И Ц )

Е с л и  в  р а с с м о т р е н н о й  в ы ш е  ц е п и  п о м е н я т ь  м е с т а м и  э л е м е н т ы  R  и  

С ,  т о  ц е п ь  с т а н о в и т с я  и н т е г р и р у ю щ е й  ( р а с ш и р я ю щ е й ) ,  р и с .  2 . 3 .

П р и  п о д а ч е  н а  в х о д  э т о й  ц е п и  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а ,  р и с . 2 . 4 , а ,  

в ы х о д н о й  с и г н а л  и з м е н я е т с я  п о  э к с п о н е н т е  в и д а  UBbK(t)  =  UBX ( 1 -  e x p  

( - / / t , J ) ,  п р и  0 < / < т и ,  г д е  п о - п р е ж н е м у  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  ц е п и  т ц  =  

R C .

Ф о р м а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  в  д а н н о й  ц е п и  т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  с о 

о т н о ш е н и е м  м е ж д у  д л и т е л ь н о с т я м и  т и  в х о д н о г о  и м п у л ь с а  и  п о с т о я н 

н о й  в р е м е н и  ц е п и  т ц .  Е с л и  т ц «  х , , ,  т о  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  м а л о  о т 

л и ч а е т с я  п о  ф о р м е  о т  в х о д н о г о ,  р и с .  2 . 4 ,  б .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  э т о м  

с л у ч а е  п р и  п о с т у п л е н и и  в х о д н о г о  и м п у л ь с а  к о н д е н с а т о р  С ,  с  к о т о р о г о  

с н и м а е т с я  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е ,  о ч е н ь  б ы с т р о  з а р я ж а е т с я  д о  з н а ч е 

н и я  я  ии.
П о  о к о н ч а н и и  в х о д н о г о  с и г н а л а  к о н д е н с а т о р  с т о л ь  ж е  б ы с т р о  р а з 

р я ж а е т с я  ч е р е з  и с т о ч н и к  и  р е з и с т о р .

П р и  т ц »  т и  з а р я д  к о н д е н с а т о р а  С  и д е т  о ч е н ь  м е д л е н н о ,  п о э т о м у  к  

м о м е н т у  /  =  т и ( о к о н ч а н и я  в х о д н о г о  и м п у л ь с а )  к о н д е н с а т о р  н е  у с п е в а е т  

з а р я д и т ь с я ,  р и с .  2 . 4 ,  в .  У ч а с т о к  з а р я д н о й  э к с п о н е н т ы  м е ж д у  м о м е н т а м и  t 
= О  и  I = т и  м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й .  Э т а  ф у н к ц и я  

п р о п о р ц и о н а л ь н а  и н т е г р а л у  о т  в х о д н о г о  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а ,  п о 

э т о м у  р а с с м а т р и в а е м а я  ц е п ь  и  н а з ы в а е т с я  и н т е г р и р у ю щ е й .  И н т е г р и р о в а 

н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  т е м  т о ч н е е ,  ч е м  с и л ь н е е  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о т ц  

»  т и . П р а в д а ,  п р и  э т о м  с н и ж а е т с я  в ы с о т а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а .  В  и д е а л ь 

н о м  и н т е г р а т о р е  н а п р я ж е н и е  н е  д о л ж н о  и з м е н я т ь с я  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  

в х о д н о г о  и м п у л ь с а .  В  р е а л ь н о й  R C  ц е п и  п о  о к о н ч а н и и  в х о д н о г о  и м п у л ь -
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с а  к о н д е н с а т о р  С  н а ч и н а е т  м е д л е н н о  р а з р я ж а т ь с я ,  и  в ы х о д н о й  с и г 

н а л  м е д л е н н о  с п а д а е т ,  с т р е м я с ь  к  и с х о д н о м у  н у л е в о м у  у р о в н ю .  В  р е з у л ь 

т а т е  в ы х о д н о й  и м п у л ь с  о к а з ы в а е т с я  р а с ш и р е н н ы м  ( р а с т я н у т ы м )  в о  в р е 

м е н и  п о  о т н о ш е н и ю  к  в х о д н о м у .

И н т е г р и р у ю щ а я  ц е п ь  п р и м е н я е т с я  н а  п р а к т и к е  д л я  р а с ш и р е н и я  

и м п у л ь с о в ,  д л я  ф о р м и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  п и л о о б р а з н о й  ф о р м ы ,  д л я  

ф и л ь т р а ц и и  и  с г л а ж и в а н и я  п у л ь с а ц и й  в  ц е п я х  э л е к т р о п и т а н и я  и  д р .  

с л у ч а я х .

Рис. 2.4. Временные диаграммы, иллюстрирующие прохождение идеального прямо
угольного импульса ( а) через ИЦ с малой (б) и большой ( в)'постоя мной времени
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3. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят
-  лабораторный макет, содержащий элементы R и С исследуемых 

цепей; и встроенный генератор импульсных сигналов, обеспечиваю
щий входные импульсы прямоугольной формы;

-  осциллограф для наблюдения импульсов, а также для измерения 
их основных параметров.

Элементы R и С макета для составления дифференцирующей и 
интегрирующей цепей показаны на рис. 3.1.

- О
X TI0

О —  хто ° Т °  хто : "TFo

Рис. 3.1. Элементы R иС

Наличие гнезд ЛТ0...ЛТ 10 позволяет с помощью перемычек реали
зовать дифференцирующую или интегрирующую цепочку с той или 
иной постоянной времени, а также подать входной сигнал от генера
тора и наблюдать выходной сигнал с помощью осциллографа.

4. Порядок выполнения работы

4.1. Подготовка лабораторной установки к работе
Включить питание лабораторного стола -  тумблер на правой стой

ке стола; включить осциллограф (если он не включился вместе со сто
лом); прогреть приборы в течение 3 ... 5 мин.

4.2 Измерение параметров входных импульсов
Выход импульсного генератора подключить к гнёздам ATO-kYT 1 

макета, а осциллограф подключить к гнездам АТ0-ь\Т5; при этом сле
дить затем, чтобы общие выводы генератора и осциллографа подклю
чались к общей шине макета («Земля» -  гнёзда АТО).
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На экране осциллографа получить неподвижное, удобное для 
наблюдения изображение отдельного импульса; это и есть входной 
прямоугольный импульс для исследуемой далее цепи. Зарисовать ос
циллограмму данного импульса; под ней оставить место еще для 3-х 
аналогичных осциллограмм (они будут наблюдаться далее при иссле
довании цепи).

Измерить с помощью осциллографа и записать высоту входного 
прямоугольного импульса UK, также его длительность ти. При измере
нии высоты определить цену деления на шкале осциллографа по вер
тикали (ручка «Вольт/Деление»), а при измерении длительности -  по 
горизонтали (ручка «Время/Деление»).

Получить на экране осциллографа устойчивое изображение 2-х 
импульсов (при необходимости воспользоваться ручками «Стабиль
ность» и «Уровень»), Измерить и записать период следования им
пульсов Т; это позволит рассчитать затем частоту повторения входных 
импульсов F =  1/Т.

Ручку «Время/Деление» вернуть в первоначальное положение, т.е. 
вернуться к наблюдению отдельного импульса.

4.3. Исследование дифференцирующей цепи
1. Собрать дифференцирующую цепь (ДЦ) с постоянной времени 

Тц -  10 мкс. Зарисовать схему ДЦ ( см. рис. 2.1); выбрать (рассчитать) 
и записать значения элементов R и С ( на макете), которые обеспечи
вают значение гц= 10 мкс;

С помощью перемычек собрать схему ДЦ с данными элементами: 
сигнальный вывод осциллографа подключить к выходу ДЦ (гнездо 
ХТ10). Наблюдать и зарисовать выходные укороченные импульсы 
(положительный и отрицательный), располагая их осциллограмму под 
осциллограммой входного импульса с необходимым соответствием по 
оси времени (см. рис. 2.2).

С помощью осциллографа измерить и записать высоту положи
тельного /У.Вых и отрицательного U аых выходных импульсов; сопоста
вить эти значения с высотой U„ входного прямоугольного импульса.

Измерить по уровню 0,5 (Увых и записать длительности положи
тельного и отрицательного выходных импульсов T+Bb,x и т_ВЬ|Х .Для по
вышения точности измерений здесь «растянуть» наблюдаемые им
пульсы, переключая на осциллографе ручку «Время/деление» по
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часовой стрелке (следить за изменением цены деления по горизонта
ли!) Сопоставить измеренное значение с расчетной величиной:

*^расч — 0.7( £ / и /  и вых) Тц

Множитель (£/„ / £/ВЬ1Х) здесь учитывает неидеальность исследуе
мой ДЦ.

2. Собрать ДЦ с постоянными по времени тц = ЮОмкс и тц= 3300 
мкс. Выбрать и записать значения элементов R и С, обеспечивающие 
значение тц= 100 мкс. Собрать схему ДЦ с данными элементами. На
блюдать и зарисовать осциллограмму выходного сигнала, располагая 
ее под уже имеющимися двумя также с требуемым соответствием по 
оси времени

Измерить и записать величину положительного перепада по фрон
ту выходного импульса U+nni.

Сделать то же самое для отрицательного перепада по срезу выход
ного импульса С/_вых. Сопоставить эти значения между собой и с высо
той UH входного импульса.

Выполнить все аналогичным образом для ДЦ с постоянной време
ни т„ = 3300 мкс.

4.4. Исследование интегрирующей цепи
1. Собрать интегрирующую цепь (ИЦ) с постоянной времени тц =

10 мкс. Сигнальный вывод генератора подключить к гнезду ХТ10, а 
сигнальный вывод осциллографа к гнезду ХТ\.  Зарисовать схему ИЦ 
(см. рис. 2.3.); зарисовать осциллограмму входного прямоугольного 
импульса и оставить под ней место для еще трех аналогичных осцил
лограмм (выходных сигналов ИЦ).

Наблюдать и зарисовать осциллограмму выходного импульса, 
располагая её под осциллограммой входного импульса с необходи
мым временным соответствием.

Измерить и записать высоту выходного импульса £/ВЬ1Х; это значе
ние сопоставить с высотой входного сигнала UK.

Измерить и записать длительность выходного импульса т„ь,х по 
уровню 0,5 UBbK сопоставить это значение с величиной т„ для входного 
сигнала.

2. Собрать ИЦ с постоянными времени т„ = 1 ООмкс и тц = ЗЗОмкс.
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Наблюдать и зарисовать осциллограммы выходного сигнала, 
располагая их под уже имеющимися двумя с правильным временным 
соответствием.

Измерить и записать только высоту выходного импульса; сопоста
вить её с высотой входного импульса £/„.

5. Содержание отчета

Оформление стандартное. Кроме этого отчет должен содержать; 
схемы и заданные величины емкостей в соответствии с вариантами 
1-3, осциллограммы (временные диаграммы) выходных процессов, 
изображенные в одном масштабе с входным сигналом.

6. Контрольные задания

1. Изобразить схему ДЦ; определить ее постоянную времени.
2. Пояснить работу ДЦ с помощью временных диаграмм.
3. Объяснить влияние постоянной времени ДЦ на форму выходно

го импульса.
4. Изобразить схему ИЦ и временные диаграммы, поясняющие её 

работу.
5. Объяснить влияние постоянной времени ИЦ на форму выходно

го сигнала.
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Лабораторная работа № 6 
Исследование операционного усилителя

1. Цель работы

Ознакомление с типовыми схемами на базе операционных усили
телей и экспериментальное исследование их технических характери
стик.

2. Теоретические сведения

2.1. Понятие операционного усилителя (ОУ)
Под операционным усилителем понимают дифференциальное 

усилительное устройство с высоким коэффициентом усиления, 
имеющее два входа (инвертирующий и неинвертирующий), предна
значенное для работы в схемах с глубокой отрицательной обратной 
связью.

Условное графическое обозначение операционного усилителя 
приведено на рис. 2.1.

Инверт. вход

Нсинверт. вход

Рис. 2.1. Условное графическое обозначение операционного усилителя

Для питания операционного усилителя обычно используются два 
разнополярных напряжения, что позволяет получить на его выходе 
нулевой потенциал относительно земли (общего провода).
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Основные параметры операционного усилителя:
-  коэффициент усиления, равный отношению приращения выход

ного напряжения к вызвавшему его приращению входного напряже
ния :

K = A U BJ A U B>

-  входное сопротивление по дифференциальному сигналу, равное 
отношению приращения напряжения на входе к приращению входно
го тока на заданной частоте при заземленном другом входе :

В\Л A U b X/ A / BX

-  входное сопротивление по синфазному сигналу . Это сопротив
ление между входами операционного усилителя. RBXC. на низких час
тотах имеет значение порядка 100 Мом, что значительно больше 
входного сопротивления по дифференциальному сигналу Явхд .

(Синфазными называются сигналы На входах операционного уси
лителя, амплитуды и фазы которых совпадают. При соединенных друг 
с другом входах операционного усилителя дифференциальное (разно
стное) входное напряжение равно нулю, а синфазное -  напряжению 
между входами операционного усилителя и землей.)

-  выходное сопротивление, равное отношению приращения вы
ходного напряжения к соответствующему приращению выходного 
тока на заданной частоте :

^ в ы х  Л Ц ш х / А / в ы х

-  частота единичного усиления/i, на которой коэффициент усиле
ния равен единице.

-  скорость нарастания выходного напряжения. К(;вых при воздейст
вии входного импульса прямоугольной формы.

-  коэффициент ослабления синфазного сигнала выраженный в де
цибелах (дБ), который равен отношению коэффициентов усиления по 
напряжению дифференциального и синфазного сигналов :

Кж = К/Кс [дБ], где Кс = Л(/„,.,Ч/ЛЦ,Х, '
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-  напряжение смещения С/см, равное постоянному входному на
пряжению, при котором выходное напряжение равно нулю.

-  входной ток /вх, равный среднему арифметическому значению 
входных токов при выходном напряжении равном нулю.

-  разность входных токов Д/вх, протекающих через входы опера
ционного усилителя при выходном напряжении, равном нулю.

-  напряжение питания Е„т (для большинства операционных уси
лителей •■+/- 15 В).

-  средний потребляемый ток по цепи питания 1ПКТ ( десятки мА).
Параметры операционного усилителя зависят от температуры. Эта

зависимость проявляется в изменениях напряжения смещения, вход
ного тока, разности входных токов и коэффициента усиления.

Качество операционного усилителя определяется тем, насколько 
его свойства приближаются к предельно достижимым. Идеальный 
операционный усилитель имеет бесконечно большое входное и беско
нечно малое выходное сопротивления, бесконечный коэффициент 
усиления при бесконечно большой полосе частот, напряжение смеще
ния, равное нулю, и выходное напряжение, постоянное во всей полосе 
частот усилителя.

Основное уравнение идеального операционного усилителя в схеме 
с отрицательной обратной связью, приведенной на рис. 2.2, имеет вид:

t/вых = -R2^B/Rr+(R2/R,+ l)t/H=,
где Um -  напряжение, подаваемое на инвертирующий вход; 

напряжение, подаваемое на неинвертирующий вход;
£Лых -  напряжение на выходе операционного усилителя

R2

Рис. 2.2. Схема ОУ с параллельной отрицательной обратной связью 
по напряжению
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2.2. Усилительные каскады на базе 
операционных усилителей

Инвертирующий усилитель (рис. 2.3.). Входной сигнал подается 
через резистор R1 на инвертирующий вход. На тот же вход через ре
зистор R2 подается сигнал обратной связи, которая будет отрицатель
ной, так как входной, и выходной сигналы находятся в противофазе. 
Цепи обратной связи и входного сигнала соединены параллельно. По
этому в схеме действует параллельная обратная связь по напряжению.

R2

Рис. 2.3. Инвертирующий операционный усилитель

Так как напряжение на неинвертирующем входе U„ = 0, из основ
ного уравнения следует, что

t/Bb,x = -R 2  t/«/R l,

т.е. коэффициент усиления инвертирующего усилителя:

Кн = -  R2/R1.

Входное сопротивление такого усилителя :

Rbx.h.~R1-

Выходное сопротивление инвертирующего усилителя с обратной 
связью:

R«*.«. = t w n  + № ) ] .  '
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Усилитель имеет сравнительно низкие входное и выходное сопро
тивления.

Неинвертируюший усилитель (рис. 2.4.). Цепи входного сигнала и 
обратной связи соединены последовательно. В схеме действует после
довательная обратная связь по напряжению.

Поскольку входное напряжение на инвертирующем входе равно 
нулю, уравнение идеального операционного усилителя для этой схе
мы имеет вид

£/.нх = (1  + R 2 /R l) t /BX

Следовательно, коэффициент усиления равен Кн = 1 + R2/R1.

R2

Входное сопротивление неинвертирующего операционного усили
теля с отрицательной обратной связью :

Rbx.ii. ~ R3 + К  RB JK„.

Выходное сопротивление :

RBUx.H.~RBb,x/(l + К/КИ).

Этот усилитель отличается тем, что имеет высокое входное и низ
кое выходное сопротивления.

Повторитель (рис 2.5.). Повторитель напряжения используется в 
тех случаях, когда требуется согласовать высокое внутреннее сопро
тивление источника сигнала с низким сопротивлением нагрузки. Он
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представляет собой неинвертирующий усилитель, в котором от
сутствует резистор R1, а резистор R2 заменен проводником. 

Коэффициент передачи повторителя:

Кп= \ .

Входное сопротивление:

i?Bxn.=  l/(l/K R BS+ l / R BXX.).

Выходное сопротивление:

RBb,x.n. = R-вых/ (1 + К).

2.3, Частотные и амплитудная характеристики 
операционных усилителей

Частотные характеристики относятся к динамическим характери
стикам. Как всякий четырехполюсник операционный усилитель имеет 
комплексный коэффициент передачи:

K(jсо) = АГ(со) е/ф(ш),

где К(ю) и ф(со) соответственно амплитудно-частотная и фазо
частотная характеристики усилителя.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) показывает в каком 
диапазоне частот должен лежать спектр входного сигнала, чтобы он 
передавался на выход без амплитудных искажений формы, т.е. все

68



спектральные составляющие сигнала увеличивались в одинаковое 
число раз.

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) позволяет судить о наличии 
фазовых искажений формы сигналов, связанных с неодинаковыми фа
зовыми сдвигами спектральных составляющих и об устойчивости ра
боты операционного усилителя.

На высоких частотах фазовый сдвиг внутри операционного усили
теля может достигать 180°. При этом отрицательная обратная связь 
превращается в положительную и усилитель становится автогенерато
ром незатухающих колебаний. Чтобы предотвратить это, производят 
коррекцию частотной характеристики с помощью внешних RC-цепей. 
Для устойчивой работы усилителя необходимо, чтобы наклон АЧХ в 
области высоких частот не превышал 6 дБ на октаву (20 дБ на декаду). 
Пример АЧХ в логарифмическом масштабе приведен на рис. 2.6.

АЧХ скорректированного ОУ 
АЧХ нескорректированного ОУ 

20дБ/дек

40дБ/дек

бОдБ/дск

► f, Гц
101 102 Ю З Ш 4 ю 5 .  106 107

Рис. 2.6. АЧХ в логарифмическом масштабе

Амплитудная характеристика относится к статическим характери
стикам, т.е. снимается на одной частоте. Она представляет собой зави
симость выходного напряжения от входного, представленную на 
рис. 2.7.
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. f'Bbl.V

Рис. 2.7. Амплитудная характеристика ОУ

Амплитудная характеристика показывает, в каком диапазоне 
входных напряжений функция UBbK = f[U IK), линейка, т.е. отсутствуют 
нелинейные искажения формы сигнала из-за его ограничения по ам
плитуде.

2.4. Функциональные устройства 
на операционных усилителях

2.4.1. Применение ОУ в схемах гираторов
Гиратор -  четырехполюсник, преобразующий импеданс нагрузки 

гиратора в его обратную величину на входе. Принципиальная воз
можность изменить фазовый сдвиг входного тока относительно вход
ного напряжения воздействием с выхода ОУ обеспечивается наличием 
дифференциального входа. При идеальной балансировке ОУ разность 
напряжений между неинвертирующим А и инвертирующим В вводами 
равна нулю, на входы А и В токи не затекают. Подача переменного 
выходного напряжения на вход через резисторы R обратной связи 
приводит к образованию двух петель обратной связи : положительной 
по цепи А входного сигнала и отрицательной по цепи В нагрузки Z. 
Коэффициенты передачи и фазовые сдвиги в цепях можно менять за 
счет соотношений R, Z и сопротивления на входе А (рис. 2.8).

Описание принципа действия гиратора как преобразователя поло
жительного сопротивления R в отрицательное -  R (изменяется на
правление тока на обратное) можно провести на примере известной 
схемы преобразователя отрицательного импеданса (ПОИ). Схема

70



ПОИ на основе ОУ, преобразующего импеданс нагрузки Z в его отри
цательное значение на входе: Z = -  Z. показана на рис. 2.8.

Рис. 2.8. Схема ПОИ Рис. 2.9. Преобразователь ZCH в им пслан с/ВХ|

По определению ZBX = UKX / / вх, по свойствам ОУ (Удь = 0 и сумма
А и В токов /дв = 0 , тогда II R1 +  12 R2 = 0 . Отсюда Л = -  12 и / вх = /1
= - 12 , а напряжение £/вх = t/д = UK = 12 Z.

Найдем ZBX = 12 Z / ( -  72 )= -  Z. Если Z = R , то ZBX = -  R.
Принцип действия гиратора как преобразователя емкостной на

грузки ZC1I в индуктивный входной импеданс Z„xL можно описать с по
мощью схемы последовательного соединения двух ПОИ на ОУ1 и 
ОУ2 , которая показана на рис 2.9. В этой схеме нагрузкой ОУ1 явля
ется последовательное соединение R с параллельным соединением 
отрицательного входного сопротивления ОУ2 и внешних навесных 
элементов R и Z:

Zl)a = R + ( - R ( R  + Z) / R + Z - R  ) = - R : / Z  
■>

Тогда Z11V = -  ( -  R 2 / Z) = R / Z.
Если Z = 1/(7 со С ) , t o  Z BX =/' со CR2 = j  со I 3K„ .
Если Z = / o ) L , t o Z bx = R 2 / ( / c o l ) = 1/ ( jco С ,kb).
Если Z = R , t o  Zbx = R.
Схему гиратора как преобразователя емкостной нагрузки ZCI, в ин

дуктивный входной импеданс ZBX/ можно реализовать и на одном опе
рационном усилителе (рис. 2 . 10).
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Рис. 2.10. Схема гиратора на одном ОУ

При индуктивном входном импедансе входной ток гиратора будет 
отставать по фазе от входного напряжения на 90°, что свойственно 
катушкам индуктивности объемного монтажа электронных схем.

Изобретение гиратора позволило реализовать индуктивные ком
поненты многослойного печатного монтажа современной микроэлек
троники без применения объемных катушек индуктивности.

2.4.2. Т риггер Ш митта

Триггером Шмитта называют устройство сравнения (компаратор), 
уровни включения и выключения которого не совпадают. Разница 
этих уровней называется гистерезисом переключения. Схема инверти
рующего триггера Шмитта на ОУ приведена на рис. 2.11.
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Триггер переключается при увеличении отрицательного входного 
напряжения до порогового значения U = и выхтах R1 /(R1 + R2) и при 
уменьшении положительного напряжения на входе триггера до поро
гового значения U = UBbKmm R1/(R1 + R2). Вид передаточной характе
ристики триггера Шмитта показан на рис. 2.12.

f/в ы х
и ^ ы х ш ах 

---- ►

f/вкл t/выкл t/вх

i /вы х min

Рис. 2.12. Передаточная характеристики триггера Шмитта

2.4.3. Мультивибратор
На рис. 2.13. приведена схема мультивибратора на основе инвер

тирующего триггера Шмитта.

<г>

R1

R

R2

t/вых

Рис. 2.13. Схема мультивибратора на основе триггера Шмитта.

Обратная связь осуществляется через RC-цепь. Конденсатор попе
ременно перезаряжается до значений напряжения:
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U R\ + R2 U m ' " V  R\ + R2 U..vm:,N

При этих значениях напряжения на инвертирующем и неинверти
рующем входах становятся равными и, благодаря положительной об
ратной связи, происходит скачкообрзное изменение выходного на
пряжения от -  t/Bblxmax до +UauxmiK и наоборот.

Длительность импульса мультивибратора:

ти = RC Ln[l + (2R1/R2)].

Период повторения импульсов:

Т = 2ти = 2RC Ln[l + (2R1/R2)].

При RI -  R2 Т ~  2,2 RC на выходе мультивибратора формируется 
симметричное прямоугольное напряжение.

3. Описание лабораторной установки

Лабораторный макет позволяет с помощью проводников собирать 
разные варианты схем на ОУ. '

Макет имеет гнезда для подключения внешнего генератора, 
вольтметра и осциллографа. С гнезда ХГ1 можно снимать переменное 
напряжение внешнего генератора или постоянное внутреннего источ
ника, выбирая источник тумблером SA. Тумблером SA1 можно ме
нять полярность постоянного напряжения, снимаемого с гнезда ATI, а 
потенциометром «Уровень» регулировать его величину. Тумблер SA3 
подключает вольтметр и осциллограф к выходу ОУ или к его входу -  
гнезду ATI .

Макет содержит также внутренний генератор синусоидального 
напряжения, амплитуда которого тоже регулируется потенциометром 
«Уровень».

Электропитание включается тумблером, расположенным сбоку, на 
правой стороне макета.
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4. Порядок выполнения работы

4.1. Исследование схем усиления на базе ОУ
Собрать схему инвертирующего усилителя. Значения сопротивле

ний резисторов установить: R2 = 10 кОм, R3 = 10 кОм, R1 — по указа
нию преподавателя.

Вход схемы соединить с гнездом ATI. Переключатели в положе
ние:

SA1 «+»; SA2 «=»; SA3 «К входу» -  вольтметр подключается к 
входу.

Установить равное 0,1 В значение входного напряжения потен
циометром «Уровень» и включить макет.

Переключить тумблер SA3 в положение «К выходу» и замерить 
вольтметром напряжение на выходе ОУ. Определить полярности на
пряжения на входе и выходе ОУ и коэффициент усиления ОУ с обрат
ной связью Кос. Сравнить полученное значение с расчетным.

Собрать схему неинвертирующего усилителя при выключенном 
макете. Выполнить те же исследования, что и для схемы инверти
рующего усилителя.

Выключить макет.
Собрать схему повторителя и определить коэффициент передачи и 

полярности напряжения на входе и выходе, как в предыдущих схемах 
инвертирующего и неинвертирующего усилителей, при уровне вход
ного напряжения 0,5 В. Повторить измерения при отрицательном 
входном напряжении, установив тумблер А 1 в положение «-».

4.2. Исследование амплитудных характеристик ОУ
Снять зависимость UBbK= f(U BS) для инвертирующего и неинверти

рующего усилителей при Rl = R3 = ЮкОм и R2 = 560к0м. Для этого 
при выключенном макете собрать усилитель и подключить его вход к 
гнезду ATI. На макете тумблеры: SA1 «+», SA2 «—», SA3 «К входу». 
Ручка потенциометра «Уровень» в крайнем левом положении.

Включить макет. Переключатель SA3 перевести в положение «К 
выходу» и, измеряя значения напряжения на входе и выходе усилите
ля, снять 8 - 1 0  отсчетов до насыщения усилителя и еще 2 - 3  отсчета. 
После этого переключить тумблер SA1 в положение «—» и произвести 
измерения АЧХ при отрицательном входном напряжении.
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Выключить макет, собрать вторую схемы и провести измере
ния для нее.

Результаты измерений занести в таблицу.
Построить АЧХ для обеих схем усилителей на одном графике.

4.3. Исследование амплитудно-частотных характеристик ОУ
Снять амплитудно-частотные характеристики инвертирующего и 

неинвертирующёгО усилителей при R1 = 10 кОм, R2 = 100 кОм, R3 = 
ЮкОм.

Для этого:
-  собрать исследуемую схему;
-  подключить вход усилителя к гнезду ATI;
-  переключатели на макете установить в положение: SA2 «~», SA3 

«К входу»;
-  включить вольтметр в режим измерения переменного напряже

ния;
-  включить генератор и установить напряжение 0,1 В;
^ включить макет;
-  тумблер SA3 установить в положение «К выходу»;
-  изменяя частоту генератора, снять АЧХ;
-  выключить макет;
-  собрать вторую схему и снять ее АЧХ.
Результаты измерений и расчетов занести в таблицу.
Построить снятые амплитудно-частотные характеристики на од

ном графике в логарифмическом масштабе, определить граничные 
частоты и полосы пропускания усилителей.

4.4. Исследование функциональных устройств на ОУ
Гиратор. При выключенном макете собрать схему колебательного 

контура с гиратором на операционном усилителе, приведенную на 
рис. 2.10. Значения параметров элементов схемы: R1 = 100 кОм, R2 = 
1 кОм, С = 0,01 мкФ, Ск = 1 мкФ.

-  подключить вход усилителя к гнезду ATI;
-  переключатели на макете установить в положение: SA2 «~», SA3 

«К входу»;
-  включить вольтметр в режим измерения переменного напряже

ния;
-  включить генератор и установить напряжение 0,1 В;
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-  включить макет;
-  вольтметр подключить к точке соединения конденсаторов Ск и С 

и общему проводу;
-  изменяя частоту генератора, снять АЧХ контура;
-  выключить макет.
Результаты измерений занести в таблицу. Построить частотную 

характеристику контура в логарифмическом масштабе.
Триггер Шмитта. При выключенном макете собрать схему тригге

ра Шмитта. Вход триггера Шмита подключить к гнезду ХТ\.  Пере
ключатели установить в положение: SA2 «=», SAl «-», SA3 «К выхо
ду». К выходу триггера подключить осциллограф. Параметры 
элементов выбрать по указанию преподавателя.

Включить макет и снять передаточную характеристику триггера. 
Для этого увеличивать напряжение на входе триггера регулятором 
«Уровень» до скачка напряжения на выходе и замерить вольтметром 
пороговое значение входного напряжения {/вкл. Переключив SA3 в по
ложение «К выходу», измерить максимальное значение выходного 
напряжения UBbIsmax.

Установить переключатель SA1 в положение «+» и провести ана
логичные измерения для отрицательного участка передаточной харак
теристики. Снять значения £/ВЬ|КЛ и £/Bblxmin.

Построить передаточную характеристику триггера Шмитта.
Мультивибратор. При выключенном макете собрать схему муль

тивибратора (рис. 2.13). Параметры элементов схемы выбрать по ука
занию преподавателя. Положение переключателей: SA1 «=», SA2 «+», 
SA3 «К выходу». К выходу ОУ подключить осциллограф.

Включить макет.
Измерить период следования импульсов и их длительность и 

сравнить полученные значения с рассчитанными.
Выключить макет и снять установленные перемычки.

5. Содержание отчета

Отчет по работе должен быть оформлен в соответствии с общими 
требованиями (см. Введение).

6. Контрольные вопросы и задания

1. Для чего в схемах усилителей применяется отрицательная об
ратная связь?
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2. Чем отличаются схемы инвертирующего и неинвертиру- 
ющнго усилителей?

3. Как обеспечивается устойчивая работа операционного усилите
ля во всем диапазоне усиливаемых частот?

4. Как зависит вид амплитудно-частотной характеристики усили
теля от параметров цепи обратной связи?

5. Как влияют параметры цепи обратной связи на амплитудную 
характеристику усилителя?

6 . Какие устройства называют гираторами?
7. Объясните принцип работы гиратора.
8. Что представляет собой триггер Шмитта?
9. Почему передаточная характеристика триггера Шмитта имеет 

гистерезис?
10. Поясните принцип работы мультивибратора на триггере 

Шмитта.
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Лабораторная работа № 7 
Исследование счетчика импульсов и регистра

1. Цель работы

Экспериментальное ознакомление с устройством и принципами 
работы цифровых счетчиков импульсов и регистров памяти чисел.

2. Теоретические сведения

2.1. Цифровой счетчик импульсов
Цифровой счетчик считает количество импульсов поступающих на 

его вход и хранит результат счета.
По назначению счетчики делятся на простые и реверсивные. Про

стые счетчики бывают суммирующие и вычитающие. Содержимое 
суммирующего счетчика при поступлении очередного импульса на 
его вход увеличивается на единицу, а вычитающего уменьшается на 
единицу. Реверсивные счетчики могут работать и в режиме сложения 
и в режиме вычитания.

Главный показатель счетчика -  коэффициент (модуль) счета, рав
ный максимальному количеству импульсов, сосчитанному счетчиком 
до переполнения /Ссч = 2К в суммирующем, счетчике или антиперепол
нения в вычитающем.

Счетчики строятся на основе триггеров и изготавливаются в виде 
интегральных микросхем. Счет импульсов производится в двоичной 
системе счисления, количество двоичных разрядов счетчика равно 
числу триггеров ТМ.

При поступлении 2Л-  1 импульсов на вход суммирующего счетчи
ка, имеющего исходное нулевое состояние, он полностью заполняется 
единицами и очередной импульс опять устанавливает (сбрасывает) все 
разряды счетчика в «О». В вычитающем счетчике наоборот: если сна
чала во всех разрядах « 1», то при поступлении на вход 2Л-  1 импуль
сов во всех разрядах устанавливаются нули, а следующий импульс 
возвращает разряды счетчика в исходное единичное состояние.



После сброса счет импульсов начинается сначала. Такая опе
рация называется пересчетом с коэффициентом деления (пересчета), 
равным Ксч ~ 2Л .

На рис. 2.1,а представлена функциональная схема трехразрядного 
(N =  3) суммирующего счетчика, а на рис. 2.1, б его условное графиче
ское обозначение.

а) б)

Т ТТ1

R с

QI

ТТ2

Q2

Т ТТЗ

R С

Q3

т
CT2 2°

71
R

22

«Уст. О»

Рис.2.1 Функциональная схема трехразрядного (Л-3) суммирующего 
счетчика ( а) и условное графическое обозначение счетчика ( б).

Входные импульсы подаются на счетный вход Т первого триггера 
ТТ1, прямой выход Q1 которого соединен со счетным входом Т вто
рого триггера ТТ2, а прямой выход Q2 второго триггера соединен со 
счетным входом Т третьего триггера ТТЗ. Счетчик имеет шину уста
новки триггеров в нулевое состояние, к которой подключены входы 
сброса триггеров. Обозначение СТ2 на рис. 2.1, б указывает на то, что 
счетчик двоичный Временные диаграммы, иллюстрирующие работу 
счетчика представлены на рисунке 2 .2 .

Как следует из этих диаграмм, период повторения импульсов по
сле каждого триггера увеличивается в два раза. Перед началом счета 
все разряды счетчика устанавливаются в «О» посылкой сигнала сброса 
по шине «Уст. О». При поступлении первого импульса на счетный 
вход триггера ТТ1 его выход Q1 переключается в состояние «1»по 
отрицательному фронту (срезу) этого импульса. При этом на выходах 
остальных триггеров сохраняется состояние «О». На выходах Q счет
чика оказывается записанным число 1 в двоичном коде -  001. Второй 
счетный импульс переводит выход Q1 триггера ТТ1 в состояние «0», а 
выход Q2 второго триггера устанавливается в состояние «1» и на вы
ходах счетчик оказывается записанным в виде двоичного кода 010 
число 2. Таким же образом счетчик подсчитывает и последующие им
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пульсы, отображая на выходах Q триггеров результат счета в двоич
ном коде.

При поступлении 7-го импульса на вход счетчика все его разряды 
устанавливаются в состояние « 1», а следующий 8-й импульс приводит 
к переполнению счетчика и установке всех его разрядов в исходное 
нулевое состояние. Цикл работы счетчика заканчивается в соответст
вии с его модулем счета (коэффициентом деления) Ксч = 21 = 8 .

Счетчик работает в весовом коде 1-2-4, т.е. он полностью заполня
ется при поступлении на вход 1 + 2  + 4 = 7 импульсов. Наибольшее 
распространение получили четырехразрядные счетчики, имеющие 
весовой код 1-2-4-8 и заполняющиеся при поступлении на счетный 
вход 1+2+4+8 = 15 импульсов.

T r x

Ш а

Qi

Q2
T2

T3

Рис. 2.2. Временные диаграммы, иллюстрирующие работу счетчика.

Часто требуются счетчики, коэффициент счета которых не равен 
степени числа 2, например Ксч = 3; 5; 7; 10 и т.п. Такие счетчики реа
лизуются на основе двоичных при исключении избыточных состояний 
принудительным сбросом счетчика в «О» после получения заданного 
числа Ксч -  1 на его выходе.
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В качестве примера на рис. 2.3. приведена схема, а на рис. 2.4.
-  временные диаграммы работы для.счетчика с коэффициентом счета 
Ксч = 5.

ТТ1

«Ус т. О»

QI

т ТТ2

R С

Q2

ТТЗ

R

Q3

R

Рис.2.3. Схема счетчика с коэффициентом счета Ксч = 5.

Рис. 2.4. Временные диаграммы работы счетчика с Ксч = 5.
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В устройствах отображения цифровой информации на индикато
рах широко применяются десятичные (декадные) счетчики с коэффи
циентом счета Кеч= 10. Такой счетчик можно, например, реализовать, 
если подключить последовательно к входу рассмотренного счетчика с 
коэффициентом счетаК т= 5 еще один триггер.

2.2. Регистры

Регистром называется цифровое устройство, предназначенное для 
хранения информации. Основные элементы регистра -  двоичные 
ячейки, количество которых определяется разрядностью регистра. В 
лабораторной работе исследуется четырехразрядный сдвиговый ре
гистр (рис. 2.1.) с третьим состоянием выхода на RS-триггерах.

D0 RG

D1

D2
Q0

D3 Q1

РЕ Q2

Г

SI
Q3

Е0

Рис. 2. 1.Четырехразрядный сдвиговый регистр

Режимы загрузки данных и сдвига содержимого регистра пере
ключаются с помощью входа параллельного разрешения (черта сверху 
означает, что активным является низкий уровень сигнала на входе). 
Если на входе высокий уровень напряжения, то данные загружаются в 
регистр с параллельных входов DO -  D3 синхронно с отрицательным
перепадом на входе С . Напряжение низкого уровня на входе РЕ РЕ 
вызывает загрузку данных от последовательного входа S1. Хранимое в 
регистре цифровое слово сдвигается вправо от Q0 к Q1, затем, к Q2 и 
Q3 синхронно с отрицательным перепадом на тактовом входе С. Если
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на вывод разрешения выхода ЕО подать напряжение низкого 
уровня, то выходы Q0 -  Q3 переходят в третье Z -  состояние (размы
каются).

3. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят лабораторный макет и 
осциллограф. На макете располагаются: двоичный счетчик ST2, ре
гистр сдвига RG, электронный коммутатор SW для одновременного 
наблюдения на экране осциллографа состояния выходов счетчика, 
формирователь перепадов напряжения F с кнопкой SB1 и генератор 
импульсов G1 с переключателем SA1 частоты их следования (3 Гц или 
300 кГц), гнезда выходов логической единицы и логического нуля. 
Формирователь F позволяет управлять работой счетчика и регистра в 
ручном режиме, а выход генератора импульсов с частотой 300 кГц 
используется для исследования работы счетчика с помощью осцилло
графа. На рис. 3.1. приведена схема исследуемого счетчика.

со с Т1

■

Q0

R1

R2

CI

с т?

, R с

Q1

й

с ТЗ

1 R

Q2

Л -

С Т4

> R

Q3

Рис. 3.1. Схема исследуемого счетчика

Микросхема содержит два счетчика: одноразрядный -  на триггере 
Т1 с коэффициентом счета 2, входом СО и выходом Q0 и трехразряд
ный -  на триггерах Т2-Т4 с коэффициентом счета 2J = 8, входом С1 и 
выходами Q l, Q2, Q3. Если соединить последовательно все четыре
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триггера, установив перемычку между выводами Q0 и С1, то реализу
ется схема четырехразрядного двоичного счетчика с коэффициентом 
счета 24= 16.

Соединяя входы схемы совпадения R1 и R2 с выходами счетчика, 
можно получить коэффициенты счета, не кратные степени числа 2, 
например, реализовать декадный счетчик.

Все выходы счетчика и регистра на макете имеют парные гнезда, 
для контроля их состояния предусмотрены светодиоды.

4. Порядок выполнения работы

4.1. Исследование цифрового счетчика импульсов
Включить лабораторный макет тумблером с правой стороны маке

та и осциллограф. Установить счетчик в исходное нулевое состояние. 
Для этого входы схемы совпадения R1 и R2 должны быть отключен
ными (свободными). Затем на один или на оба входа схемы совпаде
ния (RI, R2) подать логический нуль.

Исследовать работу трехразрядного счетчика в режиме ручного 
управления. Для этого соединить вход С1 трехразрядного счетчика с 
выходом отрицательного перепада ^  формирователя 
F. Подавать на счетный вход С1 сигналы перепада на
пряжения, нажимая кнопку SB1 и наблюдать по светодиодам за изме
нением состояния выходов Q l, Q2, Q3 счетчика. Когда светодиод го
рит -  на выходе логическая единица. Результаты наблюдений занести 
в таблицу 4.1.

Исследовать трехразрядный счетчик с помощью осциллографа. 
Для этого подать на вход С1 счетчика с выхода генератора импульсов 
G импульсную последовательность с частотой 300 кГц. Используя пе
реключатели калибровки экрана «Вольт/Дел» и «Время/Дел» измерить 
период следования T l, Т2, ТЗ и амплитуду импульсов f/Bblx на выходах 
Q l, Q2 и Q3 счетчика. Неподвижное изображение импульсов на экра
не осциллографа устанавливается ручками «Уровень» и «Синхрониза
ция». Измерить период следования входных импульсов на выходе ге
нератора G. Занести результаты наблюдений в таблицу:
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№ счетных С остояние выхода
П римечание

импульсов Q1 Q2 Q2

0 0 0 0
Исходное состояние

счетчика
1 /vC4 ”
2 Т1 =
3 Т2 =
4 ТЗ =
5 т  =1 вх
6
7
8

Зарисовать осциллограммы временных последовательностей 
входных, и выходных импульсов друг под другом, соблюдая времен
ное соответствие.

Подключить выходы Q l, Q2, Q3 счетчика к входам 1, 2, 3 комму
татора SW b и подать на вход счетчика С1 последовательность им
пульсов с частотой 300 кГц от генератора G. Добиться устойчивого 
изображения на экране осциллографа и сравнить полученные времен
ные диаграммы с диаграммами, построенными по результатам преды
дущих наблюдений.

Собрать и исследовать декадный счетчик импульсов. Для этого 
собрать четырехразрядный счетчик, соединив выход Q0 одноразряд
ного счетчика с входом С1 трехразрядного. На входы R1 и R2 схемы 
совпадения подать сигналы обратной связи с выходов Q1 и Q3, так как 
число 10 в четырехразрядном двоичном коде имеет вид 1010. При не
обходимости предварительно установить счетчик в исходное нулевое 
состояние, освободив одновременно гнезда R1 и R2.

Исследовать декадный счетчик в режиме ручного управления, ис
пользуя сигналы формирователя перепадов напряжения F на входе СО 
и в автоматическом режиме, подавая на вход СО сигнал с частотой 300 
кГц от генератора импульсов G и наблюдая на выходных счетчика 
осциллограммы. По результатам наблюдений и измерений заполнить 
таблицу, аналогичную таблице, приведенной выше 4.1. Построить 
временные диаграммы, как для трехразрядного счетчика.

Получить одновременное изображение временных диаграмм на 
выходах счетчика на экране осциллографа с помощью коммутатора и 
сравнить его с построенными ранее временными диаграммами.

86



. Исследовать работу регистра в режиме параллельной загрузки. 
Для этого собрать четырехразрядный счетчик и „соединить выходы 
Q0 -  Q3 счетчика с входами DO -  D3 регистра, имеющими одинаковые 
с ними номера. На входы РЕ и ЕО подать напряжение высокого уров
ня с любого из выходов логической единицы. Вход С регистра соеди
нить с выходом отрицательного перепада формирователя F. Подать 
отрицательный перепад напряжения на вход С , нажав кнопку SB1. На 
выходах регистра должно появиться число, отображаемое светодио
дами на выходах счетчика.

Исследовать работу регистра в режиме загрузки данных с после
довательного входа. Для этого на вход РЕ подать напряжение низко
го уровня с выхода логического нуля. Подавая кнопкой SB 1 перепады 
напряжения с выхода формирователя F на вход последовательной за
грузки данных в регистр SI, наблюдать сдвиг числа на выходе регист
ра по показаниям светодиодных индикаторов.

5. Содержание отчета

Оформление стандартное. Кроме этого отчет должен содержать: 
схемы, временные диаграммы, выводы по работе.

6. Контрольные вопросы

1. Из каких элементов состоит цифровой счетчик?
2. Что такое модуль или коэффициент счета?
3. Что такое счетчик-делитель (пересчетное устройство)?
4. Чем определяется количество разрядов цифрового счетчика
5. Как реализовать на базе двоичного счетчика счетчик с коэффи

циентом счета, отличным от степени числа 2?
6 . Какие значения коэффициента счета можно реализовать на базе 

исследованной в лабораторной работе микросхемы?
7. Какой регистр называется регистром сдвига?
8. Как осуществить параллельную запись в регистре сдвига?
9. Как реализуется последовательная запись в регистре сдвига?

4.2. Исследование регистра
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