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Предисловие редактора перевода 

Дорогой читатель! Вы .цержите в руках удивительную книгу. Это 
одновременно и учебник, и краткая 9нциклопед1U1 по самому ПIИрокому 
спектру электронных устройств, и книга для специалистов, занимающих­
ся �уживанием и ремонтом 9Ле:ктронной техники, и, наконец, отлич­
ная шпаргалка для студента, не рассчитавшего свое врем.я перед зкзаме­
нами. Даже если Вы приступаете к ее чтению, имея за плечами познания 
физики и математики на уровне старших классов средней ШRолы, и ни­
чего не смыслите в электронике, то после прочтения сможете уверенно 
вступать в дискуссии о преимуществах той ИJiи иной системы ТВ или о 
том, как найти неисправность в схеме. И это потому, что автор сумел в 
лаконичной .форме .яснр и доходчиво ИЭJiожить основные·пОJiожения злек­
троники и на достаточно глубоком уровне описать работу схем и систем., 
не пользуясь при этом сложным математическим аппаратом. Например, 
расчет электронных: усилителей, работу импульсных устройств, построе­
ние радиотехнических устройств и смtтем микропроцессорной техники и 
многое другое. Несомненный интерес представляет глава •Поиск неис­
правностей в электронных схем�. 

В целях хорошего усвоения и закрепления излагаемого материала в 
книге помещено множество примеров и упражнений, а также обширный 
задачник (около двухсот задач с ответами) по всем темам. 

В переsоде сохранеНЬI условНЬ1е обозначения электроННЬIХ приборов и 
схем, а также стандарты, rtрименяемые за рубежом. При чтении книги 
следует помнить, что они иногда отличаются от отечественных. Напри­
мер, стандартное сетевое напряжение в Великобритании 240 В, а у нас -
220 В. Однако это нисколько не отражается на усвоении материала. 

Еще однd' маленькое замечание. В некот'орых схемах иэ-за недостат­
ка места при обозначении номиналов резисторов слово •Ом:. опущено, 
например 10 Ом � 10, 10 кОм --+ 10 к, 10 МОм --+ 10 М. 

К недостаткам 1tниrи можно отнести, пожалуй, только краткdсть из­
ложения, ·хотя именно этот фактор привлекает современных читателей. 

Н. И. Aнuqjwuн 



Тоиии, Диие и Марку 

Предисловие 

Эту книгу можно условно разбить на четыре части. Главы 1-4 посв.я­
щены элементарному изложению основных принципов теории электри­
ческих .явлений. В главах 5-18 ра.ссматриваютс.я самые разнообразные 
электронные устройства, начиная с однокаскадного усилител.я и кончая 
компьютерными системами. Эти устройства. а.нализируютс.я на уровне 
блок-схем ( или элементарных <<строительных блоков>>). Приводятся так­
же необходимые сведения о взаимосвязи различных блоков или модулей. 

В главах 20-36 исследуются внутреннее устройство и работа «строи­
тельных блоков», формирующих рассматриваемую систему. Объясняют­
ся характеристики отдельных компонентов и разнообразные схемотехни­
ческие решения, используемые в ЭJ1е1,тронике, причем особое внимание 
уделяется современным цифровым методам. 

В главах 37 и 38 обсуждаются измерительные приборы, тестирование и 
способы обнаружения неисправностей. Рассматриваются как аналоговые, 
так и цифровые тестирующие устройства. В диагностике неисправности я 
использовал функциональный подход, когда проверяется состояние ( от­
сечки или насыщения; ВКЛЮЧЕНО или ВЫКЛЮЧЕНО) измеряемого 
модуля, кан: первый шаг для опознавания неисправного элемента. 

В это второе издание я включил дополнительно две главы, содержа­
щие по восемьдесят полезных упражнений. Глава 19 охватывает темы 
глав с 1-й по 18-ю, глава 39 - темы глав с 20-й по 38-ю. Я включил так­
же новые темы, которые необходимо знать при обслуживании наиболее 
распространенной электронной аппаратуры, такой, как аналоговые и ци­
фровые преобразователи, цифровые телевизионные приемники, таймеры 
и тестирующие измерительные приборы на микропроцессорах. 

Хотя я выбрал стиль изложения, не насыщенный математическими 
терминами, темы освещаются на достаточно глубоком уровне, чтобы чи­
татель смог хорошо разобраться в электронике. Там, где это возможно, 
я указал типичные номиналы электронных компонентов, которые можно 
встретить на практике. 

Книга является одновременно учебником и краткой энциклопедией по 
самому широкому спектру электронных устройств. Она может служить 



П�а,rе 7 

основой для построения курса лекций по электронике ДJIJI студентов стар­
ших курсов колледжеj\ по cцeщ1&JUiflocr11 «()бспужи"ие и ремонт элек­
тронной техники•, а также учебным пособием для ·студентов младших 
курсов технических университетов, изучающих э.лектронику как основ­
ной предмет. Кроме того, она будет незаменимым подспорьем в работе 
для специалистов, занимающихся обслуживанием и ремонтом электрон­
ной техники и желающих повысить свою квалификацию теоретическими 
знаниями. 

Считаю приятным долгом выразить благодарность фирме Thom Con­
sumer Electrc:шics Ltd. за разрешение поместить в книге материалы:, охра­
няемые. авторским правом. 

К. Ф. Ибрагим 



1 

Постоянны:П ток 

Электрический ток 
Вся материя состоит из очень маленьких частиц, называемых атомами. 
Эти атомы в свою очередь состоят из еще более мелких частиц, назы­
ваемых электронами. Электроны вращаются вокруг центрального ядра, 
состоящего из одного или более протонов и нейтронов. Электроны явля­
ются отрицательно заряженными частицами, протоны - положительны­
ми, а нейтроны - нейтральными. 

Если в точке А (рис. 1.1) - избыток электронов в сравнении с точ­
кой В, то говорят, что между точками А и В существует разность по­
тенциалов, или напряжение. Если соединить точки А и В каким-либо 
проводником, например простой проволокой, то избыточные электроны 
из точки А начнут перетекать в точку В .  Этот поток электронов называ­
ется электрu-ческuм током. 

Точка А по причине избытка электронов имеет отрицательный потен­
циал, а точка В - положительный. 

Поток электронов подобен потоку воды, текущему из бака А в бак В, 
как показано на рис. 1.2. Труба между баками .являете.я эквивалентом 
электрического проводника, а разность уровней воды - эквивалентом 
разности потенциалов между точками А и В. 

Хотя электроны перетекают от отрицательного полюса к положите.ль­
ному, принято говорить, что электрический ток течет от положительного 
полюса к отрицательному. Эта договоренность восходит к тому времени, 
когда о fiрироде электрического тока было ничего не известно. В этой 

.-\ Пото1t эле1tтро11оn в 
0-------------0+ 

Избыто1t 
)."!ектwвов 

- Направ,,еиие тока

Рис. 1.1. Постоянный ток. Рис. 1.2. 
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книге мы также будем придерживаться этого общепринИюrо направ.ле­
ния электрического тока (от плюса к минусу). 

Разность потенциалов, или напрнжение, измеряется в вольтах. Веди­
ч�а электрического то� измеряется в амперах. 

Сопротивление 
Подобно тому как труба тормозит и ограничивает протекающий через 
нее поток воды, так электрическое сопротивление оrраничивает протека­
ющий через него электричесitий ток. Сопротивление R измеряется в омах. 
(условное обозначение Ом). 

Единицы 

Основными единицами для измерения тока, напряжении и сопротивле­
ния ямнются ампер, вольт и ом. Существуют также производные от 
этих единиц, большие или меньшие основных во много десятков раз. Со­
отношения этих единиц прив@дены ·в табл. 1.1. 

ТабJIИЦа 1.1 

Велвчипа 
Обозиа,. 

чеиве 

Ток I 

Напрлжение V 

Сопротивление R 

миллиампер мА 

микроампер мкА 

милливольт мВ 

микровольт мкВ 

киловольт
кВ 

килоом кОм 

мегаом МОм 

ампер, А 
-вольт, в

ом,О
м

1 

= 1000 А = 
10-э А

Е цив:ицы 

1 3 1 - -6 
= 

l000 
мА = 

1
0- мА, или 1 ООО ООО А - 10 А

= -
1- В= 10-

3 В 
1000 

1 3 1_ - -6 
= !ООО 

мВ = 10- мВ, или l 
О

ОО ООО 
В - 10 В

= 1000 в = 103 в·

= 1 ООО Ом = 103 Ом 

= 1 ООО кОм = 103 кОм, 

ИЛИ 1000 000 0м = 106 Qм 
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Закон Ома 

Итак, по определению сопротивление ограничивает электрический ток.Значение тока, протекающего через резистор, зависит как от его сопроти­вления, так и от разности потенциалов, или напряжения, приложенногок резистору (рис. 1.3). Чем больше сопротивление, тем меньше протекаю­щий ток. С другой стороны, чем выше напряжение, тем больше ток. Этазависимость известна как закон Ома: 

Отсюда

в 

т ( ) Напряжение (вольты) ок амперы = -------'-------'-, илиСопротивление (омы)

Ток Резистор 

�

R = V и V = I · R.
I 

А 

А / 
ЗА 

б В 24 В

Полное папрJ[Жепие 

(а) 

А / Rr в 
� ЗА/ ro�/ 

� 
Полное 
11апрлжение 

(б) 

в 

Рис. 1.3. Резистор в схеме. Рис. 1.4. Два последовательно со­
единенных резистора (а) и их экви­

валентное сопротивление ( 6). 

Последовательное соединение резисторов 
R1 и R2 - два резистора, соединенных последовательно (рис. 1.4(а)). Весьток, который протекает через R1 , протекает и через R2 , т. е. последова­тельно включенные резисторы имеют общий то1�. А вот напряжения наних различны. 
Пример 1 

Если R 1 = 2 Ом, R2 = 6 Ом и J = 3 А, то
Напряжение на R1: V1 = J R = З • 2 = 6 В и

Напряжение на R2: V2 = IR = З · 6 = 18 В. 
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ПоJ111Ое'118ПJ).вжеt1•е между то......._ А • В pUIIO суМ11е вап11юtее11d da реsисто­
рах R1 в R2 

V = V1 + V2 = 6 В+ 18 В = 24 В.

Общее соцротивлевие 
R1 и R2 можно заменить одним сопротиВJJением; при котор6м между точ­
ками А и В будет протекать тот же ток при условии, что напряжеииt
между точками А и В будет прежнее (рис. 1.4(6)). Тааое 8ПКаалеитное
сопротивление называете,�: общим сопротимением Rт. 

Полное сопротивление Rт = R1 + R2,.
Определим общее сопротивление дли схемы в примере 1:

Rт = R1 + R2 = 2 + 6 = 8 Ом.
При токе I = З А определим напряжение

V = 1 · R = З · 8 = 24.

Как видим, это то же·зи11.чение напр.яхtеИИJ1,·которое·tо1 ItoлyЧJtJIИ сло­
жением V1 и ½. 

Последовательное соедин�ние трех резисторов 
Пример·2 
На рисунке i.5 R1 = 1 кОм, R'2 = 4 кОм, Rз = 10 кОм и В&ПрJ1ЖеВ8е батареи
V = 15 В. 

Общее сопР?7'DJ1е1П1е Rт = R1 + R2 + Rз = 15 кОм;

Ток 1 = Прв.п�жепое вапрюкевие = � = 

15 В 
Общее сопротплепе Rт 15 кОм
,15 В. 1 . 

= 15 · 1 ООО Ом = 
1000 

А = l мА; 
Напр.яжеиие ва R1: Vi = I R1 = 1 мА • 1 кОм

= 

l ;00 
А · 1 ООО Ом = 1 В;

Напр.яжеJU1е на R2: ½ = IR2 = 1 мА · 4 кОм= 4 В; 
Напр.яжеmrе на Rз: Vз = IRз = 1 мА· 10 кОм= 10 В.

Делитель вапр.яжеви.я 
Как ацно ,-.э аыmепр11ведениого примера, ec.JIK два ип более резистора
соедииен11 посл�вательио и на них -подано наир.яжение поетоJ1ННоr,;, то­
ка, то на всех резисторах по.ямяются разные иапряженил. Такая схема
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30 во------.,.----- А 

R, 2k0M 

в 

R2 1k0м 

1,, �---11------' 
V = 15 В ОВС>-------------0 

Рис. 1.5. Последовательное соеди­
нение трех резисторов. 

Рис. 1.6. Делитель напр.11жени.11. 

называется делителем напряжения и применяется для получения раз­
ных напряжений от одного источника питания. В простейшем делителе 
напряжения, изображенном на рис. 1.6, R1 = 2 кОм, R2 = 1 кОм и на­
пряжение источника питания V = 30 В. Напряжение в точке А равно 
полному напряжению источника, т. е. 30 В. Напряжение Vв в точке В 
равно напряжению на R2 . 

Ток в цепи/ = Приложенное напряжение
Общее сопротивление 

30 В 30 В 30 В 
1 кОм + 2 кОм 3 кОм 3000 Ом 

1 1 

= l00 
А 

= l00 
· 1000 = 10 мА.

Напряжение на R2 I · R2 = 10 мА · 1 кОм 
= {10 • 10-3) • (1 • 103) = 10 В.

Напряжение в точке В можно вычислить другим способом: 

Напряжение на R2 =

= 

Приложенное напряжение 
R• 

2 Общее сопротивление 
V 30 В 

--- · R2 = ------ · 1 кОм 
Ri + R2 2 кОм+ 1 кОм 
30 

= 3 · 1 = 10 в.

Второй способ применим для любого делителя напряжения, состоящего 
из двух и более резисторов, включенных последовательно. Напряжение 
в любой точке схемы можно вычислить с помощью калькулятора за один 
прием, минуя вычисление тока . 
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Последовательное включение двух резисторов 

с равными сопротив.лени.ями 

13 

Если делитель напряженИJ1 состоит из двух одинаковых резисторов, то 
приложенное напряжение делитси на них пополам. 

Последовательное вк.лючевве трех резисторов 

с равными сопротив.леви.ями 

Пример 3 

На рис. 1.7 изображен делитель вапрJIЖеви.я, соtтоlПЦИЙ 1JЗ трех одииаковых 
резисторов сопротивлением в 1 кОм каждый. Вычислить напряжение в точках 
А и В относительно точки Е. 

30 В 

Общее сопротввпение Rт = R1 + R2 + Ra 
= 1 кОм+ 1 кОм+ 1 кОм= 3 кОм; 

. Приложенное ваnрюкевJtе 
VАв = Напр.яжевие на R1 =

06 
· R1щее сопротввnевие 

30 В 
= -- · 1 кОм= 10 В; 

ЗкОм 
Vвв = Напряжение между тоЧЕами В и Е 

30 В 
= напряжение на (R1 + R2) = 

3 кОм
· (R1 + R2)

зов 
= 

3 кОм 
• 2 кОм = 20 В.

с 

R3 lkOм ]•и 10В V 

Rэ 

в 
i 

vA.

д 

1·
� Ra .v. -v, 

R2 lk0м 10 В • 
V
u 

в 

д 
20В 

J•м 
R, 

R, lkOм 10В 

ов Е ов Е 

Рис. 1.7. Делитель напряжени.я иэ Рис. 1.8. 
rpex одинаковых резисторов. 
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Разность потенциалов 

Разность потенциалов между двум.я точками в схеме представляет со­
бой разность их напряжений ( относительно общей точки, обычно зе­
мли). Например, разность потенциалов между точками А и В на рис. 1.8 
Vлв = (Vл - Vв ), где Vл - напряжение в точке А и Vв - напряжение в 
точке В. Напряжения Vл и Vв измеряются относительно провода Е, име­

ющего нулевой потенциал. Напряжение в любой точке электрической 
схемы измеряете.я относительно нулевого провода, корпуса или земли. 
Например, если Vл = 5 В и Vв = 3 В, то Vлв = Vл - Vв = 5 - З = 2 В 
(рис. 1.9(а)). 

Напряжения могут отличаться по знаку - быть отрицательными и по­
ложительными. Разность потенциалов между двум.я точками, имеющими

напряжения с противоположными знаками, равна сумме этих напряже­
ний. Например, если Vc = 3 В, а VD = -2 В, то V = Vc+ Vv = 3+2 = 5 В 
(рис. 1.9(6)). 

· Итак, если два напряжения имеют одинаковую полярность, или оди­
наковые знаки, то разность потенциалов между ними равна их разности. 
Если же напряжения имеют разные знаки, то разность потенциалов ме­
жду ними равна их сумме. 

+5 В R +3 В 
л·--с::J---<, в 

Vлв = 2 В 
А 

5В f
АВ �В 

Услоsный 

нулеsой уроsень 

(а) 

зв 

+зв R -17В 
C--c::J---<, D 

Vcn = 5 В 

-1В R -5В
Go------e=J-----H 

Vан = 4 В 

9 
зв 

-1В-2В G� 
D G" 

(6) 4 В 

(») Н -5 В 
Рис. 1.9. Наглядное представление напряжений с разными знаками относи­
тельно линии нулевого потенциала. 

Параллельное соединение резисторов 

На рис. 1.10 изображены два резистора, R1 и R2 , соединенные парал­
лельно. Ток I от батареи разветвляется в точке А на ток /1 , протека­
ющий через сопротивление R1, и ток /2 , протекающий через сопротив­
ление R2 . В точке В эти токи складываются и образуют полный ток 
I = 11 + I2. 
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Рис. 1.10. Два· резистор&, соединенные n&р&JIЛельно. 
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С другой стороны, к каждому резистору приложено полное ;rапряже­
ние V, т. е. 

Полное напряжение V напряжению на R1 

= напряжению на R2 • 

Общее сопротивление 
Общее сопротивление Rт двух резисторов, соединенных параллельно, 
определяется формулой 

R 
R1 · R2 

т = R1 + R2. 
Заметим, что общее сопротивление двух параллельных резисторов всегда 
меньше, чем сопротивление меньmеrо из них. Общее сопротивление двух 
параллельно соединенных резисторов, имеющих одинаковое сопротивле­
ние, равно половине сопротивления одного из них. 

Параллельное соединение трех 
в более резисторов 
8 общем случае общее сопротивление произвольного числа резисторов, 
,:оединенных параллельно, можно определить по формуле: 

Пример 4 

1 1 J 1 

Rт = R1 + R2 
+ Rз 

и т. д.

Определить общее сопротимение схемы, изображенной Н&'рис. 1.ll(a). 

Решение 

R1 и R2 соединены последоватет.но и их общее сопротивление Rт
1 

= R1 + R2 = 
� +8= 14 Ом. 

Теперь, после замены резисторов R1 и R2 их общим сопротимением Rт
1 

схема на рис. 1.11(6)), резистор Rз окаэа.лс.я включенным параллельно с Rт" 
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R• 

,--...-----, 

ЗОм 

в--------------J 

(а) 

в 

Рис. 1.11. 

Глава 1

R, 
бОм 

д 

R2
80м 

R• 

Rr2 
70м 

(в) 

ЗОм 

Rэ 
14 Ом 

(6) 

R r,
140м 

равным ему по величине. Следовательно, их общее сопротивление Rт, вполовину 
меньше Ка)КДОГО из них. Теперь схема примет вид, как показано на рис. l.ll(в), 
где Rт1 

= 7 Ом и соединено последовательно с �. Отсюда общее сопротивление 
схемы между точками А и В равно Rт, + R4 = 7 + 3 = 10 Ом. 

Законы Кирхгофа 
В сложных схемах типа моста и Т-образных схем токи и напряжения 
можно определить с помощью законов Кирхгофа. 

Закон Кирхгофа для тока гласит: сумма токов, притекающих. к 
узлу, равна сумме токов, вытекающих из узла. Рассмотрим схему на 
рис. 1.12. Здесь ток l1 - полный ток, притекающий к узлу А, а токи l2 
и Iз - токи, вытекающие из узла А. Следовательно, можно записать 

11 = l2 + [3. 

Аналогично для узла В 
[3 = [4 + [5 , 

Предположив, что [4 = 2 мА и [5 = 3 мА, получим 

[3 = 2 + 3 = 5 мА. 

Приняв I2 = 1 мА, получим 

J 1 = l2 + [3 = 1 + 5 = 6 мА. 
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D · с 

hc. 1.12. Рве. 1.13. 

R, 
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Рис. 1.14. Рис. 1.15 • 

.Jалее можно записать для узла С 

Iв = /4 + /s = 2 + 3 = 5 мА 

и для узла D 
11 =· 12 + Iв = 1 + 5 = 6 мА. 
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R, 

R2 

Еа 

Е D 

Закон Кирхrофа для напряжений гласит, что полная ЭДС, дей­
:твующая в замкнутом контуре, равна сумме падений напряжения на 
всех резисторах :а- этом контуре. 

Рассмотр1:1м схему на рис. 1.13, состоящую из одного контура. Здесь • 
полная ЭДС Е1 + Е2, действующая внутри контура, равна сумме падений 
!!!аПряжеJJИя на резисторах R1 и R2 : 

Е1 + Е2 = VR1 + VR:i-

Ecли изменить пол,1рност• ,Е2 на противоположную (рис. 1.14), то она 
5удет иметь то же направление (против часовой стрелки), что и VR1 

и 
1я2 =

Е1 - Е2 = VR1 + VR2 или 
Е1 = Е2 + VR1 

+ v�.

Рассмотрим схему, имеющую несколько контуров {рис. 1.15). Дл,1 кон­
тура ABEF можно записат:ь 

а для контура ACDF 
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Обходя контур BCDE, видим, что ЭДС Е2 имеет то же направление ( про­
тив часовой стрелки), что и V R3

: 

Е2 + Vn3 
= Vn2 • 

Мощность 

Когда ток протекает через сопротивление, то энергия выделяется в рези­
сторе в виде тепла, т. е .  резистор работает как электрический нагрева­
тель, преобразуя электрическую энергию в тепловую. 

Электрическая мощность измеряется в ваттах (Вт) и определяется пс 
формуле 

P=V•l, 

где V - напряжение в вольтах, I - ток в амперах. 
Используя закон Ома I = �, можно записать формулу для мощносп 

в другом виде: 

Р = I · R · I = I2 
- R,

Рабочие примеры 

Пример 5

V V2

или Р = V · 
R 

= я·

Определите падение напрнженин на R3 (рис. 1.16). 

Решение 

1 
Общее сопротивление между точками А и В равно 

2 
-12 = 6 Ом. Следовательно

падение напряжения: на R3, равное напрнжению между точками А и В, соста.вm 
VАв = 4,5 В. 

Пример 6 

Определите напряжение между точками Х и У (рис. 1.17). 

18 В 

9В 
R, 

•Ом
R, 

6 Ом R3 

2Oм 
R2
10Ом 

R2 R3 
х 

R4 
12 Ом 12 Ом 

8Oм 
Е у 

ов 

Рис. 1.16. Рис. 1.17. 



Решение 

Rs-'+R4=2+8= 100... 

Общее соnротивле:яие между точками Ан У pa8JIO 10/2 = 5 Ом. 

18 18 
Отс�ода вапрюкевв:е в точке А V.AY = 

4 
+ 

5 
· 5 =

9 
· 5 = 10 В. 

10 10 
Напрюкеяие между топами Х и У Vxy = 

2 + 8 
· 8 = 10 · 8 = 8 В. 

Пример 7 .. 
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На резистор с сопротИВJiением 2,5 Ом по,ца.но напряжение 50 В. Определите 
-=-востъ, рассеиваемую резистором:· 

Решение 

V2 50 · 50 
Р == 1f = То""" = 1000 Вт= 1 кВт.

Пример 8· 

r-.ссмотрим цепь на рис. 1.18. Напрлжение :в точке А при разомкнутом КJПОЧе

5 равно 15 В. Как изменится это напряжение, если ключ замкнуть? 

Р�енuе 

lwr1Ja ключ S замкнут, общее сопротя:влехие цепи равно О, 1 + 4, 9 = _5 Ом и 
"80 цепи течет ток 15/5 = 3_ А. Падение иапрюкеп.я на на.rрузоч:яом рези� 
pr с сопротИВJiе1111ем 4,9, Ом, COCТ88JIJIIOШ.ee 3 • 4, 9 = 14, 7 В, и будет искомым 
RПряжением :в точке А. 

• 

r.c. 1.18. 

ЭДС 
15 В 

s 



2 

Переменны:П ток 

Переменный ток все время изменяет свое направление в отличие от посто­
янного, который протекает только в одном направлении. Постоянный ток 
вырабатывают батареи и источники постоянного тока, а переменный -
генераторы сигналов и государственные энергетические системы. 

Синусоидальные колебания 
Форма переменного тока или напряжения может принимать самые раз­
личные виды. Наиболее распространенной является синусоидальная 
форма переменного напряжения или тока (рис. 2.1). Синусоидальное ко­
лебание имеет два максимальных значения, или пика: положительный 
пик и отрицательный. Пиковое значение называется также амплитудой 
синусоиды. Значение синусоидального напряжения, измеренное от пика 
до пика (размах), является разностью потенциалов между положитель­
ным пиком и отрицательным. 

:>азмах Положительная амплитуда + Отрицательная амплитуда · 

Удвоенная амплитуда. 

пик 

Рис. 2.1. Синусоидальные колебания переменного тока. 

Среднеквадратическое значение 

Постоянный ток имеет постоянное значение, и это значение можно ис­
пользовать во всех вычислениях. Значение же переменного тока изме-
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-.ветс.я во времени. Чтобы премОJiеrь э:rу трудность, за «постоянное• 
'Jllачение переменного тока прИНJ1JIИ ·и испОJiьзуют его среднеквадратич� 
асое значение. 

Среднеквадратическое значение переменного тока ЯВJI.Яетс.я эквива­
з�ентом значения постоаииоrо тока, при котором вырабсrrываетс.я такая 
:ке мощность, �о и при исходном значении переменного тока. Если из­
.естно среднеквадратическое значение переменного тока, то его можно 
8СПользовать для вычислеНИJ! мощности так же, как если бы это было 
!IIХТо.янное напряжение или· ·ток. Например: 

�lощность пост. тока = Постоинный ток х Постоянное напряжение;
:Мощность перем. тока = Среднеквадр. значение тока х Среднеквадр. 

значение напряжения. 

ЗначенИJI переменного тока и напряжения всегда задают в виде сред­
RКВадратич�ой величины, за исКJiючением специально оговоренных 
·=-ч·чаев.

Пример 1 

Какое сопротимевие имеет домашний мектркчесюdi обогреватель мощвостью 
: кВт? 

Решение 

.:Jоvашиие обогреватели работают от сетевого иапрJ1Жеиин, имеющего средве­
-.:аадрат:И"lеское Эllа"lеняе 240 В (а России 220 В. - Прuм. перев.). Мощвость, 

_ : . . . � 
а:пребллемая ,()боrреаателем, составляет 1 кВт = 1000 Вт. Из формулы Р = ·R
,8J)е.Целнем 

R 
= V2 = 240 · 240 = 57 6 Ом.

Р 1000 

Соотношение между пиковыми 
■ среднеквадратическими значени.ями
Среднеквадратическое значение сигнала переменного тока зависит от его 
90рмы. Так, среднеквадратическое значение синусоидального сигнала 
rоставл.яет 0,707 его пикового значения (амплитуды). Заметим, что это 
Сiраведливо только для синусо�ьиого сигнала. Например, если ам­
JJt..титуда синусоидального сигнала V,, = 10 В·, то его среднеквадратическое 
Wiачение составит Vср.к.в. = О, 707 • V, = О, 707 · 10 = 7, 07 В ( см. рис. 2.2).
ilз соотношения Vср

.к.а. = О, 707 • V
11 

следует, что 

1 
V

,, 
= 

О, 707 
· Vср.к.в. = 1,414 Vср

.кв.·
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Амплитуда. ---.,....,------------10 В

Среднеква.драт. 7 ,07 В 
3наченис 

Рис. 2.2. Среднеква.дратическое значение синусоидального сигнала. 

+15 В
= 

= ; 
,Q о 

= 
= 

+sв <11 = а,; 
IQ а,; �о � ов ов i:), u 

::?, g � 
-5В

u 

Рис. 2.3. Постоянная составляющая сигнала переменного тока. 

Постоянная составляющая 
в сигнале переменного тока 

До сих пор мы имели дело с сигналами переменного тока, которые не 
содержали постоянной составляющей. Рассмотрим два синусоидальных 
сигнала, изображенных на рис. 2.3. Левый сигнал не имеет постоянной 
составляющей, и его положительный пик равен отрицательному. Правый

же сигнал содержит составляющую постоянного тока величиной 5 В. 
Постоянная составляющая переменного тока называется также сред­

ним, или усредненным, значением сигнала переменного тока. 
Определим постоянную составляющую сигнала, имеющего прямо­

угольную форму (рис. 2.4). 

Рис. 2.4. 

1 мс 

4B-----t,--.� 

'·'Z :--------i&i -��.,,,.., -""'-''--"'"' -
·}:/:•:}:�·:( Ai :}:::{{:-:/J-IB-------==..,-;.:.;.:.=-=-il

2 ыс 
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1. Сначала определим положение нулевого уровни.
2. Вычислим nло� А1 , JJeжaщyio мппе ну.левоrо уровяя:

А1 = 4 · 1 = 4.
З. Вычислим площадь А2 , лежащую ниже нулевого уровм: 

А2 = 1 · 2 = 2. 
4. Вычислим суммарную площадь:

А1 - А2 = 4 � 2 = 2.
5. Отсюда средНее значение напряжении за nериод равно

Суммарная площадь/Время периода = 2/3 = О, 67 В. 

Средиеквадратвческое значение 
сложных сигналов 
Ка!< уже говорилось, соотношение 
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Среднеквадратическое значение = О, 707 амплитуды 
а�раведли� то:Лько ДЛJI синусоидальных сигналов. Среднеквадратиче­
аое значение сиmалов, имеющих другую форму, может быть определено 
-аедующим образом.
i. Определить площадь (:ИГИала за один период. Заметим, что при опре­

делении ПJiощади отрицательное значение превращаетСJ1 в полоаси­
тельное .

.!. Определить среднее значение площади сиmала за период. 
1. Вычислить квадратный корень из средней площади сиrnала за период.

Определим среднеквадратическое значение сигнала, имеющего фор-
� меандра (рис. 2.5(а)). Площадь положительного полупериода этого 
(8"11aJia равна 3 • 3 = 9. Пло�ь отрицательного полупериода составли­
�е: · -3) · (-3) = 9. Среднее значение площади за период, следователь­
.._ равно 9. Оrсюда среднеквадратическое значение напрJ1жении будет 
.. , = 3 в .

ов 

-3 В

.----,----. 1 I 1 
1 I 1,.-Площа,n 
1 

1 1 CПUJIIL 1 ,, 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

(а) 

:SИILЧ-

+зв�+Аuмпуда 

2,12 В Средиек.а.црат. 
значение 

08 

-3 В -Амnпвтуда

(6) 

.._ 2.5. Сравнение средвеквадраrических значений прямоуrольноrо и синусе; 
-тьвnrо сииалов.
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Для сравнения определим среднеквадратическое значение синусои­
дального напряжения, имеющего значение положительной и отрицатель­
ной амплитуды +3 В и -3 В соответственно (рис. 2.5( б)): О, 707 · 3 В ::::: 
2,12 в. 

Как видим, прямоугольный сигнал имеет большее среднеквадратиче­
ское значение. Это объясняется тем, что площадь под прямоугольной 
огибающей больше, чем площадь под синусоидой, хотя оба сигнала имеют 
одинаковые значения положительного и отрицательного пиков. В данном 
случае среднеквадратическое значение прямоугольного сигнала равно его 
пиковому значению. 

На рис. 2.6 изображен прямоугольный сигнал, имеющий только по­
ложительные значения. Среднеквадратическое значение этого сигнала 
меньше его пикового значения. 

При однополупериодном выпрямлении среднеквадратическое значе­
ние напряжения равно половине его амплитуды. 

При двухполупериодном выпрямлении среднеквадратическое значе­
ние такое же, ка.к у полной синусоиды, т. е. 0,707 амплитуды (рис. 2.7). 
поскольку при вычислении среднеква.дратическоrо значения положитель­
ная полуволна сигнала идентична отрицательной, положительный полу­
период идентичен отрицательному. 

Заметим, что постоянная составляющая, или среднее значение сиг­
нала, это просто усредненное значение напряжения за один период, не 
имеющее никакого отношения к среднеквадратическому значению. 

9 r-----� 
1 1 

i :-- Площа.дъ
1 сигнала. 

1 1 

1 Усредненна.,,: 

(а.) 

10 В· 7\ (\ Амплитуда.

5 В 
J\.___]\J_

редне1tвадр.­
зна.чение 

ов 

4,5 В 
1 , площадь сигн�а. 

+з в г--1 Г 2,12 В 

J 
u Средне1tв�а.т.

значение 
ов 
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зна.чен11е 
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Рис. 2.6. Среднеква.дра.тическое 
значение прямоугольного сигнала, 
имеющего только положительную 
полярность. 

Рис. 2. 7. (а) При однополупериод-
ном выпрямлении синусоидального 
напряжения его среднеквадратиче­
ское значение равно 0,5 а.мплитуды. 
( 6) При двухполупериодном выпря­
млении синусоидального на.пряже­
ния его среднеквадра.тическое значе­
ние равно 0,707 амплитуды.
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Форма сигнала 

11::.енения тока или напряжения во времени можно представить в виде 
,-В.""ПIЧНЫХ линий, или графиков. Постоянный ток, как неизменяющий­
,а �ю времени, изображается прямой линией (рис. 3.l(a)), а переменный 
ми - самыми различными кривыми. Форма кривой переменного тока 
1--,.а.жает периодические изменения значения· тока от максимального к 
.,-иима.льному, затем опять к максимальному и т. д. (рис. 3.1(6)). He­
llSD.ThKo таких кривых показано на рис. 3.2 . 

tl&IIJ>В:ЖeИie 
JIOCТ. TOJta _______ _ 

О В---------

(а) 

• 

(б) 

Ma1tCJD(aJIЪ11oe 
311&ЧeJIJ(e 

°МкllJD(aльlloe 
значенке

Jt.c_ 3.1. График постоянного (а) и переменного (б) токов. 

Пикл 

!lоеторяюща.яся часть сигнала переменного тока называется циклом cиг­
lllliL"Ia. Так, на кривых, изображенных на рис. 3.2, точка А является на­
,._-:tом цикла, а точка В - его концом и началом следующего цикла . 

Частота 

.L:�..:tичество циклов сигнала в единицу времени называется частотой сиг-
1-.u.. Единица измерения частоты - герц (Гц). Например, если цикл 
1811еНени.я сигнала повториетси один раз в секунду, то ЧiоСТОТа сигнала 

1�а 1 Гц, если 10 раз - 10 Гц (рис. 3.3).
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( а.) _Цикл 

(б) '• Цихл ■1 

А 

(в) А В 

(г) �

(д)

(е) 
1 ЦИI\СЛ ,1 

Рис. 3.2. Типы кривых переменного тока.: с�нусоида. (а), меандр (б), прямо-­
угольный (в), треугольный (г), пилообразный {д), импульсы (е). 

Длительность периода 

Время, за которое завершается полный цикл изменения сигнала, называ­
ется длительностью его периода Т или просто периодом. Например, если 
сигнал проходит все изменения за одну секунду, то его период равен 1 с, 
если за половину секунды, то период равен 0,5 с. 
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1 Гц 
10 Гц

1 се:куца 

Пауза 
ta 

1. Пер•од .,/
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h<:. 3.3. Сиrиалы различных ча- Рве. 3.4. Коэффициент эапОJIВения 
меньше 1. 

:Метка • пауза 
,Qum п�риод пракоугольного СJ1П1а.ла иожно раэд�ить на метку (Ма.тk) и 
-,зу (Space) l) (рис. 3.4). Оrношение д.лительности метки КАJIИТеJIЫЮСТИ 
�ы называете.я коэффициентом заполнения. Если длительность метки 
lliP.. а длительность паузы t2, то· 

Длительность метки t1 Коэффициент заполнения= 
Дл 

= -. · ительность паузы f2 

l'оскольку сигнал совершает полный цикл изменения за один период, то 

Период = f1 + f2 ,

Ее.в коэффициент заполнения равен 1, то 
Длительность метки f1 = Длительность паузы t2 •

·Эrо можно записать иначе:

Период == 2 · ,дпительность паузы = 2 • Длительность иетки. 

Единицы измерения частоты /: 
герц, Гц; килогерц, кГц; мегагерц, МГц. 

Единицы измерения периода Т:

секунда, с; 
. 

1 
миллисекvv.,. ... мс=-·- с= 10-3 с· 

,r•--, 1000 ' 
1

�
к

росекун
д

а
, мкс

= 1000 мс= 10-з мс= 10-6 с.

� T�IIIIIНЬI :метка, пауза и коМ>иц,rеят :saпoJ111eJD1J1 «пришJ1ИJ> и:s тепеrрафви. -
.... ред. 
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Рис. 3.5. 

Глава 3 

А 8 

Период В 

Период А 

Соотношение между частотой и периодом 
Рассмотрим графики сигналов на рис. 3.5. Сигнал В имеет частоту вдвоЕ 
выше, чем сигнал А, но период сигнала В составляет половину периоде 
сигнала А. При увеличении частоты сигнала его период уменьшается, " 
наоборот. 

1 1 
Частота (в герцах), 

Период 
или f = Т (в герцах),

Период = 

1 
( в секундах), 

Частота 
1 

или Т 
= f (в секундах).

Следующая таблица содержит соотношения единиц измерения часто­
ты и периода. Будет полезно, если вы ее запомните. 

Частота f 1 Гц 1 кГц 1 МГц 

Период Т 1 с 1 мс 1 мкс 

Звуковые волны 
Звуковые волны возникают в воздухе, например, когда кто-нибудь гово 
рит или при работе громкоговорителя или пневматической дрели, пр:�, 
настройке по камертону и т. д. Звуковые волны изменяют давлен_ие воз 
духа, и воздух необходим им для распространения. 

Интенсивность звуковых волн характеризуется громкостью, тон ха 
рактеризует их частоту. При изменении частоты изменяется тон звука. 

Звуковые частоты 
Диапазон звуковых частот, которые воспринимаются ухом человека, на 
зывается диапазоном аудиочастот. Он простирается от 20 Гц до 20 кГц 
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З8уки частотой ниже 20 Гц и выше 20 кГц человек не слышит. На основе 
иоrо создан сnеци&ЛЬНьцi свисток AJIЯ подзыва� собаки. Частота звуко­
� сигнала зтого· свистка превышает 20 кГц, поэтому собаки, имеющие 
io.-iee широкий частотный диапазон чувствительности уха, слышат его, а 
"i!е."IОвек - нет. 

Чистые и инструментальные тоны 

Чистым ТОНОМ Называете.я IlpPCTOO СИНУСОИдальное кодебание, содержа,.· 
::вее одну частоту (рис. З.2(а)). Инструментальный тон представляет со­
�й сложное колебание, состоящее из р.яда синусоидальных колебаний 
)11i1ЗНОЙ частоты (рис. 3.1(6)). Такие звуковые колебания возникают, кo­
:r:ia звучит речь или музыка.

Гармоники 

При сложении нескольких различных по частоте синусоидальных коле­
·iаиий возникает сложное колебание. И на.оборот, сложный сигнал можно
,аз.ложить на р.яд входящих в него чистых синусоидальных колебаний.
Среди этих простых синусоидальных колебаний различают основную, или
ервую, гарl(онику и набор гармоник. Таким образом, любой сложный
-.:пнал может быть разложен на следующие компоненты:

Первая, шщ основная, гармоника. Простое синусоидальное колебание, 
имеющее тот же период, что и исходное сложное колебание. 

" Набор гармоник. Простые синусоидальные колебания, частоты ко­
торых кратны часто'rе основной гармоники. Например , если част9та 
первой гармоники равна 100 rц, то 

частота 2-й гармоники = 2 • 100 = 200 Гц; 
частота 3-й гармоники = 3 · 100 = 300 Гц; 
частота 4-й гармоники = 4 • 100 = 400 Гц и т. д. 

Чем больше номер гармоники , т. е .  �ем выше ее частота, тем меньше 
� амплитуда. Поэтому высшими гармониками обычно пренебрегают. 

Высота тона 

!llwcoтa тона звуковой волны указывает, в какой части диапазона звуко­
-.:х частот находите.я ее частота. 

Звуки высокой тональности занимают верхнюю половину диапазона

� .]ИОЧастот, а звуки низкой тональности - нижнюю половину. Женские 
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голоса обычно имеют более высокую тональность, чем мужские. Барабан 
издает низкие звуки, а флейта - очень высокие. В сложном колебании 
частота основной гармоники определяет тональность сигнала. 

Качество звука 

Качество звука определяете.я числом гармоник инструментального сигна­
ла, которые воспроизвод.ятс.я аrmаратурой без искажения. 

Примеры некоторых сложных сигналов 

1. Основная гармоника + 3-я гармоника (рис. 3.6).
2. Основная гармоника + 2-я гармоника (рис. 3. 7).

, ' , \ 
, 1 
, 1 

1 

1 

1 1 \ , 

\ __ ,

Осио:виа.и 

Осио:виа.я 

3-.и rармоииха. 
,·/ 

-

I \ 
/ \ 

/ 1 

+3-.и rа.рмоииха.

Рис. 3.6. Основная гармоника+ 3-я гармоника (аппроксимация прямоугольного 
сигнала). 

Рис. 3.7. Основная гармоника+ 2-я гармоника (аппроксимация пилообразного 
сигнала). 
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Вll;uo,oyroлwпd .СИ'11М еодержит � rармоmпсу ПJШС бесконечное 
8!1Dжество нечетных гармоник. Например, ПрllМОуrольныА СИГИаJI часто­
- 1 кГц состоит из

основной гармоники 1 кГц; 
3-й гармоники 3 • 1 = Э кГц;
5-й гармоники 5 • 1 = 5 кГц;
7-й rармоЮПtи 7 • 1 = 7 кГц и т. д.

Заметим, что СJ1ожные колебаюtя, содержащие только нечетные гар­
..-ики, имеют круто нараст&JОщие фронты и резко спадающие срезы. 
1'1е( больше не'Четвых гармоНИR содержит сиmа.п, тем ближе его форма 
• 4Юрме прямоуГОJtьного сиrnала.

rармовические составплющие 
811Лообраэвого сигнала 

Ва:юобраэныА: сиrна.л содерж� рсновиу•-.rарм9нику плюс бесконечное 
__.ество четных гармоник. И.Пример, riилообраэный сигнал ч�отой 
]i d"ц состоит из 

основиоА гармоники 1 кГц; 
2-й гармоники 2 · 1 = 2 кГц;
4-й гармоники 4 • 1 ;:; 4 кГц;
6-й гармоники 6 · 1 = 6 кГц и т. д. 
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Емкость и индуктивность 
в электрических цепях 

Конденсатор 

Конденсатор состоит из двух пластин (или обкладок), находящихся одна 
перед другой и сделанных из проводящего материала. Между пластинами 
находится изолирующий материал, называемый диэлектриком (рис. 4.1). 
Простейшими диэлектриками являются воздух, бумага, слюда и т. д. 

Пластины 

Диэлектрик 

Рис. 4.1. Конденсатор. 

Зарядка конденсатора 

Основным свойством конденсатора является его способность запасать 
электрическую энергию в виде электрического заряда. 

На рис. 4.2(а) изображена схема, в которой конденсатор соединяется 
через ключ с источником питания. Когда ключ замкнут (рис. 4.2( б)), по­
ложительный полюс источника <<откачивает» электроны с обкладки А, и 
она приобретает положительный заряд. Отрицательный полюс источника 
питания тем временем <<поставляет» электроны на обкладку В, в резуль­
тате чего она приобретает отрицательный заряд, по абсолютной величине 
равный положительному заряду обкладки А. Такой поток электронов на­
зывается током заряда. Он продолжает течь до тех пор, пока напряжение 
на конденсаторе не сравняется с ЭДС источника питания. В этом случае 
говорят, что конденсатор полностью заряжен. Электрический заряд обо­
значается буквой Q, а его величина измеряется в кулонах (Кл). 



&llrOC'l'Ъ • JUЩYJn'IПrllllJC'rlt 'li· � Qelfn 

,r _...__
A 

-1 __ ____.1 в 

(а) 

�
о 

],,., ... 
♦1 ..... _ 1 �лектр. IU)Jle 

-- - .....

-----�' а. 
{в) 

flla:. 4.2. Зарц • разрм ковдеисатора. 

� ..........
.. 

Наrруза 
R 

(r) 

в 

33 

Когда конденсатор заряжен, меж.qу- его обkRа,1,kами -� раэ-
181СТЬ потенциалов, а следовательно, и электрическое поле. 

ШИ В момент, JСОГД3 конденсатор )'Же ЗарЯДИЛСЛ·� разомкнуть КЛЮЧ 
,[il!PIIC• 4.2( в)), конденсатор будеr хранить заряд. В этом слrч:ае внутри ди­
.всrрика между обкладками возникает электрическое поле.· При раз­
рае конденсатора через сопротиВJJение нагрузки (рис. 4.2(г)) электриче­
,__ поле исчезает; 

-..Кость конденсатора 

СiJасобность конденсатора накапливать электрический заряд называется 
.-.... rw� .... ью, а величина этой емкости обозначается буквой С и иэмер.яеrся 
-�ах (Ф). Фарада - очень большая единица емкости, и ПОЭ'l'ОМ'У она
..-,ктич:ески не йспользуетс.я. Чаще исЬОJiьзу'iотся·дробные еД1ППfЦЫ:

1 микрофарада (мкФ)= 1 
�ООО Ф = 10-6 Ф,

1 пикофарада (пФ);: 
1 О

�
ООО 

IЦСФ:= 10-� мкФ :::;)G:-12 -�

Емкость конденсатора возрастает с увели'!ением мощади обкладок и 
Jfrrraeт с уве.личением paccmмнWJ- между НИl(И. 

Например, при возрастааии ПJЮЩади обк.nадок вдвое еМJW<:ТЬ rаюке 
)8еВIЧИВаетси в два раза. Ее.ли .-е увеличить вдвое расстояние между 
•М•адками, емкость СТ8Нет·в,цвое мекыпе. ·,

_..,.. 
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Связь заряда, емкости и напряжения 
Если конденсатор заряжен до разности потенциалов V, его заряд опреде­
ляется формулой 

Q=C•V, 

где С выражается в фарадах, V - в вольтах, а Q - в кулонах. 
Преобразовав эту формулу, получим: 

Q и V=-. 
с 

Энергия заряженного конденсатора 
Энергия W, запасенная конденсатором, определяется формулой 

w = !cv2
, 

2 

где W выражается в джоулях, С - в фарадах, а V - в вольтах. 

Параллельное и последовательное 
соединение конденсаторов 
Если два конденсатора, С1 и С2, соединены параллельно (рис. 4.З(а)1. 
результирующая емкость Ст такого соединения равна сумме емкостей 
этих конденсаторов: 

Ст= С1 +С2. 
Если конденсаторы соединены последовательно (рис. 4.3(6)), результиру­
ющая емкость Ст оказывается меньше емкости любого из конденсаторов 
и выражается формулой 

Ст= С1С2
С1 + С2 

Например, если С1 = С2, то результирующая емкость Ст последователь­
ного соединения равна половине емкости любого из конденсаторов: 

1 1 
Ст = 2С1 = 2С2.

Напряжение на последовательно 
соединенных конденсаторах 
На схеме, показанной на рис. 4.4, конденсаторы С1 и С2 соединены: по­
следовательно и подключены к источнику постоянного напряжения i ·т. 
Полное напряжение Vт будет поделено между С1 и С2 таким образом. 
что на конденсаторе меньшей емкости установится большее напряжение. 

\ 
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Рис. 4.5. 

• наоборот. Сумма V1 (напряжени.я на С1) и V2 (напряжения на·С2) всегда
равна пмному напряжению Vт.

В общем с.лучае, когда несколько коиденсаторо-в, с�иненвкх ·после­
.1овате.льно, подключено IC источииIСу постоянного тока, напряжение на 
каждом из Iеоиденсаторов обратно пропорционально его емкости. При п� 
следовательном ооедimении двух комденоаторов напряжения на С1 и С2 
соответственно равны 

Пример 1 

Опредеmrм результирующую емкость цепи, нэобра.жевиоi на рис. 4.5. РеэуJ1Ьтв­
рующм емкость пара.nлельвоrо соедвиеиu равна 

С2 + Са = 10 + 20 = ЗО пФ. 

Поско
1

ку емкость С1 также равна 30 пФ, то результиру�щu емкость всей цепи

равна 2°- • 30 = 15 пФ.
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С1 С2 0,1 мкФ 0,2 мкФ 
----11 .... ---о 

с, г½,, 
30 В 

Рис. 4.6. 

Пример 2 

(50 В) (25 В) 10 мкФ
У50 мкФ 

Рис. 4.7. 

На рис. 4.6 напр.яжение на конденсаторе С1 равно 
Vт 30 

С1 + С2 . С2 = О, 1 + О, 2 . О, 2 = 20 В,

откуда напр.яжение на С2 равно 30 - 20 = 10 В. 

Рабочее напряжение 
Любой конденсатор характеризуется некоторым максимальным напря­
жением, при превышении которого наступает пробой диэлектрика. Это 
напряжение называется рабочим, или номинальным, напряжением кон­
денсатора, и подаваемое на конденсатор напряжение ни в коем случае 
не должно его превышать. При использовании конденсатора в цепях 
переменного тока амплитудное значение напряжения в цепи также не 
должно превышать рабочего напряжения конденсатора. Рабочим напря­
жением для батареи конденсаторов, соединенных параллельно, является 
наименьшее из рабочих напряжений конденсаторов, входящих в схему. 
Например, рабочее напряжение для цепи, изображенной на рис. 4.7, рав­
но 25 в.

Для конденсаторов, соединенных последовательно, рабочее напряже­
ние подбирать труднее. Рассмотрим схему на рис. 4.8. Конденсатор С1 
(1 мкФ, рабочее напряжение V

раб = 25 В) соединен последовательно с 
конденсатором С2 (l�мкФ, V

раб = 10 В). Поскольку на конденсаторе С1,
обладающем меньшей емкостью, установится большее напряжение, чем 
на С2, то при расчетах следует прежде всего иметь в виду рабочее на­
пряжение конденсатора. С1, равное 25 В. Таким образом, V1 = 25 В. Из 
соотношения V2/V1 = С1/С2 следует, что 

С1 1 мкФ 
½ = V1 · -

С 
= 25 В · 

Ф 
= 2, 5 В. 

2 10 мк 

Поскольку рабочее напряжение конденсатора С2 выше, чем V2, то рабочее 
напряжение данной батареи конденсаторов равно 25 + 2, 5 = 27, 5 В. 

Следует за.метить, что если бы рабочее напряжение конденсатора С2 
было равно, например, 2 В, как показано на рис. 4.9, то он зарядился бы 



С1 С2 
1· мкФ {25 В) Ю -т (10 В)
о 11· -� о 

v, 

1 каФ lОкаФ 
(2�:В) (2 В)· 

o----4f11-f---llt-l ---оо 
v, V2 

Рве. 4.9. 
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Рас. 4.10. Plrc. 4.11. Катушка вв.цуктnаоств . 

.10 уровн.я рабочего напр.яжени.я прежде, чем напр.яже�щ� на конденсатQ­
ре С1 достигло бы 25 В. Вот расчет дл.я этого с.7Jr,чая: 

С2 10. V2 =.2 В, тоrда V1 == V2 · Ci ==.2 • Т == 20 В.

Следоваrе.льио, рабочее напрлжение такой батареи будет составJIJIТь
20+2 = 22 в.

Пример 8 

Конденсаторы: С1 R С2 , взображеввые на рис. 4.10, имеют каждый рабочее ва­
-.ряжеиие 60 В. Какое ма.кс11Мальвое вапряжеиие может быть пр11J1ожево к зтоi 
:жеме? 

Решение 

Поскольку ва коцевсаторе С1 устааовнтся бо.яее высокое вапр.ажеиве, чем на 
:J:КЩДевсаторе С2, то вапр.асев11е ва нем раньше дост11П1ет ypolUUI рабочего ва­
-.р.ижеш. Пр• V1 = 60 В 

V2 = Ci · V1 = � · 60 = 20 В. 
С2 · 6 

Максвма-.iiьа6е! ваnрsжеиие, коtорое· может бнть подаио на даввую схему, со­
:тавлиет 60 + 20 = 80 В. 

Катуmка ввдуктиавоств 
Катушка индуктивности, как показано на рис. 4.11, представляет собой 
просто моток провода. Условное обоэиачение к&Туmки индуктивности по­
азано на рис. -t.12. В от.11ичие от ков,ценсатора, ЮО'l'ОрыА преп81'С:Твует
1DМ:ене1ОНО 11рИJ1оженноrо.к нему нanpяжeRIUI, капушка индуктиВИОС'l\и 
препятствует иэм:енению протекающего через нее тока. Иными -словами, 
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эдсl®� 
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Рис. 4.12. -Условное обозначение ка­

тушки индуктивности. 

Рис. 4.13. 

если ток, подаваемый в схему, которая содержит катушку, резко увели­
чить, то ток в схеме будет нарастать плавно до достижения своего мак­
симального значения. 

Способность катушки индуктивности препятствовать изменению си­
лы тока, протекающего через нее, носит название индуктивности этой 
катушки. Индуктивность обозначаете.я буквой L, единицей ее измерени.я
является генри (Гн). Дробные единицы: 

1 миллигенри ( мГн) = -1
- Гн = 10-з Гн·1000 

1 
1 микрогенри ( мкГн) 

l000 
мГн = 10-3 мГн 

1 -6 

= 1000 000 
Гн = lO Гн. 

Постоянная времени RС-цепи 

На рис. 4.13 последовательная цепочка из конденсатора и резистора со­
единяется через ключ с источником питания. Когда ключ находится в 
положении 1, конденсатор постепенно заряжается через сопротивление, 
пока напряжение на нем не достигнет уровня Е, т. е. ЭДС или напряже. 
ния источника питания. 

Процесс Зар.яда конденсатора показан на рис. 4.14(а) экспоненциаль­
ной кривой. Врем.я, за которое напряжение на конденсаторе достигает 
значения 0,63 от максимума, т. е. в данном случае О, 63Е, называется 
постоянной времени контура или цепи. 

Вернемся к рис. 4.13. Если ключ установить в положение 2, конденса­
тор будет сохранять запасенную энергию. При переведении ключа в поло­
жение 3 конденсатор начинает разряжаться на землю через резистор R, и 
напряжение на нем постепенно падает до нуля. Процесс разряда конден­
сатора показан на рис. 4.14( б). В этом случае постоянной времени цепи 
называется время, за которое напряжение на. конденсаторе уменьшаете.я 
на 0,63 от своего максимального значени.я. 



EJll(OCТЬ • JПЩYКТ.8JUIOCD .а мектр.-.rеаrвх .цешrх 

sарца 

ВреКJ1� 

(а) 

f 

О,6Зf 

w Врека-­

(6) 

39 

hc. 4.14. :Крпые sapJJД& (а) я pa:,pJJДa (6) коидексатора, rде t - nостоJП1Вu 
�ени. 

Как дл.я случая заряда, так и дл.я случая разряда конденсатора чере-3 
резистор R ПОСТОJIННая времени цепи выражается формулой 

t =С• R, 

ае t - постоянная времени в секундах, С - ем1С1ОСТь в фарадах,. R -
сопротивление, выраженное в омах. 

Например, дл.я случая С= 10 мкФ и R = 10 �сОм посто.яниая времени 
1ЕПИ равна 

t = С R = 10 мкФ • 10 кОм = 10 • 10-6 
• 10 • 103 

= 102 
• 10-3 = 10-1 = О, 1 с. 

На рис. 4.15 изображены rрафики процессов зар.яда дл.я цепей с малой 
• с большой постотmой времени.

в; 
(20 В) 

о,63 Е 
(1_2,6 В) 

-t·-

Ммаs"uосто.ип&11 

·рекеп

as uосто•ив-
1 •рехеп 

1 

1 
1. 
1 

1 
1 

Врек• 
------ t2-----.. 

hc. 4.15. Процессы эарвда дЛII цепей с малой в с·бопьшоi nостОJIВИоЙ времевв. 
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Постоянная времени RL-цепв 

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 4.16. Катушка индуктивности 
L соединена последовательно с резистором R, имеющим сопротивление 
1 кОм. В момент замыкания ключа S ток в цепи равен нулю, хотя под 
действием ЭДС источника он, казалось бы, должен резко увеличиться. 
Однако катушка индуктивности, как известно, препятствует всякому из­
менению силы тока, протекающего через нее, поэтому ток в цепи будет 
возрастать по экспоненциальному закону, как показано на рис. 4.17. Ток 
будет возрастать до тех пор, пока не достигнет своего максимального зна­
чения. После этого увеличение тока прекратится, а падение напряжения 
на резисторе R станет равным приложенному напряжению Е. Устано­
вившееся значение тока равно 

Е/ R = 20 В/1 кОм= 20 мА. 

Скорость изменения тока в цепи зависит от конкретных значений 
R и L. Время, необходимое для того, чтобы сила тока достигла значения, 
равного О,63 от его максимальной величины, носит название постоянной 
времени цепи. Постоянная времени вычисляется по формуле L/ R, где 
L выражается в генри, а R - в омах. В этом случае постоянная вре­
мени получается в секундах. Используя значения L и R, указанные на 
рисунке,получаем 

L 100 мГн
Постоянная времени = 

R 
= ---- = 

1 кОм 

= 10-
4 

с = о, 1 мс.

О, 1 Гн 

1000 Ом 

Следует заметить, что, чем больше R, тем меньше L/ R и тем быстрее 
изменяется ток в цепи. 

Рис. 4.16. 

R L 

1 кОм: 100 м:Гн 

·L.1 ............ ---J 

+ Е

(20 В) 
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hc. 4.1 �. ЭкспQJ1еици&nьвое увеличе11J1е тока, протекающего череs катушху 
-.цуктвввоств. 

Сопротивление по посто.явному току 
Катушка индуктивности, вк.лючеина.я в цепь, не преп.ятствует протека­
!!ИЮ постоянного тока, если, конечно, не принимать во внимание очень 
wATToe сопротивление провода, иэ которого она сделана. Следовательно, 
nтушка индуктивности имеет нулевое или очень малое сопротивление 
J1 wожет рассматриваться в цепи постоянного тока как цепь короткого 
'AКЬIKaJIИj(. Конденсатор же в ·с81WЗИ с иа.яИЧJlем в нем ИЭОJ1Ирующеrо -ди­
�-.ектрика имеет бесконечное или очень большое rопротивлени:е и может 
?,1Ссматриваться в цепи постоянного тока как разрыв. 

Векторное представление 
Сигнал с:щtусоидальной форwы может быть представлен в_ виде век­
тора ОА, вращающегося против часовой стрелки с УГЛQВОЙ·. скоростью 
.: = 2,г f, где / - час'!ота сигнала (рис. 4.18). П9 �� того как поаорачи-
8аеТСЯ вектор, ордината его конца характеризует покаэ�ЬIЙ. на рисунке 
синусоидальный сигнал. Один полный оборот вектора (360° , или 2,r) со­
ответствует одному полному периоду. Цоловина оборота (180° , или ,r) со­
аrветствует половине периода, и так дал�. Таким: образом, ось времени, 
Jta1C показано на рисунке, может испОJiьэоваться для нанесеtlИЯ знач� 
:пда, на который повернулся вектор. Максимум сигнала достигается при 
90° (1/4 периода), а миникум - при 270° (3/4 перио.ц). , ..

Теперь рассмотрим два синусоидальных сигнала, представ.ленных на 
рис. 4.19( а) векторами ОА и ОВ, соответственно. Еспи оба сигиаnа имеют 
одинако&ые·частоты, то ·векторы ОА и ,ОВ будут вращатЬGR с одинаковой 
:,тловой скоростью-(.,) = 2,r f. Это. омrамает, что угол между этими векто-
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Уrол� 
градусы 

Рис. 4.18. Векторное представление синусоидального сигнала. 

На.правление 
вращениJ1 

(а) 

(б) 

Син�соида В 

' 
' 

' 
' 

o�::=.J..JL.. ___ ..,

В·векторн&J1 

(в) 
сумма А и�-

Рис. 4.19. Разность фаз. Вектор ОА опережает вектор ОВ (или вектор ОВ 
отстает от вектора ОА) на угол 8. 

рами изменяться не будет. Говорят, что вектор ОА опережает вектор ОБ 
на угол fJ, а вектор ОБ отстает от вектора ОА на угол fJ. На рис. 4.19( 6) 
эти сигналы развернуты во времени. 

Если оба этих синусоидальных сигнала сложить, то в результате полу­
чим другой синусоидальный сигнал, имеющий ту же частоту /, но другую 
амплитуду. Результирующий сигнал может быть представлен вектором 
ОТ, который, как показано на. рис. 4.19(в), является векторной суммой 
векторов ОА и ОБ. Вектор ОТ опережает вектор ОБ на угол а и отстает 
от вектора. ОА на угол "'f. Дальше вы увидите, что векторное предста­
вление является весьма удобным приемом при анализе и расчете цепей 
переменного тока. 

Разность фаз 
Когда к резистору R приложено напряжение V, через него протекает 
ток I. Напряжение и ток являются определенными электрическими ве­
личинами со своими единицами измерения и законами изменения. 
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Рве. 4.21. 

В случае цепей постоянноrо тока ( см. гл:· 1) во1:1рос о форме сиmалов 
вообще не встает, а воr ДJIJI цепей перемеJП1оrо тока соотноmениJ1 между 
изменениями тока и напрлtКения - веё�ма важный момент. . .. 

Когда переменное напрm1еение пркдожеио к резистору R, то ток; про­
текаю.щий через R, нахоДИТС,Я в одной фазе с напрJ1жением, т. е. раэ�ость 
фаз равна нулю (рис. 4.20(6,е)). 

Когда переменное напр.яжение приложено к катушке индуктивности 
(рис. 4.21 ), между напр.яжением и током возникает разность фаз, равна.я 
90° , причем напр.яжение onepeз,coem по фазе ток. . . , 

Когда переменное напр.яжение приложено к конденсатору, между на­
пр.яженвек ,и током 11аюке :JI03HИJ(М!t разиость1фаз, равна.я 90°, но на. этот 
раз, как показано на рис. 4.22, напряжение �m по фазе от тока. 
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Рис. 4.22. 

R L 

Приложеивое· 
напряже:кие 

Vт 

(а) 

Глава 4 

lc 

о 

' 

\ / 
,./ 

----------
1 

Vт (7 В) 

1 

1 

1 
1 

vR(5 В) 
(6) 

lc 

Рис. 4.23. (а) RL-цепь, рассмотренная в примере 1. (6) Векторна.я диаграмма.. 

Пример 1 

Нарисовать векторную два.грамму дли RL-цenJI, изображенной на рис. 4.23(0), 
и найти напр.яжение Vт, приложенное к цепи. 

Решение 

Векторная диаграмма дли этого случа.я показана на рис. 4.23( 6). Снач8Jlа по­
строим вектор тока I. Напряжение Vя находится в фазе с током I, а налр.яжение 
VL опережает ток I (а следовательно, и Vн) на 90°. Суммарное напряжение Vт , 
приложенное к цепи, равно векторной сумме Vн и VL. Если построить векторную 
диаграмму с соблюдением масштаба, то можно найти, что Vт = 1 В. Заметиы, 
что результирующее напряжение Vт больше, чем кажда.я из составл.яющих (Vн 

и VL), но меньше их арифметической суммы. Кроме того, вектор Vт опережает 
вектор тока на угол (J = 45° . 

Пример 2 

Дли RС-цепи, изображенной на рис. 4.24( а), начертить векторную диаграмму и 
найти приложенное напряжение. 
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Pllc. 4.25. (о) RLС-цепь, рассмотренна.11 в примере 3. ( 6) Векторна.11 диаграмма. 
5) Результирующий :вектор.

Решение 

На векторной диаграмме, пока.завой на рис. 4.24(6), видно, что Vc отстает от 
!QКа (и от VR) на 90°. Vт 11:вл.яетс.11 векторной суммой VR и Vc . Также видно,
что Vт больше, чем ка:жда.я из составлиющих напр.яжени.я, т. е. больше, чем
4 В, но меньше, чем 'их арифметическа.1t'сумма (З + 4 = 7 В). Есл11 векторную
паграмму построJtть с соблюдекием 'масштаба, то можно найти, ЧТО Vт = 5 В и
::-тстает от тока на угол а = 36° .

Пример З 

.:l.'IJI RLС-цепк, показаикой на рис. 4.25(0), начерnnь поJIВую векторвую диа­
!l)&ММУ и найти приложенное наприжение. 
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Решение 

Векториа.и диаграмма построена на рис. 4.25(6). VR находится в фазе с током I, 
опережает Vc на 90° и отстает от VL на 90° . Поскольку VL и Vc лежат на одной 
:вертикальной пр.ямой, то их сумма, как показано на рис. 4.25( в), может быть 
представлена :вектором 

OZ = VL - Vc = 90 - 60 = 30 В. 

Результирующее напряжение Vт, таким образом, равно :векторной сумме VR 

и OZ. Vт = 50 В и, как :видно из рисунка, опережает :вектор тока на угол
а= 36 ° . 

Реактивное сопротивление 

Итак, ка.тушки индуктивности и конденсаторы препятс-твуют протеканию 
переменного тока.. Та.кое сопротивление по переменному току носит на.­
звание реактивного сопротивлени.я Х и измеряется в омах. Реактивное 
сопротивление за.висит ка.к от величины: индуктивности и емкости, та.к и 
от частоты сигнала.. 

Ка.тушка. индуктивности имеет индуктивное реактивное сопротивле­
ние XL, равное 

XL = 21rf L, 

где f - частота в герцах, а L - индуктивность в генри.
Так как l.,J = 27Гf, то можно записать XL = (.,JL. Например, реактивное 

сопротивление катушки с индуктивностью 10 мГн, на которую подается 
сигнал частотой 1 кГц, равно

XL = 21Г - 1 · 103 • 10 • 10-3 
= 21Г · 10 = 62, 8 Ом. 

Реактивное сопротивление катушки индуктивности возрастает с 
увеличением частоты сигнала (рис. 4.26). 

Конденсатор имеет емкостное сопротивление Х с, равное 
1 1 

Хе
= 

21rJC = wC' 
где С - емкость в фа.радах. Например, реактивное сопротивление кон­
денсатора емкостью 1 мкФ, на который подается сигнал частотой 10 кГц, 
равно 

Хе 
1 1

27Г • 10 · 103 • 1 · 10-6 - 27Г • 10-2 

102 

= - = 15,9 Ом. 
27Г 
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о-----------
Часто:rа, Гц 

hc. 4.26. Завиамость ивдуктввво­
.rо сопротимеии.11 от частО'fы. 

t
X=XL-Xc
(30 Ом:) -о 

Хс(7о Ом:) 
(6) 

hc. 4.28. Векторныr сумма емкост-
80го (Хе) и кв,цухтивиоrо (XL) со­
-.Х,ТИВJ1евий. 

1:-

j 
8 
. 

.:t------------0 Частота, Гц 

Рве. 4.27. 

. XL R 
�L 

(а) 

XL 400 Ом: 

lб) 
R(ЗОО Ом:) 

Рве. 4.29. (а) Катушка видуктиа­
ности, соедивевва.11- ПОСJ1щ.1;овательво 
с резистором: R. ( б') Векторное пред­
ст&JtЛеиие R, XL • 11Х векторной сум:­
мы Z.

Реактивное соnротuвленuе конденсатора уменt.шоетс./1 с увелuченuем 
частот1:11 сuгнам (рис. 4.27). 

Результирующее сопротимение цепи, включающей в се6.я емкоаное 
сопротимение Хе и индуктивное сопротивление XL , равно аеК'.ЮрНоЙ 
сумме Хе и XL. Векторы Хе и XL , как видно из рис. 4.28( 6), находлт-
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ся в противофазе, т. е. разность фаз между ними равна 180° . Поэтому 
результирующее сопротивление просто равно разности между Хо и XL . 
Например, пусть XL = 100 Ом, а Хо = 70 Ом. Тогда результирующее ре­
активное сопротивление Х = 100- 70 = 30 Ом и является индуктивным, 
так как XL больше, чем Хе . 

Импеданс 

Результирующее сопротивление цепи, содержа.щей как активное, так и 
реактивное (индуктивное либо емкостное) сопротивление, носит название 
импеданса или полного сопротивления цепи. 

Импеданс Z является векторной суммой реактивного сопротивления 
Х и активного сопротивления R. 

Рассмотрим, например, схему, изображенную на рис. 4.29. Она вклю­
чает в себя индуктивное сопротивление XL , соединенное последовательно 
с резистором R. Как видно из рис. 4.29( б), вектор XL опережает вектор 
R на 90° . Импеданс равен 

Z = Jxl+R2
• 

Если Х L = 400 Ом = 4 · 1G2 Ом и R = 300 Ом = 3 • 102 Ом, то 

Z = J16 • 104 + 9 • 104 
= V25 • 104 

= 5 • 102 
= 500 Ом. 
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°YCИJIИTeJIH И _генераторы 

'Jаа.'tители - это устройства, которые очень широко испольэуютсл во
кrх типах электронных систем. Они реализуют фущсцJ110 усиления, т. е.
-.рабатывают на своем выходе сищап, вел�чина котороrо превышает не.
.J8ЧИНУ исходного входного сигнала. 

Коэффиц1tевт усмеви.я 

Эп характеристика усилител.я nокаэнва.ет, во сколъко раз велИЧJ1111а сиr­
... ,а на выходе усилителя превышает величину сиrнала на его йходе. 

' Выходной сиmал
Коэффициент усиления = Вх .. . . одиои сигиап 

L:еффициент усиления - безразмерна.я величина, это прскто отношение
.8)-Х величин, измеряемых в oднli:ic и тех же единицах. Различают три
'11!81а коэффициентов усилени.я (КУ): 

по напр.яжению 

по току 

по мощности 

G _ Выходное напр11жение _ v ... 11:
,v - Bxo,iuюe наnражение - Vц, ' 

G. _ 
Выходной то

к = ["'11
11: ' - Вхоаиой Т9К Iв:11: ' 

G _ В
w;хо,двм 

мо
щнос

т
ь_ Р-11: 

, - Входная мощноеть - Р _ ·

Коэффнциент·усиле11юt µвух и б·олее_каскадов 
Ьухкаскадный усилитель показан на рис. 5.1. 

Выходное напр.яже�е Vi первого l(аскада подаете.я .на н-qд второго
--=када. Таким образом, напрамеиие V1 станоВИТСfl входным cиrиuou
-UJI второю каск-.,ца. Н� под двухкм:кадноrо усилитеJtЯ пo.ir;a.eтar: иапря-
:аеиие v.11:, на-выходе получаем результирующее иапряже1111е V-11:• Общий 

Касж-.ц2 

[> 
.G1 G2 

hc. 5.1. Козфф■цвевт yc11Лe11JU1 двух каскадоа = G1 · G2. 



50 Глава. 5 

коэффициент усиления G рассматриваемого усилителя определяется как 

G = Р
езультирующее 

выходное напряжение 
= 

V
а
ых. 

Входное напряжение V8x 

Предположим, что коэффициент усиления первого каскада G1 = 20, а 
коэффициент усиления второго каскада G2 = 50. Тогда для входного 
напряжения V.x = 1 мВ получаем: 

V1 = G1 · V11x = 20 · 1 мВ = 20 мВ, 
Vвых = G2 · V1 = 50 • 20 мВ= 1000 мВ= 1 В. 

Об v ф V11ых 1000 мВ щии коэф ициент усиления G = -
V. 

= 
В 

= 1000.
ах 1 М 

Общий коэффициент усиления этого двухкаскадного усилителя проще 
рассчитать по формуле 

G = G1 · G2 = 20 · 50 = 1000. 

Аналогично коэффициент усиления трехкаскадного усилителя определя­
ется выражением 

и по аналогии - для большего числа каскадов.

Амплитудно-частотная характеристика ( А ЧХ) 
А ЧХ усилителя определяет характер изменения коэффициента усиления 
или выходного сигнала усилителя при изменении частоты сигнала. 

А ЧХ представляет собой график зависимости выходного напряжения 
(или коэффициента усиления), величина которого откладывается по оси 
ординат, от частоты, откладываемой по оси абсцисс (рис. 5.2). Для часто­
ты используется логарифмический (нелинейный} масштаб. Это приводит 
к эффективному расширению низкочастотного и сжатию высокочастот­
ного участков на оси частот. 

Коэффициент усиления и выходной сигнал усилителя постоянны в 
диапазоне средних частот, но спадают при высоких и низких частотах. 
Область частот, заключенная между частотами /i и /2, называется поло­
сой пропускания усилителя. Частоты /1 и /2 соответствуют точкам 01 и 
а2, известным как точки по уровню 3 дБ (децибел). Децибел - нелиней­
ная (логарифмическая) единица измерения коэффициента усиления (см. 
приложение 2). Точка а1 называется нижней точкой по уровню 3 дБ , 
а точка а2 -- верхней точкой по уровню 3 дБ. В этих двух точках вы­
ходное напряжение усилителя составляет 70% от своего максимального 
значения. Точхи по уровню 3 дБ называют также точками по уровню 
половинной мощности, поскольку выходная мощность усилителя на этих 
частотах уменьшается ровно в два раза. 



о дБ •JП: 
кa:itc. аых. 
CJll'Jl&JI 

-3 дБ •JП:
70%

------�---------

Полоса пропу� 

Jl8:.. 5.2. АмПJ111Тудво--частотиаа характеристика ycИJJ11ТeJIJ1. 
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Выходное наприжение (или коэффициент yt:11J1emtJ1) удобно arltJlaды� 
81'Ь по оси ординат в децибелах, прИНЮfая максимальный уровень за 
1 �В. Тогда точки по уровню 3 дБ будут находитьс.и ка уровне -3 дБ. 

А ЧХ усвпвтел.я звуковой частоты (УЗЧ) 
Чтобы обеспечить усиление сигналов всех звуковых частот, УЗЧ должен 
811е'ТЬ полосу пропускания, р-ерекрывающую диапазон звуковых частот, 
� е. от 20 Гц до 20 кГц. Внутри этого диапазона частот коэффициент 
]ICIIJleни.я УЗЧ должен сохранять постоJ1Нное значение. Ниже 20 Гц и вы• 
� 20 кГц допустим спад усилении. Типичная А ЧХ усилители звуковой 
'lilllCТOТЫ показана на рис. 5.2. 

Поскольку муэЬlkа и речь представляют собой сложную смесь гар. 
80ИИЧеских сигналов с ра3.71Ичными частотами звукового диапазона, то 
;ачество усилителя зависит от того, какую полосу этих частот и их гар­
wоник даниыА усилитель может воспроизвести без искажений. Узка.я 
81.'Ioca пропуска.ни.и будет об.изательно приводить к огранич«!НИIО числа 
JОLЛиваемых и воспроизводимых на выходе усилители. гармоник. Этим 
,llfn.ясн.иетс.я низкое качество звука у дешевых усилителей. 

Существуют два основных типа искажений: амплитудные и частот· 
8We. 

Амппвтудвьrе искажеви.я 
.1,я каждого усилители существует некоторый максимальный уровень 
..-ходного сигнала, который не может быть превышен. Попытка превы· 
8!'НИ.И этого уровни приводит к амп.литудным иска.жени.им. Амплитуд• 
вwе искажения про.ивл.иютс.и в сглааснваиии или· обрезании только одного 
, положительного или отрицательного) или обоих пиков сигнала. 
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Входной 
А

ал

. o---fc>l-° Искаженный : 
. V � выходной сигнал

� f\J 
(а) (6) (в)

Рис. 5.3. Амплитудные искажения. 

На рис. 5.3 представлены три варианта проявления амплитудных ис­
кажений синусоидального сигнала на выходе перегруженного усилителя. 

Частотные искажения 

Усилители должны воспроизводить на своем выходе входной сигнал без 
каких-либо изменений его формы, не считая увеличения амплитуды. 
Обычно входной сигнал имеет сложную форму и состоит из большого 
числа синусоидальных сигналов различных частот и их гармоник. Для 
верного воспроизведения все эти составляющие должны усиливаться в 
одинаковой степени, то есть коэффициент усиления должен быть одина­
ковым для всех частот. Другими словами, А ЧХ усилителя должна быть 
достаточно плоской во всей полосе пропускания, в противном случае вы­
ходной сигнал будет подвержен частотным искажениям. 

Например, усилитель с АЧХ, показанной на рис. 5.4, будет в гораздо 
большей степени усиливать высокие частоты по сравнению с низкими. В 
результате в выходном сигнале будут чрезмерно представлены высокоча-

1 

Рис. 5.4. 

1 

1 
1 

1 
1. Полоса пропуска.иия

,о 102 103 10• 

Частота, Гц (логарифм. масштаб)-
10 
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сrотные состав.лJ1ющие. Можно сказать, что сиrиа.л на выходе данного 
J'СИ,ЛИТелJI воспроиэводитсв с частотиЬIМи искажениями. 

Усилители вапр.яжевв.я 
Это наиболее распространенный тип усклителей. �и уСИJiители имеют . 
iо.льшой коэффициент уСИJ1енив по иапр,rжению дли обеспечеиИJ1 мак­
амальной величины вwходноrо напрвжеJОU1, · Они испольэуютсв в тех 
С3УЧаях, когда требуется большой размах иапрв:женив, например в пред­
-.подных каскадах усилителей мощности. 

Усилители мощности 
Эrи усилители облад� больши�и коэффициентами YPIJleюiв по мощ­
.llХТИ и по току, �пе�а.я те.м сМ(ым максимальную мощность выхqд­
:8)['() сигнала. УСJJлитель мощности используете.я в электронной системе 
• качестве выходного каскада дл.я передачи мощности в нагрузку. Дл:в
сrаидартных электронных си�м требу,пся сл.щующие ТИ11ИЧНЫS sначе­
-.я выходной мощности:

усилитель небольшого радиоприемника 
усилитель ка:r&rории Нi-Fi 
система озвучениJ1 и эвукоус'RnениJ1 

Двухтактный уси:JIВТель 

200 мВ 

10 Вт 

100 Вт и1 6опее. 

Ь.В того чтобы получить от усилители большую выходную мощность без 
..п.литудных искажений- сигна.ла, иооользуетс.я двухта,отиый усилитель 
i,i-c. 5.5). 

Входв:оl 
. CJП'В&JJ 

"v 
Расщеп■-

тель 
фазы 

r.c. 5.5. Д�sухтакт�i усилитель. 

Вмхо.цв:о• (\ .
uска,ц 

__ V ----..аН&rру:,ка 

В двухтактном усилителе входной сиmа.л сна.чала подается на рас­
�ель фа.эы, который расщеплвет этот сигнал на две половины­
,ахтавл.яюЩl(е: ПOJIOЖИTeJIЫIYIO и отрицательную. Затем каждая иэ этих 
•аJСТавл.яющих усиливается отдельным усилителем: положите.льна.я со­
•аав.л.яющая - усилителем А1 , отрицательна.я - усилИ'IUеМ А2 . После
JО1Лени.я соёrwвюiцие сКJiадываютс.я друг с другом в смесителе или
-..ходном каскаде и образуIОТ полный cиma.n, который подается к гром­
,'IОl"Оворителю.
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"ступенька" 

Рис. 5.6. Нелинейные искажени.я. 

Выходной сигнал двухтактного усилителя подвержен нелинейным ис­
кажениям, или искажениям типа. «ступенька.» (рис. 5.6). Эти искажения 
легко устраняются путем выбора. надлежащего режима. работы схемы 
усилителя. 

Широкополосный усилитель 
Широкополосный усилитель имеет очень широкую полосу пропускания, 
начинающуюся практически с нулевой частоты (постоянный ток) и про­
должающуюся вплоть до частот порядка. нескольких мегагерц. Столь 
широка.я полоса. пропускания достигается за. счет уменьшения коэффи­
циента. усиления. По сравнению с УЗЧ широкополосный усилитель имеет 
на.много более широкую полосу пропускания, но меньший коэффициент 
усиления. 

Широкополосный усилитель используется в телевизионных приемни­
ках и для усиления импульсных сигналов, когда. приходится иметь дело 
с широкой полосой частот - до 5 МГц и более (рис. 5.7). Та.кие уси­
лители называются также видеоусилителями. Другие возможные при­
менения широкополосных усилителей - ра.да.рна.я техника. и усилители 
вертикальной развертки в осциллографах. 

Широкополосные усилители используются также для усиления сиг­
налов сложной формы с большим числом гармоник. Чем большее число 

fo дБ 3"8--------------­
ci, 
:,,: g; :-з·д'Б -------------------------

� [ Полоса пропуска.их.я 
�� 
� = 

Частота (логарифм:. м:асmтаб)­

Рис. 5. 7. А ЧХ широкополосного видеоусилител.я. 

5 МГц 
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гармоник представлено в сигнале, тем шире должна быть полоса пропус­
кани11 усилителя, в противном случае возникают иqсажения. Для перио­
.1ИЧеского сигнала в виде меандра с бесконечным числом гармоник теоре­
тически требуетс11 бесконечная полоса пропускания. Однако на практике 
высшими гармониками - выше демтого или одиннадцатого пор.ядка -
можно пренебречь без существенного иэменениJI формы сигнала, посколь­
� эти гармоники очень малы по амплитуде. 

Усилители радиочастоты (УРЧ) 
УРЧ используются в радиопередатчиках: и радиоприемниках:. Это и�и­
i)а'Тельные усилители, настраиваемые на одну конкретную частоту; они 
nрактериэуютсJ1 очень узкой полосой пропусканиJ1 и очень внсоким ко­
'3ффициеитом усиления. 

Типичная АЧХ усилител1r радиочастоты, показанная на рис. 5.8,-име­
n узкую полосу пропускания между точками по уровню З дБ. Здесь /0 -

�ота настройки усилителя. При настройке на другую частоту Л А ЧХ 
авигается по оси частот вправо (штриховая ЛИИИ11). 

Полоса пропусв:.IUП(J[ 

fo fo 

ча.с,:о,;а, МГц (лоrаркфх, K8CIDTaб)� 

�- 5.8. АЧХ усilлите.т1 радиочастоты. 

Обратна.я связь 
Обратная связь есть процесс подачи части или всего выходного схmа.ла 
,llбратно на вх:од усилителя (рис. 5.9). Существуют два типа обратной 
аurзи - положительная и отрицательная. 

Положите.11ьная обратная связь (ПОС) 
Обратную связь называют положительной, когда выходной сигнал пода­
�ся обратно на вход усилителя с той же полярностью, что и по.лярностъ 
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Вх од 

С> 
од ВЬI� 

] Цеnь 1 
обратной 

1 CBJl!И 1 

Рис. 5.9. Обратная связь. 

Частота (ло�мфм. масштаб) --

Рис. 5.10. Влияние обратной св.язи на АЧХ усилител.11. 

исходного входного сигнала. Введение ПОС приводит к увеличению 1

эффициента усиления исходного (не охваченного обратной связью) у, 
лителя и сужению его полосы пропускания. Устойчивость усилителя n 
этом ухудшается, что может быть причиной возникновения колебате. 
ных процессов. 

Отрицательна.я обратна.я св.язь (ООС) 
Обратную связь называют отрицательной, когда выходной сигнал по, 
ется обратно на вход усилителя с полярностью, противоположной пол; 
ности исходного входного сигнала. В отличие от ПОС этот тип обр 
ной связи приводит к уменьшению коэффициента усиления, повышен 
устойчивости усилителя и расширению полосы пропускания. При в 
дении отрицательной обратной связи А ЧХ усилителя становится бо; 
равномерной и плоской, как показано на рис. 5.10. 

Генераторы 
Генераторы - это усилители со столь сильной ПОС, что сигнал на их 1 

ходе вырабатывается даже в отсутствие какого-либо «внешнего» входи, 
сигнала (рис. 5.11 ). У ровень выходного сигнала определяется свойства 
используемого усилителя, а также параметрами цепи обратной связи. 
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.. с. 5.11. Генератор. 

Ка.к объ.ясняется в гл. 32, в генераторах синусоидальных колебаний ис­
!1!0.'lьзуются резонансные '(частотно-избирательные) цепи дл.я выбора ча­
сrоты колебаний. Частоту колебаний можно изменять путем иэменени.я 
юминалов компонентов частотно-избирательной цепи. 

В генераторах прямоугольных колебаний резонансные цепи отсутству­
DТ. Вместо :,того используются RС-цепи щратноА сВJtЭи, например, как 
1 мультивибраторе. Форма прямоуrольных колебаний, т. е. коэффици­
еп заполнения и частота, определ.яетс.я номина.лами используемых R- и 
('-компонентов. 

Одно из наибо.лее важных требо&аlЦIЙ, пpeд'bllllJUlexwx к -1,:ftRep•тo­
,:.·. - пощ-оянсrво ч�ы вырабатываемых им кол� ·при- er,o рабо­
rе. Частота колебаний может иэмен11ться по двум прИЧ1111ам. &о.,.первых, 
еменения температуры могут вызьrеать уход (дрейф) номиналов исполь­
'J!емых компонентов, и эти изменения приво.цяr. к ухору (дрейфу) ча­
стоты. Уход частоты можно иаслючить, исitмьзу11 специальн�- схемы, 
sомпенсирующие эти изменения и обеспечивающие ПОСТОRНСТ1Ю частоты 
111ри всех температурах, или помещu все цепи, определ.яющие частоту 
111О.'lебаний, ·в термостат. 

Во-вторых, частота колебаний генератора может изменяться при ис­
!11).1ьзовании неправильных нагрузочных условий. Это так называемое 
-.r.ягивание частоты. Чтобы избежать этого, используется буферный 
s:.к:кад, изолирующий генератор от нагрузки. Нагрузкой может быть 
:-ро:мкоговоритель или усилительный каскад (как показано на рис. 5.12). 
Б�·ферный каскад обеспечивает надлежащие нагрузочные условия дл.я 
�ератора при любой конечной нагрузке. 

r.c. 5.12. Прииевение буферного каскада. 
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Генератор сигналов низкой частоты 
Генератор низкочастотных (НЧ) сигналов (рис. 5.13) вырабатывает сиг­
нал и задает его частоту. НЧ-сигнал усиливается по напряжению для по­
лучения необходимого размаха напряжения, обеспечивающего <<раскач­
ку» выходного каскада. Выходной каскад представляет собой усилитель. 
мощности, передающий мощность в нагрузку. НЧ-генератор, усилитель 
напряжения и выходной каскад усиления мощности получают необходи­
мую электрическую энергию от источника питания постоянного тока. 

Генератор 
НЧ 

Источник 

Усилитель 
наnрJ1же11и.я 

Выходной 

каскад 

Рис. 5.13. Генератор низкочастотных сигналов. 

Аттенюатор Выход 

Прежде чем попасть в нагрузку, электрический сигнал проходит через 
аттенюатор. Аттенюатор - это пассивный элемент ( следовательно, не 
требующий питания), который контролирует уровень выходного сигнала. 
Он содержит: 

а) ступенчатый аттенюатор, обеспечивающий регулировку уровня сиг­
нала с шагом 20 дБ (10-кратное изменение уровня за один шаг) и 

6) плавный аттенюатор, обеспечивающий плавную и точную регули­
ровку уровня выходного сигнала. 
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Резонанс 

Последовательный резонанс 

Рассмотрим цепь (последова1rет.ный резонансный контур) на·рис. 6.1, гд� 
резистор R вКJiючеи последовательно с катушкой индуктивности L и кон­
.JеНсатором С. Резистор R может быть реальным резиС'l'ором или может 
чмщставлять активное_ сопроти8Ление катувпси индуктивнос-nr. Вепичи� 
а conpoтИ8JleНИJI этоrо резистора не зависит от частоты, т. е. сохраиJ1-
� постоJIННое значение при вс�х частотах. Реактивн·ые сопротив.лени.я 
аrушки индуктивности и конденсатора, напротив, J1ВЛJ1ЮТСJ1 частотно-
1i1Висимыми. При увеличении частО'rы, начина.я от О Гц, реактивное СО:. 
.-rиВJ1ение катушки ии.цуктивности возрастает, а �активиое сопроти­
uение конденсатора уменьшаете.я. При достижении некоторой ч�тоты 
h реактивные сопротивлени.11 XL и Хе обоих элементов сравниваютс.я. 
r оворят, что схема находите.я в резонансе и /о - резо�ансна.я частота. 

На резонансной · частоте· противофазные реактивные сопротИ8JI�И.JI 
IL и Хе компенсируют друг друга, в результате чего импенданс, или 
М..'IНое сопротивление, цепи стщ�овитсJI чисто резистивным Z =:= R. Это 
18НИмум полноrо сопроти8Леии.я Z, поэтому на резонансной частоте элек-
11)11ЧескиА ток в цепи достигает своего максимального значенИ.JI, что ил­
.D>СТрирует А ЧХ на рис. 6.2. Поскольку последовательный резонансный 
8DИТУР характеризуется максимальным значением тока в резонансе, ero 
аэывают также схемой отбора тока.. 

r.c. 6.1. Последовательный рез<>-
81Всвый ковтур. 

/о 
Часrота. 

Рис. 6,2. АЧХ последовательного 
реэонавсвоrо контура. 
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L 

с 

------f'"-' ___ _. 
Частота 

Рис. 6.3. Параллельный резонанс­
ный контур. 

Рис. 6.4. АЧХ параллельного резо­
нансного контура. 

Параллельный резонанс 
Резонанс может быть получен также при параллельном соединении ка­
тушки индуктивности и конденсатора (рис. 6.3). При одном конкретном 
значении частоты, определяемом номиналами элементов L и С, реактив­
ное сопротивление катушки индуктивности компенсирует реактивное со­
противление конденсатора, в результате чего достигается резонанс. Пол­
ное сопротивление цепи на резонансной частоте теперь максимально, по­
этому напряжение также достигает своего максимального значения. Дан­
ная схема называется схемой режекции. А ЧХ или частотная зависи­
мость импенданса для этой схемы показана на рис. 6.4. 

Как для послед�вательного, так и для параллельного резонанса резо­
нансная частота определяется выражением 

1 

!о
= 

21r-./YZГ 
Полагая L = 10 мГн и С = 1 мкФ, получаем 

1 
/о =

21rJ(10. 10-з. 1 . 10-6) 

1 1 104 

---=-=159кГц. 
21rJ10-s - 21r · 10-4 21r ' 

Заметим, что резонансная частота не зависит от сопротивления резистора 
в схеме 1>. 

Полоса пропускания и избирательность 
Резонансные цепи используются главным образом в качестве частотно­
избирательных цепей из-за селективности их А ЧХ. Обычно использу­
ются параллельные частотно-избирательные цепи, поскольку они харак-

1) Дли более точиоrо о�еленип частоты необходимо учитывать и сопротивление
контура R. - Прv.м. ред. 
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(а) 

(б) 
Рис. 6.6. Влааиве Ul)IJIТJIJ)OвaJUIJI 
на А Ч� частотво-вэбврате.яьв�i Ii�. 
пи. 1 - без шунтирующего резисто­
ра; 2 - с шуптирую1ЦИЫ резистором. 

rеризуютсJ1 высоким импендансом И9 СJ1едовательно9 большим выходным 
апрJ1жением. 

А ЧХ частотно-избирательной цепи показана на рис. 6.5. Ширина по­
.юсы пропус:кани.я определиетсJ1 междУ точками по уровню 3 дБ

9 как по-
1123ЗНО на рисунке. Избирательность (селективность) такой цепи - это 
wepa ее способности подавлать соседние частоты в пользу выделениJ1 тре­
ijуемой частоты настройки. Цепь с более высокой избирательностью име­
о!Т более узкую полосу пропускания по сравнению с менее избирательной 
111еПЬЮ9 имеющей более широкую полосу пропус:кан11J1. Избирательность 
аепи задаетси параметром Q 

9 
который называетсJI добротностью и опре­

.хе.,яется ка:к 

Q = 

Резсщансная частота 
= 

fo • 
Ширина полосы пропускании дf 

Таким образом, чем выше избирательность схемьr;тем выше·ее доброт­
!ЮСТЬ9 И наоборот. 

Демпфирование 
В тех применениJIХ

9 
где требуетсJ1 широкая ПЩiоса пропус�.м. яапр�мер 

• ТВ-приемниках:
9 нужны ниэкодобротные частотно-избирательные цепи.
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Низкую добротность можно получить путем mунтировани.я параллельно­
го контура резистором R, как показано на рис. 6.б(а). Резистор оказывает 
так называемый демпфирующий эффект на А ЧХ частотно-избирательной 
цепи, уменьшая селективность последней (рис. 6.6(6)). 

Затухающие колебания 
Рассмотрим резонансный контур, настроенный на частоту 1 кГц. По­
скольку этот контур подавл.яет все другие частоты, то единственным сиг­
налом, который можно си.ять с его выводов, является синусоидальный 
сигнал с частотой 1 кГц. Такой выходной сигнал может быть получен 
путем подачи в контур энергии переменного тока, в результате чего воз­
никают синусоидальные колебания. Эта. энергия может подаваться в виде

гармонического сигнала резонансной частоты или в виде сигнала слож­
ной формы, имеющего гармонику на резонансной частоте. 

На рис. 6.7 показан резонансный контур, настроенный на частоту 
3,3 кГц, который возбуждается периодическим сигналом в виде меандра с 
частотой 1 кГц. В контуре возникают незатухающие колебания на часто­
те третьей гармоники возбуждающего сигнала (т. е. на частоте 3,3 кГц). 
На рис. 6.8 показан тот же самый контур, но возбуждаемый ступенькой 
напряжения при замыкании ключа S. Сигнал ступенчатой формы содер-

лл 
1 1сГц 

L 

(6,5 мГн 

_ _.., __ С Выходной 
На.ст- сигнал (0,35 мкФ) fV\J 

3,3 кГц 

Рис. 6.7. Резонансный контур, генерирующий колебани.я на третьей гармонике 
возбуждающего сигнала. 

s 

г Н=роеи С на частоту 
Т 0,35 м1tФ 3, 3 кГц 

----L..-

Выходной сигнал 

. L (\ (\ (\ {\/V 3,3 кГц
;б,5мГ11 v V v -

Затухающие колебания 

Рис. 6.8. Затухающие колебани.я в резонансном: контуре, возбуждаемые сигна­
лом ступенчатой формы. 
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жит бесконечное чис.по гармоник, что обеспечивает возбуждение колеба-.

ний в контуре и� ero рЕ!'3ОН1UIСИОЙ частотQ 3,3 кГц.,.. Однамо эти колебании 

земпфируются; т. е. затухают, так как эlfергии, переданнан в контур при

ступенчатом изменении наприжении, постепенно териется за счет малых 

потерь в катушке индуктивности и конденсаторе, а также иэ-за налИЧJtЯ

сопротиВJ1еНИJ1 соединительных проводов и т. п. Чере-3 некоторое времи 

,с:олебани.я полностью прекраща ются. · Аналоmчные затухающие колеба-.

яия в резонансном контуре можно также получить путем разкыкаиа.я
L'IIOЧa S. 

Колебании; возбуждаемые в резонансном контуре, обЯ91rrельио будут

затухающими, ее.ли среднее по времени количество элек-rричесхой энер­

ПIИ, передаваемой в этот контур, йедостаточно дл.я компенсации указан­
вых выше потерь в контуре . 

•
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Трансформаторы 

Электромагнетизм 

Электрический ток, протекающий по проводнику, создает вокруг этого 
проводника магнитное поле (рис. 7 .1 ). Направление возникающего маг­
нитного поля определяется направлением тока. 

Способ обозначения направления электрического тока в проводнике 
показан на рис. 7.2: точку на рис. 7.2(а) можно воспринимать как острие 
стрелки, указывающей направление тока к наблюдателю, а крестик -
как хвост стрелки, указывающей направление тока от наблюдателя. 

Магнитное поле, возникающее вокруг проводника с током, показано на 
рис. 7 .3. Направление этого поля легко определяется с помощью правила 
правого винта (или правила буравчика): если острие буравчика совме­
стить с направлением тока, то при его завинчивании направление враще­
ния рукоятки будет совпадать с направлением магнитного поля. 

Магнитное 
поле 

Рис. 7 .1. Магнитное поле вокруг 
проводника с током. 

(а) 

0 0 
( а) (6) 

Рис. 7 .2. Обозначение направления 
тока (а.) к наблюдателю и (б) от на­
блюдатели 

(6) 

Рис. 7 .З. Направление магнитного пол.я вокруг проводника. с током. 
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паралпельвымв проводниками 
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1. Наnраемнш nimwв в npoeocmuaz совnаdают. На рис. 7.4( а) изобра­
жены два пара.лJiельных проводника, _распоJiоженные на некотором рас­
сто.янии дР,)'Г от друга, причем магнитное поле каждого проводника и

зо-· 

бражено отдельно. В промежутке между проводниками создаваемые ими 
магнитные пол.я противополоЖНЪI по направлению и компенсируют друг 
.:tруга. Реэу�ьтирующее мапцrrное поле показаliо н� рис

. 
7.4(6). Если из­

менить направление обоих токов на обратное, то измените.я на обратное 
и направление результирующего магнитного поля (рис. 7.4(в)) . 

. (6) (в) 

Ркс
. Т 

.4. Два прово,JtВJПtа, с од.11Иаkо

в
ЫМJ1 

иап
р
ав.пев

ия:ми т
о
к

о

в 
(о) 

и 
их ре3у

ль­nrрующее мannrrнoe поле ( 6, е ). 

!. Наnраменuя токов в nроводнuкаж nротивоnоложнt�е. На рис. 7.5(а) 
ооказа.ны магнитные поля для каждого проводника по отдельности. В 
-nом случае в промежутке между проводниками их пОJI.я суммируются и 
десь результирующее поле (рис. 7.5(6)) максимально. 

��� 
Пол.хе� 

(а) (6) 

Рис. 7.5. Два проводника с проти- Рис. 
Т
.6. Маrиитиое поле солено-

.:>п
о
лmквыми напра.впе

в
в

я
м

и 
токов ида. 

а) и их результирующее магнитное 
::юле (6). 

: - 194 
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Магнитное поле соленоида 
Соленоид - это цилиндрическая катушка, состоящая из большого чи­
сла витков проволоки (рис. 7.6). Когда по виткам соленоида протекает 
ток, соленоид ведет. себя как полосовой магнит с северным и южным по­
люсами. Создаваемое им магнитное поле ничем не отличается от поля 
постоянного магнита. Магнитное поле внутри соленоида можно усилить, 
намотав катушку на магнитный сердечник из стали, железа или друго• 
го магнитного материала. Напряженность (величина) магнитного поля 
соленоида зависит также от силы пропускаемого электрического тока и
числа витков. 

Электромагнит 
Соленоид можно использовать в качестве электромагнита, при этом сер­
дечник делается из магнитомягкого материала, например ковкого желе­
за. Соленоид ведет себя как магнит только в том случае, когда через 
катушку протекает электрический ток. Электромагниты применяются в 
электрических звонках и реле. 

Проводник в магнитном поле 
На рис. 7.7 изображен проводник с током, помещенный в магнитное поле. 
Видно, что магнитное поле этого проводника складывается с магнитным 
полем постоянного магнита в зоне выше проводника и вычитается в зоне 
ниже проводника. Таким образом, более сильное магнитное поле нахо­
дится выше проводника, а более слабое - ниже (рис. 7.8). 

Если изменить направление тока в проводнике на обратное, то форма 
магнитного поля останется прежней, но его величина будет больше под 
проводником. 

Магнитное поле, ток и движение 

Если проводник с током поместить в магнитное поле, то на него будет 
действовать сила, которая пытается передвинуть проводник из области 

Магнитное поле 
проводника. 

Рис. 7. 7. Проводник с током в маг­
нитном поле. 

N 

Сила 

Рис. 7.8. Результирующее поле. 
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более сильного ПOJIJI в область более слабого, как показано на рис. 7.8. 
Направление этой силы зависит от направ.лени11 тока, а также от напра­
L1JениJ1 магнитного пол11. Величина силы, действующей на проводник с 
током, определяется как величииоА маmитиоrо пол11, так и силой тока, 
иротекающеrо через Э'lO'r проводник. 

Движение проводника, помещенного в магнитное поле, при пропуска-­
аи через неrо тока называется npuнцunoм ·deu2ameм. На зтом принципе 
,1JСНова.на работа электродвигателей, магнитоэлектрических измеритель­
в:ых приборов с подвижной катушкой и друmх устройств. ECJIИ провод-
811С перемещать в магнитном поле, в нем rенерируетс.я ток. Это J1ВJ1ение 
11аЗЫваетсJ1 принципом инераторо. На этом принципе осиоваиа работа 
�ераторов посто.янного и переменного тока. 

Индуцированная ЭДС 

.:1о сих пор рассматривалось магнитное nOJie, свяэанное только с постоJП(• 
&�1м электрическим током. В этом CJiyчae направление магнитного ПOJia 
"ЕНЭменно и определ11етсJ1 направлением посто.янного тока. При проте-: 
gиии переменного тока создаете11 переменное магнитное поле. Если от­
�l'ьную катушку поместить в это переменное поле, то в ией будет ин­
Ji)-ЦИроваться (наводитьс.я) ЭДС (напряжение). Или если две отдельные 
113rуmки распо.пожить в непосредственной близости друг к другу,. ка.к 
:J1ЖаЗано на рис. 7.9, и прило-жить переменное напрJ1жение к одной об­
wотке (W1 ), то между выводами второй обмотки (W2) будет возникать 
!1DВОО переменное напр11жение (индуцироваииая ЭДС). Это приицип ра,. 
�iаты трансформатора. 

Входвое 
11апр•ае1111е 
uерем. тока 
Vi 

r.c. 7 .9. Индуцированная ЭДС. 

Трансформатор 

w, 

Выходиое 
нanpJ1aene 
перем. токi. V:i 

Трансформатор состоит из двух отдельных обмоток, называемых nepeuч­
..; и вторичной обмотками. Входное напр.Rжение переменного тока при­
lL"'lадывается к первичной обмотке и создает И'3мен11ющеесJ1 маmитное по­
.1111!. Это магнитное поле взаимодействует со вторичной обмоткой, инду­
�уя в ней напр.Rжение переменного тока (точнее, ЭДС). Напр11жение, 
-.,уцируемое во вторичной обмотке, имеет ту же частоту, что и входное 
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напряжение, но его амплитуда определяется соотношением числа витков 
вторичной и первичной обмоток. 

Если входное напряжение на выводах первичной обмотки 
выходное напряжение на выводах вторичной обмотки 
число витков первичной обмотки 
число витков вторичной обмотки 

V1 Т1 
то-=-. 

½ Т2 

= V1,
= V2,
= Т1,
=Т2 ,

Кроме того, 11/ 12 
= Т2 /Т1, где I1 и I2 - токи первичной и вторичной 

обмоток соответственно. 

Коэффициент полезного действия (КПД) 
трансформатора 
Приведенные выше соотношения предполагают, что трансформатор имеет 
100%-ный КПД, т. е. полностью отсутствуют какие-либо потери мощно­
сти. Следовательно, 

Входная мощность J1 · V1 = Выходная мощность 12 • V2 , 

На практике трансформаторы имеют КПД около 96-99%. Для увели­
чения КПД трансформатора его первичная и вторичная обмотки наматы­
ваются на одном магнитном сердечнике (рис. 7.10}. 

Повышающий и понижающий трансформаторы 
Повышающий трансформатор вырабатывает на выходе ( во вторичной об­
мотке) более высокое напряжение, чем приложено на входе (к первичной 
обмотке). Для этого число витков вторичной обмотки делается ·больше 
числа витков первичной обмотки. 

Понижающий трансформатор вырабатывает на своем выходе меньшее 
напряжение, чем на входе, поскольку его вторичная обмотка имеет мень­
шее число витков по сравнению с первичной. 

Коэффициент приведения сопротивления 
Трансформатор, изображенный на рис. 7 .11, имеет в цепи вторичной об­
мотки нагрузочный резистор r2. Сопротивление r2 можно пересчитать 
или, как говорят, привести к первичной обмотке, т. е. к сопротивле­
нию транформатора r1 со стороны первичной обмотки. Отношение r1/r2 
называется коэффициентом приведения сопротивления. Этот коэффи­
циент можно рассчитать следующим образом. Поскольку r1 = V1 / 11 и 

r2 = V2/I2, то 
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Рис. 7.10. Трансформатор. 
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Рис. 7.11. Кwффаци�т пр■веще-
1111.Я сонрот■мев:ВJ1 
r1/r2 = Т'f /Т/ = n2.

Р-------..----

с 

ь 

• 

Рис. 7.12. Автотрансформатор. Рис. 7.13. Автотрансформаторе в• 
скольким■ отводами. 

Но V1/V2 = Т1/Т2 = n и /2//1 = Т1/Т2 = n, поэтому 
r1 2-=n•n=n 
r2 

Например, если сопротивление нагрузки r2 = 100 Ом и отношение чи­
,;:.1а витков обмоток ( коэффициент трансформации) Т1 /Т2 = n = 2 : 1, то 
со стороны первичной обмотки трансформатор можно рассматривать как 
резистор с сопротивлением r1 = 100 Ом• 22 

= 100 • 4 = 400 Ом. 

Автотрансформатор 
Трансформатор может иметь одну-единственную обмотку с одним отво­
.:�ом от части витков этой обмотки, как показано на рис. 7 .12. Здесь Т1 -
число витков первичной обмотки и Т2 - число витков вторичной обмотки. 
Напряжения, Т<>kи, сопротивления и кmффициеит трансформации опре­
.�еляются теми же формулами, которые применимы к обычному транс­
ф<>рматору. 

На рис. 7 .13 показан еще один трансформатор с единствеJ:1ной обмот­
кой, в котором сделано несколько отводов от этой обмотки. Все соотноше-
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ния для напряжений, токов и сопротивлений по-прежнему определяются 
коэффициентом трансформации (Vi/V,. = Т1/Т,. , V1/Vь = Т1/Ть и т. д.). 

Трансформатор с отводом от средней точки 
вторичной обмотки 
На рис. 7.14 изображен трансформатор с отводом от середины его вторич­
ной обмотки. С верхней и нижней половин вторичной обмотки снимаются 
выходные напряжения V4 и Vь . Оrноmение входного напряжения (на пер­
вичной обмотке) к каждому из этих выходных напряжений определяется 
отношением числа витков, причем 

V1 Т1 
-=-, 
Vь Ть 

где Т1 , Т" и Ть - число витков первичной, вторичной а и вторичной Ь 
обмоток соответсrвенно. Поскольку'отвод сделан от середины вторичной 
обмотки, напряжения V" и Vь равны по амплитуде. Если средняя точка 
заземлена, как в схеме на рис. 7.14, то выходные напряжения, снимаемые 
с двух половин вторичной обмотки, находятся в противофазе. 

Пример 

Обратимся к рис. 7.15. (а) Рассчитайте напряжение между выводами В и С 
трансформатора. ( б) Если между выводами А и В намотано 30 витков, то сколь­
ко всего витков имеет вторичная обмотка трансформатора? 

Решение 

а) Vвс = VAD - VАв - VcD = 36 В - 6 В - 12 В = 18 В. 

6) / 
Число витков между А и В 

VАв VAD = -----------. Число витков между А и D 

Следовательно, 6 В/36 В= 30/Тлv, отсюда TAD = 30 • 36/6 = 180 витков. 

Рис. 7.14. Трансформатор с отво­
дом от средней точки вторичной об­
мотки. 

'-----0D 

Рис. 7.15. VAv = 36 В, VАв = 6 В, 
VcD = 12 В. 
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Магнитная цепь 
Принято говорить, что в маmитной цепи магнитный поток ( или магнитное 
поле), измер.яемый в теслах, создаете.я силой, называемой магнитодвижу­
щей силой (МДС). Маmитная цепь обычно сравнивается с электрической 
:�епью, причем магнитный поток сопоставл.яется с током, а магнитодвк­
жуща.я сила - с электродвижущей силой. Точно так же, как говорит о 
сопротивлении R электрической цепи, можно говорить о магнитном. со­
:tрОТивлении S магнитной цепи; эти пои.яти.я имеют аналогичный смысл. 
Например, такой маrиитомяrкий материал, как ковкое железо, облада­
n низким магнитным сопротиВJJением, т. е. низким сопротиВJJением ДJIЯ 
магнитного потока. 

Магнитная· проницаемость 
Уа.гнитна.я nроницаемост" материала- это мера легкости его намаrничи• 
�ия. Например_,,,JСвВкое железо и другие электромаnmтные материалы, 
�ие, :как ферриты, обладают высокой маrнитноА проницаемостью. Эти 
м.rrериап:1(11. nримен.яются в трансформа�rорах, катушках иидуктивностJ«, 
реле и ферритовых ан�инах. В oтmrme от них немагнитные материалы 
Dfеют очень низкую магmrrную проницаемость. Маrнитные СПJ@SЫ, та­
пе, как кремнистая сталь, обладают способностью сохранять сосrолние 
:iiаМагниченности в отсутствие ма.rнитного пол.я и поэтому применяют­
ся в качесrве постоянных м�итов в громкоговорителях (дnнамических 
:rоловках), маrнитоэлектрических иэмерительНЬiх приборах с подвижной 
-sатуш:кой и т. д.

Экранирование 
Рассмотрим полый цилиндр, помещенный в магнитное поле (рис. 7.16). 
Если этот цилиндр изготовлен из материала с низким магнитным сопро­
!118Лением (магнитом:.ягкого материала), то магнитное поле буде:r концен-

Рис. 7.16. Магнитное зкравярование. 
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Эл ехт ростатuчесцlt 
эхраu ---(-----

<№м7С]� Обт,
, ____ _ 

Рис. 7.17. Электростатическое экраваровавие в трансформаторе. 

трироваться в стенках цилиндра, как показано на рисунке, не попадая в 
его внутреннюю область. Следовательно, если в эту область поместить 
какой-либо предмет, он будет защищен (экранирован) от влияния маг­
нитноrо поля в окружающем пространстве. Такое экранирование, на­
зываемое маmитным экранированием, применяется для защиты от внеш­
них магнитных полей электронно-лучевых трубок, магнитоэлектрических 
измерительных приборов с подвижной катушкой, динамических rоловок 
громкоговорителей и т. п. 

В трансформаторах иногда применяется друrой тип экранирования, 
называемый электростатическим или электрическим экранированием. 
Между первичной и вторичной обмотками трансформатора размещается 
экран из тонкой медной фольги, как показано на рис. 7.17. При зазе­
млении такого экрана сильно уменьшается влияние емкости между об­
мотками, которая возникает из-за разности потенциалов этих обмоток. 
Электростатическое экранирование применяется также в коаксиальных 
кабелях и всюду, где проводники имеют разные потенциалы и находятся 
в непосредственной близости друг от друга. 
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Согласование 

Полное входное 
и полное выходное сопротивления 

.lюбой прибор, будь то простой усилитель или сложный телевизор, мо­жет быть представ.лен в виде «черного .ящика» с двумя входными и двум.яsыходными выводами (рис. 8.1), имеющего полное входное сопротивление
Z.x и ПоJIНое выходное СОПJЮПiв.ление Zaux. Здесь Zax - полное сопроти­L'lение прибора, если смотреть со стороны входных зажимов АВ, а Zaux -:юлное сопротивление прибора, если смотреть со стороны его выходных-зажимов CD. Поскольку входной сиmа.л подается с какого-то источника,�о наш прибор .яВJIJ1ется дл.я него нагрузочным сопротивлением Zax • С.:�ругой стороны, прибор сам имеет нагрузку в виде следующей схемы иав.ляетс.я по отношению к ней генератором с внутренним сопротивnение:м
Z..,.x, Во многих случаях, например в усилителях мощности или при работетелевизора или радКоприемника. от .антенны, нужно пере.цать энергию с3.:1ного :каскада на другой. При этом необходимо передать как можнобольшую часть энергии. В СВJIЭИ с этим встает вопрос о соrласовании,:опротиВJiеНИЙ и максимальной передаче энергии. Согласование, или максима.льна.я передача энергии, достигаете.я в томс.,:учае, когда выходное сопротивление одного каскада равно входному,:опротивлению следующего (рис. 8.2). В качестве примера рассмотрим схему, изображенную на рис. 8.3. Ге-3ератор, имеющий внутреннее сопротивление r = 10 Ом и ЭДС е = 3 В,::rагружен сопротивлением R. Максимальная энерги.я передаете.я на на­::-рузку R тогда, когда сопротивление R равно внутреннему ( или выход-90МУ) соnротимению генератора. 

z.,. ВХ:�
о

.ц· z ... ,.
B�D 

Рис. 8.1. ПOJrRoe входное и пomtoe 
8ЫХОДВОе сопротивления Zax в Zаых. 

1-.8 · 2-1 
----1 IUCE&Д J-0-o--t lt8Clt&Д 

Рис. 8.2. Дли согласова.иия необхо­
димо, чтобы Zаых = Z8,.. 
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Генератор 
1 

---------
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1 
'
1 
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Рис. 8.3. 

Полное вых. сопр. 

Г),,,�т2 

r

otJ
1 = 1000 Ом ; Т

2

LY
lOOм

Рис. 8.4. Согласующий трансфор­
матор. Коэффициент трансформа­
ции Т1 /Т2 = 10 : 1. 

Для случая R = 10 Ом падение напряжения на сопротивлении R равно 
VR = 3/2 = 1, 5 В. Следовательно, мощность на выходе, или мощность, 
передаваемая нагрузке, равна 

v2 1, s . 1, 5 2, 25 -= ---= --= 0,225 Вт= 225 мВт.
R 10 10 

Следует заметить, что при точном согласовании нагрузки мощность, рас­
сеиваема.я на нагрузке, равна мощности, рассеиваемой на внутреннем со­
противлении r.

Для любой другой величины нагрузки R выходная мощность всегда 
будет меньше, чем 225 мВт. Так, если R = 20 Ом, 

3 3 · 20 
VR = lO + 20 · 20 = З0 = 2 В,

откуда выходная мощность равна 

v2
2. 2 4 

- = -= -= 0,2 Вт= 200 мВт. 
R 20 20 

Аналогично если сопротивление R уменьшится до 10/2 = 5 Ом, то выход­
ная мощность также уменьшится до 200 мВт. 

Согласование с помощью трансформатора 

Иногда для обеспечения согласования между двумя каскадами схемы 
или между выходным каскадом схемы и нагрузкой в качестве связую­

щего звена применяется трансформатор. На рис. 8.4 показан усилитель 
мощности звуковой частоты, подсоединенный к громкоговорителю через 
трансформатор. Предположим, что громкоговоритель имеет сопротивле­
ние r2 = 10 Ом, а используемый усилитель имеет выходное сопротивле­
ние r1 = 1000 Ом. Для обеспечения согласования необходимо выбрать 
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трансформатор с таким коэффициентом трансформации Т1 /Т2 = n, что­
бы сопротивление громкоговорителя, приведенное к первичной обмотке, 
равнялось выходному сопротивлению усилителя. 

Из гл. 7 мы уже знаем, что 

2 r1 1 ООО г.м n = - = -

0
- = 100, следовательно, n = v 100 = 10. 

r2 1 

Таким образом, нужен понижающий трансформатор с коэффициентом 
трансформации, равным 10: 1. 

Заметим, что во всех случаях, когда усилитель нагружен на низкоом­
ную нагрузку ( а в большинстве случаев именно так и бывает), необходимо 
использовать понижающий трансформатор. 

Примеры 

Пример 1 

На рис. 8.5 изображена схема, в которой усилитель подключен к 8-Ом rромк.о­
rоворителю через резистор с соnротив.леиием 7 Ом. 

а) Объясните назначение резистора R. 
6) Каков основной недостаток используемого метода?

Решение 

а) Сопротивление R используете.я дл.я обеспечения максимальной выходной 
кощности усилителя. 

6) Недостатком данной схемы .являете.я то, что почти половина выходной
кощности теряете.я на резисторе. 

Пример 2 

На рис. 8.6 показан способ упрощения подключения rоповиых телефонов. Рас­
считать величину сопротивления R, если наушники имеют сопротивление 8 Ом. 

Решение 

Рис. 8.5. 

R = 30 - 8 = 22 Ом. 

г.� .ДJUI ПОДJЕJIJОЧеии,r 

11aym11J11toв 

Рис. 8.6. 
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Рис. 8.7. 

Рис. 8.8. 

Пример 3 

Глава 8

,---<>15 Ом 

1------0_ 7, 5 Ом 
От усилителя 
мощвости ----о 3 Ом 

источнив: 

.___....., Обща.я 
точка 

1/ 

75-Ом
нагрузка нагрузка

[00-----------
I
---•

I
--•E

Обратимся к схеме на рис. 8.7. Как следует подсоединить два громкоговорителя 
с внутренним сопротивлением каждого по 15 Ом к выходному трансформатору, 
показанному на рисунке? 

Решение 

Для обеспечения согласования необходимо, чтобы выходное сопротивление 
трансформатора было равно сопротивлению нагрузки. Этого можно достигнуть, 
если громкоговорители, соединенные параллельно и дающие в результате общее 
сопротивление нагрузки 7 ,5 Ом, подключить между общей точкой и клеммой с 
маркировкой «7 ,5 Ом». 

Пример 4 

На рис. 8.8 изображена схема расщепителя сигнала, в котором внешняя нагрузка 
согласована с внешним источником сигнала. Вычислить величину сопротивле­
ния R.

Решение 

Для согласования общее сопротивление схемы Rлв, если смотреть со стороны 
АЕ, должно быть равно 75 Ом. Общее сопротивление Rвв между точками В и 
Е (обеих нагрузочных ветвей) равно 

1 R 75 

2(R+7
5)

= 2 + 2· 



Coглacoмir.rre 

Таким образом, общее сопротJ1ВJ1еиие между точками А в Е рuво 
, R 15 ЗR 75 RлЕ = R + RвЕ = R + 2 + 2 

= 2 + 2.
Однако ДJ1J1 согпасовавв:.11 веобхQЦtrмо, чтобы RлЕ = 75 Ом. Спедоваrепьио, 

75 = 3R + 75
_2 2 

Оrкуда 
ЗR = 75 _ 75 = 75
2 2· 2' 

75 R=-=25 Ом.
3 
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Преобразование формы 

сигнала 

Амплитудное ограничение, или клиппирование 
Процесс выравнивания одного или обоих пиков сигнала переменного то­
ка называется клиппированием, или ограничением. Это достигается по­
средством перегрузки усилителя. При сильном ограничении ( рис. 9 .1 (в)) 
сиmа.л, имеющий на входе форму синусоиды, превращается на выходе в 
сигнал почти прямоугольной формы. 

Вход Ограничк-
Вы 

rель 
-

ход 

� t 
(а) (6) 

Рис. 9.1. Клиппирование, или амплитудное ограничение. 

Фиксация уровня 

Схема фиксации уровня также известна под названием схемы восстано­
вления постоянной составл11ющей. Она формирует переменный сигнал с 
постоянной составляющей, которой не было во входном сигнале. Схемы 
восстановления постоянной составляющей (ВПС) используются, напри­
мер, для того, чтобы добавить постоянную составляющую к видеосигналу 
(рис. 9.2). 

Связь по переменному току 
Схема связи по переменному току производит на сигнал действие, проти­
воположное действию схемы ВПС. Она удаляет постоянную составляю­
щую из входного сигнала (рис. 9.3). Обычно эта схема бывает не сложнее 
конденсатора, который блокирует прохождение постоянной составляю­
щей и пропускает в то же время переменную составляющую сигнала. 
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-

Посто,rииu
COCTUJIJ!IOЩaJI П 

П 
�стаиов.леиа

ход ов�в 
ПОСТОJ11П1О8 
COC2a&UJOЩe8 

Фпсатор
&по А ��t:=-=:t--co ВypoaИJt -

иет (б) (а)_ 
(а) 

Рис. 9.2. Воссtаиовлеиие nостоJПП1ой составлJIЮщеi. (а) Посто.11инм: COCТUJJJl­

ющu: в сиrнме отсутствует. ( б) Схем:а ВПС. ( s) Посто.11ннu состаал.11ЮЩ&11 
восстановлена. 

10 В 

Посr
. 
сос

т
. � � : ::Ft:F Во,�-од_-4

Рис. 9.3. СВJ1Зь по переменному току. 

Выпр.цмленве 

Схема 
CISJIЭII 

п 
+sв� OC'r. r:J __ c 

В
ых

од cocr. = о Rу-,::г---'°- -� ];J 

Выпрямление - это процесс преобразования переменного тока в посто­
JПIНЬIЙ посредством того, что ток имеет возможность протекать только в. 
одном направлении. Выпрямители используются в источниках питания 
посто.яииого тока, а также в таких устройствах, как демодуляторы. 

Выпрямление бывает двух видов: 
а) Одиополуnериодное выпр.ям:лепие. В этом случае срезаете.я либо 

положительная, либо отрицательная nолуволна сигнала. В результате 
ва выходе, как видно иэ рис. 9.4, мы получаем лишь половину входного 
сиmала. Постоянная составляющая сиmалов такой формы составляет 
0,318 (приблизительно 1/3) от амплитудного значенил. 

f\J В
ход

Одхоuму­
пер•одаы• В

ы_

хо
д aJoni}WI. 

(а) 

(б) 

lil j\_f\_j\_ 

Рве. 9.4. При однополуперио,циом: выпрямлении уровень посто.явяой COCТ&IIJl.11-
uцeй реев 0,318 от aмD.mrryдвoro значения V,.. (i) - проходит положитедънu 
80JJуволна, (ii) - проходит отрицательнu полуво.лиа.
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Двухполу­

периодный 
выпр.ям. 

(а) 

(i) ГУУУ) 
lii)

VJJJ 

Рис. 9.5. При двухполупериодном выпрямлении уровень постоянной составля­
ющей равен 0,636 от амплитудного значения V

p
. На выходе обе полуволны ста­

новятся или положительными (i), или отрицательными (ii). 

6) Двухполупериодное выпрямление, при котором и положительная,
и отрицательная полуволна входного сигнала приобретают одинаковую 
полярность (рис . 9.5). Постоянная составляющая в этом случае по срав­
нению с первым случаем удваивается и составляет 0,636 (приблизительно 
2/3) от ам.плитудного значения. 

При однополупериодном выпрямлении частота выходного сигнала рав­
на частоте входного сигнала, в то время ка.к при двухполупериодном вы­
прямлении частота выходного сигнала удваивается по сравнению с часто­
той сигнала на входе. 

Фильтры 

В электронных схемах часто бывает необходимо отделить одну полосу 
частот от другой. Фильтр пропускает сигналы одной определенной поло­
сы частот, блокируя в то же время прохождение сигналов других частот. 
Существует три основных типа фильтров. 

(а) Фильтр верхних частот, пропускающий только высокие часто­
ты и блокирующий прохождение всех низких частот. В случае подачи на 
вход фильтра сложного сигнала будут пропущены только высокочастот­
ные гармоники, а основная и низкочастотные гармоники будут сильно 
ослаблены. 

(б) Фильтр нижних частот, пропускающий низкие частоты и бло­
кирующий прохождение всех высоких частот. В случае подачи на вход 
фильтра сложного сигнала на выходе будут получены основная и низко­
частотные гармоники, а высокочастотные гармоники будут сильно осла­
блены. 

(в) Полосовой фильтр, пропускающий лишь сигналы определенной 
полосы частот и отсекающий все частоты, лежащие выше или ниже за­
данной полосы. 
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Прямоуrольный· сигнал 
Как уже говорилось в гл. 3, cJtrila.л примо�льной формы ЯВЛJlе'I'С.Я cлoж­
.lllolM сигналом. и состоит из основной гармоники и бесконечного чж:.ла не­
Уrных гармоник. Таким .образом, прямоуГОJiьный сигнал имеет в своем 
а>СТаве как низкочастотные компоненты ( основная·и низшие гармоники), 
r.uc и высокочастотные (высшие гарwоники). В самом прямоугольном· 
СIП'Нале низкочастотные компоненты формируют его плоскую вершину и 
ii1.1ocкoe основание, а высоко�астотные - круто нарастающий фронт и 
JIМ!!ЗКО спадающий срез. 

Когда прямоугольный сиmал подается на фильтр, то в зависимости 
,.п типа фильтра отсекаются либо высокочастотные, либо низкочастотные 
,ах:тавляющие сигнала. 

Дифференциатор 
..Jифференциатор яВJDJется фильтром верхних частот. При подаче прямо­
угольного сиmала на вхqц дифференциатора на его выходе мы пмучаем 
"rо-"Iько высокочастотные компоненты: в виде острых зубцов положитель-
8()Й и отрицательной полирности. Такие короткие импульсы, или всп.ле­
•::хи, показаны на рис. 9.6. Каждому циклу входного сиmала соответству­
от два импульса на выходе. Амплитуда этих импульсов равна амплитуде 
подного сигнала. 

IOB� 
lO B

JU1 
Вход Диффереи- Выход О В

о В o---.i . щrатор . ""··--о 
-10 В

.-.С. 9.6. Дифференциатор. 

Интегратор 
JЬrrerpaтop явл.sется фильтром нижних частот. При подаче пряi�юуголь-
8Drо сигнала ка аход интегратора на его выходе мы получаем только низ­
-,частотные ·компоненты, а имеяifо, плоские части сигнала. В ИД@аJiе на 
-.ходе должен быть попучен постоянный ток. Одкако в реальных схе-
ах на выходе·иктегратора получаете.я треугольный сиmал. · Амплитуда 
:w-oro сигнала меньше, чем амплнтуца вхо.ЦН()го прямоугольного ёиrна.л·а 
�JIIIC- 9. 7). 

ЛJ1J Вход Иитеrратор Выход .../'../'-.,,

hc. 9. 7. Интегратор. 
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Воздействие дифференциатора и интегратора 
на сигнал прямоугольной формы 
На рис. 9.8 показано, как измен.яетс.я пр.ямоуrольный сигнал после про­
хождени.я через дифференциатор и через интегратор. 

Входиоl пр.11моуrольиы1 
сиrиа.л: 

Сигнал иа. выходе 
.цвффереицва.тора. 

Свrиа.л: иа. выходе 
иитеrра.тора. 

Рис. 9.8. Дифференцирование и интегрирование прямоугольного сигнала. 

Воздействие дифференциатора и интегратора 
на сигнал синусоидальной формы 
Синусоидальный сигнал является простым: сигналом, поэтому при про­
хождении как через дифференциатор, так и через интегратор его форма 
не претерпевает никаких изменений. Изменяется лишь амплитуда сиг­
нала. Поскольку дифференциатор является фильтром верхних частот, 
то он не изменяет амплитуды высокочастотного синусоидального сигна­
ла. Амплитуда же низкочастотного сигнала при прохождении через диф­
ференциатор будет уменьшаться. Интегратор действует наоборот: оста­
вляет неизменной амплитуду низкочастотного синусоидального сигнала 
и уменьшает амплитуду высокочастотного. 
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Источники питания 1 

Э.:�ектрические цепи можно разбить на два типа: активные и пассивные. 
Примерами активных цепей .явл.яютс.я усилители и генераторы. Резистив­
n�е цепи ( состо.ящие из резисторов), аттенюаторы и трансформаторы -
по пассивные цепи. В отличие от пассивных цепей, которые начинают 
работать просто при их включении в электронную схему, активные цепи 
требуют подвода энергии посто.янного тока. Эту энергию можно получить 
C7'I батареи или сетевого источника питании. 

Источник питани.я постоJ1ННого тока - это устройство, которое пре­
образует энергию переменного тока в энергию постоJ111Ного тока. Он обыч-
80 используете.я дли преобраэовани.я напр.яжени.я электросети в напри­
аение посто.янного тока различной величины. 

В этой главе представлены только блок-схемы различных типов вы­
!IрЯмителей и дана их кратка.я характеристика. Более подробное изло­
:кение приведено в гл. 29. 

Блок"схема 

На рис. 10.1 показаны блок-схемы источников посто.янного тока на осно­
.е однополупериодного (а) и двухполупериодного ( б) выпр.ямителей. В 
очестве входного напр.яжени.я переменного тока обычно используете.я 
.11ii1Пр.яжение электросети. В обоих случаях первый каскад представляет 
собой выпр.ямитель (однополупериодный или двухполупериодный). Вы­
UJдНое напр.яжение выпр.ямител.я состоит из двух составлиющих: посто­
.иmой и довольно значительной переменной. Та.кое выходное напр.яжение 
11аЗЬ1ваетси пульсирующим, и оно, вообще говоря, непригодно дл.я питa­
lllUI электронных схем посто.янным током. Чтобы исключить переменную 
mстав.л.яющую, применяете.я сглаживающий фильтр ( фильтр нижних ча­
стот ), который nодавляет -лу составл.яющую до уровн.я очень малых 
r:rrльсаций и полностью пропуекает постоинную состам.яющую. Частота 
пульсаций определ.яетс.я типом используемого выпр.ямител.я. В однопо­
�ериодном выпр.ямителе пульсации: имеют ту же частоту, что и вход-
81Jе напряжение, на выходе двухполупериодного выпр.ямителя -...:. вдвое 
-.nпе. 

Во многих источниках: nосто.янного тока переД выпр.ямителем устана­
L11иваетс.я трансформатор, преобразующий сетевое напр.яжение к требуе­
.аму уровню входного напр.яжения выпрямител.я (рис. 10.2). Коэффици-
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-
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Рис. 10.1. Источники питания постоянного тока.. 

Трансформатор Выпримитель 
Сrлаживающиl! 

фильтр 

Выходное 
напри:жение 

пост. тока 

Рис. 10.2. Источник питания постоянного тока с тра.нсформатором. 

ент трансформации используемого трансформатора определяет уровень 
выходного напряжения источника питания. 

Нагрузочная характеристика 

Выходное напряжение на выводах любого источника питания постоян­
ного тока, включая и батареи, максимально в отсутствие нагрузки (на­
пряжение холостого хода), то есть когда от источника не потребляет­
ся ток. При подаче тока в нагрузку это напряжение уменьшается из­
за влияния внутреннего сопротивления источника питания. Зависимо­
стъи величины выходного напряжения источника питания от величи­
ны тока нагрузки называется нагрузочной характеристикой (кривой) ис­
точника питания. Типичная нагрузочная характеристика показана на 
рис. 10.3. 

Для улучшения нагрузочной характеристики источника питания, т. е. 
для поддержания выходного напряжения на постоянном уровне при уве-
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..111Чении тока нагрузки, прим:ен.яются стабилизаторы, включаемые на вы­
иuе источника питания. Блок-схема стабилизированJ{ого источника пи­
авия показана на рис. 10.4. 

Инверторы и конверторы 

8ивертор - это источник питания, который ·преобразует напряжение по­
nоянноrо тока в напряжение переменного тока (рис. 10.5), а конвертор 
-6еспечивает преобразование уровней напряжения постоянного тока. По 

r.c. 10.5. 

Напр__... 
пост. тока 
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существу, конвертор - это инвертор с выпрямителем на выходе; послед­
ний преобразует выходное переменное напряжение генератора обратно в 
напряжение постоянного тока (рис. 10.6). 

Напр.вжевие ИВ11ерТОр апр.вжевве Выпр.вми - Напр.вжевие 
пост. тока ИJIJI пере�. тока тель пост. тока 

генератор----� 

Рис. 10.6. 
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Цифровые логические 
схемы и системы 

Uифровое управление - сравнительно новаи область в электронике. Оно 
8е.дет свое происхождение от теории связи. Цифровое управление охваты­
.ает компьютерную технику, электронные АТС, промышленные системы: 
:,гnравления, системы: обработки данных и множество других подобных 
,с::истем. Цифровые приборы работают в дискретном режиме, обычно ON 
, включено) или OFF (выключено). Главной и неотъемлемой особенно­
стью цифрового прибора .являете.я переход из одного состояния в другое 
без «остановки� в каком-либо промежуточном положении . 

. Погические схемы 

.l:огические элементы:, или схемы:, - это цифровые приборы, которые 
n1еют на выходе одно из двух состоJПIИЙ: нулевой выход ( обозначает­
°' О) и фиксированный выход (обозначаете.я 1). Логическая схема может 
ю,еть несколько входов и только один выход. 

Логическая схема И (рис. 11.1) 

Схема И выдает на выходе логическую 1, когда на все ее входы подан 
аrнал, соответствующий логической 1. На рис. 11.1 показана схема И с 
.вум.я входами. Ее выход равен 1 только в том случае, если и на вход А, 
• на вход В подана 1. В табл. 11.1 функция И представлена в виде так
азываемой таблицы истиннос:ти.

На рис. 11.2 показаны: типичные формы: входных и вы:ходны:х сиmалов. 

'lабп:ица 11.1. Таблица истивиости 
,аемыИ 

Входы Выход 

А в 

о о 

о 1 1 о 
1 1 о о 

1 1 1 
j, 

Табп:ица 11.2. Таблица истиввости 
схемы И-НЕ 

Входы Выход 

А в 

о о 1 

о 1 1 

1 о 1 

1 1 о 
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Входы 
::=о---- Выход

�:=D--o 
Вход л-П----�П�--- о в 

1 1 1 1 

Вход В , ' : ' ' , : ' О В 

:: : : '-i:: : 
�:=о----1 _JJl , 'П , 1 1 1 1 

Выход 1 ' 1 ов 

Рис. 11.1. Схема И. 

::=D--
Рис. 11.З. Схема 
И-НЕ. 

Рис. 11.2. Входные и выходные им­
пульсные сигналы в схеме И с двум.я 
входами. 

ВходА
�

ОВ 
j 1 1 ; 

!rh ' !ГГ-,
Вход В� i � ! !- О В 

: '
1 
� ! ·1 i : :

1 t ' 11 1 

; � ! 1 : : ' : 
11' 1 1 f 1 1 

в�::::1::.
ыход 

ов 

Рис. 11.4. Входные и выходные им­
пульсные сигналы в схеме И-НЕ с 
двум.я входами. 

Рис. 11.5. Схема 
или. 

Обратите внимание, что на выходе логическая 1 появляется только тогда, 
когда на обоих входах присутствует 1. 

Логическая схема И-НЕ (рис. 11.3 и табл. 11.2) 

Логическая схема И-НЕ имеет на выходе логический О, когда на все ее 
входы: поданы сигналы:, соответствующие логической 1. И наоборот, если 
хотя бы: на одном из входов схемы: И-НЕ присутствует О, на ее выходе 
появляется 1 (см. рис. 11.4). Таким образом, схема И-НЕ является логи• 
ческой противоположностью схемы И. 



Цифровые лonr11ecJrR схемы II С11стемы 89 

Таблица 11.;J. Табmща истиниостн 
-:хемыИЛИ 

BxQIUil Въmщ 

. 

А в ' 

о о о 

о 1 1 

1 о 1 

1 1 1 

Pwc. 11.6. Схема ИЛИ-НЕ. 

Табл11Ца 11.4. Таблица истинности 
схемы ИЛИ-НЕ 

ВХQАЫ Въmщ 

А в 

о о 1 

о 1 о 

1 о о 

1 1 о 

Рис. 11. 7. Входные и ВЬIХОдвые им­
пульсные сигналы в схеме ИЛИ-НЕ 
с двумя входами . 

..:"'Iогическа.я схема ИЛИ {рис. 11.5 и табл. 11.3) 

.lогическая схема ИЛИ дает на выходе 1, если XOТJI бы на одном из ее 
uодов присутствует 1. Логический О по.явл.яетс.я на ее выходе только в 
� случае, если на всех ее входах действуют логические О. 

Логическая схема ИЛИ-НЕ 
(рис. 11.6 и табл. 11.4) 
Схема ИЛИ·НЕ дает на выходе О, если хотя бы на одном ее входе при­
,сутствует 1. Логическая 1 поямяетс.я на ее в'Ьiходе только тогда, ко­
аа на всех ее входах присутствует логический О. Таким: образом, схема 
L "lИ-НЕ .ямJ1етс.я логической противоположностью схемы ИЛИ. На 
,-с. 11.7 показаны: типичные формы сигналов, действующих в схеме 
L"lИ-HE. 

Логическая схема НЕ (рис. 11.8 и табл. 11.5) 
.liоrическая схема НЕ явл.яется инвертором. Когда на ее входе присут­
,::nует 1, на выходе появ.л.яетс.я О, и наоборот. Если соединить между 
,::обой входы логических схем И-НЕ или ИЛИ-НЕ (рис. 11.8(6) и (в)), то 
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Таблица 11.5. Таблица Таблица 11.6. Табли- Таблица 11. 7. Табли­
ца. истинности схемы Ис­
ключающее ИЛИ-НЕ 

истинности схемы НЕ ца. истинности схемы Ис­
ключающее ИЛИ 

Вход Выход 

о 

1 

1 

о 

(а.) --t>-­

(6) --v­

(в) -ф-
Рис. 11.8. Схема НЕ. 

Входы 

А в 

о о 

о 1 
1 о 

1 1 

Выход 

о 

1 
1 
о 

Вход 

Входы Выход 

А в 

о о 1 

о 1 о 

1 о о 

1 1 1 

+ -Л--П-0 В t 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 t 1 

Выход+ � г----i Г-
О В-- U u 

Рис. 11.9. Входные и выходные им­
пульсные сигналы в схеме НЕ. 

получится схема инвертора. На рис. 11.9 показаны типичные формы сиг­
налов в схеме НЕ. 

Логическая схема Исключающее ИЛИ 
(рис. 11.10 и табл. 11.6) 

.lогическая схема Исключающее ИЛИ дает на выходе 1, если только на 
о.1ин ее вход подается 1. Если же на обоих входах присутствуют логиче­
ские О или 1, на выходе появляется логический О. 

Логическая схема Исключающее ИЛИ-НЕ 
(рис. 11.11 и табл. 11.7) 

Схема Исключающее ИЛИ-НЕ дает на выходе 1, когда на обоих ее входах 
:�рисутствуют логические О или 1. 

Рис. 11.10. Схема Исключающее 
11.lИ.

Рис. 11.11. Схема Исключающее 
ИЛИ-НЕ. 
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Международные стандарты 
• стандарты Великобритании
На рис. 11.12 показаны уаовные обозначении, утвержденные междуна­
родным и брвтанским ставдартами дл.я иэображеНИJI логических схем. 
Сводные таб.лищ;r истинности приведены в табл. 11.8. 

Меж,цуиародиыl Стаидарт 
crurдapт 

-�Т"и =О-
или ==[)- =В-
НЕ -i>- --0-
И-НЕ =D- =0-
ИЛИ-НЕ =D- =EJ--· 
ИСJtJПОчающее �D- =Е}-или 

ИсVDОча,ющее �D- =Е}-ИЛИ-НЕ 

r.c. 11.12. УсловвJ,Jе обозиачеии.11 логических схем. 

Табпица 11.8. Сводвые таблицы истинности логических схем 

1; 
Входы Выходы 1: 

:1 
_.\ в и или И-НЕ ИЛИ-НЕ Искл. ИЛИ Искл. ИЛИ-НЕ 

о о о о 1 1 о 1 

о 1 о 1 1 о 1 о 

' 1 о о 1 1 о 1 о 
' 

1 1 1 о о о 1 
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Комбинированные логические схемы 
В цифровых системах для получения требуемых характеристик обыч­
но применяются комбинации логических элементов. Например, после­
довательное включение логических элементов И и НЕ позволяет полу­
чить функцию И-НЕ (рис. 11.lЗ(а)). Таким же образом можно полу­
чить логическую функцию ИЛИ-НЕ, объединив элементы ИЛИ и НЕ 
(рис. 11.13(6)). 

В качестве поясняющего примера рассмотрим логическую схему на 
рис. 11.14. На вход схемы подается сигнал 0111. Нужно определить сиг­
нал на выходе. 

Решение. На выходе схемы ИЛИ (i) присутствует 1, а на выходе схе­
мы И-НЕ (ii) - О. Следовательно, на входы схемы ИЛИ (iii) подаете.я 
комбинация 10 и на ее выходе G действует логическая 1. 

На рис. 11.15 изображена комбинация простых логических элементов 
для управления сигнализацией. Схема G1 является элементом ИЛИ-НЕ, 
у которого объединены входы. В результате G1 действует как инвер­
тор НЕ. Чтобы сработала сигнализация, на звонок должно быть подано 
положительное напряжение от источника питания, т. е. на выходе эле­
мента И (схема G2) должна действовать 1. Для этого на оба входа эле­
мента И должны быть поданы 1. Такое может случиться, если ключ S1 

разомкнут, а ключ S2 замкнут. Другой комбинации, при которой может 
сработать сигнализация, нет. 

А О 

;;е:1 

и НЕ в 

::=o-r>-- ;;е:1 G 

(а) 
или НЕ С 1 

:=D--{>---
& 

D 1 

(6) (ii) 

Рис. 11.13. Рис. 11.14. 

Источ- 1--....1..<ro-------' 
НИ!С ♦ 
пост. 
тока. -

Рис. 11.15. 
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Двоична.я система счисления 

Если в деситичной системе счисления используется десять цифр, то в 
.хвоичной их всего две: нуль и единица (О и 1). Эта система идеально 
оодходит для .лоrических· схем и имеет дело именно с ними. 

В десятичной системе первый столбец А (табл. 11.9) являете.я столб­
llОМ единиц, стОJiбец В - столбцом деаrrков, С - сотен, D - тыс.яч и· 
т. д. В двоичной системе хаждый столбец может быть представ.лен ли­
бо О, либо 1. При этом первый стмбец А соответствует единицам, В -
.tВОЙКам, С - четверкам, D - восьмеркам и т. д. Любое число может 
быть представлено как в десятичной системе, так и в двоичной систе­
•е. В табл. 11.10 показано преобразование десятичных чисе.л от О до 7 в 
.1ВОИЧНЬ1е. 

Таблица 11.9 

i 
ДecJП'IIЧВlile СТОJШЦJ,1 Двоачnые сrолбцы 

D с в А D с в А 
1 

!ОЗ 102 101 10° � 22 21 20 

, Тысячи Сотки ДеСJIТКИ Единицы Восьмерки Четверки Двойки Единицы 

Таблица 11.10 

Двовчвые числа 

ДесllТНЧИЫе числа с в А 

(4) (2) (1) 

о о о о 

1 о о 1 
2 о 1 о 

: з о 1 1 

4 1 о о 

5 1 о 1 

6 1 1 о 

7 1 1 1 

.J,ля чисел, больших 7, нужен четвертый столбец (восьмерки). Так, 
., = 1000, 9 = 1001, 10 = 1010, 11 = 1011 и т. д. 

В табл. 11.11 приведено несколько примеров преобразования двоичных 
swceл в десятичные. 



94 Глава 11 

Таблица 11.11 

ДвоИЧВЬiе столбцы 
Двоичные числа Десl!ТIIЧИЬlе числа 

32 16 8 4 2 1 

1110 - - 1 1 1 о = 8 +4+ 2 = 14 

1011 - - 1 о 1 1 =8+2+1=11 

11001 - 1 1 о о 1 = 16+ 8 + 1 = 25 

10111 - 1 о 1 1 1 = 16+4+2+ 1 = 23 

110010 1 1 о о 1 о == 32+ 16 + 2 = 50 

Счетчик частоты 
Логический элемент И в соединении со счетчиком может применяться 
для измерения частоты или периода. На рис. 11.16 показана схема изме­
рителя частоты, состоящая из логического элемента И с двумя входами и 
счетчика. На вход А подается входной сиrnал, а на вход В - тактовые им­
пульсы заданной длительности. Сиrnальные импульсы будут появляться 
на выходе схемы И только во время действия тактового импульса. Затем 
эти импульсы поступают на счетчик, который считает их и таким обра­
зом определяет частоту входного сигнала. Например, если длительность 
тактового импульса равна 10 мс, а длительность входного сигнала при

его частоте 1 кГц составляет 1 мс, то за время действия тактового им­
пульса на выходе схемы появятся только 10 импульсов, которые, будучи 
посчитаны счетчиком, дадут частоту 1 кГц. 

Сигнал ЛЛЛЛJ1М __ллллл_ruu�_ 

Вход А о----4 
& t------'

J 
__ ----1 Счетчик 

Вход В _r---i_ 
Та1tтовый 
импульс 

Рис. 11.16. Схема И в качестве измерители частоты. 

Цифровой датчик времени (цифровые часы) 
(рис. 11.17) 

Импульсы от кварцевого генератора, имеющего очень высокую стабиль­
ность частоты, подаются на цепочку делителей частоты, которая генери-
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Ивд111t&'l'Ор 
ча.соа 

Дemrrem, 

ИВДIIК&ТОр 
"ивут 

Делитель 

Иll.дlПt&ТОр 
секу11д 

Детrrель 

hc. 11.11. Блок-схема цифровоrо датчика времени. 

Кмрuевыl 
reвeparop 
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�ет точную последовательность тактовых импульсов. Декодер преобра­
� тактовые импульсы делителя в соответст.вуJОщие сигналы, коrорне 
1DХТуnают на иидиКа'.l'ор (см. также гл. 35). Секундный индикатор рабо­
,:а�ет с самой высокой частотой, а часовой - с самой низкой. 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
-UIII преобразует входной ана.лоrовый сигнал в цифровой (рис. 11.18).
:В..:Ходной сигнал представляет собой некО'tОрое число парал,11ельных l.UI·

•9'М)ВЪ1Х разр.ядов (чет·ыре на рис. 11.18). Каждый разряд-это двоичный
ао.лбец.

'---"""-

Авапоrовый 

r.e. 11.18. 

АЦП Цифровой 
выход 

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 
8а вход ЦАП поступает параллельный цифровой код. ЦАП преобразует 
8'О снова в величину напряжения ( или ток), которая была представлена 

Ц.фровоl{ ахо,ц 

r.e. 11.19. 

ЦАП All6ЛOl'Ollыl 
IIWXOД 
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в виде двоичного входного сигнала. Если это проделать с последователь­
ностью цифровых входных сигналов, то можно восстановить аналоговую 
форму исходного сигнала (рис. 11.19). 

Цифровая обработка сигнала 
Большинство сигналов, встречающихся в повседневной жизни, например 
звук и видео, существуют в аналоговой форме. Прежде чем ввести такие 
сигналы в цифровую систему, например в цифровой магнитофон, необхо­
димо преобразовать их в цифровую форму с помощью аналого-цифрового 
преобразователя (рис. 11.20). После соответствующей обработки цифро-­
вой сигнал снова преобразуется в исходную аналоговую форму, т. е. в 
звуковой сигнал, с помощью цифро-аналогового преобразователя. 

Аналоговый 
входной 
сигнал 

Рис. 11.20. 

АЦП 

Цифровые 
сигна.лы 

lг��� 
сигнала 

ЦАП Аналоговый 
выходной 
сигнал 
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-,Микрокомпьютеры 
и другие системы 

Компьтервые системы 

На рис. 12.1 показана основная блок-схема компьютерной системы. �Моз­
гом» коыпьJОТера ям.яетс.я микропроцессор (МП), который выполняет 
.рифметические и ,погические. операции и управляет всей системой в ц� 
."Iом. Так, микропроцессор может выполнять арифметические операции 
t.:1ожения и умножеция, логические операции И, ИЛИ, ИЛИ-НЕ и др., а 
1акже пересылать данные в соответствии с командами программы. Про­
rрамма представляет собой последовательность инструкций, или команд, 
:юд действием которых операции выполняются последовательно 111аг эа 
JВагом. Программы хранятся в блоке памяти. Кроме того, микропро­
,tеесор может хранить в памJIТИ некоторые данные, которые птребуJОТси 
11ОЗднее, например отсчеты температуры через заданные промежутки вре­
wени дл.я более позднего анализа или цифры объема продаж какого-либо 
zзделия для дальнейшего сравнения с д�ми изделиями. Как видно из 
;�ис. 12.1, связь между МП и памятью возможна в обоих направлениях. 
Такая связь называется двунаправленной. 

Памнть 

Арифметико-
логическое 

ycтpoltcno

Устройст11О Устройство 
ввода вывода 

1 
данных данных 

' 1 Управленве

1 Ми1<ропроцессор 

Рис. 12.1. 
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Микропроцессор также управляет работой всей системы: синхронизи­
рует работу всех блоков, активизирует нужный блок и направляет поток 
данных в системе. 

Входные данные, например отсчеты температуры, обьемы продаж и 
другая информация, которую нужно обработать с помощью определенной 
программы, вводятся в микропроцессор через устройства ввода данных, 
например термодатчик или клавиатуру. Результаты обработки микропро­
цессор выдает во внешний мир через устройства вывода данных, например 
принтер или блок визуального отображения (монитор). 

Устройство сопряжения (интерфейс) 
В большинстве случаев непосредственное соединение различных частей 
компьютерной системы невозможно. Причина может заклюtfаться в нес� 
вместимости сигналов, необходимости их преобразования (например, ана­
логовой величины в цифровую) или согласования (усиления или ослабле­
ния). Для решения этой проблемы между блоками или между блоками и
системой (рис. 12.2) устанавливают блоки сопряжения (интерфейс). Ин­
терфейсом может быть аналого-цифровой преобразователь, датчик, атте­
нюатор или простой адаптер (переходное устройство). 

На рис. 12.3 приведена полная блок-схема компьютера с микропро­
цессором. Такой компьютер называют также микрокомпьютером. Как 
видим, в этой схеме присутствуют четыре устройства сопряжения. Связь 

Рис. 12.2. 
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между михропроцессором и другими устройствами осуществляется по 
.ногочисленным параллельно уложенным проводящим дорожкам. По 
:пим дорожliам (линиям) передается цифровая информация в виде двоич­
n�х чисел. Число линий wожет равняться 8, 16 или 32. Линии ьбъединя­
:uтся в шины. В большинстве wикрокоwпьютерных систем в доПОJiнение 
11: основной памяти имеется внешнее запоминающее устройство (ЗУ). Во 
.�ешнее ЗУ загружаются различные программы и данные, которые будут 
�!lбрабатываться или уже обработаны микропроцессором. Таким образом, 
аutзь между микропроцессором и внешним ЗУ тоже двунаправленная. 
ЗУ записывает информацию на маnrитные ленты ( стриммер) или диски. 

Схема фазовой автоматической 
подстройки частоты 
Во многих применени.ях необходима фазовая автоматическая подстройка 
'!3СТоты (ФАПЧ) сигналов. ФАПЧ заключается в выработке сигнала, 
зrоторый имеет ту же фазу и, следовательно, ту же частоту, что и опорный 
armaл. На рис. 12.4 изображена блок-схема устройства ФАПЧ. 

·торный 
ОIП!а..л А 

в 

---

-

Р.с. 12.4. 

Ф&ЭОIЬIЙ 

,ааскр11мииатор 
Усилитель 
пост. тока 

Цепь обратной сВJ1эи 

ГУН 
ВЬIХОДНОЙ 
сигнал 

Основныwи элементами схемы ФАПЧ являются фазовый дискрими-
3!1iiПор (ФД) и генератор, управляеwый напряжениеw (ГУН). ФД иwеет 
.па входа и один выход напряжения постоянного тока. Величина этоrо 
:апряжения опред�.яется разностью фаз двух сигналов, поступающих 
:sa входы фазового дискриминатора. ГУН вырабатывает синусоидальный 
O[I'НaJI, частота которого зависит от уровня постоянного напряжения на 
<В:U входе. · 

Oбp8fi1<;11 к схеме на рис. 12.4. Выходной сигнал ГУН .110 цепи обрат­
.ой cв.J131f подается на вход В фазового дискриwинато�. Величина цосто­
.81Ного НаRРJIЖения на выходе ФД зависит от того, насколько фаза сигна­
.R В отJJИчаетс.я от фазы опорного сигнала А. Выходной сигнал ФД уси­
.вваетса: :Усилителем постdянного тока, а затем поступает на вход ГУН и 
регулиР)'еТ частоту его выходного сигнала. 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока сигнал В, подаваемый по 
RПИ обратной связи, и опорный сигнал А не совпадут по фазе. Высокоча­
сrотные составляющие, присутствующие в выходном сигнале ФД, удаля­
uтся фильтром нижних частот (рис. 12.5). Буферный каскад, введенный 

,,. 
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Рис. 12.5. 

Фазовый 
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ГУН 
Выход 

в схему, предохраняет ГУН от перегрузки· фазовым дискриминатором и 
нагрузкой, подключаемой к выходу схемы. 

Схему ФАПЧ можно применять в качестве генератора колебаний с 
фиксированной частотой, например, в стереофонических декодерах и де­
лителях частоты. Она может также работать в синтезаторах частоты и 
в измерителях частоты контролируемых процессов. 

Система автоматического управления 
скоростью вращения двигателя 
На рис. 12.6 изображена блок-схема системы управления скоростью вра­
щения двигателя. Назначение этой системы - устанавливать и поддер­
живать постоянной скорость вращения двигателя постоянного тока. Тре­
буемая скорость вращения двигателя задается блоком установки скоро­
сти. Двигатель управляется усилителем мощности постоянного тока. На 
валу двигателя насажен генератор постоянного тока, величина выходно­
го напряжения которого зависит от скорости вращения двигателя. Вы­
ходное напряжение генератора по цепи обратной связи подается на один 
из входов дифференциального усилителя. На второй вход подается на­
пряжение от блока установки скорости. Дифференциальный усилитель 
сравнивает эти два напряжения, и на его выходе появляется сигнал, про­
порциональный разности напряжений на входе. Предположим, что дви­
гатель по какой-то причине начал вращаться быстрее, чем это было за­
дано. В результате выходное напряжение генератора возрастает, а раз­
ность между этим напряжением и напряжением, подаваемым от блока 
установки скорости, на входе дифференциального усилителя уменьшает­
ся. При этом уменьшается выходное напряжение усилителя мощности, и, 
как следствие, скорость вращения двигателя возвращается к заданному 
значению. При снижении скорости вращения двигателя ниже заданного 
значения происходит обратный процесс. 

Блок 
установки 
скорости 

Рис. 12.6. 
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Магнитофон 
В магнитофоне звуковая (аудио) информаци.я преобразуете.я в иэмен.яю-
111.еес.я магнитное поле в узком зазоре головки записи. Это поле преобра­
зуете.я в картину силов� линий на магнитной ленте, проход.ящей вдоль 
3а30ра с постоянной скоростью. При воспроизведении картина силовых 
.'1ИНИЙ магнитного пол.я на ленте снова преобразуете.я в изменяющееся . 
11агнитиое поле-и затем в аудиосигнал. Голо•ка записи может быть ис­
оольэована и для воспроиз.едени.я. 

Неп�редственное намагничиваиие ·пенты вносит нелинейность. Что­
бы иэбавИ1'ЬСJ1. от нее, аудиосигнал накладывается на высокочастотный 
сигнал, 11мeJODUti частоту 30-100 кГц и называемый высокочастотным 
ВЧ) сме•нием. ВЧ-смещение используется также для стирани.я записи. 

Стирающu l'OJI08Кa размещается перед головкой записи и ВКJ1ючается 
только тогда, когда магниwФон работает в режиме записи. 

.. с. 12.Т. 

СJIЛите.ль rvwl 
· Эll)'IWIIOЙ 1------. 
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М,-J1 
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произ-
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ВЧ-смещение 

Cт■puoll{u енератор 
rоловка В'i-

смс1uе11ю1 
Воспроиз-
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Выходной 
ус1111итсль 

зч 

На рис. 12. 7 представлена блок-схема магнитофона. При переклю­
-.ении в режим воспроизведения головка воспроизведения преобразует 
ха.гнитную информацию на ленте в аудиосигнал. Этот сигнал последо-
111аТельно проходит через предварительный усилитель, выходной каскад 
:н:илителJ1 мощности и затем подается на громкоговоритель. В режиме 
:записи работают обе головки - записи и стирающая. Аудиоинформаци.я, 
IJOCТYПaJ)JЩUI от микрофона, усиливается и затем подается на преобраэо­
urе.ль (�овка записи), который превращает ее в изменяющееся магнит-­
!l()е поле. Стирающая головка гарантирует, что лента очищена от всякой 
IIМНИТНОЙ информации (прежде чем будут записаны новые сигналы). 
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Связь 

Следующие четыре главы посвлщены описанию различных методов свл­
зи, или, другими словами, передачи информации. Передача информации 
между двумя субъектами ( лицами или пунктами) может принимать са­
мые различные формы. Самой распространенной из них является обыч­
ная прямая речь, когда звуковые волны передаются непосредственно по 
воздуху. Флажки, лампы и дымовые сигналы - это визуальные мето­
ды связи, которые имеют больший радиус действия, чем звуковые вол­
ны. Во всех этих случа.ях информация передается только тогда, ко­
гда имеет место изменение передаваемой количественной характеристи­
ки сигнала. Так, например, свет электрической ламп_ы, имеющей неиз­
меняющуюся яркость свечения, не несет никакой информации. И толь­
ко если свет прерывается согласно какому-то коду, информация переда­
ется. 

Описанные системы св.язи ограничены в своем радиусе действия и за­
висят от состояния атмосферы. Звуковые волны могут распространяться 
на несколько сотен метров, но находятся в сильной зависимости от на­
правления и силы ветра. Сигналы, передаваемые лампой, зависят от 
прозрачности воздуха. 

Электрическая связь 

Применение электричества как средства связи позволило преодолеть мно­
гие из перечисленных трудностей. В электрической свлзи для передачи 
информации из одной точки пространства в другую используются различ­
ные электрические колебания. Связь может осуществляться по проводам 
(проводная связь) или без проводов (радиосвязь). 

Преобразователи 

В любой системе электрической связи подлежащая передаче информа­
ция, например речь, музыка или данные, сначала должна быть преобра­
зована в изменения тока или напряжения. На приемном конце электри­
ческий сигнал необходимо снова преобразовать в исходную информацию. 
Так, микрофон превращает звуковые волны в электрический сигнал, а на 
приемном конце электрический сигнал снова преобразуется в звуковые 
колебания с помощью громкоговорителя. Устройства типа микрофона и 
громкоговорителя называются преобразователями. 
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Так же t как и в �i'еэлектрических системах СВJIЗИ, поток информа-, 
пни не может быть передан неиэмеиRЮЩНМСJI током ( или напряжением) 
:а..11и непрерывным тонuьиым сиrиа.пом постоянной амплитуды или ча• 
,:тоты. Информация только тогда может быть передана иэ одной точки 
:rространства в другую, когда на веиэм:еRJ1юЩИЙС11 ток или тон&ЛhИWЙ 
а1rнал окаэы:ваетСJI какое--.nибо воздействие (м:одулJЩИJ1). В настОJ1Щее 
аремя изобретено уже довольно много методов модул.яции. · 

Ширива· попосы 1пропускания 
\ 

На рис. 13.1 иэображеяа простеАшая система электрической СВJIЭИ.

Она СОС!'tоит из батареи и КJ11Оча или переключателя на передающем: 
mнце и ·э.лектрической лампы. на приемном. Передающая и приемнu 
части системы соединены линией передачи. Вот простейший код этой 
схстемы: 

Ключ замкнут 
Ключ разомкнут 

( лампа rорит) соответствует «Да». 
( лампа не rорит) соответствует «Нет•. 

Если эта информация JJередается каждую секуду, то ��па будет п� 
реходить из состояния «Да» в состояние «Нет• каждуJD секунду. Форn 
сигнала, передаваемого по линии, показана на рис. 13.2( а). Частота пе­
ре.дачи .в данном случае равна 1 Гц. 

Если увеличить частоту передачи информации,(«Вкл.• и «Выкл.• или 
«Да» и «Нет•) до 10 раз в секунду, то передаваемый сигна.л будет со. 
аершать 10 полных циклов за секунду (рис. 13.2(6)) и частота его будет 

Люrия передачи 

1 .. ,.,.. 

Псрсда.ющал 
сторона. 

Лампа 

Принима.ющ&Я 
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Рис. 13.1. Простейша.л систем:& 
э.'Jектри11ескоi СВJIЗИ. 
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Рис. 13.2. 
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равна 10 Гц. Если информация может изменяться от 1 до 10 раз («Да» 
и «Нет>>) в секунду, то частота ее передачи должна изменяться от 1 до 
10 Гц. Тогда система передачи применительно к этому случаю должна 
иметь частотный диапазон в интервале от 1 до 10 Гц. Этот интервал 
называется шириной полосы передачи системы. 

Итак, ширина полосы частот зависит от количества (объема) и скоро­
сти изменения информации. Для передачи большего объема информации 
необходима большая ширина полосы. Поэтому система с заданной шири­
ной полосы частот может обрабатывать только тот объем информации, 
который соответствует ее ширине полосы. В нашем примере, если ширина 
полосы ограничена частотой 10 Гц, то количество информации, которое 
может быть передано, ограничено десятью «Да» и десятью «Нет». 

В реальных системах из соображений снижения затрат ширину по­
лосы ограничивают значением, при котором информация передается еще 
без искажения. Например, канал, имеющий ширину полосы 300 Гц; будет 
занимать столько же места в эфире (пространство частот); сколько за­
нимают три канала, имеющие ширину полосы по 100 Гц. Следовательно. 
система с более узкой полосой более экономична. 

Телеф.онная связь 
В основу телефонной связи положен принцип наложения сигнала звуко­
вой частоты на неизменяющееся напряжение. На рис. 13.3 изображена 
простая блок-схема телефонной системы. 

Звуковые волны в микрофоне преобразуются в электрические колеба­
ния. Телефонная линия находится под постоянным напряжением 50 В. 
На это напряжение накладывается напряжение переменного тока, вы­
рабатываемое микрофоном (нижний рисунок). Промежуточные усилите­
ли, или повторители, восстанавливают форму телефонного сигнала, иска­
женного или ослабленного влиянием сопротивления телефонной линии. 
В зависимости от протяженности линии устанавливается один или более 

Уровень пост.----' 
напр11жени}r 

Телефонный: сип1ал 

Рис. 13.3. Блок-схема телефонной системы. 
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промежуточных усилителей. На приемном конце звуковой сигнал восста­
навливаете.я с помощью fроМКРГОВОрителя. 

Тел�фонные систе:мф имеют ширину полосы в диапазоне от 300 до 
3400 Гц, т. е. 3,1 кГц. Это составлвет лишь. :малую долю от полного 
.111апазона звуковых частот 20 - 20 ООО Гц и является одной из причин 
IL'loxoro качества звука, которы.й :мы слышим при разговоре по телефо- . 
ву. Однако для получения удовлетворительной разборчивости речи этоrо­
..1остаточно. 

Телеграфная СВJIЭЬ

На рис. 13.4 дана упрощенная блок-схема телеграфной системы. При за­
wыкании и размыкании ключа на передатчике по линии СВJJЗИ передаются 
!JОСJlедовательности импульсов, под действием которых срабатывает реле 
иа приемном конце. 

Реле может упраВЛJ1Ть переключателем: или лампой. Передаваемые 
сигналы представляют собой последовательность чередующихся импуль­
сов (меток) и пауз между ними. Каждой букве алфавита соответству­
ет свой набор меток и пауз согласно выбранному коду (например, коду 
�lорзе). 

Телеграфцые системы СВJIЗИ JIВЛJПОТС.я сравнительно :медленными и 
,;�ешевыми: ширина полос1�1 не более 120 Гц, следовг.rельно, в одко:м теле­
фонном канале можно'разместить 25 телеграфных каналов: 

Ширина полосы телефонной системы 
= ЗООО/l2О = 25_ 

Ширина полосы телеграфной системы 

Для отделени.я одного канала от другого требуется система фильтров. 

Ключ 

'-------------

Б-± 

Реле 

Пе�атuв: 

Передаваемый c•rи&JI 

Рис. 13.4. Упрощенн&R блок-схе�irа телеграфной системы. 



106 Глава)З 

Модуляция 
Информация может быть передана из точки А в точку В путем измене­
ния формы сигнала переменного тока. Для этого подлежащую передаче 
информацию представляют в виде сигнала и с помощью этого сигнала 
изменяют какую-либо характеристику сигнала высокой частоты. Таким

образом, информационный сигнал оказываете.я заключенным в высоко­
частотный сигнал. Этот процесс называется модуляцией. 

Высокочастотный сигнал называется несущей, а после модуляции -
моду.11ированной несущей. При применении модуляции информационный 
сигнал не передается непосредственно, а <<Переносится» с помощью несу• 
щей. 

Демодуляция 
На приемном конце информационный сигнал выделяют из модулирован­
ной несущей, чтобы восстановить исходный сигнал. Этот процесс назы­
вается демодуляцией, или детектированием. 

Виды модуляции 

Все известные виды модуляции объединяются в группы в зависимости 
от того, какую характеристику несущей изменяет информационный сиг­
нал. На.пример, если в соответствии с сигналом изменяете.я амплитуда 
несущей, то такая модуляция называется амплитудной. Если же сигнал 
воздействует на частоту несущей, то модуляция называется частотной, и 
т. д. Подробнее различные виды модуляции будут рассмотрены в следу• 
ющих главах. 

Радиосвязь 

Радиосвязью называете.я беспроводная передача сигнала с помощью элек­
тромагнитных волн, которые распространяются в пространстве со скоро­
стью 3 • 108 м/с, т. е. со скоростью света. 

На рис. 13.5 представлен частотный спектр :электромагнитных волн. 
Видимый свет, к которому чувствителен глаз человека, занимает лишь 
узкую полосу в этом спектре. Подобно тому, как ухо воспринимает звуко­
вые волны, так глаз воспринимает полосу электромагнитных волн, назы­
ваемых световыми волнами. Вся гамма цветов, воспринимаемая челове­
ком, создается различными частотами, лежащими в диапазоне световых 
волн. 

Частоты, лежащие ниже 300 ООО МГц, называются радиочастотами и 
используются в качестве несущих в радиосвязи. Весь спектр радиоволн 
разделен на диапазоны, или полосы, как показано в таблице и на рис. 13.5. 
При беспроводной или радиосвязи для передачи (излучения) и приема 
модулированных радиоволн применяются антенны. 
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Рис. 13.6. Частотный спектр электромаrиитиых волн. 
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Амплитудная модуляция 

Амплитудная модуляция (АМ) - наиболее распространенный тип мо­
дуляции. В системе с АМ амплитуда несущей изменяется в соответ­
ствии с изменением сигнала или информации (рис. 14.1). В отсутствие 
сигнала амплитуда несущей имеет постоянный уровень, как показано на 
рис. 14.1( б). При модуляции синусоидальным сигналом амплитуда несу­
щей увеличивается или уменьшается относительно своего немодулирован­
ного уровня по синусоидальному закону в соответствии с нарастанием или 
спаданием модулирующего сигнала. Чем больше амплитуда модулирую­
щего сигнала, тем сильнее изменяется амплитуда несущей. Амплитудно­
модулированная несущая (рис. 14.l(в)) имеет огибающую, в точности по­
вторяющую форму модулирующего сигнала, и при демодуляции именно 
эта огибающая выделяется как полезный сигнал. 

Глубина модуляции 
Отношение амплитуды модулирующего сигнала к амплитуде несущей на­
зывается глубиной или коэффициентом модуляции. Она определяет меру 
изменения уровня несущей при модуляции. Глубина модуляции всегда 
выражается в процентах, и поэтому о ней говорят как о <<Процентной» 
модуляции. 

Амплитуда сигнала 
Глубина модуляции = А .. -100% 

мплитуда несущеи 

(см. рис. 14.1). Например, если амплитуда сигнала равна 1 В, а амплиту­
да несущей - 2 В, то глубина модуляции составляет (1 В)/(2 В)· 100% = 
50%. Такую глубину модуляции имеет АМ-несущая, показанная на 
рис. 14.1. 

(а) 

Амплитуда 
несущеll 

[6) 

Огибающап 

(11) 

------�Амплитуда 
смгнала 

i Амп.1иту ,11 а 
_ __ сигнала 

Рис. 14.1. Амплитудная модуляция (глубина модуляции 50%): (а) сигнал; (6) 
несущая; (в) модулированная несущая. 
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Перемодуляция 
На рис. 14.2(а) показана АМ-несущая со 100%-ной rлубиной модуля­
ции. Глубина модуляции, превышающая 100%, приводит к искажени­
ям (рис. 14.2( б)). По этой причине глубину модуляции ограничивают. 
Например, при передачах радиостанции Би-би-си она ограничена величи­
ной 80%. 

Исв:а.жеп.я 

(а) (б) 

Рис. 14.2. (а) Модуляция 100%; (б) перем�дул.яцяя. 

Боковые частоты 

' 

J 

Можно показать, что амплитудно-модулированная несущая состоит из 
трех гармонических ( синусоидальных) компонент с постоянными ампли­
тудами и разными частотами. Этими тремя компонентами являются: са­
м:а несущая и два сигнала боковых частот /i и /2• Каждый модулирую­
щий гармоничесlQIЙ сигнал порождает две боковые частоты. Пусть /. -
частота модулирующего сигнала и /с - частота несущей, тогда 

/1 = fc - /11 , 

где /1 и /2 - так называемые нижн.яя боковая и верхняя боковая частоты 
соответственно. Например, если частота несущей равна 100 кГц, а частота 
сигнала - 1 кГц, то 

Нижняя боковая частотf,11 = 100- 1 = 99 кГц, 
Верхняя боковая частота /2 = 100 + 1 = 101 кГц. 

Амплитудно-модулированная несущая, т. е. несущая вместе с двумя сиг­
налами боковых частот, может быть представлена в виде трех вертикаль­
ных стрелок, каждая из которых соответствует одному гармоническому 
сигналу (рис. 14.3). То, что изображено на этом рисунке, называется 
частотным спектром сигнала (в данном случае частотным спектром АМ­
яесущей). 
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Ниж11.яя 
бокова.я 
частота 

'1 

Рис. 14.3. 

несущей. 

Несуща..я 

Верх11я.я 
бокова.н 
частота 

,, '2 

Частотный спектр АМ-

Глава 14 

Несуща..я 

j 
НБП' 1 ВБП 

Рис. 14.4. Боковые полосы. 

Боковые полосы · 

Информационные сигналы почти всегда имеют сложную форму и состоят 
из большого числа гармонических сигналов. Поскольку каждый гармо­
нический сигнал порождает пару боковых частот, то сложный негармо­
нический сигнал будет порождать многочисленные боковые частоты, что 
приведет к образованию двух полос частот по обе стороны от несущей 
(рис. 14.4). Это так называемые боковые полосы частот. Область частот 
между наибольшей верхней боковой частотой /2 и наименьшей верхней 
боковой частотой f4 называют верхней боковой полосой (ВБП). Анало­
гично область частот между наибольшей нижней боковой частотой fз и 
наименьшей нижней боковой частотой fi называют нижней боковой по­
лосой (НБП). 

Эти две боковые полосы расположены симметрично относительно не­
сущей, и каждая из них содержит одну и ту же информацию. Несущая 
не несет никакой информации. Всю информацию несут боковые частоты. 

При модуляции одиночным гармоническим сигналом принимается, 
что верхняя и нижняя боковые полосы простираются от несущей до верх­
ней и нижней боковых частот соответственно (рис. 14.5). 

Пример 1 

Несущая с частотой 100 кГц промодулирована по амплитуде сигналом, занима­

ющим полосу частот 400-3400 Гц. Определите ширину боковых полос. 

Решение 

Частота 3400 Гц, самая высока.я в спектре сигнала, порождает две боковые ча­
стоты (рис. 14.6): 

/1 = 100 ООО - 3400 = 96 600 Гц, 

/2 :::: 100 ООО+ 3400 = 103 400 Гц. 
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Частота 400 Гц, самаи ииэкаи в спектре сиrв&11а, порождает еще две боковые 
'lаСТОТЬI: 

/3 = 100000-400 = 99 600 Гц, 
/4 = 100 000 + 400 = 100400 Гц. 

Ширвва верхней боковой полосы (ВБП): /2 - /4 = 103400- 100400 = 3000 Гц. 
Ширвва нижней боковой полосы (НБП): /з - /1 = 99 600 - 96 600 = 3000 Гц. 

Зруг•ми словами, обе боковые полосы имеют одну и ту же ширину, равкую 
разности эиа'lевd вuвысшеi в H&IIJIRЭШei 'lастот в спектре модулирующего 
с:8ГВ&Jlа: · 8400 - 400 = 3000 Гц. 

Боковые 'lастот. дnJII тобой другой 'lастотьt в спектре сиrвапа бу.цут иахс>­
птьСJr ввутр■ 11ерхиеl ·11 JIJIЖНei боковых полос. 

Ширина полосы частот 

Так как информацию несут только боковые частоты, то дл.я качественной 
передачи этой 11Нформации ширина полосы частот, занимаемой в эфире 
. .\М-системоА, должна быть достаточно велика, чтобы вместить все имею­
щиеся боковые частоты. При модуляции гармоническим сигналом возни­
кают две боковые часrоты. Таким образом, полоса частот простирается 
от нижней боковой частоты /1 до верхней бо1tовой частоты /2 (как пока-
зано на рис. 14.5). 

Например, если модулирующий гармоничесtсий CJmlaJI имеет часrоту 
1 кГц, то ВБП = НБП = 1 кГц и ширина полосы составит 

НБП + ВБП = 2 • 1 кГц = 2 кГц. 
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Другими словами, в данном случае ширина полосы частот, занимаемой 
амплитудно-модулированной несущей, равна удвоенной частоте модули­
рующего сигнала. 

В случае передачи сложного сигнала ширина полосы: частот, зани­
маемой АМ-системой передачи информации, равна удвоенной наивысшей 
частоте в спектре модулирующего сигнала и, таким образом, включает в 
себя все боковые частоты. 

Одно- и двухполосная передача 

Поскольку одна боковая полоса содержит столько же информации. 
сколько и другая, передачу можно осуществлять с использованием толь­
ко одной боковой полосы, и при этом не будет никакой потери информа­
ции. При однополосной передаче (SSB - по связной терминологии) одна 
из боковых полос - или нижняя, или верхняя -- подавляется и переда­
ется только одна оставшаяся боковая полоса. При двухполосной (DSB) 
передаче передаются обе боковые полосы. 

Однополосная передача занимает лишь половину той полосы частот. 
которая используется при двухполосной передаче, и по этой причине она 
применяется в телефонии и радиосвязи. При однополосной передаче в 
заданном диапазоне частот несущей можно расположить вдвое большее 
число информационных каналов, чем при двухполосной передаче. В силу 
простоты двухполосная передача используется всеми радиовещательны­
ми системами с АМ. Поэтому, когда речь идет о связи с использованием 
АМ, обычно имеется в виду двухполосная передача, если не оговорено 
обратное. 

Пример 2 

Несуща.л промодулирована по амплитуде периодическим сигналом в виде меан­
дра с частотой 100 Гц. Пренебрега.я гармониками выше питой, установите ши­
рину полосы частот, необходимую а) дл.11 DSB (двухполосной)-передачи и б) дл.11 
SSB (одНополосной)-передачи. 

Решение 

Сигнал в виде меандра с частотой 100 Гц содержит следующие гармоники: 

основную гармонику = 100 Гц, 

гармонику :J-го пор.11дка = 3 · 100 = 300 Гц, 

гармонику 5-го пор.11дка = 5 • 100 = 500 Гц. 

Гармониками более высокого пор.11дка пренебрегаем. Таким образом, в обрезан­
ном спектре модулирующего сигнала максимальнал частота /м=с = 500 Гц. 

Ширина полосы для DSВ-передачи = 2 · /макс = 2 · 500 = 1000 Гц. 
Ширина полосы дли SSВ-передачи = DSB/2 = 1000/2 = 500 Гц. 
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АМ-радиопередатчик 
ВАМ-радиопередатчике звуковые волны сначала преобразуются в элек­
трический сигнал ( модулирующий сигнал звуковой частоты) с помощью 
микрофона (рис. 14.7). Этот сигнал усиливается в УЗЧ (каскад 1) пе­
ред подачей в АМ-модул.ятор (каскад 2). Сигнал несущей вырабатыва­
ется генератором радиочастоты (РЧ, каскад 5), усиливаете.я в усилителе 
радиочастоты (УРЧ, каскад 6), настроенном на определенную частоту 
несущей, и подается в АМ-модулятор. Несущая, промодулированная по 
...мплитуде, усиливается затем каскадом 3 и подается на выходной усили� 
тель мощности РЧ (каскад 4). Этот выходной каскад передает мощность 
РЧ (т. е. мощность несущей) в антенну. Ширину по.лосы частот, излуча­
�мых АМ-радиопередатчиком при двухполосной передаче, ограничивают
3еЛИЧИНОЙ 9 кГц.

Сигна.�уЗЧ 

� 

АМ-
УЗЧ 

Ж>дулятор 

Несущая�

Генератор 
РЧ 

5 

УРЧ 

б 

АМ-несущая 

� 

л .. -•• 

/,-----,� �
УРЧ мощности 

РЧ 

4 

Рве. 14. 7. _ Блок-схема АМ-радио11ередат11вка.

АМ-радиоприемник 
Радиоприемник должен работать в диапазоне частот несущей (например, 
• диапазоне средних- и длинных ВOJIH) и восп�дить выходной сиr­
вал звуковой ч�тоты (ЗЧ), в точности соответствующий исходному мо­
�лирующему сиrнапу. Приемник дОJlжеи обеспечивать выбор требуемой
-частоты несущей ( т. е. желаемой радиостанции) с одновременной отстрой­
mй от всех других частот.

Радиоприемник пр.ямого усилени.я -· 
Ва рис. 14.8 показана блок-схема радиоприемника пр.имаго усиления . 
Каскады 1 и 2 - это два одинаковых УРЧ с одноручечной настройкой ( со­
:-.1асованно перестраиваемые УРЧ). Благодаря согласованной настройке 



114 

� 
ПринимаемЬJII 
сигнал 

УРЧ 1 

1 1 
1 / 

1 / 

1 1 
/ / 

1 / 

1 / 

L_ Настроl!ка _j 
одно!! ручкой 

Глава 14 

2 3 

Рис. 14.8. Радиоприемник примоrо усилении. 
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оба усилителя всегда настроены на одну и ту же частоту несущей. Вра­
щая ручку настройки этих УРЧ, можно осуществлять выбор и усиление 
нужной частоты. Выбранная АМ-несуща.я затем демодулируется детек­
тором, на выходе которого воспроизводится сигнал звуковой частоты. За 
детектором следуют усилитель напряжения звуковой частоты (каскад 4), 
выходной каскад усиления мощности и, наконец, громкоговоритель. 

В настоящее время радиоприемники прямого усиления больше не вы­
пускаются, так как они имеют ряд недостатков. Главный недостаток за­
ключается в том, что каждый РЧ-каскад (каскад 1 и 2) должен допускать 
перестройку во всем диапазоне принимаемых частот, например от 600 до 
1600 кГц в средневолновом диапазоне. Перестройка обоих РЧ-каскадов 
должна происходить одновременно, следовательно, нужна одноручечна.я 
настройка. При этом возникают серьезные проблемы с реализацией ме­
ханической конструкции системы настройки приемника и обеспечением 
высокой избирательности усилителей. 

Супергетеродинный радиоприемник 

С целью преодоления недостатков радиоприемников прямого усиления 
был предложен супергетеродинный принцип приема. Выбранная блоком 
настройки частота несущей преобразуется с помощью преобразователя 
частоты к некоторой стандартизованной частоте, называемой nроме:нсу­
точной частотой (ПЧ). Поэтому усилители радиочастоты в супергете­
родинном приемнике настраиваются только на одну частоту - на проме­
жуточную. ВАМ-радиоприемниках в качестве ПЧ обычно используется 
частота 470 кГц 1).

l) В отечественных радиоприемниках промежуточная частота равна 465 кГц. -
Прuм. ред. 
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Преобразование частоты 
Преобразование частоты осущесrвляетси с помощью смесители и специ­
ального генератора- гетеродина (рис.·14.9). На смеситель подаются два 
отдельных РЧ-сигна.ла: сиmа.л с част�ой прин.ятой несущей /с и сигнал 
гетеродина с частотой /0 • Смеситель вырабатывает четыре различные ча­
стоты: две исходные, /с и /0 , а также их сумму /0 + /с и разность /0 - /с• 
На выходе вы:бираетсл сигнал с разностной частотой, которая и иВJiяет­
с.я ПЧ. При .любых перестройках гетеро.щtна его частота всегда должна 
быть на 470 кГц выше частоты принимаемой несущей. Это достигается 
за счет сопр.яжени.я гетеродина с блоком настройки. 

Час 

ПЧ Иэбвр&тель ПЧ 
., Смеситель ___ ____. 111d 

УПЧ 

Гетерод1111 

Рис. 14.9. Преобразование частоты в супергетеродинном приемнике. 

Блок-схема супергетеродинноrо радиоприемника 
Частота принимаемой несущей выделяете.я блоком настройки и затем пре­
образуется к промежуточной частоте смесителем (рис. 14.10). Каскады 4 
■ 5 представляют собой усилители радиочастоты, настроенные на проме­
жуточную частоту 470 кГц (их называют усилителями ПЧ, или УПЧ).
�lодулироваины:й сиmм промежуточной частоты: обрабатывается АМ­
.1етектором, который извлекает низкочастотную информацию и подает
ее на блок обработки звукового сигнала и да.лее к громкоговорителю.

Ширина попосы частот в АМ-системе 
радиовещция 
Ширина полосы частот АМ-системы: радиовещания ограничена величи­
ной 9 кГц. Чтобы избежать перекрытия сиmа.ло8. • соседних радиостан­
ая:й, ширина каждой боковой полосы не должна превышать 4,5 кГц. Это 
• определяет �аксима.льную частоту 4,S·Jd'ц в спектре модулирующего
звуковоrо СИПlапа. Дл.я охвата обеих боковых полос ширина полосы про­
пускания РЧ�каскада настройки и УПЧ должна составлять 9 кГц, тогда
как усилитель звуковой частоты: может иметь полосу пропусканИJI ши­
риной не более 4,5 кГц.
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" 
АМ-иесущаи 

Блок: 
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'1t. c...,-tc-�
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'етеродин 
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Рис. 14.10. Супергетеродинный радиоприемник. 
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Частотна.я модуляция 

' 

.]ругни распространенным типом модуляции, прииен.яемым в радиосu-
зи, .является частотна.я модуЛJIЦИ.я (ЧМ), при которой частота несущей 
юмен.яетс.я в соответствиу с модулирующим сигналом (рис. 15.1). 

Спиап 

Несущu 

Несущu, 
прокоду.лирова.ииа.я 
по ,rастоте 

Рис. 16.1. ,Частотная мoдyJIJIЦИJI. Обратите вввмаяие,, что амплитуда несущей 
)С'l'аетс.я постоицоi, а частота вэмен.11етСJ1 . 

.J;евиация частоты 

.Jевиаци.я частоты есть степень иэм�нени.я частоты несущей при иэмене­
l!DIИ уровня сигнала на 1 В. Девиация частоты измеряети в км:логер­
:::rах на вольт (кГц/В). Предположим, например, что несущая с частотой 
:ооо кГц должна быть промодущ1рована сиrнапом в виде меаи.D,ра с ам-
1.1итудой 5 В (рис. 15.2). Предположим также, что девиация частоты 
�вна 10,кFц/В. Тоrда во временном интервале от А до В ·частота не­
сущей уве.ilичитс.я на 5 • 10 = 50 кГц (пJЮиэведение амплитуды сиrиа.ла 
за девиацию частоты) и С'l'анет равной 1000 кГц+ 50 кГц = 1050 к�. 
Во временном интервале от В до С частота несущей изм:енитс.я на ту же 
величину, а именно на 5 • 10 = 50 кГц, но на этот раз в отрицательную 
сторону с уменьшением частоты несущей до 1000 --- 50 = 950 кГц. 
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+5 
BI

О В ! 1 1 1 L Сися� 

-5 в ... 1 ___ _,, 
' 

1 1 1 
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i I 
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11050 кГц 1 950 кГц 110.50 кГц 1 
1.. - . 

i . • • 1 • 1 1 
д в с 

Несущая 
1000 кГц 

Несущая, 
промодули­
рованная 
по частоте 

Рис. 15.2. Частотная модуляция несущей сигналом в виде меандра. 

Максимальная девиация 

Изменение частоты несущей при изменении уровня сигнала должно быть 
ограничено некоторой максимальной величиной, превышение которой не­
допустимо. Эта величина называется максимальной девиацией. Напри­
мер, при ЧМ-передачах радиостанции Би-би-си используется девиация 
частоты 15 кГц/В и максимальная девиация 75 кГц. Максимальная ве­
личина модулирующего сигнала определяется максимальной допустимой 
девиацией. 

м 
u Максимальная девиация ±75 ± 

В аксимальныи сигнал = ------------ = -- = 5 
Девиация частоты 15 

или, другими словами, 5 В в положительную или отрицательную область. 

Боковые частоты и ширина полосы 

Если несущая промодулирована по частоте гармоническим сигналом. 
образуется неограниченное число боковых частот. Амплитуды боковых 
компонент постепенно уменьшаются по мере отдаления частоты этих ком­
понент от частоты несущей. 

Таким образом, для размещения всех боковых частот ширина полосы 
частот ЧМ-системы должна быть бесконечной. На практике малые по 
амплитуде боковые компоненты ЧМ-сигнала могут быть отброшены без 
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внесении каких-либо заметных искажений. Например, ЧМ-передачи ра­
.:�иостанции Би-би-си ведутсJI с использованием полосы частот шириной 
250 кГц. 

Cpaвнellile АМ- и ЧМ-систем модул.яции 

Аммитудная Частотная 
моду.1L11цuя моду.1U1цuя 

1. Амплитуда несущей Измен.яетСJI вместе Остается
с сигналом постоянной 

2. Боковые частоты Две для каждой Бесконечное 
частоты в спектре число 
сиmа.ла 

3. Ширина занимаемой 9 кГц 250 кГц 
полосы частот

4. Диапазон частот дв, св, кв УКВ 

Преимущества частотной модуляции 

Радиовещание с и�ьз�ванием ЧМ имеет спедующие преимущества по 
сра.вн�нию с АМ-пёредачей программ. 

1. В системе с ЧМ обеспечиваете.я лучшее качество звучания. Это свя­
зано .с большоЙ"IIIИJ)ИНОЙ. полосы частот ЧМ-сигнала, охватывающей
гора;tдо большее число гармоник.

2. ПpJt ЧМ-перед-аче достигаетСJt очень НИЭЮIЙ уровень шума. Шум -
это нежелательные сигналы, :которые по.ямяются на выходе обычно
в форме изменения амплитуды несущей. В ЧМ-системе -эти сигналы
легко устранJ1ютсл путем двусторовнеrо ограиичениJI амплитуды -не­
сущеА:. · И'Rформация, которую несет иэменяющаяс.я частота, при этом
полностью сохраняется.

• 

ЧМ-передатчик 

Передатчик частотно-модуJrи�анннх сигнмов (рис. 15.3) похож на АМ­
передатчик, за исключением блока модуляции (каскад З). Частотная 
11одуJ1J1ЦИ.я осуществлй@Тся rеиератором радиочастоты, частота котороrо 
изменяетс,r·в �оответствии с уровнем модулирующего сигнала звуковой 
частоты, поступающего от усилителя звуковой частоты (каскад 2). 
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ослабить как в АМ-, так и в ЧМ-приемниках, используя автоматическую 
регулировку усиления (АРУ). 

АРУ осуществляется с помощью цепи обратной связи по постоянному 
току, как показано на рис. 15.5. Постоянна.я составляющая с выхода де­
тектора подается обратно на вход первого УПЧ. Напряжение обратной 
связи управляет величиной коэффициента усиления этого УПЧ, умень­
шая коэффициент усиления при увеличении амплитуды принимаемой не­
сущей и увеличивая его при уменьшении этой амплитуды. 

ОтРЧ-�--­
каска.да Смеси·l·ель УПЧ 1 УПЧ 2 Детектор 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 ' 

Генератор i�..E�:.?�".!!.0�l.�� АРУ __________ J 

1 Неп
ь

ОС G 
1 

Управляюшее
11апряжс11ис 

Рис. 15.5. Автоматическая регулировка усиления (АРУ). 

Автоматическая подстройка частоты 

� 
� 

Искажение выходного сигнала приемника может быть вызвано неточной 
настройкой. Для правильной настройки на выбранную станцию исполь­
зуется автоматическая подстройка частоты (АПЧ). Чаще всего АПЧ ис­
пользуется в ЧМ-приемниках. Система АПЧ, показанная на рис. 15.6, 
управляет частотой гетеродина с помощью дискриминатора ( или компа­
ратора). Дискриминатор преобразует отклонения от правильной проме­
жуточной частоты в <<управляющее напряжение>>, которое подстраивает 
частоту генератора. 

УРЧ Смесител
ь 

УПЧ 
П'J 

" ......_ __ --+Д11скриминат"р
, правляюшее 
напряжение �-------' 

Рис. 15.6. Система автоматической подстройки частоты (АПЧ). 
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ИмпуJIЬСная модуляция 

В уже рассlЮ!'J)еННых видах модул,щии испмьзовалась непрерывная не­
сущая (аналоrовый сиm:ал). Существ}'ет еще один вuд модуляции, когда 
несущая представлиет собой последовательнос-rь импульсов. В этом слу­
чае модулирующий сиmал воэ,!(еЙСТвует на- характеристики мих.импу,rь­
сов. 

1. Амnлитудно-uмnулъсная модумцш (АИМ), при которой ампJIИТуда
импульса измениется в соответсrвии с .::иmалом (рис. 16.l(a)).

2. Широтно-uмnуАъсная мо�л.t1цш (ШИМ), при которой ширина, или
длительность, импульса измениетСJ1 в соответствии с сиmалом
(рис. 16.l(б)). . · , 

З. ФазоuмnуАъсна.я моdумцш (ФИМ), при которой положение ( фаза) 
импульса иэмеНJ1ется в соответствии с сиrмлом (рис. 16.l(в)).

(а) 

(б) 

(:а) 

Рис. 16.1. Импульсвu модул.1щи11. 

Схrиа.л 

Ам:плхту.цио­
хм:пулЬС11u 
М:OдyJUIЦJUI 

Ш.:paпo­
lDIIIYJll,CJIU 
Моду� 

Фазо­
им:пулъсиu 
М:!ЩУ .IIJIЦJIJ[ 

Импульсно-кодовая мdдул.яци.я (ИКМ) 
При амп:Литуд�о-и�пульсной модуляции модулирующий сигнал· исполь-: 
-ууется для измеиенип амплитуды импульсов. Частота повторении им­
и:ульсов и их ширина устаются uеиза.tен1п.rми. Следовате.пьно, дл� пере­
.:�ачи информации вместо непосредсrвенной. передачи }(мnульсов .нужн,Q 
mередавать тоJiько изменение их амплитуды. Если амплитуду к�()­
rо импульса задавать некоторым кодом и затем передавать этот код, то 
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Уровень иа.пр.яжеии.я
-------------------- 7 

---------- ----- -- 6 

-------- 4 -------- 2
1 

1 2 3 4 !> Им:пуnьсы

Код 

_nпл_ 
_лл__ 

...л__ 

� 

Рис. 16.2. Оrсчет (выборка) уровня модулирующего сигнала и его кодирование 
в системе ИКМ. 

Уровень 
Импульсы Двоичный

на.прлжени.я IСОД 

7 .JLП.Л , , , 

б ЛГL , , о 

5 .JLJl 101 

4 л_ ,оо 

3 _fUl о,, 

2 _л_ о,о 

п оо, 

о ООО 

Рис. 16.З. 

мы получим то, что называется системой импульсно-кодовой модуляции 
(рис. 16.2). 

В этой системе уровень каждого импульса или отсчета (выборки) ана­
логового сигнала представляется набором импульсов постоянной ампли­
туды и частоты, соответствующим двоичному коду (см. гл. 11). Порядок 
расположения импульсов в этом наборе, т. е. наличие или отсутствие им-
пульсов в соответствующих местах, характеризует уровень исходного им-
пульса (отсчета). Например, трехразрядный двоичный код составляется 
из комбинаций трех импульсов для представления уровня, как показано 
на рис. 16.3. 

С помощью трехразрядного двоичного кода можно закодировать, 
т. е. преобразовать в двоичный код, только восемь дискретных уровней 
{0-7). Четырехразрядный двоичный код позволяет закодировать 16 уров­
ней (0-15) и т. д. 
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На передающей стороне дли преобраэоваm1J1 каждого уровни сиmала 
в серию импул�.сов иаtользjетСJI блоJt кодироваим. Полученные набо­
ры импульсов передаютс.я один за другим по линии СВJIЭИ. На приемной 
стороне для преобразования занрдированных уровней в исходную инфор­
мацию используются устройства декодировании. 

ИКМ имеет сравнительно низкую чувствительность к искажениям м 
шумам на линиях св.язи. Другое ее преимущество состоит в том, что ИКМ 
основана на той же системе кодирования, которая иmользуетс.я при пере­
�аче данных в компьютерных системах:, поэтому в обоих случаях можно 
использовать одно и то же оборудование дт1 кодирования, декодирова­
ния, усилещ1я и передачи сиmа.лов. 

Временное уплотнение 
При использовании прерывающеЬ несущей, т. е. последовательности 
импульсов, модулирующий сиmм· отсЧJ1Тывается в строго определенные 
моменты времени� и его уровень определ.аетс.я и передаете.я каждый раз, 
когда присутствует импульс несущей. В интервале между импульсами не 
передается никакой информации, и эти интервалы можно использовать 
uя передачи отсчетов других сигналов. При этом один канал может ра­
ботать как хиогопроводна.я лини.я свлэи с одновременной передачей раэ­
;mчной информации no каждой линии. Такой метод называете.я методом 
временного уплотнения. 
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Электронно-лучево:П 
осциллограф 

Электронно-лучевая трубка {ЭЛТ) 
Принцип работы электронно-лучевой трубки построен на испускании 
электронов отрицательно заряженным термокатодом, которые затем при­
тягиваются положительно заряженным анодом и собираются на нем. Это 
принцип работы старой электронной лампы с термокатодом. 

В ЭЛТ высокоскоростные электроны испускаются электронной пуш­
кой (рис. 17.1). Они фокусируются электронной линзой и направляют­
ся к экрану, который ведет себя как положительно заряженный анод. 
Экран покрыт изнутри флуоресцирующим порошком, который начинает 
светиться под ударами быстрых электронов. Электронный пучок (луч), 
испускаемый электронной пушкой, создает неподвижное пятно на экра­
не. Для того чтобы электронный пучок оставил след (линию) на экране, 
его нужно отклонять как в горизонтальном, так и в вертикальном напра­
влениях - Х и У. 

Элек- Эле"-
rро1111ая тро1111ап 

ли11за 
Откло11е11ие Откло11е11ие 

поУ · поХ 

Блок отклонения пучка 

Рис. 17.1. Блок-схема злектронно-лучевой трубки. 

Методы отклонения пучка 

Экрап 

Существует два метода отклонения пучка электронов в ЭЛТ. В электро­

стати-ческом методе используются две параллельные пластины, между 
которыми создается разность электрических потенциалов (рис. 17.2{а)). 
Электростатическое поле, возникающее между пластинами, отклоняет 
электроны, попадающие в область действия поля. В электромагнитном
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1 ��ymxa rорхзо11таль11ого 

А
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��011-& 

труб� 

(6) 

Рис. 17 .2. ЭлектростатвчесJП1Й (а) и зпектром:агнитный ( б) методы отклонения 
ЭJJектро�оrо пучка. 

кетоде пучок электронов управляется: wагнитным полем" создаваемым 
электрическим током, .протекающим че� ка.туQJку. При этом, как по­
казано на рис. 17.2(6);.примен.яются два набора управ.л.яющих к"7ушек 
(в телевизорах они называются отклоняющими .катушками). Оба метода 
обеспечивают линейное отклонение .. Однако метод электростатического 
отклоиеиия и� более широкий частотный диаuазон, именно поэтому 
его применяют в осциллографах. Электромаmитное аrк.лоненке лучше 
подходит для высоковольтных трубок (кинескопов), работаю!Щfх в те­
:�евиэорах, и к тому же более коып�тно в реадИЩЩJШ,, поско,льку обе 
катушки располаrаются в одном и том же месте вдоль горловинw те.ле-­
виэионной трубки. 

Коиструкци.я,ЭЛТ 
На рис. 17.3 дано сх_ематическое представление внутреннего устроlства 
электронно-лучевой 'трубк� с электростатической отклоняющей систе­
кой. Показаны различные электроды и соответствующие им потенциалы. 
Элек-rроны, испускаемые катодом (или электронной пушкой), проходит 
через небольшое отверстие ( aneprypy): в сетк'е. Сетка, потенциал кото-

1-1
2-1 Х-пnаст11ИЫ 

� 

Эхрав 

аиод 

Рис. 1 Т .3. Эпектровво-пучевu трубка. 
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Время­

Рис. 17 .4. Сигнал временной развертки. 

рой отрицателен по отношению к потенциалу катода, определяет интен­
сивность или число испускаемых электронов и, таким образом, яркость 
пятна на экране. Затем электронный пучок проходит сквозь электрон­
ную линзу, фокусирующую пучок на экран. Конечный анод Аз имеет 
потенциал в несколько киловольт (по отношению к катоду), что соот­
ветствует диапазону сверхвысоких напряжений (СВН). Две пары откло­
няющих пластин D1 и D2 обеспечивают электростатическое отклонение 
пучка электронов в вертикальном и горизонтальном направлениях соот­
ветственно. 

Вертикальное отклонение обеспечивают У-пластины (пластины верти­
кального отклонения), а горизонтальное - Х-пластины (пластины гори­
зонтального отклонения). Входной сигнал подается на У-пластины, кото­
рые отклоняют электронный пучок вверх и вниз в соответствии с ампли­
тудой сигнала. 

Х-пластины заставляют пучок перемещаться по горизонтали от одно­
го края экрана к другому (развертка) с постоянной скоростью и затем 
очень быстро возвращаться в исходное положение (обратный ход). На Х­
пластины подается сигнал пилообразной формы (рис. 17.4), вырабатывае­
мый генератором. Этот сигнал называют сигналом временной развертки. 

Подавая соответствующим образом сигналы на Х- и У-пластины, мож­
но получить такое смещение электронного пучка, при котором на экране 
ЭЛТ будет <<прорисовываться>> точная форма входного сигнала. 

Электронно-лучевой осциллограф 
Электронно-лучевой осциллограф состоит из электронно-лучевой трубки 
и других блоков, обеспечивающих воспроизведение на экране ЭЛТ не­
подвижного изображения (осциллограммы), форма которого идентична 
форме исходного входного сигнала. На рис. 17.5 приведена блок-схема 
сигнальных цепей и цепей временной развертки осциллографа. 

Вертикальный размер осциллограммы регулируется У-аттенюатором 
(или регулятором) и У-усилителем (усилителем вертикального отклоне­
ния), позволяя осуществлять калиброванное измерение амплитуды вход­
ного сигнала в вольтах на сантиметр (В/см). Генератор развертки сии-
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Рис. 17.5. Блок-схема электронно-лучевого осциллографа. 
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Рис. 17.7. 

х:рониэируется с входным сигналом, подаваемым на У-пластины, что обес­
печивает получение на экране неподвижного изображения. 

На рис.17.6 изображены Х- и У-пластины осциллографа и подаваемые 
на них сигналы. Сиmал, подаваемый на У-пластины, заставляет пучок.и, 
следовательно, плтно на экране двигаться вверх и вниз в вертикальном 
яаправленим. Пилообразный сиmа.л, подаваемый на Х-пластины, вызы­
вает перемещение пучка в горизонта.льном направлении с постоянной ско­
ростью на участке развертки пучка. В конце этого участка напр.яжение 
развертки резко спадает до начального значения, в результате чего пят-

� - 794 



130 Глава 17 

но на экране быстро возвращается в свою исходную позицию. На участ­
ке развертки пучка горизонтальное смещение пропорционально времени. 
поэтому скорость развертки может быть откалибрована в секундах на 
сантиметр {с/см). 

Для синхронизации длительность одного цикла развертки ( или просто 
длительность развертки) устанавливается равной целому числу периодов 
входного сигнала, например двум, трем, четырем и т. д. В этом назначение 
схемы синхронизации. 

Рис. 17. 7 иллюстрирует развертку с длительностью, в два раза боль­
шей длительности одного периода входного сигнала. На каждый цик."1 
развертки приходится два периода входного сигнала, поэтому изображе­
ние на экране будет таким, какое показано на рис. 17.7(в). 

Если теперь частоту развертки удвоить, т. е. уменьшить наполовину 
длительность развертки и сделать ее равной длительности периода вход­
ного сигнала, осциллограмма будет отображать лишь один период сигна­
ла ( рис. 17 .8( а)). Если же частоту развертки уменьшить вдвое (удваивая 
длительность развертки), то на осциллограмме появится в два раза боль­
шее число периодов входного сигнала (четыре) (рис. 17.8(6)). 

Рис. 17.8. 
(а) (6) 

Типичные потенциалы электродов 
Потенциалы. электродов ЭЛТ зависят от размера экрана. Более высо­
кие потенциалы необходимы для трубок, применяемых в телевизорах. В 
осциллографе потенциалы электродов ЭЛТ обычно ниже. 

Типичные значения потенциалов: 

Осчил.лограф Телевизор 

Катод 30 В 70 В (черно-белый) 
120 В (цветной) 

Сетка ов 30 В 

Фокусирующая линза +1400 В 2-3 кВ 

Конечный анод +2000 В 15-20 кВ (черно-белый)
20-25 кВ (цветной)
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На Х- в У-пластJ1Ны осциллографа подаютс.я СIП'Палы, Jl'ЗОбражеипые па 
;,нс. 17.9. Дл.я каждого случал иарвсо11аи эскиз ожидаемой осциллограммы на 
3кране. 
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Телевидение 

Телевизионное вещание включает в себя передачу как изображения, так 
и звукового сигнала. Чтобы обеспечить передачу возросшего объема ин­
формации, система передачи телевизионного сигнала должна работать • 
расширенном диапазоне частот. Поэтому в качестве несущей использу­
ются частоты УКВ-диапазона. 

В телевизионных системах изображение, которое должно быть пере­
дано, формируется на светочувствительной пластине с помощью элек­
тронной камеры. Затем эта пластина сканируется электронным лучом. 
Передаваемое изображение чаще всего бывает движущимся, поэтому ска­
нирование должно производиться с достаточно большой частотой, чтобь. 
соседние кадры не слишком отличались друг от друга. Благодаря инерци­
онности зрения зритель воспринимает движущееся изображение таким.

каким оно было при съемке фильма. 

Сканирование изображения 
При сканировании изображение разбивается на строки и в каждой точке 
определяется величина яркости (рис. 18.1). В ТВ-системах за одну секун­
ду сканируется 25 полных кадров изображения. В системе. британскоrс, 
телевидения (как и в России. - Прим. перев.) принят стандарт, согласно 
которому каждый кадр разбивается на 625 строк. 

Обратный 
ход луча 

' 

, 1 

3 

5 

7 

9 
11 
р 

Рис. 18.1. Строки развертки. 

Стров:а 
rазвертв:и 

/ 
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Чересстрочная развертка кадров 

Хотя частота смеНЬI кадров 25 кадр/с и обеспечивает эффект непрерыв­
l!ЮСТИ движения, все равно создаете.я впечатление, что изображение мель­
nет. Or зтоrо можно избавиться, увеличив частоту кадров до 50 кадр/с, 
�ю тогда придется вдвое расширить полосу передачи. В конце концов 
�mение было найдено в виде чересстрочной развертки: сначала переда-. 
urcя все нечетные сtроки, а эм-ем все четные. Каждая половина кадра 
АЗьtвается полем или полукадром. Полукадры передаются попеременно 
с частотой 50 Гц, что глаз воспринимает практически так же, как смену 
оолных кадров с частотой 50 Гц, и мелькание при зтом отсутствует. 

Видеосигнал 

Видеосигнал представляет собой непрерывную последовательность сиг­
:1а.Лов, несущих информацию об изображении по мере ero построчноrо 
а.анирования. Начало каждой строки и каждого полукадра отмечается 
О1Нхронизирующими импульсами ( синхроимпульсами). Синхроимпульсы 
�ятся на синхроимпульсы строк и синхроимпульсы кадров. Синхроим­
яульсы строк отмечают начало каждой строки (рис. 18.2), а синхроим­
;;ульсы кадров - начало каждого полукадра. Синхроимпульсы кадров 
&10вторлются с частотой СJiедоваиия полукадров, т. е. 50 раз в секунду. 
Синхроимпульсы строк повторяются гораздо чаще. Так, при разбиении 
вщцра на 625 строк развертки они вырабатываются 625 раз в течение ка­
zдого полного кадра изображения. Следовательно, за одну секунду тре­
буется выработать 625 • 25 = 15 625 импульсов, т. е. частща их следования 
-:оставляет 15 625 Гц {15,625 кГц). 

Как видно из рис. 18.2, синхроимпульсы располагаются ниже уровня 
"lepнoro цвета. При обратном ходе по строке электронный луч гасится, 
:побы на экране не возникла мешающая линия. 

------'l""t"----_.,,,... _____ уровевь '1:ервоrо 

СвихровкпуJIЬСЫ 
строх 

Рис. 18.2. Видеосигнал. 

Уровеиь 
спхровхnулъсов 
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Система, использующая разбиение кадра 
на 625 строк 

В этой системе каждый кадр изображения разбивается на 625 строк. 

Несущая 

Модуляция 

Ширина полосы видеосигнала 

Частота полукадров 

УВЧ-диапазон ( 400-900 МГц) 

Изображение АМ, звук ЧМ 

5,5 МГц 

50 Гц 

Частота строк 15,625 кГц 

Передача с частичным подавлением 
боковой полосы 

Для передачи телевизионного сигнала применяется амплитудная моду­
ляция. При обычной амплитудной модуляции по обе стороны от несущей 
образуются две дополнительные боковые полосы частот. Поскольку обе 
боковые полосы содержат одну и ту же информацию, передавать можно 
только одну из них. При этом занимаемый диапазон частот становите.я 
вдвое уже. Однако, как показала практика, при полном подавлении од­
ной из боковых полос невозможно достичь высокого качества передачи. 
Поэтому производится лишь частичное подавление (рис. 18.3). Умень­
шение количества информации путем плавного усечения верхней боковой 
полосы (ВБП) частот между частотой несущей !с и частотой !2 компенси­
руется передачей оставшейся части нижней боковой полосы (НБП) между 
Л и fc • Такая передача называется передачей с частичным подавлением 
боковой полосы. 

t 

. /1 /с /2 Частота--

1
..........,._ 

__ .J. �� Остаток нвп Ь � Усеченная ВБП 

Рис. 18.3. Частичное подавление боковых полос. 
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Телевизионный приемник (телевизор) 

На приемном конце изображение воспроизводится с помощью электронно­
:rучевой трубки (ЭЛТ ). Оrклонение электронного луча осуществляется 
в точном соответствии с тем, как это делалось при сканировании изобра­
жения в телестудии. Этот процесс контролируется при помощи синхро­
■мпу льсов, входящих в состав принимаемого телевизионного сигнала. в

отличие от ЭЛТ осциллографов ·в телеаиэионных трубках применяется
электромагнитное отклонение луча при помощи катушек, что позволяет
уменьшить длину трубки.

Блок-схема телевизора ДJIЯ ТВ-системы 625 
(рис. 18.4) 

На приемном конце сигRал -.з эфира, принимаете.и антенной. Настрой­
ка на нужную станцию осуществляется усИJJителем радиочастоты УРЧ 
каскад 1 ). Здесь же происходит предварительное усиление сигнала не­

сущей. Затем частота несущей заменяется в смесителе на промежуточ­
ную частоту 39,5 МГц (каскады 2 и 3). После усилителя промежуточ­
ной частоты (УПЧ, каскад 4) сигнал постуnает на амплитудный детек­
тор (каскад 5) для демодуляции. Детектированный сигнал содержит ин­
формацию об изображении и звуке вместе с синхроимпульсами. Эти три 
составляющие нужно разделить и направить каждую из них по своему 
каналу. 

На выходе амплитудного детектора частотно-модулированный звуко­
вой сигнал отделяется и направ.л,rетс,r в звуковой кв.нал ( см. также 
рис. 18.5). Оста,вшиеси видеосигнал и синхроимпульсы усиливаются ви­
.:�еоусилителем;' и на его выходе происходит их окончательное разделе­
ние. После этого сигнал, несущий информацию об изображении, по­
ступает непосредствеюш на катод ЭЛТ, а синхроимпульсы - в канал 
развертки. 

Звуковой tсанал 

Звуковой сигнал передается в. виде частотно-модулированного сигнала с 
,1ромежуточной частотой 6 МГц. Он усиливается (каскад 12), детектиру­
ется частотным детектором (каскад 13) и передаете.и на громкоговоритель 
через выходной ка.сющ звуковой частоты (каскад 14). 

Канал развертки 

Оrделение синхроимпульсов от сигнала, несущего информацию об изобра­
жении, производится на выходе видеоусилителя (рис. 18.4 и 18.5). Сна­
чала они поступают на схему выделения сигналов синхронизации - се­
.1ектор синхроимпульсов (каскад 7), ко'rора.я производит разделение син­
хроимпульсов строк и синхроимпульсов кадров (полей). После этого ка-
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Рис. 18.4. Полная блок-схема телевизора длн ТВ-системы 625. 
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ждый синхроимl'Iульс используется для запуска своего генератора пило­
образного сиmала развертки (каскады 8 и 10), который затем подаетсл 
на соответствующий каскад. Синхроимпульсы строк, кроме того, подают­
ся на вход высоковольтного выпрямителя, который выдает напряжение 
10-20 кВ для питания второго анода кинескопа.

Цветное телевидение 
Как уже говорилось в гл. 13, видимый свет занимает в спектре электро­
магнитных волн определенную полосу частот. Цвета, которые мы видим, 
формируются электромагнитными волнами различных частот видимого 
спектра (рис. 18.6). Ниже перечислены в порядке возрастания частот 
цвета видимого спектра. 

Красный Оранжевый Желтый Зеленый Голубой Синий Фuолетовый 
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Х-лучи 
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Глава 18 
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Рис. 18.6. Спектры электромагнитных волн. 

зо�гц_ 

• Частота, Гц 10 -
Длина волны л, м 

Для более легкого запоминания полезно запомнить следующее предложе­
ние, начальные буквы слов в котором соответствуют начальным буквам 
цветов, идущих по порядку: 

Каждый Охотник Желает Знать, Где Сидит Фазан. 

Эти цвета идут в том же порядке, что и в цветовой маркировке рези­
сторов, за исключением синего цвета (индиго), который не используется. 
Красный цвет - 2, оранжевый - 3, и так далее. 

Основные цвета 

Новые цвета получаются смешением разных цветов. В цветном телевиде­
нии цвета получаются смешением красного, зеленого и синего цвета (К. 
3, С) в различных соотношениях. Эти три цвета носят название основ­
ных цветов. Смешивая К, З и С в различных пропорциях, можно полу­
чить неограниченное количество цветов, но следует помнить следующие 
основные правила: 

К+ З = желтый 
К + С = пурпурный 
З + С = зеленовато-голубой 
К + З + С = белый 

Передача цвета 

Основным требованием к цветным телепередачам является то, что черно­
белый телевизор также должен их принимать и формировать нормальное 
черно-белое изображение, не требуя для этого никакого усовершенство­
вания. Это называется совместимостью систем цветного и черно-белого 
телевидения. 
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Чтобы выполнить это требование, цветная телепередача ведете.я с од­
новременной передачей информации для черно-белых телевизоров ( сиг­
нал яркости) в обычном: пор.я.цitе. Составляющая сигнала, несущая цвето­
•ую информацию (сигнал цветности), модулирует поднесущую с частотой
-t.43 МГц и, как показано на рис. 18. 7, добавляется к монохроматическому
сигналу.

ПOCТOJillllld 
ток 

Сиrвап 

цветности 

ПоднесущаJ1 

Рис. 18.7. Перt>,Цача цветной телеинформации. Подкесущая используетСJ1 дл.я 

передачи сигнала цветности. 

В студиях для формирования цветного изображения используются 
Ури камеры. Перед каждой камерой ставится соответствующий фильтр, 
пропускающий лишь один из трех основных цветов: красный фильтр -
перед «красной• камерой, синий - перед «синей» и зеленый - перед 
«зеленой». 

Цветной телевизор 

На рис. 18.8 приведена блок-схема цветноrо телевизора. Чтобы не за­
громождать схему, канал развертки и звуковой канал ·на ней не пока­
заны, поскольку их устроiство полностью совпадает с устройством: ана­
_,огичных каналов черно-белого телевизора. Модулированная несущая 
принимается и обрабатывается амплитудным детектором. Видеосигнал, 
восстановленный амплитудным: детектором, состоит из двух составляю­
щих: монохроматической (сиrнал яркости У) и цветовой (сигнал цвет­
ности). Сигна.л яркости усиJIИвается отдельно и подается на декодер . 
.J,екодер состоит из усилителя сигнала цветности, детектора и декоди­
рующей матрицы. На него поступают как сигнал яркости, так и сиг­
нал цветности, и он преобразует эти сигналы в сигналы красного, зе­
.,еного и синего цвета, которые затем усиливаются порознь и подаются 
наЭЛТ. 
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Рис. 18.8. Блок-схема цветного телевизора.. 
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Это одна из разновидностей электроино-лучевых трубок, примен.яе�ых в 
Великобритании иэrотовителями цветных телевизоров. ·в трубке имеют­
ся три электронные пушки, на kоторые IIOдalOТCJI сигналы красного, зе­

леного и синего цвета; Электроиные пушки устанавливаются в горловине 
баллона ЭЛТ под углом 120° .друг к другу и об.71учают экран одновремен­
но. Каждая пушка фокусируется на покрытый специа.льиым покрыти­
ем участок (точку), который при попадании на него быстрого электрона 
начинает излучать один из основных цветов. Пушка должна облучать 
только те точки, которые соответствуют ее цвету. 

Эти точки располагаются по три и образуют треугольники, называ­
емые триадами (КЗС). Чтобы гарантировать, что каждая электронная 
пушка облучает только точку своего цвета, а не «чужие•, применяется 
«теневая маска.. Не11ООружfЩНым глазом точки по отдельности нераз­
личимы, поэтому глаз видит смешанные цвета, благодаря чему воспроиз­
водится первоначальное цветное изображение. Катушка сведения лучей, 
которая расположена в горловине ЭЛТ и на которую подаются синхро­
импульсы строк и полей (кадров), обеспечивает облучение всеми тремя 
пушками одной и той же строки. 

Э.11ехтропые · OrКJJoJUПOЩJ[e 
пу)ПХ)[ lt&TyШJtИ 

Рис. 18.9. -Масочньrй деJ1ьта-кинескоп. 
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Масочный кинескоп с копланарным 
расположением электронных пушек 

В ЭЛТ копланарного кинескопа все три электронные пушки расположе­
ны в ряд, а светящееся покрытие экрана состоит из триад, расположен­
ных «бок о бок», полосами. Каждая трехцветная триада сделана таким 
образом, что она совпадает с продольной прорезью в теневой маске. 

Первый копланарный масочный кинескоп был разработан фирмой 
Sony и получил название тринитрон. Затем был выпущен копланарный 
прецизионный (precision-in-line - PIL) кинескоп Малларда, кинескоп с 
автоматической фокусировкой (рис. 18.10). 

Электронные 
пушки, 
расположен

�

ые 
11 рид Синий

.,!....__ Зеленый 
---�...1_ 

,,;--�­
Красный 

Рис. 18.10. Прецизионный .копланарный .кииескоп. 

Цифровая стереосистема NICAM 

Как уже говорилось ранее, звуковой сигнал передается на несущей ча­
стоте 6 МГц, которая лежит за пределами полосы частот видеосигнала, 
что исключает всякое взаимное влияние. Используя этот метод, мож­
но достигнуть высокого качества звука, установив в телеприемнике ка­
чественный усилитель звуковой частоты. Тем не менее этот метод не 
обеспечивает высокую верность воспроизведения (hi-fi), а также введение 
стереофонической передачи, поскольку при добавлении второй несущей 
для передачи звукового сигнала невозможно избежать взаимного влия­
ния видео- и звукового сигналов, а также звуковых сигналов между собой. 
Для получения стереофонического звучания (с качеством hi-:fi) пришлось 
искать новые пути. 

После нескольких лет исследований и разработок специалисты Би-би­
си предложили совершенно новую звуковую систему для телевещания, 
которую они назвали NICAM 728, или просто NICAM. NICAM можно 
расшифровать как «система одновременной передачи компандированных 
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объединенных сиmалов близких частот•, а 728 - это скорость передачи 
информации, составJIJ11ощая 728 Кfжт/с. Эта система имеет два совершен­
но независимых звуковых канала, поэтому по ним может передаватьСJ1 
как стереозвук, так и передача на двух JIЗЫках. Передача может вестись 
как по · одному,. так и по. двум каналам, причем частоты этих каналов 
совершенно отделены от частотво-модУлированного монофонического ка­
нала частотой 6 МГц. 

Телевидение высокой четкости 
Созданием системы телевидеНИJ1 высокой четкости (НDTV) предпринята 
попытка достигнуть качества иэображени.я, подобноrо тому, которое по­
лучаете.я на 16-миллиметровой пленке. Чтобы достиmуть такого уровн.я 
качества, необходимо значительно боль� количество строк развертки. 
Предлагаете.я использовать 1250 строк развертки в сочетании с новым 
удлиненным изображением, снабженным текстовым блоком. При этом 
полоса частот расширяется до 34, 7 МГц. 

Дл.я сужения полосы частот передаваемого сиmала до приемлемой 
величины ввод.яте.я передовые методы цифровой обработки. Поскольку 
полоса частот значительно расширИJiась, необходимо использовать спут­
никовую св.язь с применением частот от 1000 МГц (1 ГГц). 

Передача текстовой информации 
Передача текстовой информации представлиет собой передачу информа­
ции в определенном коде в дополнение к обычному сиmалу иэображени.я. 
В ТВ-системах 625 лишь примерно 575 строк используются д.л.я форми­
рования иэображени.я. Остальные строки резервируютс.я дл.я синхрони­
зации и вертикальной развертки. Текстовая информация размещаете.я 
в некоторых из этих неиспользованных строк и передаетси в обычном 
порядке. Непосредственно в телевизоре текстовая информация отделя­
ете.я от видеосиmала, разбиваете.я на «странИЦЬI:. и обрабатываете.я дл.я 
непосредственной выдачи на экран. На рис. 18.11 показана упрощенная 
схема устройства для приема и обработки текстовой информации. Сна�• 
ла видеосиmал при помощи электронного переКJiючател.я наnраВJJяетс.я 
на декодер текстовой информации. Декодер, который состоит из набора 
кремниевых мiiкросхем, «сортирует:.· эту информацию на группы строк 
и страницы в соответствии с пожеланиями владельца, записывает ее в 
блоки паМJIТИ, а затем при помощи знакогенератора выводит на экран в 
виде комбинации букв и цифр. 

Телевизор с цифровой обработкой информации 
Цифровой обработке может ;ПодверrатЬСJ1 не только текстовая информа­
ция и.ииформаци,1 1 передаваемая в системе NICAM, JD и собственно ви• 
деосигнал. · На рис. 18.12 показаны основные элементы телевизора с ци-
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фровой обработкой информации. Комбинированный видеосигнал с кас­
када промежуточной частоты подается на аналого-цифровой преобразо­
ватель (АЦП) для преобразования в последовательность кодированных 
цифровых импульсов. Затем видеосигнал в таком цифровом виде подает­
ся на входы процессора обработки видеосигнала и отклоняющей системы. 
Процессор обработки видеоинформации выполняет все необходимые дей­
ствия по обработке сигналов яркости и цветности. Сигнал, получаемый 
на выходе этого процессора, в дальнейшем расшифровываете.я декодером: 
для получения сигналов красного, зеленого и синего (КЗС) цвета в фор­
ме цифрового сигнала. С декодера сигналы цветов поступают на цифро-
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аналоговый преобразователь (ЦАП) для восстановления исходных ана­
логовых сигналов основных.·�· КЗР', с· tare>poro они уже подаются 
на ЭЛТ. 

Процессор, управляющий отКJiонением лучей, обеспечивает синхрони­
зацию развертки, а также выдает управляющие сиmалы строк и по.лей 
{кадров), которые затем подаются на катушки отклонения лучей через 
соответствующие выходы. Работой телевиэоров с ЩlфроВ9Й обработкой 
информации, как правило, упрt.вляlО'J' встроенные микрокомпьюrеры, к� 
торые обеспечивают очень точное ,соотмrствие ча(:тот мя (:инхрониэации 
строк и кадров, в результате чего получается очень устойчивое изобра­
жение, которое к тому же отличаетсл более высоким качеством. 
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Упражнения 1 

По материалам глав 1-18. Оrветы см. в приложении 7 в конце книги. 

1. Число периодов синусоидального сигнала, показанных на рис. 19.1.
равно

2. Частота сигнала, изображенного на рис. 19.2, равна

а) 2 Гц, 6) 2,5 Гц, в) 4 Гц, г) 5 Гц.

З. Синусоидальный сигнал имеет амплитуду 10 В. Его среднеквадрати­
ческое значение приблизительно равно 

а) 5 В, 6) 7 В, в) 10 В, г) 20 В. 

4. При широтно-импульсной модуляции изменяемым параметром несу­
щей является

а) длительность,
6) амплитуда,
в) положение,
г) частота.

5. Какая из следующих частот относится к ультравысокому диапазону
частот (УВЧ)?

а) 100 МГц, 6) 1000 МГц, в) 10 ООО МГц, г) 100 ООО МГц.

0t--,,...+-�1-:--..+-,,...,+....,..,,+--+--
0,1 0,2 о,э 0,4 0,5 

Врем.и,с 

Рис. 19.1. Рис. 19.2. 
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6. ЧМ-передачи. Би-би-си ведутся при ·макс:им&Jiьной девиации частоты

а) ± 9 кГц, б) ± 30 кГц, в) ± 75 кГц, г) ± 250 кГц.

7. В радиосввзи амплитудная модуляция применяете.я чаще,.чем частот­
ная, потому что

а) требует меньшую полосу частот,
б) обеспечивает лучшее качество звука, ,
в) имеет меньший шум,
г) передает боJJЬmиЙ объем JtНформацик.

8. Если синусоидальный сигнал подать на вход дифференцируIОЩего эле­
мента, то на выходе получаются

а) короткие импу..льсы,
6) ПрЯМО)'ЮJIЬИJ�rе ИМП)'ЛЬСЫ,
в) треугольные импульсы,
r) синусоидальный сигнал.

9. Схема, заключенная в прямоугольнике на рис. 19.3, .я�11ета1 .

а) интегратором,
6) ограничителем, . .
в) схемой восстановления посто�нной составляющей,
r) м�жкаскадным элементом связи.

10. Какое из уиrовных обозначений на рис. 19.4 ОТИ�ТСJI к рn�транзис­
тору?

Вход-о-В�ход +sвл п +1овл_л-�=Г□ L ов 
Рис. 19.3. 

(а) 
Рис. 19.4. 

(б) 

-@--@= 
(r)
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11. В звуковом канале 625-строчной ТВ-системы используется модули­
ция

а) амплитудная,
6) фазовая,
в) импульсно-кодовая,
г) частотная.

12. На рис. 19.5 блок 2 представляет собой

а) усилитель промежуточной частоты,
6) гетеродин,
в) смеситель,
г) детектор.

13. С помощью какого логического элемента или комбинации логических
элементов можно получить на выходе только логическую 1, если на
вход подаются четыре логических О?

а) элемент ИЛИ-НЕ с двумя входами плюс элемент И с двум.и
входами, 

6) элемент И-НЕ с двумя входами плюс элемент ИЛИ-НЕ с двум.н
входами,

в) элемент ИЛИ-НЕ с четырьмя входами, 
г) элемент И-НЕ с четырьмя входами. 

14. Обратимся к рис. 19.6. Если ток в проводнике направлен от наблю­
дателя, то проводник будет

а) перемещаться вверх,
6) перемещаться вниз,
в) оставаться неподвижным,
г) перемещаться вправо.

Рис. 19.5. 

5 
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GЭ IlpoJIOA8D:

Рис. 19.6. 

Рис. 19.7. 

15. Частота пульсаций наприжении на выходе двухnОJ1улернодного вы­
примителя равна 120 Гц. Какова частота напряжения на входе?

а) 50 Гц, 6) 60 Гц, в) 120 Гц, г) 200 Гц. •

16. Усилитель включает в себя два каскада. Первый каскад имеет ко­
эффициент усиления по наприжению 30, а второй - 40. Каков общий
кооффициент усиления усилите.ли?

а) 70, 6) 120, в) 1200, г) 7000.

17. Оснq�ным назначением стабилизатора на рис. 19. 7 ивлиете11 компен­
сации

а) потерь в трансформаторе,
6) колебаний нагрузки ,
в) неэффективности выпримители,
г) изменений частоты.

18. Блок на рис. 19.8 представлиет собой

а) огр�юrчитель,
6) элемент смзи по переменному току,
в). схему восстановлении постоянной составлиющей,
г) выпрямитель.

4 в ЛJ1 Вход--Q-в;; П 
П 

ов · -�:.гu L

Рис. 19.8. 
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19. Для уменьшения искажения сигнала на выходе усилителя примен.я­
ется

а) отрицательная обратная связь, подаваемая с выхода на вход,
6) положительная обратная связь, подаваемая с выхода на вход,
в) отрицательная обратная связь, подаваемая со входа на выход,
г) положительная обратная связь, подаваемая со входа на выход.

20. Схема, вырабатывающая переменный сигнал при питании от источ­
ника постоянного тока, называется

а) модулятором,
6) детектором,
в) выпрямителем,
г) генератором (инвертором).

21. Сигнал на выходе логического элемента, показанного на рис. 19.9.
будет присутствовать при условии, что сигналы поданы

а) только на входы А и С,
6) только на входы В и С,
в) на входы А, В и С,
г) на любые два входа.

22. При проверке неразрывности цепи прибора его сопротивление соста­
вило 500 кОм, а при обратном включении - 50 Ом. Проверяемый
прибор является

а) термистором,
6) конденсатором,
в) варистором,
г) германиевым диодом.

�:={]--выход 

Рис. 19.9. Рис. 19.10. 
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23. Иамер1ИW1Ь1111е пpJIOOJМ!il· М:i· и Mt, ВКJ1...НИЫе как ПОК&RНО м

рис. 19.10, ИЗ11еряют:

а) М1 - силу тока, 
6) М1 - силу тока,
в) М1 -:- наприжение, 
г) М1 - наприжение, 

М, - на�фаение, 
М2 - силу тока, 
М2:� at11y тека, 
М2 ·- наприжение. 

24. В результате о1'КJiюченИJi АРУ1 в �оприемвике на выходе

а) уменьшитаr-,мощность,
б) поив.ятси шум и искаже� •
в) будут значительные изменении,
г) будет поврежден выходной каскад.

25. Резистор, показанный на рис. 19.11, может иметь отк.лоневия от за-­
кодированного номинала на величину

а) ± 2 кОм, б) ± 5 кОм, в)± 10 кОм, г) ± 20 кОм.

26. Четыре реных ре3истора соедJhiены последовательно, и их ·noJIНoe
сопротивление равко 800 Ом. Каково будет полное сопроrимение цепи
при их параллельном соединении?

а) 10 Ом, б) 50 Ом, в) 400 Ом, г) 1600 Ом.·

27. Две полоски А и В из идентичного металла имеют одина.ковl:ilе длину
и толщину. Если ширина полоски А равна половине ширины полос­
ки В, то отнЬоiение их -eortp0'1'JtМeRиA бу,itет · равно

а) 1 : 2, б) 1 : 4, в) 2 : 1, г) 4 : 1.

28. В какой из перечисленных последовательи()(:тей сигналы записаны в
пор.идке увеличении частоты?

а) звуковые волны, Р,адИl)ВОЛНЬI, светрвwе. волны; Х-лучи,
6) звуковые волны, световые ВOJIHЬI, Х-лучи, радиоволны,
в) X�JIY,'JИ,rpaдlI080JIИW,.З"YJ«№.,We ВQЛНЬI, световые волны,
г) световые волны, Х-лучи, звуковые волны, радиоволны.

Рис. 19.11. Рис. 19.12. 
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29. При амплитудной модуляции несущей сиmалом, имеющим диапазон
частот 100-5000 Гц, результирующая полоса частот равна

а) 100 Гц, б) 400 Гц, в} 5000 Гц, г) 10 ООО Гц.

30. В ЧМ-приемнике усилитель промежуточной частоты требует полосы:
частот

а)± 9 кГц, б) ± 100 кГц, в)± 10, 7 МГц, г) ± 470 кГц. 

31. Рассмотрим логическую схему на рис. 19.12. Чтобы получить на ее
выходе 1, на вход должна быть подана комбинация

Е F G Н 

а) О О 1 1 
б) 1 1 О О 
в) 1 1 1 О 
г) О О О 1 

32. ВАМ-системе в результате изменения напряжения модулирующеrо
сигнала изменяется

а) ширина полосы частот,
б) глубина модуляции,
в) боковые частоты,
г) девиация частоты.

33. 10-омный резистор рассеивает мощность 90 Вт, когда подключен к ис­
точнику переменного тока напряжением 30 В. Указанное напряжение
есть

а) среднеквадратическое значение,
б) среднее значение,
в) максимальное значение,
г) размах (удвоенная амплитуда) напряжения.

34. Какой из следующих двоичных кодов представляет число 7?

а) 0110, б) 0111, в) 1001, г) 1110.

Вход Д.ухполу­
перходвый 

аыnрямхтель 

Рис. 19.13. 

Выход 

Рис. 19.14. 
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35. ОбратимсJ1 к рис. 19.13. Ее.пи на вход двухпоJ1упериодного выпрями­
теля подается синусоидuьньцi сиrнал, то форма сиmала на выходе
будет

(а) (б) (11) (r) 

36. При увеличении амплитуды модулирующего сиmа.ла в ЧМ-системе
происходит

а) увеличение амплитуды несущей,
б) увеличение глубины модуляции,
в) увеличение девиации частоты,
г) уменьшение в среднем частоты несущей.

37. Рассмотрим рис. 19.14. Амплитудно-частотная характеристика уси­
лителя имеет вид

ь_� 
10 100 1000 10 tao 1000 

кГц---. кГц--

(а) (б) 

О___ ..._____._,. �-� 
10 100 1000 ,о 100 1080 

кГц-- кГц--

(11) (r) 

38. На рис. 19.15 изображена блок-схема электронно-лучевого осцилло­
графа. Блоки А и В представляют собой

А в 

а) схему с�хронизацми аттенюатор 

б) схему синхронизации генератор развертки

в) генератор развертки схему синхронизации 
г) аттенюатор генератор развертки 
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Рис. 19.15. 

ВУ.одноl 
у с

и
гнал 

Глава 19 

у 
Уся:лктель 

хо-----------

У-пластины 

Х-пласткны 

х 
Усилитель Х-пласти11ы

39. У-усилитель осциллографа имеет чувствительность 10 мВ/см. Ка­
кую максимальную амплитуду синусоидального сигнала можно ото­
бразить на экране осциллографа, если полное У-отклонение равно

6 см?

а) 30 мВ, б) 60 мВ, в) 120 мВ, г) 600 мВ.

40. В ЧМ-приемнике автоматическая подстройка частоты может быть
использована. для

а) выходного каскада ЗЧ,
б) частотного детектора,
в) гетеродина,
г) усилителя радиочастоты.

41. В электромагнитах обычно используют сердечник, сделанный из

а) мягкого железа,
б) твердого железа,
в) никеля,
г) стали.

42. Какой из логических элементов, показанных на рис. 19.16, будет
иметь на выходе логическую 1?

Рис. 19.16.



х 

Y.llJ№f•••• I 

Часть б.пов:-схеwы 
Ц8e'nloro телепэора. 

Кадро11&а 
�а.., 

cвe,ll;OIПUI 

пучеl 

Строч•u: 
разверrаа 

.._..__ ___ Оппоuющ.е 

Рис. 19.lT. 

43. На схеме, изображенной на рис. 19.17, блок Х -

а) видеомонитор,
6) декодер системы_ IЦеТИого те.цевиэора,
в) схема выделении сигналов синхрониэафili,
г) усилитель сиmмов цветности.

в:� 
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44. Прямоугольный сиmм содержит кроме осно:вной следующие ·гармо­
ники:

а) только четные гармоники,
б) только нечетные гармоники,
в) четные и нечетные гармоники,
г) других гармоник нет.

45. Полоса частот видеоусилитемt равна

а) 20 Гц- 20 кГц,
б) ПОСТОJIННЫЙ ток - 5 МГц,.
в) 470 кГц -10,7 МГц,
г) 10 МГц - 40 МГц.

46. Какой иэ перечисленных материалов является иэолRТоромt
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а.) германий,

6) серебро,
в) сухая древесина.,
г) ста.ль. 

Глава 19 

47. Если конденсатор емкостью 1 Ф имеет за.ряд 10 Кл, каково напряже­
ние на. его выводах?

а.) 0,1 В, б) 1 В, в) 10 В, г) 100 В.

48. Если при пита.нии на.грузки от нестабилизирова.нного источника. ток
нагрузки сна.чала имеет небольшое значение, а. затем увеличивается. 
то напряжение на выходе 

а.) остается неизменным,
68) 

уменьшается, 
) увеличивается,

г) сначала увеличивается, а. затем уменьшается. 

49. При частотной модуляции несущей простым синусоидальным сигна­
лом число образующихся при этом боковых частот 

а) равно нулю,
б) равно 2, 
в) зависит от частоты несущей, 
г) очень велико. 

50. Если сложить двоичные числа 0101 и 1010, каков будет результат в
десятичной системе счисления? 

а.) 4, б) 10, в) 15, г) 1111.

51. Чему равен коэффициент заполнения импульсной последовательно­
сти на. рис. 19.18? 

а) З: 1, 6) 2: 1, в) 1: 2, г) 1: З.

О 2 З 4 5 8 

М1тлвсе:в:уиды-

Рис. 19.18. 
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Рис. 19.19. 

Входиоl CП'JIIIJI 

14 wкс 1 
Строб-:n1пупьс 

Рис. 19.21. 

А---...... --..... ----, 

·100 Ом

•Ом ZСОм 

100 Ом 

в----------

Рис. 19.20. 

:=о- ЛЛЛIL 
Выходиоl 
CXr&IIJI 
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2Ок 

52. Разность потенциалов между точка.ми А и В в схеме на рис. 19.19
равна

а) О В, 6) 10 Bt в) 50 В, г) 100 В.

53. СоnротиВJiение, измеренное между точками А и В в схеме на рис.
19.20, равно

а) 2 Ом, 6) 3,1 Ом, в) 8 Ом, г) 38 Ом.

54. Рас:с;мотрим рис. 19.21. Частота повторения импульсов на входе равна

а) 1 кГц, 6) 4 кГц, в) 1 МГц, г) 4 МГц.

55. Канал генератора развертки должен вырабатывать

а) синусоидальный сигнал,
6) ПОСТО.ЯННЬIЙ ТОК,
в) пилообразный сиmал, 
г) импульсы: малой длительности. 

56. Блок 1 на рис. 19.22 ---,- это

а) смеситель,
6) р�очастотны:й блок настройки,
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Рис. 19.22. 

[> 

Рис. 19.23. 

в) каскад звуковой частоты, 
r) частотный дискриминатор.

57. Блок З на рис. 19.22 - это

а) гетеродин,
б) смеситель,

�� 
Вход 

Рис. 19.24. 

в) блок автоматической подстройки частоты (АПЧ),
г) ограничитель сигнала.

58. Блок 8 на схеме рис. 19.22 - это

а) выходной каскад звуковой частоты,
б) схема выделения сигналов синхронизации,
в) блок автоматической регулировки усиления (АРУ),
г) блок автоматической подстройки частоты (АПЧ).

59. Символ, показанный на рис. 19.23, означает

а) усилитель,
б) генератор,
в) фильтр верхних частот (ФВЧ),
г) фильтр нижних частот (ФНЧ).

60. Интегратор - это

а) ФНЧ,
б) ФВЧ,

� 
Выхо.:� 



А 

+ЗВ••---�с::J�---••-2В
5 Ом 

Рис. 19.25. 

х 

Рис. 19.26. 

Д.ухтu:ти. 
YaJDl'l'eJIЬ 

В) Преоораэовате.ль ·пocTOJIRИOl'O тока В Переменный, 
г) ЧМ-детектор.· 

61. Блок А на рис. 19.24 - это
..

а) ЧМ-демодулятор,
б) АМ-детектор1
в) усилитель звуковой частоты (УЗЧ),
г) цепь корреКЩfи предыскажений.

62. Ток через сопротиВJiение на схеме рие. 19.25 равен

а) 0,5 А, б) 1 А, в) 2 А, г) 5 А.

63. Блок Хна блок-схеме рис. 19.26 - это

а) буферный каскад,
б) цепь обратной..свяэи,
в) расщетrrель · фаз,
г) усилитель напряжения.

64. Вло:к А на рис. 19.27 - это

а) усилитель звуковой частоты '(УЗЧ),
б) ЧМ-декодер,
в) импульсный генератор,
г) АМ-детектор.

65. Блок С на рис. 19.27 - это

а) декодер,
б) генератор кадровой развертки,
в) гене�ТОР, �рочной раэ�тки, ., . 
г) схема выделеНИJ1 сигналов синхрониэации.
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Рис. 19.27. 

Времл, мс 

Рис. 19.28. 

66. Блок Е на рис. 19.27 - это

а) канал звукового сопровождения,
6) канал генератора развертки,
в) цепь отрицательной обратной связи,
г) селектор (дискриминатор) цвета.

67. Постоянная времени сигнала, изображенного на рис. 19.28, равна

68. Преимущество 625-строчной телевизионной системы над 405-строчноi
состоит в том, что она



YnpaNa11Мr• I

а) упрощ� ;цrrенну, 
б) ИСIЮJiь,ует 6o"Jlee дешевые приемники, 
в) · ·IОСПРОJfЭводит бо.лее качественное иэображение, 
г) может иcnOJJ�TЬCJI в $1е'rном те.леаидеИJОI. 
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89. При увеJ1ИЧении деви,щии ,астоты на входе дискриминатора на вы-
ходе

а) повwшаетси уровень зв)'IС&,
б) повышается частота зву ка,
в) понижается уровень звука,
г) понижается частота зву ка.

70. Блок А на рис. 19.29 - это

а) кана.л генератора развертки,
б) кана.л зву кового сопровождения,
в.)_ декqдер, ,. 
г) .усилитель ,rркости. � 

71. Блок В-на рис. 19.29 - это

а) матричный декодер,
б) схема выделенин. ёигна.лов �инхрониэации,
в) усилитель зву коiой частоты (УЗЧ),
г) расщепитель фаэ.

72. Среднее напряжение сиmа.ла, изображенного на рис. 19.30, равно··· 

а) 2,В.,. 6) 3,5 В" в) 5 В, г) 7 В.
. , . 

73. Два последоВМ'еЛьио соединенных конденсатора емкостью 1 мкФ ка-
ждый имеют общую еикоtть . /,',.

а) 0,25 мкФ, б) 0,5 мкФ, в) 1 мкФ, - г) 2 мкФ.

Детекто А ------У 

--Зелепd 

Рис. 19.29. 

, - 7
9

4 
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7В п г-l 
ов_J LJ L 

Рис. 19.30. 
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R 

в 

Рис. 19.31. 

Звуковой сиmм 

Звук ,------, №лЛ 
Усилитель 1------, за11иси 

Запись 
rvvJ\ 

Рис. 19.32. 

оловка 
записи/ 

воспроизвс­
де11ИJ1 

Воспроиз­
веде11ие 

Запись f\J\/1

Воспроизведение 

х 

Выходной 
усИЛИТf'-ЛЬ 

зч 

7 4. Сопротивление между точками А и В в цепи, показанной ю 
рис. 19.31, равно 

а) 3,86 Ом, б) 10,8 Ом, в) 12 Ом, г) 26 Ом. 

75. Блок Х на рис. 19.32 - это

а) стирающая головка,
б) усилитель воспроизведения,
в) генератор ВЧ-смещения,
г) генератор сигналов синхронизации,

76. В телевизионной системе высокой четкости число строк развертю
равно

а) 50, б) 425, в) 625, г) 1250.
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ВходJ,..---'! ____ _,П�---0 в

ОБ 

Выход--� ОБ 

Рис. 19.33. 

Рис. 19.34. 

\ 

77. На рис. 19.33 изображены сиmа.лы на вхо��вьtходе логического
элемента с двум.я входами. Данный элемент предстщ.яет собой схему

"--.____ 

"-, 

а) И, б) ИЛИ, в) Исключающее ИЛИ, г) ИЛИ-НЕ. --

78. В какой строке правильно описаны блоки А, В и С, иэобра�·ые на
схеме рис. 19.34? ,к

е
\ 

А в 

а) индикатор секунд индикатор минут 
б) индикатор минут индикатор секунд 
в) индикатор часов индикатор :минут 
г) индикатор секунд индикатор часов 

79. Блок Хна рис. 19.35- это

а) аналого-цифровой преобразователь,
6) цифро-аналоговый преобразователь,
в) цифровой декодер,
г) мультиплексор.

с 

индикатор часов 
·индикатор часов
индикатор секунд 
индикатор минут 
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, V х ь, цифровой М 1 {]== Ь21 3-разр,�двыll 

Ьо сигнал 

Рис. 19.35. 

80. Система NICAM обеспечивает

а) высокое качество воспроизведении монофонического звука,
б) высокое качество воспроизведения стереозвука,
в) высокое качество изображения,
r) улучшение выделения сигналов синхронизации.
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Полупроводниковы:П диод 

Проводники и изоляторы 
Зсе вещества состоят из одного или более химических элементов, таких, 
:.:ак кислород, сера и т. д. Мельчайшей составной частью вещества явля­
-:-тся атом. Атомы различных элементов могут, соединяясь, образовывать 
•.юлекулы вещестйа: например, молекула воды включает в себя два атома 
:юдорода и один атом кислорода. Таким образом получаются различные 
3ещества. 

Атом, в свою очередь, состоит из более мелких частиц, электронов, 
;;ращающихся вокруг ядра, которое находится в центре атома и содержит 
:,.1ин или более протонов (рис. 20.1). Отрицательно заряженные электро­
с.;ы притягиваются положительно заряженными протонами и непрерывно 
эращаются по орбитам, или оболочкам, вокруг ядра. Количество элек­
:-ронов в точности равно количеству протонов. 

Атомы различных элементов отличаются друг от друга количеством 
;,.�ектранов: например, у атома водорода один электрон, тогда как атом 
:-тлерода имеет шесть электранов. Под действием электрического потен­
:.1Иала электроны, слабо связанные с ядром (так называемые свободные 
� .• ектроны), покидают свои орбиты и начинают упорядоченное движение, 
:юразуя поток электронов, или электрический ток. Возникает электри­
·.,еская проводимость.

Эле11:трон Орбита. эле11:трона 

Ядро 

Атом водорода. Атом углерода 

Рис. 20.1. Атомы состоит из отрицательно заряженных электронов, вращаю­
..:.rихся вокруг положительного ядра. 
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Изолиторы 

Полупроводии11:и 

Проводии11:и 

• 1 1
• • 

8. 
111 

g 
• 

= 111 С) С) "' 

1. 
:,: IQ � 

5 
:11 :i; :11 IJ � !а !:1. IJ !:1. IJ 

IJ 

� � 
!:1. IJ !-< r:; 

о ::il ::с: t::( о о 

Рис. 20.2. Проводники, полупроводники и изоляторы. 

Хороший проводник имеет большое число «несвязанных», или свобо.1:­
ных, электронов, которые способствуют возникновению электрическоR 
тока. Хороший проводник обладает столь малым сопротивлением, что n 
можно пренебречь. Примерами могут служить серебро, медь или алюао­
ний (рис. 20.2). 

Изолятор - это материал, имеющий очень малое количество свобо.1-
ных электронов. Изоляторы препятствуют протеканию электрическоn 
тока и, следовательно, обладают очень большим сопротивлением, пр• 
ближающимся к сопротивлению разомкнутой цепи. Примерами МОГ)"! 

служить стекло, сухое дерево, резина, поливинилхлорид, слюда и пол. 
стирол. 

Полупроводники 
Атомы полупроводников сгруппированы в правильную структуру, назы­
ваемую «кристаллической решеткой». Они не являются хорошими про­
водниками ( откуда и их название), поскольку содержат очень мало сIЮ­
бодных электронов. Количество свободных электронов возрастает пр11 
повышении температуры, что приводит к увеличению проводимости. Эn 
свободные электроны называют неосновными носителями. 

Проводимость также может быть улучшена посредством добавленJU 
определенного количества примесей. Такие примеси, как атомы мы­
шьяка, вносят в решетку дополнительные электроны, в результате че-­
го получается полупроводник n-типа. Эти атомы называются атомами-­
донорами. Добавление атомов, называемых атомами-акцепторами (на-
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n-тип

0000 

0000 

0000 

- 0 - 0

Электроны 

р-тип 

0·0 0 0 

0000 

0000 

0000 

Дырки 

Рис. 20.3. Полупроводники n- и р­
тиnа. 

n-обла.сть

0000 

0000 

0000 

0000 , 

р-область 

0000 

0000 

0000 

0000 

Обедненныll cлoll 

Рис. 20.4. Плоскостной диод с рn­
nереходом. 

пример, атомов алюминия) приводит к недостатку электронов, или к 
образованию так называемых дырок, при этом получается полупровод­
ник р-типа (рис. 20.3). Электроны и дырки, полученные при внедрении 
примесей, называют основными носителями. 

Плоскостной диод 

Если полупроводник р-типа соединить с полупроводником n-типа 
1 рис. 20.4), то под действием диффузии электроны из области с прово­
;химостью n-типа начнут перетекать в область с проводимостью р-типа, 
чтобы заполнить дырки в этой области. Перетекание электронов продол­
жается до тех пор, пока по обе стороны pn-перехода не образуется ней­
тральная зона, или так называемый обедненный слой. Этот обедненный 
слой приводит к возникновению потенциального барьера, препятствую­
:цего дальнейшему движению электронов через границу раздела. 

Чтобы пересечь границу раздела, электроны должны теперь обладать 
энергией, достаточной для преодоления потенциального барьера. Ис­
точником этой энергии может служить внешняя электродвижущая сила 
1 ЭДС). Высота потенциального барьера зависит от типа применяемого 
с1олупроводника. Например, для германия (Ge) она составляет 0,3 В, а 
;�ля кремния (Si) - 0,6 В. 

Характеристики диода 

При обратном включении диода (рис. 20.5) электроны области с проводи­
мостью n-типа (n-области) притягиваются положительным полюсом ис­
точника напряжения смещения, а дырки р-области притягиваются отри­
цательным полюсом. В результате обедненный слой расширяется и уве­
_,ичившийся потенциальный барьер еще сильнее препятствует проникно­
вению электронов через границу раздела. 

При прямом включении диода (рис. 20.6) обедненный слой исчезает 
и электроны получают возможность перетекать через границу раздела, 
r. е. ток, создаваемый основными носителями, свободно протекает через
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n-обла.сть -----+--►,, р-область

000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

асш рившийся 
обедненный слой 

'-----------11111--------_, 
Напряжение смещения 

( а) 

Катод А1юд 

1=0 

9 В 
'----11--� 

Напряжение смещения 

(б) 
Рис. 20.5. Обратное включение диода. На рис. (а) видно, что обедненный слоi 
расширился. 

Поток 
электронов 

n-обла.сть

00000 

00000 

00000 

00000 

Обедненный 
cлoJt исчез 

р-область 

00000 

00000 

�------11------_. 
Напряжение смещения 

( а.) 

8,4 В 0,6 В 

1-=1� 
lкОм " 

1=8,4мА\ 

9В 
-------111--_. 
Напряжение смещения 

(б) 

Рис. 20.6. Прямое включение диода. На рис. (а) показано исчезновение обед 
ненного слоя. 

диод. Но следует отметить, что на диоде существует постоянное падени� 
напряжения, называемое падением напряжения при прямом включеню 
или прямым напряжением диода (0,3 В для диодов из германия и 0,6 I 
для кремниевых диодов). 

Характеристики плоскостного диода в случае прямого включения по 
казаны на рис. 20.7. Заметим, что, как только напряжение смещеню 
превысит потенциальный барьер диода, через него начинает протекат1 
большой ток. При этом очень малое увеличение напряжения смещеню 
приводит к сильному увеличению тока, протекающего через диод. Пр1 
напряжениях ниже прямого напряжения через диод протекает малый тш 
утечки (несколько микроампер), которым обычно пренебрегают. 

Характеристики диода в случае обратного включения показаны н, 
рис. 20.8. При обратном включении через диод протекает о�ень малыi 
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Ge 

12' 

10 

8 

6 
� 

4 

2 

0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 
0,6 о, 7

Пр.яиое смещение, В -

Рис. 20. 7. Характеристики герма­
:1иевого и кремниевого диодов при 
J:римом вКJiючении. 

НапрJ1Же11Ие 
про6оJ1 
J ----Обратное смещение, В 

Рис. 20.8. Характеристики ПJJОС­
костного диода в случае обратного 
включении. 

:ок, вызванный неосновными носителями. Величина этого обратного тока 
:�рактически постоянна вплоть до достижения максимального напряже­
:Iия, называемого напряжением пробоя рn-перехода или обратным пико­
эым напряжением. Если приложить еще большее напряжение, то насту­
:тает пробой и обратный ток резко возрастает, что приводит к разруше­
:{ИЮ диода. Поэтому при включении диода в схему следует убедиться, 
·-по обратное напряжение на нем не превысит напряжение пробоя, ука­
занное изготовителем. Германиевые диоды имеют больший ток утечки
if, следовательно, более низкое сопротивление при обратном включении,
·-rем кремниевые диоды.
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Транзисторы 

Транзистор - это полупроводниковый прибор, составленный из двух рn­

переходов, как показано на рис. 21.1. У транзистора три вывода: эмиттер, 
база и коллектор. Существуют два типа транзисторов: рnр-транзисторы 
(рис. 21.l(a)) и nрn-транзисторы (рис. 21.l(б)). По принципу работы они 
ничем не отличаются друг от друга, за исключением полярности подава­
емого постоянного напряжения смещения. 

Рассмотрим транзистор nрn-типа (рис. 21.2). Переход база - эмиттер 
(или просто эмиттерный переход) этого транзистора смещен в прямом 
направлении напряжением Vвв , поэтому электроны из области эмитте­
ра будут перетекать через этот·переход в область базы, с0'3давая ток Ie . 
Это обычный прямой ток рn-перехода, смещенного в прямом направлении. 
Как только электроны попадают в область базы, они начинают испыты­
вать притяжение положительного потенциала коллектора. Если область 
базы сделать очень тонкой, то почти все эти электроны проскочат через 
нее к коллектору. Только очень малая часть электронов собирается ба­
зой, формируя базовый ток Iь . Фактически более 95% всех электронов 
эмиттерного тока Ie собираются коллектором и формируют коллектор­
ный ток Ic транзистора. Таким образом, 

l,, = Ic + Iь . 

Так как базовый ток lь очень мал (чаще всего он измеряется микроампе­
рами), то им обычно пренебрегают. Тем самым предполагается, что токи 
Ic и I" равны, и каждый из них принято называть током транзистора. 

Эмиттер Коллектор Коллектор 
е 

(а) (б) 

Рис. 21.1. Транзисторы и их условные обозначени.я: (а) рnр-тип, (6) nрn-тип.
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Рис. 21.2. Подача напряжений сме­
.:.:ения nрn-транэистора. 
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Рис. 21.3. Подача напряжений сме­
щения рnр-транэистора. 

Обратите внимание, что переход база - коллектор (или просто кол­
.:екторный переход) смещен в обратном направлении напряжением Vсв , 
::ho необходимое условие работы транзистора, поскольку в противном 
:..1учае электроны не притягивались бы к· коллектору. При этом в со­
:,тветствии с правилом выбора направления тока ( от положительного по­
:енциала к отрицательному) считается, что ток транзистора течет от кол­
-:ектора к эмиттеру. 

Для рnр-транзистора полярности подачи постоянных напряжений 
:'4:ещения должны быть изменены на обратные, как показано на рис. 21.3. 
З этом случае ток транзистора представляет собой перемещение дырок 
п эмиттера к коллектору или электронов от коллектора к эмиттеру. 

Схемы включения транзистора 

;fмеются три основные схемы включения транзистора в электронные 
�епи. 

1. Схема с общим эмиттером (ОЭ). Общим выводом здесь является
эмиттер: входной сигнал подается между базой и эмиттером, а вы­
ходной сигнал снимается между коллектором и эмиттером (рис. 21.4).
Эта схема получила наиболее широкое распространение из-за своей
гибкости и высокого коэффициента усиления.

2. Схема с общей базой (ОБ). Базовый вывод транзистора является об­
щим выводом для входного и выходного сигналов (рис. 21.5) .

. J. Схема с общим коллектором (ОК). В этой схеме общим выводом для 
входного и выходного сигналов является коллектор. Ее называют так­
же эмиттерным повторителем (рис. 21.6). 

Интересно, что на внутреннем уровне транзистор работает во всех схе­
чах включения совершенно одинаково, тогда как внешнее поведение его 
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Выходной 
Входной сиrnал 
сигнал 

Рис. 21.4. Схема с общим змитте-
ром (ОЭ). 

Выходной 

Входной 
сигнал 

сигнал 

Рис. 21.6. Схема с общим коллек­
тором (ОК). Обратите внимание, что 
выходной сигнал снимается с эмит­
тера. 
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Рис. 21.5. Схема с общей базоi 
(ОБ). 
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!с 
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lь 
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Рис. 21.7. 

в каждом случае различно. Каждая схема включения характеризует­
ся своим собственным набором основных параметров, в который входяr 
коэффициент усиления, входное и выходное сопротивления и А ЧХ. 

Характеристики транзистора 
в схеме с общим эмиттером 
Поведение транзистора в статических условиях, то есть в отсутствие вход­
ного сигнала, определяют характеристики трех типов. 

1. Входные характеристики, или зависимости входного тока от входного
напряжения.

2. Выходные характеристики, или зависимости выходного тока от выход­
ного напряжения.

3. Передаточные xapaкmepucmuкu, или зависимости выходного тока от
входного тока.

Описываемые ниже характеристики относятся к nрn-транзистору
(рис. 21.7). Для рnр-транзистора нужно изменить полярность напряже­
ния постоянного тока на отрицательную. 

Входные характеристики 
На рис. 21.8 представлены входные характеристики для nрn-транзистора. 
Они ничем не отличаются от характеристик рn-перехода диода, смещен­
ного в прямом направлении, поскольку вход (переход база - эмиттер) 
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Рис. 21.8. Входные характеристики транзистора. 
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как раз и является таким переходом. Заметим, что, как и в диоде, вход­
ной ток Iь начинает протекать через эмиттерный переход только тогда, 
когда на этом переходе устанавливается требуемое значение прямого на­
пряжения. Если это напряжение (0,3 В для Ge и 0,6 В для Si) уста­
новлено, то в дальнейшем напряжение Vье между базой и эмиттером 
практически не изменяется даже при сильном увеличении тока базы. 
Таким образом, транзистор можно рассматривать как токовый элемент, 
.1опускающий изменение входного тока при постоянном входном напря­
жении. 

Выходные характеристики 

На рис. 21.9 приведено семейство кривых, называемых пыходными харак­
теристиками транзистора, которые устанавливают связь тока коллектора 
, выходного тока) Ic с напряжением на коллекторе (выходным напряже­
нием) Vсв для определенных значений тока базы (входного тока) lь. Эти 
кривые устанавливают также взаимосвязь между входным током, с одной 
стороны, и выходным током и выходным напряжением - с другой. На­
пример, для транзистора с выходными характеристиками, приведенными 
на рис. 21.9, при Iь = 40 мкА и VcE = 6 В ток коллектора Ic = 4 мА. Это 
значение легко определяется из выходной характеристики, соответству­
ющей выбранному току базы. 

Характеристика для Iь = О соответствует транзистору в непроводя­
щем состоянии, т. е. в состоянии отсечки, когда величина напряжения 
\ г

вЕ меньше требуемой величины прямого 11адени.я напряжения на эмит-
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Рис. 21.9. Семейство выходных характеристик транзистора. 

терном переходе. Теоретически ток транзистора равен нулю при Iь = О; 
однако реально очень слабый ток утечки всегда протекает через коллек­
торный переход. 

Статический коэффициент 
усиления тока /3 

Очень важным параметром любого транзистора является его коэффи­
циент усиления по постоянному току, называемый статическим коэффи­
циентом усиления тока. Это коэффициент усиления тока для транзи­
стора, находящегося в статическом режиме, то есть в отсутствие вход­
ного сигнала. Статический коэффициент усиления тока является без­
размерной величиной ( отношение величин двух токов) и определяется по 
формуле 

/З = 
Выходной ток 

= 
Ic . 

Входной ток Iь 

Величину /З можно рассчитать с помощью выходных характеристик тран­
зистора. Например, если транзистор работает в режиме, определяемом 
точкой Q (рабочая точка), при Iь = 40 мкА и Ic = 4 мА, то 

/З = 
Ic 

= 
4 · 1000 

= I00. 
lь 40 
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Передаточные характеристики 

Эти характеристики устанавливают взаимосвязь между входным и вы:­
щдны:м токами транзистора (рис. 21.10). С помощью такой характери­
:тики можно рассчитать статический коэффициент усиления тока. На­
:�ример, если точка Q - рабочая точка транзистора, то 

< 
:ii 

/3 = 
Ic 

= 
4 · 1000 = l00.

lь 40 

� 
61----+----+--+-+----; 

; 

� 2 

20 .-0 60 80 

То11: б&3ьr /1,, мкА 

Рис. 21.10. Передаточная характеристика транзистора. 
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Усилитель с обIЦИм 
эмиттером 

Прежде чем использовать транзистор в качестве усилителя, на него нуж­
но подать правильные напряжения смещения ( задать режим работы по 
постоянному току), как показано на рис. 22.l(a) для nрn-транзистора. 
Два напряжения смещения - VвЕ ( обеспечивающее прямое смеще­
ние эмиттерного перехода) и Vсв (обеспечивающее обратное смещение 
коллекторного перехода) - подаются от последовательно соединенных 
источников. Эти источники можно заменить делителем напряжения 
R1 - R2, как показано на рис. 22.l(б). Теперь можно обойтись одним 
источником питани.я посто.янного тока с напряжением Vcc- Отношение 
сопротивлений резисторов R1 и R2 выбирается таким, чтобы на базе тран­
зистора устанавливалось требуемое значение напряжения смещения. 

Протекание тока покоя [8 = Vcc/(R1 + R2) через цепь смещения 
R1 - R2 связано с потреблением дополнительной мощности от источни­
ка питания. Для уменьшения тока покоя применяются высокоомные
резисторы R1 - R2• Однако, как будет показано далее, очень большое
сопротивление R1 приводит к снижению стабильности транзистора по п�
стоянному току.

Потенциал базы транзистора отсчитывается относительно провода с

нулевым потенциалом или шасси (поэтому допустимо говорить «напря-

Усе (+10 В) 
.----с 

n 
(15 кОм) 

n 

Vь R�" r2 � ,� 

(!кОм) 

о--; ______ ..... 

,. 
____________ .., о в 

(а) (б) 

Рис. 22.1. Базовое смещение nрn-транзистора. 
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-Vcc (-10 В)

р 

р 

1 • 

.... ______ _ 

(а) (б) 

Рис. 22.2. Базовое смещение рnр-транзистоJ>а. 

жение на базе») и, следовательно, равен падению напряжения на рези­
сторе R2 • 

Vcc Потенциал базы Vь = VR
2 

=
R R 

· R2,
1+ 2 

Например, при Vcc = 10 В, R1 = 15 кОм, R2 = 1 кОм получаем 

Vcc 10 В 10 
Vь = R R · R2 = Ом О 

• 1 кОм = - · 1 = О, 625 В.
1 + 2 15 к + 1 к м 16 

Изменяя номиналы резисторов R1 и R2 , можно измен.ять напряжение на 
базе. 

Тот же самый способ смещения применяете.я и дл.я рnр-транзистора 
{рис. 22.2). В этом случае используете.я источник питания с напряже­
нием отрицательной полярности ( -Vcc ). Делитель напряжения R1 - R2 

выполняет ту же функцию, что и в случае nрn-транзистора. Тот факт, 
что питающее напряжение отрицательно, нужно обязательно принимать 
во внимание, но в расчетах можно не учитывать. Таким образом, 

Vcc 10 10 
Vь = --- · R2 

= -- · 1 = - = О 625 В.
Ri + R2 15 + 1 16 

' 

Напряжение на базе равно -0, 625 В. 
Для получения прямого смещения эмиттерного перехода потенциал 

базы должен быть «выше» потенциала эмиттера т. е. быть более по­
ложительным, чем эмиттер в nрn-транзисторе, и более отрицательным в 
рnр-транзисторе. Вообще, неэЗJSисимо от типа используемого транзистора 
потенциал базы всегда выше потенциала эмиттера, но ниже потенциала 
коллектора. 

Как объяснялось в предыдущем разделе, величина тока, протекаю­
щего через транзистор, определяете.я напряжением прямого смещения 
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эмиттерного перехода, т. е .  разностью потенциалов базы и эмиттера 
VвЕ = Vь - Ve, Изменение потенциалов базы или эмиттера. приводит к 
изменению тока транзистора. В рассматриваемой транзисторной схеме 
эмиттер имеет потенциал шасси, следовательно, изменяться может толь­
ко потенциал базы. При этом 

УвЕ = 0,62- О= 0,62 В. 

Например, если потенциал базы Vь возрастает относительно потенциала 
эмиттера. ( становится более положительным для nрn-транзистора или бо­
лее отрица.т·ельным для рnр-транзистора), то разность потенциалов VвЕ 
увеличивается, что приводит к увеличению тока транзистора.. Уменьше­
ние потенциала базы Vь относительно потенциала эмиттера сопровожда­
ется уменьшением величины VвЕ и, следовательно, уменьшением тока. 
транзистора. 

Коллекторный (нагрузочный) резистор 
Чтобы снять выходное напряжение с коллектора., в цепь коллектора 
включается нагрузочный резистор Rз, называемый также коллекторным 
резистором (рис . 22.3). Коллекторный ток Ic, протека.я через коллектор­
ный резистор R3, создает на нем падение напряжения. Следовательно, 

VR3 
= lc · Rз, 

Так как все напряжения измеряются относительно шасси или потенци­
ала земли, то коллекторное напряжение VcE есть разность потенциалов 
между коллектором и ша.сси. Как видно из схемы, 

Vcc = УRз + VcE, 

где Усе - напряжение источника питания, следовательно, Vсв = Усе -
VR3

• Для типичных величин, указанных на схеме, получаем 

VR3 
= Ic · Rз = 1, 2 мА· 3,3 кОм= 4 В (приблизительно), 

VcE = Vcc - VRз = 10- 4 = 6 В.

Тепловой пробой 
Ка.к уже отмечалось, неосновные носители образуют так называемый ток 
утечки обратносмещенного перехода.. Ток утечки lсво (часто называе­
мый обратным коллекторным током) протекает через обра.тносмещенный 
коллекторный переход транзистора так, как показано на. рис. 22.4. Этот 
ток усиливается точно так же, как входной (базовый) ток, с коэффици­
ентом усиления /3. При увеличении температуры транзистора. ток утечки 
возрастает. Он усиливается транзистором и увеличивает коллекторный 
ток, что приводит к дальнейшему повышению температуры транзистора 
и, следовательно, тока утечки и т. д. Описанный процесс, называемый 
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Vcc {+10 В) 

R R3 1 1 (3,3 к) vRз 

(1,2мА) 1с

1. 
(1,2 мА) 

-------------ов 
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Vcc (10 В) 

Рис. 22.З. Нагрузочный резистор Rз. Рис. 22.4. Ток утечки Iсво-

:епловы:м пробоем, носит лавинообразный характер, и если его оставить 
5ез контроля, может привести к разрушению транзистора. 

Стабилизация рабочего режима 
по постоянному току 

8 усилителе с ОЭ наличие тока утечки коллекторного перехода приво­
дит к нестабильности режима работы транзистора по постоянному току 
статического режима). Эту нестабильность можно преодолеть, включив

;;,езистор R4 в эмиттерную цепь транзистора, как показано на рис. 22.5. 
Потенциал эмиттера в этом случае становится равным падению напря­
жения на резисторе R4, которое создается при протекании эмиттерного 
:ока Ie через этот резистор. Таким образом, ½ = Ie · R4• Стабилизация 
;;,ежима по постоянному току осуществляется следующим образом. 

Предположим, что из-за возрастания тока утечки увеличились токи 
!; и Ie . Тогда вместе с ними увеличивается и потенциал эмиттера Ve. По­
:кольку Vвв = Vь - Ve, то увеличение Ve приводит к уменьшению VвЕ• 
В результате уменьшается базовый ток, и величины: токов Ic и Ie воз­
зращаются к своим первоначальным значениям. С помощью эмиттерного 
;�езистора R4 вводится отрицательная обратная связь, обеспечивающая 
:табилизацию статического режима усилителя. Используя типичные но­
:w:иналы: резисторов, указанные на рис. 22.5, и принимая ток эмиттера 
I � = 1, 2 мА, получаем 

Ve = le · R4 = 1, 2 мА · 1 кОм = 1, 2 В, 
Vcc 10 В 10 

Vь = ---· R2 = -------•3,3 кОм= -- ·3,3= 1,8 В, 
R1 + R2 15 кОм + 3, 3 кОм 18, 3 

Vвв = Vь - Ve = 1, 8- 1, 2 = О, 6 В. 
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V,, (10 В) 

(15 кОм) 
Rз 
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R2 . 
(3,9 кОм) 

-V,c (-10 В)

Rз 
(3,3 кОм) 

R
4 

V, 

(820 Ом) 

v, 

ов 

Рис. 22.5. Стабилиз ация усили­
теля с общим эмитrером на nрn­

транзисторе с помощью резистора R4 

в цепи эмиттера. 

.Рис. 22.6. Усилитель с общим эмит­
тером на рnр-траизисторе. 

Применение рпр-транзисторов 
На рис. 22.6 приведена схема усилителя на рnр-транзисторе. Пусть это
будет кремниевый транзистор. Тогда его ток и напряжения на эмиттере, 
базе и коллекторе можно рассчитать следующим образом: 

Vcc 10 В 10

Vь 
= 

R1 + R2 · 
R2 = 22 кОм + 3, 9 кОм · 3• 9 кОм

= 25, 9 · З, 9 = l, 5 В.

Из соотношения Vвв = Vь - Ve следует ½ = Vь - VвЕ• Поскольку VвЕ = 
О, 6 В ( кремниевый транзистор) и Vь = 1, 5 В, то 

½ = 1, 5 - о, 6 = о, 9 в.

Учитывая, что Ve = Ie · R-4., получаем

¼ о, 9 В 
Ie = -

R 
= 8 О = 1, 1 мА,

4 20 м 

Ic � le = 1, 1 мА, 

Vя
3 

= Ic · Rз = 1, 1 мА· 3, 3 кОм= 3, 6 В, 

Ус = Vcc - Vя
3 

= 10 - 3, 6 = 6, 4 В. 

Таким образом, статический режим работы транзистора. определяется 
следующими условиями: 

Ve = -0,9 В, Vь = -1,5 В, Vc = -6,4 В, le = 1, 1 мА. 

Приведенные значения напряжений на. эмиттере, базе и коллекторе ти­
пичны для однокаска.дных усилителей - УПЧ или предоконечных кас­
кадов. Напряжение на базе равно примерно О, 1 Vcc, а. на коллекторе -
примерно О, 6Vcc - Видно, что для транзисторов того и другого типа. наи­
меньшим по абсолютной величине является напряжение на. эмиттере, 
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наибольшим - напряжение на коллекторе, а напряжение на базе при­
мерно на 0,6 В (для кремниевого транзистора) «выше» напряжения на 
эмиттере. 

Транзистор nрn-типа в схеме усилителя 
с отрицательным напряжением питания 

:\�lожно использовать nрn-транэистор в схеме усилителя, питаемоrо от ис­
точника с отрицательным напряжением -Vcc , как показано на рис. 22.7. 
В этом случае шасси играет роль положительной шины питания, и все 
напряжения в схеме отрицательны, поскольку они измеряются относи­
тельно положительного шасси. Используя типичные величины, указан­
ные на схеме, и учитывая, что напряжение на базе Vь равно падению 
напряжения на резисторе R1, а напряжение на коллекторе - падению 
напряжения на резисторе Rз, получаем 

Vcc 10 10 
Vь = R1 

+ R2 
. Ri = 15 + 3, 3 . 15 = 18, 3 . 15 = 8• 2 В,

Vc = Ic · Rз = 1, 2 мА· 3, 3 кОм � 4 В,
Ve = Vcc - VR4 = Vcc - Ie • 1!-4 = 10 - 1, 2 . 1 = 8, 8 в.

Таким образом, статический режим работы транзистора определяется 
следующими условиями: Ve = -8, 8 В, Vь = -8, 2 В, Vc = -4 В. 

(3,3 1tОм) 

R4 ! 

lкОм) VR
4 

1,2 мА 

Рис. 22.7. -Усилитель на npn-

транзисторе с отрицательным напря­
жением питания -Vcc -

Базовый ток 

Рис. 22.8. Влияние базового тока Iъ. 

Базовый ток Iь (рис. 22.8) течет от положительной шины источника пита­
ния через резистор R1 и эмиттерный переход транзистора к эмиттеру. Та­
ким образом, через резистор смещения R1 ri�отекают два тока: ток покоя 



182 Глава 22 

[8 (протекающий также через резистор R2) � базовый ток (не протекаю­
щий через R2). За счет базового тока падение напряжения на резисторе 
R1 возрастает на величину Iь R1 . Поскольку VR1 + VR2 = Vcc, то увеличе­
ние Vя

1 
приводит к уменьшению Vя

2
, т. е. к уменьшению напряжения на 

базе. В нормальных условиях ток lь очень· мал, и им можно пренебречь, 
считая, что Vь полностью определяется резистивным делителем R1 - R2-

Однако при большой величине базового тока (например, когда транзи­
стор работает в сильноточном режиме) или при очень большом.сопроти­
влении резистора R1 изменение напряжения на базе, связанное с током 
Iь, начинает влиять на статические условия работы транзистора, и это 
изменение нужно принимать во внимание. 

Рассмотрим схему на рис. 22.8. При нормальных условиях базовый 
ток, например 10 мкА, создает на резисторе R1 падение напряжения 
Iь • R1 = 10 • 10-6 

• 15 • 103 
= 150 • 10-3 

= О, 15 В. Как видим, это мало 
по сравнению с напряжением на базе 1,8 В, определяемым цепью сме­
щения R1 - R2 • Если теперь перевести транзистор в состояние высокой 
проводимости с большим пропускаемым током, то базовый ток также воз­
растет. Предположим, что он увеличится до 80 мкА. Тогда падение на­
пряжения на рЕЗисторе R1 , создаваемое таким базовым током, составит 
80 • 10-6 

• 15 • 103 = 80 • 15 • 10-з = 1, 2 В. На эту величину, т. е .  от 1,8 В до 
0,6 В, уменьшится напряжение на базе транзистора. 

Смещение базовым током 

Базовый ток можно использовать для задания нормального смещения 
транзистора, как показано на рис. 22.9 . В этой схеме резистор R2 исклю­
чен и используется только резистор R1 с очень большим сопротивлением. 
Ток Iь теперь полностью определяет падение напряжения на этом ре­
зисторе ( ток покоя отсутствует). Величина этого падения напряжения 
достаточна для создания нормального смещения. 

Для базового тока величиной 10 мкА (рис. 22.9) напряжение на базе 
рассчитывается следующим образом: 

VR1 
= lь · R1 = 10 · 10-6 

• 390 · 103 
= 3, 9 В. 

Напряжение на базе - это напряжение между базой и шасси, т. е. 

Vь = Vcc - Vя
1 

= 6 - 3, 9 = 2, 1 В.

Преимущество схемы на рис. 22.9 - высокое входное сопротивление, 
обусловленное отсутствием резистора R2, шунтирующего вход, недоста­
ток - полное отсутствие стабильности по постоянному току. 

Отсечка и насыщение 

Говорят, что транзистор находится в состоянии отсечки, когда он пере­
стает проводить, т. е. когда его ток равен нулю. При le = О падение 



Ус•л11Тель с о6,цвм эм11Ттером 183 

V"e (+6 В) 

R1 
(390 и:Ом) 

(1,8 кОм) 

(1,2 кОм) 

Рис. 22.9. Смещение базовым т� 
!i:OM. 

-----y---,--�---•Vu 

+•.-•. 
1 va-v� 

. .i,.-, 
Рис. 22.10. Усnовие отсечки тран­
зистора.: ½ = О В, Vc = Vcc. 

Ve., (j-10 В) 

R3 

I

VR3 
·з,з к 7,6 в_

Va 
0,1:В 

v, 2,7 В 
2,З'В 

J 

v,

Рис. 22.11. Условие насыщения транзистора: ½ � Vc. 

напряжени.я на резисторе R4 отсутствует (рис. 22.10). Следовательно, на­
пряжение на эмиттере (Ve = IeR4) также равно нулю. Поскольку I, = О, 
то падение напряжени.я на резисторе Rз (VR.3 = IcRз) отсутствует и напря­
жение на коллекторе равно напряжению питания Vcc . Таким образом, 
напр.яжение между коллектором и эмиттером VcE = Vc - Уе также равно 
напряжению питания Vcc . 

Говорят также, что транзистор находите.я в состоянии насыщени.я, ко­
гда. пропускаемый им ток настолько велик, что дальнейшее увеличение 
этого тока невозможно, т. е. когда Ie и Ic достигают своих МаJСсималь­
ных значений. При увеличении Ie увеличивается также Ve (рис. 22.11). 
При увеличении Ic возрастает падение напряжения на резисторе Rз, что 
приводит к уменьшению напряжения на. коллекторе относительно Vcc и 
приближению его к напряжению на эмиттере (Vc = Vcc - VR.3 )· ТаJСим 
образом, при увеличении тока. транзистора напряжения на эмиттере и 
коллекторе приближаются друг к другу. В состоянии насыщени.я, когда 
ток транзистора максимален, напряжения Уе и Vc становятся практиче-
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ски одинаковыми, т. е. Vсв практически равно нулю. На рис. 22.11 указа­
ны типичные значения напряжений в схеме, когда транзистор находится 
в состоянии насыщения. 

Таким образом, транзистор можно использовать в качестве "'4IОЧа

(рис. 22.12): 

ключ ЗАМКНУТ - транзистор в состоянии насыщения,
ключ РАЗОМКНУТ - транзистор в состоянии отсечки. 

Вход 
+V 

+½с (6 В)

lc 

-----выход 
ов 

Вход 
ов 

Насыщение 

Рис. 22.12. Транзисторный ключ. 

+¼с(бВ), 

lc
= 

о 
------о выход 

¼ с (6 В) 

Оrсечха 
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Усилитель с обш.им 

эмиттером - режим 
усиления переменного тока 

Разделительный конденсатор 

Создание связи по переменному току необходимо, чтобы запретить про­
текание постоянного тока между определенными точками схемы и обес· 
печить при этом свободное прохождение переменного тока. Электрон• 
ные компоненты, обеспечивающие связь по переменному току, например 
конденсаторы или трансформаторы, обычно устанавливаютс.я на входе и 
выходе усилителя. Таким образом, заданный режим покоя ( статический · 
режим) транзистора не влияет на статические режимы предыдущего и 
последующего каскадов. 

В схеме, приведенной на рис. 23.1, конденсатор связывает точки А и В 
по переменному току, а R - нагрузочный резистор. Для постоянного тока 
конденсатор действует как разрыв цепи, полностью блокируя протекание 
постоянного тока между точками А и В. По этой причине конденсатор 
связи называют бло1СUровочным или разделительным конденсатором. 

Удовлетворительное качество связи по переменному току достигается 
только в том случае, когда реактивное сопротивление Хе конденсатора 
на рабочей частоте много меньше сопротивления нагрузочного резистора 
R. Тогда на этом конденсаторе падает ( и теряется) очень мала.я часть
напряжения входного сигнала. Например, если V11x = 100 мВ, то связь по
:1еременному току можно считать удовлетворительной, когда выходное
напряжение V11ых = 95 мВ и на разделительном конденсаторе падает 5 мВ
5%). Требуемую емкость разделительного конденсатора определяют два

фактора.

1. Сопротивление нагрузочного резистора R. Считая, что удовлетвори­
тельна.я связь по переменному току достигается, когда Хе = R/20, для
R 

= 
1 кОм получаем

R 1000 

Хе = 20 = 20 = 5
0 Ом

.
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А 10 В ПОСТ. А 10 В пост. 
10 мВ перем. О В перем. 

А с 8 
R 

о 1 
R с 

v.x. Vаых 

"'1 f\J 

(а) (б) 

Рис. 23.1. Установка разделитель­
ного конденсатора. 

Рис. 23.2. Влияние развязываю­
щего конденсатора. Указа.ИЪJ потен­
циалы точки А без раэвJ1Эывающего 
конденсатора. (а) и с развязывающим 
конденсатором ( б). 

Предположим, что рабочая частота. / = 300 Гц. Поскольку Хе = 
1/2rr /С1, то 

1 1 
С1 = --- = ---- � 10 мкФ. 

21r f Хе 21r · 300 · 50

Если сопротивление нагрузочного резистора увеличить до 100 кОм, то 
R. 1 

Хе = 20 = 20 
· 100 кОм = 5 кОм, 

1 1
С2 = 2,г/Хс = 21r•300·5·103 �O, l мкФ.

Таким образом, если сопротивление нагрузочного резистора увеличить в 
100 раз (с 1 кОм до 100 кОм), то емкость разделительного конденсатора 
можно уменьшить в той же пропорции (с 10 мкФ до 0,1 мкФ). 

Вообще, чем больше сопротивление нагрузочного резистора, тем мень­
ше требуемая емкость разделительного конденсатора. 

2. Рабочая частота. Возьмем в качестве исходного вышеприведенный
пример, где удовлетворительная связь по переменному току достига­
лась при С = 10 мкФ и R = 1 кОм для / = 300 Гц.

Если теперь рабочую частоту увеличить до 300 кГц, то с учетом усло­
вия Хе = R/20 = 50 Ом получаем 

1 1 
Сз = = � 0, 01 мкФ. 21r / Х с 2,г · 300 · 103 

• 50 

Таким образом, если рабочую частоту увеличить в 1 ООО раз ( с 300 Гц до 
300 кГц), то емкость разделительного конденсатора можно уменьшить :в 
1000 раз (с 10 мкФ до 0,01 мкФ). 
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Вообще, при заданном сопротивлении нагрузочного резистора. для низ­
ких рабочих частот необходимо использовать разделительные конденса­
торы большой емкости, и наоборот. 

Когда речь идет о рабочем диапазоне частот, емкость разделительно­
го конденсатора определяется наименьшей частотой из этого диапазона. 
Обращаясь к рассмотренным выше примерам, мы видим, что конденсатор 
емкостью 10 мкФ в соответствии с расчетами обеспечивает адекватную 
связь по переменному току при частоте 300 Гц и тем более при частоте 
300 кГц. С другой стороны, конденсатор емкостью 0,1 мкФ обеспечива­
ет адекватную связь при частоте 300 кГц, но непригоден для реализации 
связи по переменному току при частоте 300 Гц. 

Развязка 

На рис. 23.2( б) показан конденсатор С, обеспечивающий развязку рези­
стора R. В отсутствие конденсатора (рис. 23.2(а)) в точке А постоянный 
потенциал равен 10 В, а переменный потенциал сигнала - 10 мВ. Кон­
денсатор, представляющий собой разрыв цепи для постоянного тока, не 
оказывает никакого влияния на постоянный потенциал точки А. Одна� 
ко если емкость этого конденсатора такова, что на рабочей частоте его 
реактивное сопротивление существенно меньше сопротивления резистора 
R, то конденсатор будет эффективно осуществлять короткое замыкание 
сигнала переменного тока на землю. Таким образом, потенциал точки А 
по переменному току будет равен нулю. Емкость конденсатора С, обес­
печивающая удовлетворительную развязку, определяется сопротивлени­
ем резистора R и рабочей частотой - по тем же самым формулам, ко­
торые использовались для расчета. емкости разделительного конденса­
тора. 

Усилитель с RС-св.язью 

На рис. 23.3 приведена схема усилителя с RС-связью, где С1 - входной 
разделительный конденсатор. Емкость этого конденсатора. должна быть 
сравнительно велика в силу низкого входного сопротивления транзистора 
в схеме с ОЭ ( это сопротивление становится еще меньше за счет шунтиро­
вания входа усилителя резистором R2). Конденсатор С2 связывает выход 
усилителя с нагрузкой или следующим каска.дом, его емкость сравнима 
с емкостью конденсатора. С1 . Типичные значения емкостей разделитель­
ных конденсаторов следующие: 

для звуковых частот: 
для радиочастот: 

10-50 мкФ,
0,01-0,1 мкФ.
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Вход 

Г\J 

+Vи (10 В) 

/13 

(3,3 кОм) В 
С 2 

ЬIХОД 

._ J" 

Сз 

Рис. 23.З. Усилитель с RС-св.язью с 
развязывающим конденсатором Сз в 
цепи эмиттера. 

Входиоl __ ..,,._ __ 
сигнал 

Выходиоllr---1---­
скгнал 

Рис. 23.4. Инвертирование (измене­
ние на. 180° ) фазы сигнала. -в усили­
теле с ОЭ. 

Развязывающий конденсатор

Отрицательная обратная связь через резистор R4 в усилителе на рис. 23.3, 
с одной стороны, обеспечивает необходимую ·стабильность усилителя по 
постоянному току, а с другой стороны, снижает его коэффициент усиле­
ния до очень малой величины (2-3). Снижение коэффициента усиления 
связано с действием отрицательной обратной связи по переменному то­
ку, обусловленной падением напряжения сигнала на резисторе R4 • Для 
устранения этой отрицательной обратной связи по переменному току и
одновременного сохранения стабильности по постоянному току применя­
ется эмиттерный развязывающий конденсатор Сз.

Типичные значения емкости эмиттерного развязывающего конденса­
тора того же порядка, что и для разделительного конденсатора. 

Усиление 

Схема, приведенная на рис. 23.3, является законченной схемой однокас­
кадного усилителя с ОЭ. При подаче сигнала (например, синусоидальной 
формы) на вход усилителя этот сигнал передается через конденсатор С1 

на базу транзистора. В начале положительного полупериода входного 
сигнала потенциал базы возрастает относительно потенциала эмиттера, 
напряжение Vвв увеличивается, ток эмиттера Ie , а с ним и ток коллек­
тора Ic возрастают, в результате уменьшается напряжение на коллекторе 
Vc . Это означает, что положительному полупериоду входного сигнала со­
ответствует отрицательный полупериод выходного сиmала. С другой сто­
роны, отрицательному полупериоду входного сиmа.ла соответствует поло­
жительный полупериод изменения коллекторного напряжения. Таким 
образом, сигналы на входе и выходе усилителя противофазны, как по­
казано на рис. 23.4. Усиление сигнала происходит в силу того, что очень 
малый размах напряжения VвЕ приводит к большому размаху тока тра.н-
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зистора, который, проход.я через резистор Rз, вызывает большой размах 
коллекторного напряжения. 

Линия нагрузки 
Выходные характеристики транзистора дают общее представление о рабо­
те транзистора. Для того чтобы получить представление о работе транзи­
стора в конкретной схеме, нужно начертить линию нагрузки. На рис. 23.5 
изображены семейство выходных характеристик транзистора, работаю­
щего в схеме усилителя на рис. 23.3, и линия нагрузки ХУ. 

Прежде чем проводить линию нагрузки; нужно сначала зафиксиро­
вать две точки, попадающие на эту линию. Лучше всего использовать 
точку Хна оси х, где ток Ic = О, и точку У на оси у, где Vc = О. Через эти 
две точки проводится прямая линия - линия нагрузки. Предполагается, 
что½= VcE• 

Точка Х. В этой точке ток транзистора Ic = О. Транзистор находится в 
состоянии отсечки. Следовательно, напряжение на коллекторе ½ == Vcc. 

Точка У. Здесь коллекторное напряжение Vc = О. Подставляя½== О 
в уравнение Vcc = Vc + Vя

3
, получаем Vcc = Vя3 • Но Vя

3 
= IcRз, поэтому 

Vcc = IcRз. Следовательно, 

о 2 

Рис. 23.5. Лини.я нагрузки. 

Ic = Vcc/Rз. 

4 в 

Vсв, В 

Jь = 80 JВА 

8 
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Для величин, указанных на рис. 23.3, положение точек Х и У будет оп� 
делятъся следующими параметрами: 

Точка Х Ic = О, Ус = Voc = 10 В.

Точка У Ус= О, Ic = Vco/Rз = 10/3,3= 3 мА. 

Таким образом, ХУ - это линия нагрузки для нагрузочного резистора с 
сопротивлением Rз = 3, 3 кОм. 

При использовании нагрузочного резистора меньшего номинала 
(2,2 кОм) получаем линию нагрузки ХУ0 • Положение точки Х не из­
меняется по сравнению с предыдущим случаем, поскольку напряже­
ние Vcc остается тем же самым - 10 В .. Для точки Уа получаем 
Ic = Vcc / Rз = 10 В/ 2, 2_ кОм = 4, 55 мА. 

Нагрузочному резистору более высокого номинала, например 4,9 кОм. 
соответствует линия нагрузки ХУь с точкой Уь при Ic = 10 В/4, 9 кОм=: 
2 мА. 

Графический анализ 
Процесс усиления сигнала осуществляется: вдоль линии нагрузки и может 
быть представлен графически, как показано на рис. 23.6. Точка Q есть 
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-------------- Выходное 
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Рис. 23.6. Графическое представление работы усилителя. 
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Рис. 23. 7. Перегрузка усилителя, приводящая к огранИ'lению выходного еиг­
нала. 

статическая рабочая точка, представляющая режим работы усилителя 
по постоянному току, т. е. в отсутствие сигнала. Рабочая точка задает 
смещение транзистора в статическом режиме. В рассматриваемом случае 
смещение определяете.я следующими величинами: 

-Iь = 20 мкА, Ic = 1,5 мА, Vc = 5 В.

При подаче сигнала базовый ток изменяется по синусоиде с амплитудой 
20 мкА (от О до 40 мкА). Это приводит к изменению коллекторного тока 
Ic с размахом 2,8 мА и изменению коллекторного напряжения.с размахом 
около 9 в.

С одной стороны размах входного· сигнала ограничен. линией Iь = О, 
соответствующей отсечке транзистора ( точка М на линии нагрузки), а 
с другой стороны - линией Iь = 40 мкА, соответствующей насыщению 
транзистора (точка N на линии нагрузки). Для рассматриваемого уси­
лителя рабочая точка Q выбирается в середине линии нагрузки. В этом 
случае при подаче сигнала с амплитудой 20 мкА на базу транзистора 
базовый ток изменяетс.я в пределах от О до 40 мкА, обеспечивая мак-
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Рис. 23.8. Графическое представление работы усилителя с использованием пе-
редаточной характеристики. 

симальную величину неискаженного выходного сиrnала. Любая попыт­
ка превышения этой величины входного сигнала приводит к искажению 
формы выхОД}tого сигнала. Это хорошо видно на рис. 23. 7, где иллюстри­
руется случай перегрузки усилителя с результирующим ограничением 
синусоидального сигнала. Входной и выходной сигналы могут быть так­
же представлены графически с помощью передаточной характеристики 
транзистора (рис. 23.8). Рабочий диапазон усилителя ограничен линей­
ным участком характеристики передачи, выход за границы этого участка 
приводит к искажениям. 

Усилитель с трансформаторной связью

Межкаскадная связь в усилителе может осуществлятьс.я с помощью 
трансформатора, как показано на рис. 23.9. Резисторы R1 и R2 образуют 
цепь смещения транзистора Т2 (цепь смещения транзистора Т1 не пока­
зана). Конденсатор С1 выполняет функцию развязывающего конденсато­
ра в цепи смещения, предотвращая возникновение падения напряжения 
любого переменного сигнала на резисторе смещения R2 . Rз - эмиттер­
ный резистор и С2 � эмиттерный развязывающий конденсатор. Первич­
ные обмотки L1 и L3 двух трансформаторов являются коллекторными 
нагрузками для транзисторов Т1 и Т2 соответственно. Так как обмот­
ки трансформатора имеют очень малое сопротивление для постоянного 
тока, то постоянное напряжение на коллекторе практически равно на-
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+ Vc:c (6 В) 

Рис. 23.9. Усилитель с трансформаторной связью. 
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Рис. 23.10. Линии нагрузки по посто.инному и переменному току дп.и усилители 
: трансформаторной связью. 

пряжению питания Vcc . Переменный сигнал создает на обмотке падение 
напряжения, обусловленное ее сопротимением по переменному току t т. е. 
re реактивным сопротивлением. Таким образом, в данном случае можно 
провести две линии нагрузки - одну по постоянному току и другую по пе­
�менному, как показано на рис. 23.10. Если напряжение питания равно 
б В, то линия нагрузки по постоянному току является вертикальной ли-
3ией, представляющей постоянное напряжение на коллекторе величиной 
б В. Линиs нагрузки по переменному току представляет рабаrу усилите-­
.111 при подаче сигнала. Эти линии пересекаются в статической рабочей 
:очке Q. 

· - 794 
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Сравнение усилителей с RС-св.язью 
и с трансформаторной св.язью 

RС-связь широко используется в электронике, поскольку она обеспечи­
вает высокое усиление, лучшие частотные характеристики, дешевизну и 
компактность используемых компонентов. Трансформаторы, напротив, 
имеют большие габариты и дороги. Однако трансформаторная связь име­
ет два главных преимущества: 

1. При использовании трансформаторной связи не нужен коллекторный
резистор. Поэтому рассеяние мощности, т. е. потери энергии в фор­
ме тепла, мало по сравнению с усилителями с RС-связью. Другими
словами, усилители с трансформаторной связью - более экономичны.

2. Трансформаторная связь упрощает согласование между каскадами
( см. гл. 8). Если r1 - выходное сопротивление транзистора Т1 и
r2 - входное сопротивление транзистора Т2 (рис. 23.11), то, как объ­
яснялось в гл. 8,

где n = Т1/Т2 - коэффициент трансформации. Не путать: в этой форму­
ле Т1 и Т2 - число витков в первичной и вторичной обмотках трансфор­
матора соответственно. 

Рис. 23.11. Согласование каскадов 
с помощью трансформатора. 

Мощность рассеяния 

Рис. 23.12. 

Vcc (15 В) 

V.:=9B 

Транзисторы, как и все другие компоненты электронных схем, характе­
ризуются некоторой номинальной (паспортной) рабочей мощностью, пре­
вышение которой может, привести к разрушению транзистора. 
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Мощность, рассеиваемая транзистором, определяется произведением 
! с • Vсв и JtЭмер.яется в ваттах. 

Рассмотрим, например, схему на рис. 23.12, где Ус == 9 В, Ve = 1, 5 В. 
llмеем 

Vсв = Vc -Ve = 9-1,5 = 7,5 В, 

1_1_Ve _  1,5В
А

с - е - R2 - 1, 2 кОм 
= 1, 25 м 

Оrсюда мощность, рассеиваемая в транзисторе, равна 

lc · VcE = 1,25 мА· 7,5 В= 9,4 мВт. 
Заметим, в нагрузочном резисторе рассеивается мощность 

1; · R1 = (1, 25 мА)2 
• 4, 9 кОм= 7 мВт. 

J,опустимая величина мощности, рассеиваемой транзистором, может 
6ыть предстщsлена на выходных характеристиках гиперболой или кривой 
:юстоянноji паспортной мощности рассеяния, как. показано на рис. 23.13. 
Каждая точка этой кривой соответствует одной и той же :мощности рас­
:еяния. Рабочая точка транзистора Q должна выбираться или на са­
)(ОЙ кривой паспортной мощности рассеяния, или ниже зтой кривой. Для 
,Jбеспечени11 максимальной выходной мощности усиливаемого сигнала ра­
бочая точка обычно выбир�ся на этой кривой. 

Как видно из рис. 23.13, так называемая область безопасных режимов 
;>аботы транзистора ограничена линией насыщения, линией отсечки ( Iь = 
,) ) и кривой паспортной мощности рассе11Ния транзистора. Эта область на . 
;>ис. 23.13 отмечена штриховкой:. 

Л•в•.11 васыщеш Iь = 40 мЕА 

Кривu махе.мальвой мощности 
pacce.l[JUI.I[ тра.изистора 

lь = 30 мхА 

lь = 20 мЕА 

Iь = 10 мхА

_Iь =О 

15 

Вольты 

Рис. 23.13. Область безопасных режимов работы транзистора (заштрвхоuиа 
:ro краям). 
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Усилители с общеii базоii 
и обIЦИм коллектором 

Усилитель с общей базой 

На рис. 24.1 показан усилитель, где транзистор включен по схеме с общей 
базой (ОБ). Необходимое смещение создают два отдельных источника 
питания. Разделительный конденсатор С1 обеспечивает передачу пере­
менного входного сигнала на эмиттер транзистора ( входное напряжение 
прикладывается между эмиттером и базой). Выходной сигнал снимаете.я 
с нагрузочного резистора R4 . 

На рис. 24.2 приведена практическая схема усилителя промежуточ­
ной частоты с одним источником питания. Нагрузкой усилителя являет­
ся резонансный контур C3L 1 с трансформаторной связью. С 1 - входной 
разделительный конденсатор, резисторы R1 и R2 образуют цепь смеще­
ния по постоянному току, R3 - эмиттерный резистор. Развязывающий 
конденсатор С2 обеспечивает сохранение на базе транзистора нулевого 
потенциала по переменному току. В данном случае развязывающий кон­
денсатор присоединен к положительной шине источника питания , а не 
к шасси. Это допустимо, поскольку по переменному току (то есть для 
переменного сигнала) потенциал этой шины равен нулю. Потенциалы по­
ложительной шины источника питания и шасси отличаются только по 
постоянному току. 

Усилитель с ОБ имеет низкое входное сопротивление (50-100 Ом) и 
низкий коэффициент усиления по сравнению с усилителем по схеме с ОЭ. 
Преимущество этого усилителя - хорошие частотные характеристики 
( широкая полоса пропускания). Поэтому усилители с ОБ используют­
ся при очень высоких частотах, например в качестве усилителей РЧ в 
радиоприемниках и телевизорах, усилителей ПЧ в ЧМ-приемниках и т. ;i. 

----11------

Е2 Е, 

Рис. 24.1. Усилитель с ОБ. Источники питания Е1 и Е2 задают режим усили­
теля по постоянному току. 
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R, 
13811) 

Вход с 

� o--t-' -­
(0,005 мкФ 

R, 
(560 Ом) 

Рис. 24.2. Типичный УПЧ по схеме с ОБ. 

Фазовые соотношения 

У.:с (12 В) 

с '\J 
Выход 
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При уменьшении входного сигнала потенциал эмиттера уменьшаете.я ОТ· 

носительно потенциала базы, ток Ic увеличивается и увеличивает падение 
напр.яжения на коллекторном резисторе. В результате уменьшается вы­
ходное напряжение . Таким образом, усилитель с ОБ не измеНJ'lет фазу 
входного сигнала при его усилении. 

Усилитель с общим коллектором 
На рис. 24.3( а) показан усилитель, где транзистор включен по схеме с об­
щим: коллектором:. Здесь С 1 и С2 - входной и выходной разделительные 
конденсаторы, резисторы R1 и R2 образуют цепь смещения по постоянно-­
wу току. Коллекторный резистор отсутствует, так как выходной сигнал 
снимается с эмиттера. На рис. 24.3( 6) представлен обычный ФОСоб иэо-­
бражени.я схемы усилителя с ОК. Выходной сигнал действует на эмит­
терном: резисторе R3, и поэтому данная схема называется эмиттерным 
r�овторuтелем. Эмиттерный повторитель имеет высокий коэффициент 
усиления по току и меньший единицы коэффициент усиления по напр.я­
жению. Такое значение коэффициента усиления по напряжению связано 
·:: действием: 100%-ной отрицательной обратной связи через резистор Rз.

Фазовые соотношения

При увеличении входного сигнала потенциал базы увеличиваете.я отно-­
::ительно потенциала эмиттера, т. е. увеличиваете.я напр.яжение VвЕ,.и 
:оответственно увеличивается падение напряжения на эмиттерном рези­
:торе, являющегося выходным напряжением. Таким образом:, усилитель 
: ОК не изменяет фазу входного сигнала при его усилении. 
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с Выход 

t---- '\., 

Рис. 24.З. Эмиттерный повторите.ль, или усилитель с ОК, (а) и стандартное 
изображевие ero схемы ( б). 

Табпица 24.1. Сравнение усилителей с ОЭ, ОБ и ОК 

Кожрвгу- Входное Выходное Инвертиро- Преимущества 
рация соП]>ОТИJ!ление соnротивление ванне фазы 

оэ 1-2 кОм 10-50 кОм Да Высокое усиление 
по току и мощности 

ОБ Очень Очень Нет Хорошие частотные 
низкое высокое характеристики 

ок Очень Очень Нет Низкое выходное 
высокое низкое сопротЯВJiение,вы-

сокий коэффициент 
усиленв.я по току 
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Фотоэлектрические 
приборы 

Типы фотоэлектрических приборов 

Электровакуумный фотоэлемент работает на принципе эмиссии электро­
нов из катода при падении света на его поверхность. 

Фоторезистор изменяет свое сопротивление в зависимости от интен­
сивности падающего на него света. 

Фотогалыюни�скuu элемент генерирует ЭДС, величина которой 
определяется интенсивностью света, падающего на поверхность элемента. 
J;ля фотогальванических элементов можно, например, использовать та­
кой полупроводникоиый материал, как селен. Элементы на основе селена 
вырабатывают ЭДС, достаточную для отклонения стрелки вольтметра, и 
могут применяться в качестве фотометров. Фотогальванические ячей­
ки используются также в качестве источников питания для телефонных 
ретрансляторов и спутников связи. На их основе строятся солнечные 
батареи, преобразующие солнечный свет в электрическую энергию. 

Фотодиоды и фототранзисторы. В фотодиоде рn-переход смещен в 
обратном направлении. Единственным током, протекающим через такой 
переход, является малый ток утечки, который рассматривается как поме­
ха при обычном использовании диода. В фотодиоде этот ток становится 
рабочим током. Установлено, что ток утечки возрастает не только при 
увеличении температуры перехода, но и при освещении области перехода. 
Именно поэтому диоды и транзисторы помещают в непрозрачные корпуса. 
В отличие от обычных диодов в корпусе фотодиодов делают небольшое 
t:окно», через которое свет может попадать на рn-переход, увеличивая 
ток утечки. 

Фототранзисторы работают на том же принципе, что и фотодио,-ы. 06-
.,учаемым переходом в этом случае является обратносмещенный переход 
база - коллектор. Преимущество фототранзистора заключается в том, 
что дополнительный ток уrечки, вызываемый светом, усиливается тран­
зистором и становится достаточным для отклонения стрелки вольтметра, 
как и в случае фотометра. На рис. 25.1 показана схема включения фото­
транзистора. Несколько совместно работающих фототранзисторов могут 
быть использованы для управления электродвигателем. 
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Глава 25 

-Vcc (-22 В) 

Рис. 25.1, Схема включении фототранзистора. 

Светоизлучающий диод 
В прямосмещенном рn-переходе электроны, приходящие из n-области, ин­
жектируются в р-область. Некоторые из этих элекчюнов рекомбинируют 
с дырками в р-области. Такая рекомбинация приводит к выделению энер­
гии в форме видимого света. Эффективность генерации света и большая 
интенсивность светового пучка достигаются за счет использования вместо 
кремни.я и германия полупроводниковых материалов на основе галлия 11

мышьяка. Приборы, работающие на принципе генерации света при про­
текании тока через рn-переход, называются светоизлучающими диодами 
(СИД) и обозначаются на схемах так, как показано на рис. 25.2. Длина 
волны излучаемого света, то есть цвет излучения, зависит от использу­
емого материала. Наиболее распространены СИД красного и зеленого 
свечения. 

Рис. 25.2. 

Оптроны, или оптические вентили 
Одним из важных применений светоизлучающих диодов и фоточувстви­
тельных элементов, таких, как фотодиоды или фототранзисторы, явля­

ется оптическая связь. В своем простейшем виде оптрон, или оптический 
вентиль, состоит из СИД, испускающего излучение инфракрасного диапа­
зона, и фоточувствительного элемента, регистрирующего это излучение. 
Как СИД, так и фоточувствительный элемент размещаются в одном кор­
пусе (рис. 25.3). 
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сид, 

Вход Вьцод 

Рис. 25.З. 

Оптическая связь имеет большие преимущества по сравнению с транс­
форматорной сsязью в тех применениях, где решаются задачи эффек­
тивной коммутации и прерывани,w сиmалов. Оптическая св.язь обладает 
высокой помехоустойчивостью, невосприимчива к наводкам переменного 
тока, переходным процессам, выбросам. Передача сиmала осуществля­
ется в одном направлении, в результате любые изменения наrруэочных 
условий не оказывают никакого влияния на входные парамеrры (пОJiная 
развязка выхода и входа). Кроме того, оптроны превосходят развязыва­
ющие трансформаторы и реле по быстродействию. 
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Полевые транзисторы 

Полевые транзисторы - это полупроводниковые приборы, которые ста­
новятся. все более популярными в современной электронике. Их р� 
та основана на использовании полупроводникового токонесущего канала. 
сопротивление которого управляется электрическим полем. Тем caмblJI 
обеспечивается управление величиной тока, протекающего по каналу. 

Полевые транзисторы называют также унunомрнымu транзисторами. 
поскольку перенос заряда в них осуществляется только основными нос• 
телями. Ток этих носителей протекает в полупроводнике только одноrо 
типа - или n-типа, или р-типа. В отличие от полевого работа обычноrо 
транзистора основана на переносе как неосновных, так и основных носи­
телей заряда. Это связано с тем, что ток в них протекает через прямосме­
щенный переход база-эмиттер ( основные носители) и обратносмещенныi 
переход база-коллектор ( неосновные носители). Поэтому обычные тран­
зисторы �азывают бunомрнымu транзисторами. 

У полевого транзистора три электрода: исток s ( source ), затвор g (gate) 
и сток d ( dmin ). Эти электроды соответствуют эмиттеру, базе и коллек­
тору биполярного транзистора. 

Полевые транзисторы малы по размерам и имеют очень высокое вход­
ное сопротивление. Они менее чувствительны к изменениям температуры 
по сравнению с биполярными транзисторами и поэтому менее склонны к 
тепловому пробою. Следует также отметить простоту разработки схем 
на основе полевых транзисторов, в которых используется меньше компо­
нентов, чем в аналогичных схемах на биполярных транзисторах. 

Полевые транзисторы просты в изготовлении и лучше подходят для 
использования в интегральных схемах, чем их собратья - биполярные 
транзисторы. 

Существуют два типа полевых транзисторов: транзисторы с управля­
ющим рn-переходом и транзисторы со структурой металл-оксид-полупро­
водник (МОП-транзистор). 

Транзистор с управляющим рn-переходом 
Рассмотрим канал из полупроводника n-типа (канал n-типа), к которо­
му приложено постоянное напряжение Vnn (рис. 26.l(a)). По каналу от 
стока к истоку будет протекать ток, называемый током стока ld . Если 
теперь внутри n-канала путем диффузии создать область р-типа, называ­
емую затвором (рис. 26.1{ 6) ), то образуется рn-переход. Точно так же, как 
и в случае обычного рn-перехода, в области перехода формируется слой, 
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Рис. 26.1. Привцвn работы полевоrо транзистора с управJUПОЩJО1 рn-переходом. 

Вывод 
истока 

Вывод 
з.mюра 

Кавап n-ТJ1па 

Вывод 
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Рис. 26.2. Поперечное сечение 
структуры полевого транзистора с 
управлJ1ющим рn-переходом. 
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р-ltаИ&l!Ьиыl 

Рис. 26.3. УСJЮВВЬiе обозвачевltJI 
транзисторов с управляющим рn­
переходом. 

обедненный основными носителями заряда. Видно, что обедненный слой 
ограничивает протекание тока по каналу, уменьшая зффехтивную шири­
ну последнего. Другими словами, он увеличивает сопротRмение 1tа11ала. 
Ширину обедненного слоя .можно увеличить, т. е. еще больше ограничить 
протекание т.ока, � подать на переход напряжение Vas, которое сме­
стит переход в �р•т� направлении (рис. 26.l(в)). Измеи.яя величину 
напра:..с:еиии обратного сvещения на затворе, можно управл.ять величи­
ной �щ.са стока ID . На рис. 26.2 показано поперечное сечение структуры 
по.nевою транзистора рассматриваемоrо типа. 

Прirм:еня1С71'ся· также полевые ТраН'3ИСТоры с кана.лом р-тиnа, питае-­
мые от источника отрицательноrо напряжеНИS1 -VDD• Условные обозна­
чения обоих типов транзисторов с управляющим: рn-переходом П()IQеДены 
на рис. 26.З. 
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Выходные характеристики 
Семейство выходных характеристик транзистора с управляющим рn­

переходом в схеме с общим истоком показано на рис. 26.4. Они ана­
логичны выходным характеристикам биполярного транзистора. Эти ха­
рактеристики показывают зависимость выходного тока lю от выходного 
напряжения Vюs (напряжения между стоком и истоком) для заданных 
значений напряжения на заrворе Vas (напряжении между затвором и 
истоком). 

Диапазон изменения смещающего напряжения затвор-исток доволь­
но велик ( несколько вольт) в отличие от биполярного транзистора, где 
напряжение база-эмиттер практически постоянно. 

Видно, что при увеличении (по абсолютной величине) напряжения на 
затворе ток стока уменьшается. Это уменьшение происходит до �ех пор, 
пока расширяющийся обедненный слой перехода затвор-канал не пере­
кроет весь канал, останавливая протекание тока. В этом случае говорят, 
что полевой транзистор находите.я в состоянии щсечки. 

Напряжение отсечки l) 
Рассмотрим выходную характеристику для Vas = О (рис. 26.4). При уве­
личении напряжения Vns ( от нулевого значения) ток стока постепенно 
увеличиваете.я, пока не достигает точки Р, после которой величина тока 
практически не изменяете.я. Напряжение в точке Р называется напря­
жением отсечки. При этом напряжении обедненный слой, связанный с 
обратносмещенным переходом затвор-канал, почти полностью перекры­
вает канал. Однако протекание тока lю в этой точке не прекращается, 
поскольку благодаря этому току как раз и создается обедненный слой. 
Все кривые семейства выходных характеристик имеют свои точки отсеч­
ки: Р1 , Р2 и т. д. Если соединить эти точки друг с другом линией, то 
правее ее лежит область отсечки, являющаяся рабочей областью полево­
го транзистора. 

Усилитель на полевом транзисторе 
с общим истоком 
Схема типичного усилителя ЗЧ на полевом транзисторе показана на 
рис. 26.5. В этой схеме через резистор утечки R1 отводите.я на шасси 
очень малый ток утечки затвора. Резистор Rз обеспечивает необходимое 

1 > Слщет сказать, что отсечка :в полевок транзисторе отпичаетаr от отсеЧltИ :в
биnoJUIJ)вo:и, поскольку при отсечке попевоrо ·транзистора ток :в ве:и протекает и 
формирует обедненную область. В отечествеRИой mrrepaтype обычно 3ТО В&Пр.ажевие 
отсечки вазьmают вацрJl)Невifе:и васыщеRИR (т. е. ток при заданных ваnрlDl«!ниях 
сток-исток и затвор-исток рассматриваетсJ1 кu КаRОРlа.JП>НЫЙ, а не кu ток, 
оrраиичениый �тими вацр1DКе11ИJ1Ми), а область, обозначенную эдесь как область 
отсечки, вазы:ва.ют областью насыщения. - Прuм. перев. 
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Рис. 26.4. Семейство выходных характеристик тр&ВЗистора с упр&ВJI.яющвм
рn-переходом. 
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.--------а 

'v 
Вход 

Ри� 26.5. УЗЧ на n-кава.льном пОJiевом транзисторе с управт1ющим рn­
переходом. 

обратное смещение, поднимая потенциал истока выше потенциала затво­
ра. Кроме тоrо, этот резистор обеспечивает также стабильность режима 
усилителя по постолнному току. R2 - нагрузочный резист9р, который 
может иметь очень большое сопротивление (до 1,5 МОм). Развязыва­
ющиij кондеисатор С2 в цепи истока устраняет отрицательную обратную 
св.азь по переменному току через резистор Rз. Следует отметить, что раз­
делительный конденсатор С1 может ииеrь небольшую емкость (0,1 мкФ) 
блаrодаря высокому входному сопротИВJiеиию полевоrо транзистора. 

При подаче си111а.ла на вход усилителя изменяется ток стока, вызы­
вая, в сво ю очередь,.иэиеиение выходного напряжения на стоке транзи­
стора. Во время положительноrо полупериода входного сиn1ала напря­
жение на змворе увеличивается в положительном направлении, обрат-
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ное напряжение смещения перехода затвор-исток уменьшается и, следо­
вательно, увеличивается ток lv полевого транзистора. Увеличение lп 
приводит к уменьшению выходного (стокового) напряжения, и на выходе 
воспроизводится отрицательный полупериод усиленного сиmа.ла. И на­
оборот, отрицательному полупериоду входного сигнала соответствует по­
ложительный полупериод выходного сигнала. Таким образом, входной и 
выходной сиmалы усилителя с общим истоком находятся в противофазе. 

Расчет статического режима 

Одно из преимуществ полевого транзистора - очень малый ток утечки за­
твора, величина которого не превышает нескольких пикоампер (10-12 А). 
Поэтому в схеме усилителя на рис. 26.5 затвор находится практически 
при нулевом потенциале. Ток полевого транзистора протекает от стока к 
истоку и обычно отождествляется с током стока ID (который, очевидно, 
равен току истока 1s ). 

Рассмотрим схему на рис. 26.5. Полагая lv = О, 2 мА, вычисляем 
потенциал истока: Vs = 0,2 мА• 5 кОм= 1 В. Это величина напряжения 
обратного смещения управляющего рn-перехода. 

Падение напряжения на резисторе R2 = 0,2 мА · 30 кОм = 6 В. 

Потенциал стока VD = 15 - 6 = 9 В. 

Линия нагрузки 
Линию нагрузки можно начертить точно так же, как для биполярно­
го транзистора. На рис. 26.6 показана линия нагрузки для схемы на 
рис. 26.5. 

Если lD = О, то Vvs = VDD = 15 В. Это точка Хна линии нагрузки. 
Если VDs = О, то почти все напряжение Vvv источника питания па­

дает на резисторе R2. Следовательно, Iv = VvD/ R2 = 15 В/30 кОм = 
О, 5 мА. Это точка У на линии нагрузки. Рабочая точка Q выбирается 
таким образом, чтобы транзистор работал в области отсечки. 

Выбранная рабочая точка Q ( точка покоя) на рис. 26.6 определяется 
величинами: In = О, 2 мА, Vas = -1 В, Vns = 9 В. 

МОЛ-транзистор 
В полевом транзисторе этого типа роль затвора играет металлический 
электрод, электрически изолированный от полупроводника тонкой плен­
кой диэлектрика, в данном случае оксида. Оrсюда и название транзисто­
ра «МОП» - сокращение от «металл-1жсид-полупроводник». 

Канал n-типа в МОП-транзисторе формируется за счет притяже­
ния электронов из подложки р-типа диэлектрическим слоем затвора 
(рис. 26.7). Ширину канала можно изменять, подавая на затвор элек­
трический потенциал. Подача положительного (относительно подложки) 
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Рис. 26. Т. Поперечное сечение МОП-травзистора. 
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потенциа.ла привоnит к расширению канала n-типа и увеличению тока 
через эт0'1' канал, пода-4fа отрицательиоrо потенциала ВЫ3Ьiвает сужение 
канала и уменьшение тока. Для МОИ-транзистора с кана.лом р-типа си­
туация измеяJl'етсй ма обратную. 

Сущесt-вует два типа МОП-тран9Ясt'оров: траиэисторы, работающие 
В рез,сuме· '�огащенwi"1), И транзисторы, работающие В рtЖUМе o6eqмe­
HWI. Транзистор, работающий в режиме обогащения,· нaxo.iriiтcя в со-

1> В 01'e"II!� .mrrepaтype,· кuс Dp&88Jio, ре,юn, o6oraщe1111J1 � сМОП­
тр.ам:- с ..,..,._..._. .. кав&JЮк•, а рео1С11М о6цкев11J1 _, :«MOП-'l'pUDIIC'rOp со 
встроеввкм Jt8111JJOID. -, Лрuм. nepee. 
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Рис. 26.8. ВыхоДНЬ1е характеристики МОП-транзистора с каналом n-типа, ра­
ботающего в режиме обогащении, и условное обозначение этого транзистора. 
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VGs•OB 

VGs•-1 В 

VGs•-2 В 
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VDs, В 
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�-ь 
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Нормально включен 
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Рис. 26.9. Выходпые характеристики МОП-транзистора с каналом n-типа, ра­
ботающеrо в режиме �дпении, и условное обозначение этого транзистора. 

стоянии отсечки тока (нормально выключен), когда напряжение смеще­
ния VGs = О. Протекание тока начинаете.я только при подаче напряже­
ния смещения на затвор. Выходные характеристики n-канальноrо МОП­
транзистора с каналом: n-типа, работающего в режиме обогащения, и его 
условное обозначение показаны на рис. 26.8. 

МОП-транэистор, работающий в режиме обеднения, проводит ток, ко­
гда напряжение смещения на затворе отсутствует (нормально включен). 
Для МОП-транзистора с каналом: n-типа ток стока увеJJичивается при по­
даче на затвор положительного напряжения и уменьшаете.я при подаче 
отрицательного напряжения (рис. 26.9). 

Условное обозначение МОП-транзистора с каналом: р-типа показано 
на рис. 26.10. Заметим, что прерывающаяся жирная линия указывает на 
МОП-транзистор, работающий в режиме обогащения (нормально выклю-
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Рис. 26.10. УСJ1оввое обозначение 
УОП-трав311стора с кана.лом р-тмпа. 

Рис. 26.11. Усилитепь на МОП­
травзисторе с каналом р,-твпа, рабо­
тающий :в режиме обеднения. 

чен). СПJ1оmная линия используется для обозначения МОП-транзистора, 
работающего в режиме обеднения (нормально включен). Вывод под,юж­
ки обозначается буквой «Ь», обычно он соедин.нется с выводом истока. 
На рис. 26.11 схема типичного усилител.н с общим: истоком на МОП­
тра.нзисторе с каналом р-типа, работающего в режиме обедиения. Ис­
пользуете.я исrочник ПИ1'td1И.я с отрицательным напряжением. Попожи­
тельное напряжение смещения между затвором и истоком VGs создаете.и 
обычным образом с помощью резистора· Rз в цепи истока. 
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Другие твердо.тельные 
приборы 

Стабилитрон 

Стабилитрон- это диод с рn-переходом, который характеризуется точ­
но определенной величиной напряжещ,1я пробоя. В отличие от обычноrо 
диода стабилитрон работает в области обратной вольт-амперной характе­
ристики (рис. 27.1). В прямом направлении стабилитрон ведет себя как 
обычный диод. При обратном смещении перехода ток через стабилитрок 
практически отсутствует, пока величина обратного напряжения остаетса 
меньше величины напряжения туннельного пробоя Vz, обычно пазы� 
мого напряжением стабилизации. Как только обратное напряжение до­
стигает •личины напряжения туннельного пробоя, стабилитрон начина­
ет проводить ток. В области пробоя падение напряжения на стабилитроне 
9рактически не изменяется при очень больших изменениях тока. Стаби­
литрон является полупроводниковым эквивалентом хорошо известного 
газотрона. Стабилитроны применяются для параллельной стабилизацп 
и в качестве источников опорного напряжения ( см. гл. 29). 

Туннельный 
пробой 

J
Vz 

Обратное ----;;=;;;;;;;;;;;;;=---t'"'7i�:=-;;;=;::;:;;:. напрJ1жение, В ПрJ1мое вапрJ1женхе, В 

Рис. 27.1. Пр.яма.я и обратна.я вольт-амперные характеристики стtЦ>.илитрона. 
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ПереКJiючател-.выi диод 

Переключательный диод, и.q динuстор, состоит из четырех чередующих­
ся слоев полупроВОД1118СОВ1,1)С'материа.лов, как показано на рис. 27.2. Ко­
гда такой диод смещен в пр,rмом направлении, через него течет очень 
малый ток, пока не достигается область пробоя (рис. 27.3). При напря­
жениях, меньших напряжения пробоя, динистор можно рассматривать 
как ключ в положеНIDI ВЫКЛЮЧЕНО, а при напряжениих, больших на­
пряженм пробоя, - как ключ в положении ВКЛЮЧЕНО. 

Рис. 27.2. Переключательный диод.

Пробой 

Рис. 27.3-_Вольт-ампервая ха� 
ристика переключателъвоrо диода. 

Однооперационныi триодный тиристор (SCR) 

Управл ..... выпJ)JПIИТеJiь, или �роцuонный mршн)ный mupu­
cmop, - еще один прибор с четырехслойной рnрn-структурой. В отличие 
от переключательного ,ttИОда тиристор имеет третий вывод, называемый 
управ.лJ1JО1ЦJ1М электродом (рис. 27.4). Величину критического напряже­
ния пробоя можяо теперь варьироаать, изменя,r потенциал уnраал,rю­
щего 3JI8К'I'� На рис. 27.5 показаны воnьт-амперНЬ1е характеристи­
ки тиристора д.пя двух разJ1..,._.Х ,иа..ний тока в цепи упраал.я1Ощеtо
электрода. При И7__.1Jе11е.( когда потеициал упраВJIRющеrо епектрода
равен нулю) я..,-_11 ttsllle вкпючениJI тиристора равно V1 • Если теперь
на упрам___. :utllnpoд подать IIОJiо.мтелькыi по отношениJО к ка­
тоду потенциал, •ыЯ18&1Ощий протекание тока /11 

в цепи упраал,rющего
электрода, то ВICJIIDчeиJle будет происхо.цить при меньшем напряжении Vi­
После перевода TJIPIIC'l'Op& в npoВOДJID(ee сОСТОJIНИе nотеициа.л yrtpМWIJПO­
щero электрода не оказывает уже никакого ВJАа1НИJ1 ка ток· тиристора.
Тиристор можно вымючить только путем уме111�8м11U1 ПOll'ellЦИ8Jla аио­
за ниже уронив потеНЦИ8Jlа катода.
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Рис. 27.4. Однооперационный триодный тиристор: условное обозначение и 
внешний вид прибора. 
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Напряжение, В 
Рис. 27.5. Вольт-амперные характеристики тиристора. 

Триодные тиристоры на.ходят широкое применение, поскольку они 
обладают высоким быстродействием и переключаются при подаче очень 
малого тока. (т. е. очень малой мощности) в цепь управляющего электро­
да., коммутируя при этом токи порядка нескольких ампер. 

Они очень часто используются для выпрямления тока. и управления 
мощностью. Тиристор включается только во время положительного ( или 
отрицательного) полупериодов синусоидального тока, вырабатывая пуль­
сирующий ток одного направления. Управление мощностью осуществля­
ется путем переключения тиристора в проводящее состояние на. больший 
или меньший промежуток времени ( см. гл. 29). 

На рис. 27 .6 показан тиристор, перекл�очаемый последовательностью 
импульсов. Тиристор включается положительным фронтом каждого им-
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:�ульса и остается в проводящем: состо.янии, пока входное напряжение не 
JПадет до нуля. Форма результирующего выходного на.nряжени.я повто­
?Яет часть положительного полупериода входного сигнала. 

На ,.с. 27. 7 приведена схема переключения тиристора с помощью пе­
реме�,резкстора R1, управляющего моментом переключения. Пере­
uюч� :осуществляется самим входным сиmалом. При установке ми-
1111мальвоrо значения сопротивления· резистора R1 переключение проис­
ходит в самом начале полупериода входного напряжения, как показано 
ва рис. 27.7(0). По мере увеличения сопротивления переключение про­
llСХодит все позже и позже, поскольку: амплитуда сиmала, подаваемо­
:1> на. yпpaв.JW11DID,JIЙ электрод, становите.я меньше. При максимальном 
-:опротивлещiеl резистора R1 тиристор переключается непосредственно 
:аеред моментом достижения входным напряжением пикового значения 
рис. 27.7(6)). Заметим, что в рассматриваемой схеме тиристор можно 

:::�ере:ключить в проводящее состояние только в первой половине по.ложи­
:ельного nо.лупериода., то есть до момента появления пикового напряже­
:=mя на. управляющем электроде. Если максимум пройден, пере:ключе-
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Рис. 27.7. Тиристорный выпрямитель. 

Выход 

ние тиристора станет невозможным и выходное напряжение будет рав1Ю 
нулю. 

Для переключения тиристора во второй половине положительного по­
лупериода, т. е. после прохождения положительного макс�имума, исполь­
зуется фазосдвигающая цепь. В схеме на рис. 27 .8 эту функцию выпол• 
няют конденсатор С и резистор R1• Напряжение, подаваемое на упра­
вляющий электрод, имеет временную задержку ( сдвигается по фазе от­
носительно входного напряжения), как показано на рис. 27.8( б). Как УЖЕ 
говорилось, тиристор может переключиться только до момента прихода 
положительного максимума сигнала на управляющий электрод. Но ь 
результате фазового сдвига к тому моменту времени, когда этот положи­
тельный максимум попадет на управляющий электрод, положительны� 
максимум входного напряжения будет уже пройден. Таким образом, с 
помощью фазосдвигающей цепи тиристор можно переключить в проводя­
щее состояние и во второй половине положительного полупериода вхо.1-
ного напряжения (рис. 27.8(в)). 
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Обнаружено, что диод с обратносмещенным рn-переходом имеет неболь­
шую емкость, которая изменяется при изменении обратного напряжения, 
прикладываемого к переходу. Этот факт используется в технологии ин­
тегральных схем для формирования конденсаторов внутри кремниевой 
�ластины. 

Обратносмещенные диоды, применяемые как конденсаторы перемен­
ной емкости, называются варикапами или варакторами (рис. 27.9). По­
мимо многих других применений варикапы используются в системах ав­
томатической подстройки частоты и в программируемых измерительных 
приборах. Хорошо известный метод электронной настройки также св.язан 
,: применением варикапов в качестве подстроечных конденсаторов. 

По сравнению с обычными конденсаторами переменной емкости вари­
�апы имеют меньшие размеры, большую чувствительность и очень высо­
�ую стабильность и надежность. 
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Рис. 27.10. Однопереходный траЕ­
зистор р-типа. (а) Условное обозна­
чение. (б) Вольт-амперная характе­
ристика. 

Однопереходный транзистор 

Однопереходный транзистор - это прибор с отрицательным сопротивле­
нием ( в определенных условиях уменьшение напряжения сопровожда­
ется увеличением тока). На рис. 27.10 показаны условное обозначениоё 
и вольт-амперная характеристика однопереходного транзистора р-тип� 
Как только напряжение на эмиттере достигнет величины, достаточноi 
для прямого смещения рп-перехода между эмиттером и базой Ь1 , от эмит­
тера начинает течь ток. При этом падение напряжения на переходе ш,­
дает до малой величины (приблизительно 0,6 В). Такие однопереходны� 
транзисторы часто используются в качестве генераторов ( см. схему н" 
рис. 33.8) и для целей коммутации. 

Симметричный диодный тиристор 

Симметричный диодный тиристор - это еще один переключательныi: 
прибор с двумя выводами Т1 и Т2 , как показано на рис. 27.11. П� 
увеличении разности потенциалов между этими выводами независимо о::­
полярности происходит пробой - включение. Симметричный диодныi 
тиристор может проводить в обоих направлениях, и поэтому его также на­
зывают двунаправленным диодом. Когда происходит включение, напря­
жение на этом приборе падает до нескольких вольт. Напряжение вклк► 

чения находится в диапаэоне 30-50 В. Симметричные диодные тиристорь; 
используются как переключающие элементы, например для управлени,; 
однооперационными триодными тиристорами. 
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Рис. 27.12. Симметричяый триод­
ный тиристор. (а) Усповвое обозва,. 
чеяие. ( б) Ввеmвd ввд. 

Симметричный триодный тиристор 
Симметричный триодный тиристор, или симистор, (рис. 27.12)- еще один 
nунаправлеЮ1ыЙ диод с дополнительным выводом управляющего элек­
-rрода. Пробой происходит, когда напряжение между выводами Т1 и Т2 
.'Iюбой полярности) достигает определенного уровня. 

Симистор можно переключить в проводящее состояние путем подачи 
:Ia управляющий :электрод сигнала, который может быть или положи­
тельным, или. отрицательным по отношению к выводам Т1 или Т2• Си­
мисторы также используются как переключающие элементы, например 
.IЛЯ управления однооперациоliными триодными тиристорами. 

Интеrральные схемы 

Прогресс технологии· привел к улучшению надежности э.лектроШlых 
�·стройств, а также к снижению их стоимости и размеров. Микроэлек­
rронные схемы rфедстамяют собой миниатюрный ансамбль большого чи­
r.'Iа :электронных компонентов, как пассивных, так и активных. 

Существует два типа микросхем: пленочные схемы и монолитные ин­
:-егральные схемы. Пленочные микросхемы подразделяются в свою оче­
редь на тонкопленочные и толстоп.леночные схемы. Оба типа пленочных 
схем иэготамиваютСJI путем нанесения пленок .специальной резистивной 
:�асты на изолирующую подложку. Они применяются главным образом 
как реэисторные схемы, но могут использоваться также для формирова­
ния малогабаритных конденсаторов и катушек индуктивности. 

Монолитные интегральные схемы, обычно называемые просто инте­
гральными схемами (ИС}, формируются в диске из кремния р-типа, ИJIИ 
чипе. Кремниевый чип представляет собой очень тонкую пластину (тол­
щиной 0,02 см) с площадью поверхности, эквивалентной площади попе­
речного сечения очень тонкого карандаша (приблизительно 26 мм2). Чип 
!!Ыполняет функцию подложки, в которой формируются различные элек­
тронные компоненты с помощью процесса, называемого диффузией. Ин­
:егральные схемы могут содержать большое число активных элементов: 
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транзисторов, диодов и т. п., а также резисторов и конденсаторов. Тех­
нологи.я ИС большой степени интеграции (больших ИС, или БИС) по­
зволяет создать на одном чипе целую электронную систему, например 
дешифратор или микропроцессор. 

Хотя интегральные схемы являются твердотельными, т. е. механиче­
ски прочными приборами, но как электронные схемы это весьма «дели­
катные» устройства, требующие аккуратного обращения. Ниже перечи­
слены меры предосторожности, которые нужно соблюдать при замене ИС. 

1. ИС следует держать за корпус, избегая прикасания к выводам . В про­
тивном случае на выводах могут появиться гр.язь и жир, что приводит
к ухудшению электрического контакта.

2. При пайке ИС исключительное внимание должно уделяться отводу
тепла, чтобы избежать перегрева микросхемы. Перегрев приводит к
быстрому разрушению большинства ИС.

3. Напряжение питания должно соответствовать паспортному значению
для данной микросхемы. Для питания большинства ИС нужен источ­
ник питания с высокой степенью стабильности выходного напряже­
ния. Это особенно важно для цифровых применений.

4. Мощность рассеяния для большинства ИС, исключая интегральные
усилwrели мощности, очень мала. Поэтому необходимо исключить
любые перегрузки, так как они могут вызвать превышение паспортной
мощности рассеяния, перегрев и повреждение ИС.

5. При проведении измерений необходимо соблюдать меры предосторож­
ности, чтобы не вызвать короткого замыкания соседних выводов ми­
кросхемы. Следует использовать измерительные зонды специальной
формы.

6. Если ИС МОП-типа не используется, все ее выводы должны быть за,.
корочены между собой. Это следует делать независимо от того, лежит
ли ИС на полке или упаковываете.я для транспортировки.
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RС-фильтры, ограничители 
и фиксаторы уровня 

Фильтры - �то схемы, которые пропускают без затухания (ослабления) 
)Пределенную полосу частот и подавляют все остальные частоты. Ча­
:тота, на которой начинается подавление, называется частотой среза f c 
рис. 28.1). 

1Зыходиое

sшр.яж�иие

(а) 

fo. Частота 
Частота. 

сре:,а 

Выходное 
ИаJiр.яжеиие 

-3 дБ ---------

Частота. 

(б) 

Рис. 28.1. Частотна.я характеристика фильтра нижних (а) и верхних ( 6) частот. 

Вли.явие фильтра на пр.ямоугольный сигнал 

�к уже говорилось в гл. 3, прямоугол�ны:й сиmал представлJlеТ собой 
:..,,ожное колебание,. состоящее из оснввной гармоники и бесконечного ко­
.1ичества· нечетных гармонмк. Низкочастотные составляющие формируют 
хнование и плоскую вершину импульса, а высокочастотные - его фронт 
-. срез. 

Когда прямоугольны-А сигнал проходит через фильтр, его форма иска­
жается. Фильтр нижнмх частот ( ФНЧ) будет искажать главным образом 
rt>pomы и срезы, делая йх менее крутыми и скругляя углы, как показа­
�о на рис. 28. 7( б'f. ФНЧ оказывает на прямоугольный сигнал такое же 
1ействие, как усилители с недостаточной шириной полосы пропускания. 
1Фильтр верхних частот ( ФВЧ), наоборот, искажает nлоску» вершину и 
х:новаиие прям()угольного сигнала (рис. 28.5(6)). 
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RС-фильтры 

Простейшим среди фильтров является RС-фильтр. Принцип его работь;: 
основан на том, что при изменении частоты реактивное сопротивленИЕ 
конденсатора изменяется обратно пропорционально частоте, а сопроти­
вление резистора остается неизменным. На схеме рис. 28.2 конденсатор 
соединен последовательно с резистором . При подаче на вход такого филь­
тра низкочастотного сигнала реактивное сопротивление конденсатора С 
будет гораздо больше, чем сопротивление резистора R. В результате паде­
ние напряжения Vc на конденсаторе будет большим, а на резисторе Vr -
малым. При подаче на вход этого фильтра высокочастотного сигнала 
картина будет обратная: Vc будет малым, а Vr - большим. Если тепер�. 
представить эту схему, как на рис. 28.3( б), где падение напряжения на 
конденсаторе является выходным, то в выходном сигнале будут преоб­
ладать НЧ-составляющие, а высокочастотные будут сильно ослаблять­
ся. Другими словами, мы получили фильтр нижних частот. И наоборот. 
если выходное напряжение снимать с резистора (рис. 28.З(а)), то полу­
чим фильтр верхних частот. Значения R и С определяют частоту среза 
фильтра. 

Рис. 28.2. 

Дифференциатор 

( а.) (6) 

Рис. 28.3. RС-фильтр верхних (а)• 
иижиих (6) частот. 

Дифференциатор - это фильтр верхних частот. Если на вход ди� 
ференциатора подать последовательность uрямоугольных импульсов, то 
на выходе будут получаться высокочастотные всплески, или спички•. 
На рис. 28.4 изображен RС-дифференциатор. Конденсатор С беспре­
пятственно пропускает ВЧ-составляющие входного сиmала, образующие 
фронт импульса АВ, а затем начинает заряжаться до 10 В. 

Если постоянная времени (произведение RC) мала в сравнении с пе­
риодом входных импульсов, конденсатор успеет полностью зарядитьси 
до 10 В, прежде чем придет следующая ВЧ-составляющая импульса -
срез CD (рис. 28.5(а)). Когда конденсатор полностью зарядится, ток пре­
кращается и падение напряжения на резисторе, т. е.. на выходе, равно 
нулю. Срез CD представляет собой перепад напряжения 10 В и состоит 
из ВЧ-компонент. Поэтому он свободно пройдет через конденсатор и на-
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Рис. 28.4. RС-дифференциатор. 
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Рис. 28.5. Сигнал ва выходе диффе­
ренциатора, изображенного на рис. 
28.4, при малой (а) и большой (6) по­
сто11нной времени. 

:�ряжение на выходе скачком упадет до -10 В. После этого конденсатор 
:-Iачнет перезаряжаться до -10 В, и, если постоянная времени мала, он 
:;спеет полностью зарядиться до этого напряжения. При этом выходное 
:1апряжение спадет до нуля и будет оставаться таким до прихода следую­
:цего фронта и т. д. Если постоянная времени больше, чем период входных 
;1мпульсов, то выходной сигнал будет и�еть форму, как на рис. 28.5( б). 

Интегрирующая RС-цепь 

Интегрирующая RС-цепь (интегратор) является фильтром нижних час­
тот (ФНЧ) и при подаче на его вход прямоугольного сигнала выдает на вы­
ходе сигнал треугольной (пилообразной) формы. На рис. 28.6 изображен 
ПС-интегратор. При подаче на его вход фронта прямоугольного импуль­
са (рис. 28.7) конденсатор начинает заряжаться до напряжения +10 В. 
Если задать постоянную времени RC, большую в сравнении с периодом 
зходного сигнала, то срез CD импульса поступит прежде, чем конденса­
тор успеет полностью зарядиться (рис. 28.7(а)). После этого конденсатор 
начинает заряжаться в обратном направлении. И опять в СВJIЗИ с большой 
постоянной времени фронт FE следующего импульса придет прежде, чем 
конденсатор успеет полностью зарядиться в отрицательном направлении 
и т. д. В результате на выходе получается сигнал треугольной формы, 
ампJJИТуда которого меньше, чем амплитуда входного сигнала. 
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Рис. 28.6. НС-интегратор. 
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Рис. 28. 7. Выходной сигнал на вы­
ходе интегратора, изображенного на 
рис. 28.6, при большой (а) и ма­
лой ( 6) ПОСТОJfННОЙ врем

ени
. 

Если постоянная времени мала в сравнении с периодом входного сиг­
нала, то выходной сигнал будет иметь вид, как на рис. 28. 7( б). Обратите 
внимание, что и в интеграторе, и в дифференциаторе постоянная времени 
всегда сравнивается с периодом входного сигнала. Например, постоян­
ная времени 100 мкс является большой по сравнению с периодом, ска­
жем, 5 мкс (частота входного сигнала 200 кГц), но малой в сравнении с 
периодом 5 мс ( частота входного сигнала 200 Гц). 

Влияние RС-цепи на синусоидальный сигнал 

Синусоидальный сигнал является простым гармоническим колебанием и 
не содержит высших гармоник, поэтому при подаче такого сигнала на 
фильтр любого типа его форма не изменяется. Амплитуда выходного 
синусоидального сигнала может уменьшиться в зависимости от того, на­
ходится его частота в пределах полосы пропускания или нет. В первом

случае синусоидальный сигнал претерпевает очень малое затухание, во 
втором случае затухание может быть очень большим. 

Воздействие RС-цепи на пилообразный сигнал 

Интегратор скругляет острые кромки пилообI?азного сигнала (рис. 28.8). 
Степень скругления определяется постоянной времени схемы. При очень 
большой постоянной времени выходной сигнал будет иметь вид, как на 
рис. 28.8( б). 
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а) 

б) 

Рис. 28.8. Вли.11Ние интегрирующей 
::�:епочки на форму пилообразного на­
::�р.яжени,r. 

(а) 

(6) 

Рис. 28.9. Вли.яние дифференциру­
ющей цепочки на форму пилообраз­
ного напр.яженИR. 

На. рис. 28.9 показано воздействие дифференциатора на. сиmа.л пило­
Jбра.эной формы. При очень малой постоянной времени выходной сигнал 
:::rолучается в виде импульсов (пичков) (рис. 28.9( 6)). 

Диодное оrраничение 

Ограничитель срезает вершину сигнала и делает ее плоской. Ограниче­
ffИе может быть односторонним и двусторонним. Так, схема на рис. 28.10 
Jграничивает только отрицательную полуволну напряжения. Падение 
напряжения на диоде при прямом включении будет создавать уровень 
•лрицательиого напряжения -0, 6 В, показанный пунктиром. Обычно ди­
оды считают идеальными и этим напряжением пренебрегают.

Чтобы получить ограничение напряжения на других уровнях, пОСJiе­
.1овательно с диодом включают батарею. При этом диод может быть сме­
щен в прямом (рис. 28.ll(a)) или обратном (рис. 28.11(6)) направлении. В 
схеме на рис. 28.11(6) диод проводит ток только тогда, когда напряжение 
на его катоде равно или ниже -2 В. При этом выходное напряжение pal!I'" 
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Рис. 28.11. Ограничение входного напрнжении на уровне +2 В (а) и -2 В (б).

но ЭДС батареи (если считать диод идеальным). При напряжении ВЫШЕ 

-2 В диод смещен в обратном направлении, т. е. закрыт, и часть входноrо
напряжения поступает на выход схемы.

Вот простой способ построения ограничителя с дополнительным сме-­
щением: 

1. Проведите на графике входного напряжения линию, соответствуюЩ)'I:
величине ЭДС батареи.

2. Если ЭДС включена так, что смещает диод в прямом направлении, ТСi 

большая часть входного сигнала будет ограничена, т. е. отсечена, •
наоборот.

Схема на рис. 28.12 ограничивает положительную и отрицательную
полуволны входного напряжения. На рис. 28.12(а) диод D1 ограничива­
ет положительную полуволну, а диод D2 - отрицательную. В случае 
идеальных диодов выходное напряжение этой схемы всегда будет равнс 
нулю. Однако если учесть падение напряжения на диоде (для: кремние-­
воrо диода оно равно 0,6 В), то получите ограничение на уровнях +0,6 В 
и -0, 6 В. Схема на рис. 28.12( б) тоже обеспечивает двустороннее огра­
ничение и имеет дополнительное смещение. Диод D1 ограничивает по-
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Рис. 28.12. Двустороннее ограничение. 
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:южительную полуволну входного сиmала на уровне +2 В, а диод D2 

,rраничивает отрицательную полуволну на уровне -4 В. 

Огра:J{ичение с помощью стабилитрона 

Стабилитрон ( или зенеровский диод) тоже можно использовать дли огра­
:iИчении сиmала (рис. 28.13). Стабилитрон Z2 в схеме ( б) проводит ток 
:-олько при положительной полуволне сигнала. Однако стабилитрон Z1 

хтаетси выключенным до тех пор, пока входное напряжение не превысит 
�ro напряжения пробоя (в данном случае 6 В), ограничивающего входное 
запряжение. В отрицательный полупериод стабилитрон Z1 всегда смещен 

lO
Ll__

---u- Вход
-10 В

lO

?v 
Вход 

-10 В 

1,2 :кОм 

6В 

(а) 

1,2 кОм z
, 

(6) 

Рис. 28.13. Схемы ограничении на стабилитроне. 
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в пр.ямом направлении и проводит ток, но стабилитрон Z2 ограничивает 
входной сигнал на уровне -9 В. 

Схемы ограничения на транзисторе 
Как уже говорилось в гл. 9, при перегрузке усилителя тоже возника­
ет ограничение сигнала. Схема на рис. 28.14 вырабатывает практичесКII 
прямоугольное напряжение . Транзистор не имеет напряжения смещени.&. 
поэтому при отсутствии напряжения на входе он закрыт. В течение поле>­
жительного полупериода входного сигнала транзистор открыт (переха1. 
эмиттер-база смещен в прямом направлении) и при достаточной величи­
не напряжения на входе входит в насыщение. При этом напряжение на 
выходе равно нулю. В течение отрицательного полупериода входного сиr­
нала транзистор закрыт и напряжение на выходе равно + Vcc . Выходноi
сигнал представляет собой прямоугольные импульсы, и поэтому схема 

называется формирователем прямоугольных импульсов. 

5 В �ОД 

-5 В ---� 10 кОм

+ V,� (+10 В)

3,3 кОм 
--- 10 Bl г-1

о B··LJ L

Рис. 28.14. Схема ограничении на транзисторе. 

Триггер Шмитта 
Очень распространенной схемой для формирования и ограничения им­
пульсов является триггер Шмитта., изображенный на рис. 28.15. При от­
сутствии входного сигнала база Т 1 имеет нулевой потенциал, и транзистор 
закрыт. Транзистор Т 2 в это время находится в состоянии насыщения. 
поскольку на его базу подано положительное напряжение, определяемое 
делителем R2-R4-R5• Выходное напряжение (коллектор Т2 ) при этом 
практически равно нулю. Ток транзистора Т2, протекающий через эмит­
терный резистор Rз, создает положительное напряжение на эмиттерах, 
которое смещает эмиттерный переход Т1 в обратном направлении. 

При увеличении входного напряжения в положительном направлении 
транзистор Т 1 начинает проводить ток, когда напряжение на его базе пре­
высит напряжение на эмиттере на +о, 6 В. Когда это произойдет, транзи­
стор Т1 начинает пропускать ток, потенциал его коллектора. понижается 
и это понижение передаете.я на ба.зу транз·истора. Т2 . В результате ток 
транзистора. Т2 уменьшается, па.дает потенциал эмиттеров транзисторов 
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cc (10 В) 
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(2,2 кОм) 

----о Выход 

Вход 

R1 

(39 кОм) 
R11

(8,2 кОм) 

Рис. 28.15. Схема триггера Шмитта. 

Т1 и Т2 и транзистор Т1 начинает пропускать еще больший ток и т. д. Ta­
IOIM образом, транзистор Т 1 оч�нь быстро достигает насыщени.я, а тран­
зистор Т2 - отсечки. Выходное напряжение при этом равно Vcc - Если 
rеперь входное напряжение упадет до нул.я, произойдет обратный про­
:хесс, в результате чего транзистор Т1 закроется, а транзистор Т2 придет 
3 насыщение. 

Схема фиксации уровня 
Эту схему называют еще схемой восстановления постоянной составляю­
:цей (ВПС). Схема фиксации уровн.я добавляет к сигналу переменного 
тока постоянную составляющую, не изменяя при этом формы входного 
сигнала. 

Во многих случаях бывает важно сохранить уровень постоянной со­
ставляющей сигнала. Так, если схема имеет св.язь по переменному то­
ку, постоянная составляющая теряется, и ее потом приходите.я восстана­
аливать. Это случается, например, при дифференцировании импульсной 
:1оследовате.льности или после прохождения видеосигнала через раздели­
тельный конденсатор. Фиксация уровн.я также используете.я для полу­
чения смещени.я класса С в транзисторах, например в генераторах ( см. 
,л. 30). На рис. 28.16 изображена схема фиксатора. 

Срез АВ (рис. 28.17) входного сигнала представляет собой отрицатель­
ifЬIЙ перепад напряжени.я величиной 10 В. Он состоит из высокочастот­
ных составляющих и поэтому проходит че� конденсатор, делая точку Х 
выход) отрицательной. nри этом диод оказывается смещенным • пря­

\lОМ направлении и, если считать его идеальным, накоротко замыкает 
:-очку Х на нулевой уровень. Конденсатор быстро заряжается через ма­
.1ое сопротивление прямо смещенного диода в отрицательном иапраuе-
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Рис. 28.16. Фиксации уровни постоинной составлиющей. (а) Уровень фиксацп 
О В. (6) Выходной сигнал (точка Х) измениетси от О до 10 В, тогда как входноi 
сигнал измениетс.11 от -5 до +5 В. 
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Рис. 28.17. Сигнал на выходе схемы, изображенной на рис. 28.16, при посто­
инной времени: (а) очень большой, (6) сравнимой с периодом входного сигнала, 
(в) малой. 



RС-фильтры, огранвtJиrетr в фиксаторы уровня 229 

ЕIИИ (рис. 28.16(6)). Этот зар-'lд сохраиJ1ется до прихода фронта следую­
::цего импульса. 

Фронт импульса CD представпяет собой положительный перепад на-­
пряжеиия веJIИ'IИНОЙ 10 в. Он состоит из ВЬIСОКОЧастОТНlilХ составтuощих 
il поэтому проходит через конденсатор, изменяя потенциал точки Х от О 
.10 +10 В (рис. 28.16(6)).

Диод теперь смещен в обратном направлении ( т. е. цепь разомкну­
та) падением напряжения 10 В на резисторе R. Начинающий протекать 
-:ок пытается перезарядить конденсатор в противоположном направле­
з:ии; при этом выходное напряжение начинает падать. Однако, если по­
:-гоянная времени RC велика в сравнении с периодом входного сигнала, 
э.:онденсатор не успеет потер.ять свой отрицательный заряд до прихода 
:.-,едующего среза входного импульса (рис. 28.17(а)). 

При величине постоянной времени, сравнимой с периодом вход­
оого сигнала, выходной сигнал будет иметь форму, показанную на 
;»1с. 28.17( 6). При малой постоянной времени схема превращается в диф­
ференциатор (рис. 28.17(в)). 

Чтобы получить большую величину постоянной времени, резистор R 
кожно удалить. При этом постоянна.я времени будет опредетпься как 
С· r, где r - обратное сопротивление диода. Чтобы получить на выхо­
:�е нулевой уровень фиксации при отрицательной полярности выходно­
rо сигнала, следует поменять полярность включения диода (рис. 28.18). 
Обратите внимание, что постоянна.я составляющая входного сигнала бло­
!tИруетс.я конденсатором и не влияет на величину выходного сигнала. 

25В-гu

15 В 

Рис. 28.18. Фиксация выходного сигнала на нулевом уровне при его отрвца­
:ельиоi полярности. 

Чтобы нарисовать график выходного сигнала, нужно сначала нари­
совать входной сигнал и затем провести линию нулевого уровня. Если 
.:�иод включен таким образом, что ограничивает положительные отклоне­
:11tя сигнала, то весь выходной сигнал будет расположен ниже нулевого 
уровня, и наоборот. 

Схемы фиксации можно применять не только для сиmалов прямо­
угольной формы. На рис. 28.19 показана схема фиксации синусоидально­
;0 сигнала. 

Для фиксации сигнала на уровнях, отличных от нулевого, последо­
зательно с диодом включается источник ЭДС, который смещает диод в 
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прJВЮм (рис. 28.20( о)) или обратном (рис. 28.20( 6)) направлении. -На схе­
ме рис. 28.20( 6) на диод подано обратное смещение +5 В, в результате 
чего выходной сиmал не может иметь значение,• большее +5 В. Посколь­
ку схема фиксации не 1В1tеняет размах входного сигнала, то выходиоl 
сигнал изменяется от +5 В дG -15 В при общем размахе 20-В. 

Рис. 28.19. Фиксация уровни синусоидального сигнала. 
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-15 В
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Рис. 28'.20. Фиксации сйгнала на уровне -5 В (а) и +5 В (6). 
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Источники питания 11 

Выпрямление тока 
Существует два типа выпрямителей. 

1. ОiJнополуперuодныи выпр.ямuтель, показан на рис. 29.1. Диод D1 в
схеме на рис. 29.l(a) проводит ток только в течение положительных
полупериодов входного напряжения, обеспечивая формирование на
выходе выпрямителя напряжение только положительной полярности.
Если изменить полярность включения диода (рис. 29.1( 6)), то на выхо­
де выпрямителя будут воспроизводиться только отрицательные полу­
периоды входного напряжения. Выходное напряжение содержит по­
стоянную составляющую (рис. 29.2), уровень которой приблизительно
втрое ниже максимального (пикового) уровня напряжения (0,318'Vp,
где V

p 
- максимальное напряжение).

2. Двухполупериодный выnр.ямuтель, показан на рис. 29.3. В этом слу­
чае используется трансформатор с отводом от средней точки вторич­
ной обмотки. ЭДС, индуцируемые в каждой из половин вторичной об-

V
p

(\ 

-Vp V 
Вход 

+Vp

(\ 

-Vp . V 
Вход 

R
L 

(2,2 кОм) 

(а) 

RL 

(2,2 кОм) 

(б) 

+Vp

j\_J\ 
ов 

Выход 

Рис. 29.1. 0д1'Юполупериодный выпрямитель. с nоложи'l'ельной (а) и отрица­
-:-ельной (·б) полярНОС'l'Ью выходного напряжения.
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Рис. 29,2. Рис. 29.З. Двухполупериодный :вы­
прямитель с использованием транс­
форматора с отводом от средней точ­
ки вторичной обмотки. 

. 

Vp---
7\ f\ f\ 

�.=�· J VV\ О В·--

Рис. 29,4. Уровень постоянной составляющей при двухполупериодном выпр.11-
млении СИН)'СОИДаJ'IЬНОГО ТОК& ВДJSОе выше (0, 636"Vp), чем при ОДИОПОЛУJJеРВОДНОII
выпрямлении. 

мотки, в любой момент времени равны по величине и противоположна 
по знаку. Для одного полупериода входного напряжения потенциu 
точки А положителен, а потенциал точки В отрицателен по отноше­
нию к среднему выводу вторичной обмотки, для другого полупериода 
ситуация изменяетСJI на обратную. В первом случае открыт диод D1 

и через этот диод и нагрузку RL протекает ток 11 • Во втором случае 
открыт диод D2 и ток 12 протекает через нагрузку RL в том же на­
правлении, что и ток 11 • Форма выходного напряжения показана на 
рис. 29.4. В данном случае уровень постоянной составляющей на выхо­
де выпрямителя вдвое выше, чем при однополупериодном выпрямле­
нии тока (О, 636V

v , или приблизительно две трети от максимальноrо 
напряжения). 

Мостовой выпрямитель 

Еще одна схема, обеспечивающая двухполупериодное ВЬIПJ)JIМление тока, 
показана на рис. 29.5. Это так называемый мостовой выпрямитель. В те­
чение положительного полупериода входного напряжения (рис. 29.б(а)) 
потенциал точки А положителен, а потенциал точки В отрицателен. Дио­
ды D1 и Dз открыты, и ток 11 протекает через нагрузку RL в направлении. 
указанном стрелкой (сверху вниз на рисунке). В течение отрицательного 
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Рис. 29.5. Мостовой выпрнмитель. 
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Рис. 29.6. 

:юлупериода (рис. 29.6(6)), напротив, потенциал точки А отрицателен, а 
:�отенциал точки В положителен. Теперь открыты диоды D2 и D4, и ток 
:rротекает через нагрузку RL в том же самом направлении. 

Для мостового выпрямителя не нужен трансформатор с отводом от 
средней точки вторичной обмотки. .Однако трансформатор может быть 
11спользован для изменения уровня переменного напряжения на входе 
этого выпрямителя. 

Накопительный конденсатор 

.::Iл.я снижения уровн.я переменных составляющих выпрямленного тока 
используете.я накопительный конденсатор С1, включаемый параллельно 
нагрузке (рис. 29. 7). Этот конденсатор заряжаете.я до максимального 
входного напряжения и затем разряжается через нагрузку RL, предот­
вращая быстрый спад напряжения. На рис. 29.8 иллюстрируете.я влия­
ние накопительного конденсатора на форму выходного напр.яжени.я од­
зополупериодного и двухполупериодного выпрямителей. В обоих случа­
ях выходное напряжение содержит значительную по величине постоян­
ную составляющую, на которую наложены: малые пульсации напряже­
rrn.я. Амплитуда этих пульсаций определяете.я постоянной времени (RС­
посто.янной) для используемого накопительного конденсатора и нагру-
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Рис. 29.7. Источник питании постоянного тока с накопительным конденсато­

ром. 
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Рис. 29.8. Влияние накопительного конденсатора на форму выпрямленною 
синусоидального напр.яжения. 

зочноrо резистора. Поэтому накопительный конденсатор должен имет1о 
значительную емкость - от 100 до 5000 мкФ (и даже больше). 

Сравнение двух временных диаграмм, представленных на рис. 29.8, 
показывает, что двухполупериодное выпрямление тока имеет следующие 
преимущества: 

1. Время разряда накопительноrо конденсатора меньше, поэтому ампли­
туда пульсаций выходного напряжения тоже меньше.

2. Частота пульсаций вдвое превышает частоту входноrо питающего на­
пряжения переменного тока, тогда как при однополупериодном вы­
прямлении частота пульсаций совпадает с частотой питающего напря­
жения . Например, если выпрямитель питается от бытовой электрос�
ти, то для двухполупериодного выпрямителя частота пульсаций будет
равна 2 · 50 = 100 Гц, а для однополупериодноrо - только 50 Гц. Как
будет показано далее, более высокочастотные пульсации отфильтро­
вываются легче.

Напряжение холостого хода 
Напряжением холостоrо хода называют величину выходноrо напряжения 
источника питания при нулевом: токе нагрузки, т. е. при отключенной 
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Рис. 29.9. Наприжение холостого хода равно максимальному входному напри­
_.;-.еиию. 

=,.агрузке. На рис. 29.9 показан простой источник питания без нагрузоч­
-с.;:ого резистора. Накопительный конденсатор заряжается, как обычно, до 
,1аксимального значения входного напряжения. Однако, если нагрузка 
'-:е подключена (no load), этот конденсатор сохраняет свой заряд и обес­
-:ечивает тем самым постоянное значение выходного напряжения ( равное 
о�,:аксимальному входному напряжению) без каких-либо пульсаций. Та­
•:им образом, напряжение холостого хода Vn1 - это максимально воз­
',,(ОЖНое выходное напряжение источника питания. При питании от бы­
:овой �лектросети с напряжением Vср

.ка. = 240 В ( среднеквадратическое 
значение) напряжение холостого хода 

Vnl = Vp = 1,4 · Уср.ка. = 1,4 • 240 = 336 В. 

�аксимальное обратное напряжение 

3а.жный фактор, который необходимо принимать во внимание при выборе 
.nюдов для источников питания постоянного тока, - максимальное на­
::-�ряжение, приложенное к диоду в «непроводящеи» полупериоде. Эта ве­
.1ичина называется максимальным обратным напряжением. РассмотрИ11 
:хему на рис. 29.9. Максимальное значение потенциала катода диода D
::>авно напряжению холостого хода 336 В. Потенциал катода изменяет­
:я от положительного максимума +336 В до отрицательного минимума 
-336 В. Максимальное обратное напряжение, которое должен выдержи­
за.ть диод, достигается, когда потенциал анода отрицателен и максима­
:1ен по абсолютной величине, то есть равен -336 В. В этом случае на
.1иоде падает напряжение 336 + 336 = 672 В. Таким образом, максималь­
:!Ое обратное напряжение вдвое больше напряжения холостого хода, т. е.
з.J.вое больше максимального входного напряжения.

RС-сглаживание 

Пульсации напряжения в выходном сигнале выпрямителя могут быть 
�-меньшены с помощью фильтра нижних частот ( сглаживающего филь­
тра). Резистор R1 и конденсатор С2 в схеме на рис. 29.10 образуют про­
стейший RС-фильтр. Для эффективного ослабления пульсаций посто-
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Рис. 29.10. Источник питании с RС-филътром. 

янная времени R1 С2 должна быть очень велика по сравнению с пери­
одом пульсаций. При заданной постоянной времени чем короче периож 
пульсаций (т. е. чем выше их частота), тем эффективнее осуществляете. 
сглаживание. Именно поэтому пульсации на выходе двухполупериодного 
выпрямителя сглаживаются лучше, чем пульсации на выходе однополу­
периодного выпрямителя. 

Емкость конденсатора. С2 сглаживающего фильтра должна быть боль­
шой - от 100 до 5000 мкФ, т. е .  сравнима с емкостью накопительного кон­
денсатора С1. Сопротивление резистора R1, наоборот, должно быть мало. 
в противном случае ток нагрузки будет создавать на нем большое паде­
ние напряжения и выходное напряжение источника питания уменьшитса. 
Номинал этого резистора выбирается в диапазоне 1-100 Ом в зависимОСТII 
от величины тока нагрузки . 

LС-сглаживание 

Более эффективная схема сглаживания пульсаций показана на рис. 29.11. 
Катушка. индуктивности L1 и конденсатор С2 образуют фильтр нижних 
частот. Дроссель L1 сглаживающего фильтра имеет большую индукти• 
ность {100 мГн - 10 Гн), благодаря чему сглаживаются изменения то� 
протекающего через дроссель, и, как следствие, пульсации выходного на­
пряжения. Низкое активное сопротивлени� дросселя - одно из его пре­
имуществ, большие габариты - недостаток. Заметим, что в отличие т 
накопительного конденсатора, который повышает уровень постоянной со­
ставляющей выходного напряжения источника питания, сглаживающаа 
цепь оставляет этот уровень практически неизменным. Она только осл• 
бляет переменную составляющую на выходе источника питания. 

Стабилизация 

Увеличение тока, потребляемого от источника питания, приводит а: 
уменьшению его выходного напряжения. Это связано с тем, что источ­
ник питания имеет свое внутреннее сопротивление, представляющее собоi 
сумму сопротивлений обмотки трансформатора, выпрямительных диодов 
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Рис. 29.12. Нагрузочна.J1 характеристика нестабилвэированноrо источника пи-
rани.я. 

и резистора или дросселя сглаживающего фильтра. Рисунок 29.12 иллю­
стрирует изменение напряжения на выходе источника питания при из­
vенении тока нагрузки. Представленная крива.я называется нагрузочной 
характеристикой (кривой). Выходное напряжение максимально, когда 
ток нагрузки равен нулю, т. е. при холостом ходе. Напряжение на выходе 
источника питания, которое он обеспечивает при установленной полной 
нагрузке или номинальном (полном) токе нагрузки (fullload), называется 
номинальным выходным напряжением: источника питания Vл. 

Изменение выходного напряжения при · изменении тока нагрузки от 
нуля до номин�ьного значения задаете.я в процентах и определяете.я как 

Напряжение холостого хода - Номинальное напряжение ОО% -------------------------- · 1 о=
Номинальное напряжение 

= Vnl - Vл · 100%.
Vл 
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Например, если источник питания обеспечивает напряжение 22 В на хо­
лостом ходу и напряжение 20 В при номинальном токе нагрузки 10 мА, то 
изменение выходного напряжения при изменении тока на.грузки от пула 
до номинального значения составляет 

Vn1; Vл 
· 100% = 22 - 20

· 100% = 10%.
J1 20 · 

Стабилизированные источники питания 
Чувствительность выходного напряжения источника питания к измене­
нию тока нагрузки можно уменьшить, используя стабилизацию ( автома­
тическое регулирование) напряжения. Этот метод позволяет поддержи­
вать выходное напряжение источника питания на постоянном уровне пр■ 
изменении тока нагрузки. Существуют два способа стабилизации: пара.л­
лельна.я стабилизация и последовательна.я стабилизация. 

Параллельные стабилизаторы 
Блок-схема параллельного стабилизатора (или, более точно, стабилизато­
ра с параллельным включением регулирующего элемента) предст?,влена 
на рис. 29.13. На рис. 29.14 приведена схема источника питания с па-­
раллельной стабилизацией, где в качестве регулирующего элемента ис­
пользуете.я стабилитрон. Схеиа рассчитывается так, чтобы стабилитрон 
работал на участке пробоя. При этом падение напряжения на нем практ• 
чески не изменяется даже при очень больших изменениях тока, поэтому 
неизменным остается и выходное напряжение источника питания. 

Параллельная стабилизация основана на принципе разделения тока, • 
соответетвии с которым сумма тока нагрузки lL и тока стабилитрона lz 
поддерживается постоянной. Если, например, ток нагрузки возрастаеr 
на 2 мА, то на те же 2 мА уменьшается ток регулирующего элемента, • 
наоборот. 

Через гасящий резистор R1, включенный последовательно с нагруз­
кой, протекает полный ток, и падение напряжения Vi на этом резисторе 

К1 
Iт(21 мА) _(111:Ом) 

А �}--------, 

1..-..J Iz IL 

НапрJ1жеиие ;;;-
V1 (13,5 мА) (7,5 мА) 

(21 В) 
Шуити­

рующий 
элемеит 

ИСТОЧВJОtа 

питаиия 
ПOCT.TOlta 

(9 В) 

На.rруза:а 
(1,2 11:Ом) 

в---------------

Рис. 29.13. Блок-схема параллельного стабилизатора напрлжени.11. 
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Рис. 29.14. Источник питания с параллельной стабилизацией. 
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:>авно разности между нестабилизированным напряжением выпрямителя 
: АВ и напряжением пробоя стабилитрона Vz : 

Vi = Vлв-Vz. 

]ри указанных на рис. 29.13 параметрах стабилизатора напряжение на 
'-iагрузке VL = Vz = 9 В. 

Vi = Vлв - Vz = 30 - 9 = 21 В.

Общий ток lт =
21

O
В 

= 21 мА. 
1 к м 

т [ Напряжение на нагрузке 9 В 
ок нагрузки L = = -

1-, 2-_..n_м_ = 7, 5 мА.
Сопротивление нагрузки кv 

Ток стабилитрона lz = Iт - IL = 21 - 7,5 = 13,5 мА.

Если ток нагрузки уменьшить теперь на 2,5 мА (до 5 мА), то ток стаби­
.1итрона возрастет на 2,5 мА и станет равным 13, 5 + 2, 5 = 16 мА. 

На холостом ходу, когда IL = О, весь полный ток lт будет протекать 
·iерез стабилитрон: Iz = Iт. Таким образом, независимо от того, есть
:iагрузка или она отключена, источник питания постоянно потребляет
максимальный ток lт, Это один из недостатков параллельного стабили­
затора.

На рис. 29.15 показана типична.я нагрузочная характеристика источ­
з:ика питания с параллельной стабилизацией, схема которого представле­
:1а на рис. 29.14. Напряжение на нагрузке начинает быстро падать, когда 
rок нагрузки превысит номинальное значение (близкое к 21 мА). При 
этих значениях тока нагрузки почти весь общий ток Iт ответвляется в на­
:-рузку. Ток стабилитрона становится слишком мал и не может удержать 
-:табилитрон в области пробоя, в результате происходит резкое падение 
эыходного напряжения стабилизатора. Для обеспечения эффективной 
:табилизации значение нестабилизированного напряжения обычно выби­
;>ается таким, чтобы оно приблизительно втрое превышало напряжение 
:табилизации стабилитрона. 
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Рис. 29.15. Нагрузочная характе­
ристика стабилизированного источ­
ника питания. 
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Последовательна.я стабилизация 
Лучшими параметрами и более высокой эффективностью характеризу­
ются последовательные стабилизаторы (или, более точно, стабилизатор11 
с последовательным включением регулирующего элемента), в которьп 
применяется транзистор или тиристор, включаемый последовательно с 
нагрузкой. Проста.я блок-схема последовательного стабилизатора п� 
ставлена на рис. 29.16. Стабилизатор состоит из «последовательного»� 
гулирующего элемента и стабилизирующего нагрузочного резистора, обес­
печивающего некоторый минимальный нагрузочньiй ток. 

Последовательный транзисторный стабилиз-атор 
Базовая схема последовательного стабилизатора с использованием тра. 
зистора показана на рис. 29.17. Выходное напряжение снимается с эмит­

тера транзистора Т1 , и, как хорошо видно из рис. 29.18, где та же схема

изображена по-иному, этот транзистор включен по схеме эмиттерного пс.,­
вторителя. Стабилитрон поддерживает на постоянном уровне потенциu 
базы. Поскольку при пр.ямом смещении потенциал эмиттера отслеЖlf­

вает потенциал базы, оставаясь всегда ниже последнего на 0,6 В (д,18 
кремниевого транзистора), то выходное напряжение стабилизатора так­
же сохраняет свой постоянный уровень. 

Эмиттерный повторитель работает как усилитель тока и обеспечива­
ет работу источника питания на нагрузку, потребл.яющую большой ТОК­

Стабилитрон являете.я регулирующим элементом и источником опорноrо 
напр.яжения и потребл.яет меньший ток по сравнению со стабилитронок,. 
работающим в параллельном стабилизаторе. Для эффективной стабИJПl­
зации ток через стабилитрон должен быть приблизительно в 5 раз боль�м 
базового тока транзистора. 

Рассмотренный выше простой последовательный стабилизатор имеет 
два главных недостатка. 
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Рис. 29.17. Источник питани.я с последовательной стабилизацией напр.яжени.я. 

Рис. 29.18. Нарисованна.я по-другому схема рис. 29.17. Здесь .явно видно, что
транзистор Т1 включен по схеме эмиттерного повторител.я. 

1. При больших токах нагрузки необходим·о использовать мощные стаби­
литроны и транзисторы с большим коэффициентом усиления тока.

2. Стабильность выходного напряжения такого стабилизатора недоста­
точна для некоторых применений.

Первый недостаток можно преодолеть, если увеличить коэффициент
усиления тока с помощью дополнительного транзистора Т2, образующего 
второй каскад эмиттерного повторителя {рис. 29.19). При этом ток на­
грузки может быть очень велик (амперы), тогда как ток стабилитрона по­
прежнему остается очень малым. Стабильность выходного напряжения 
можно улучшить, если усилить изменение напряжения еще до сравнения 
его с опорным напряжением стабилитрона, как показано на рис. 29.20. 
Здесь Т 1 - обычный последовательный транзистор, а транзистор Т 2 ра­
ботает как усилитель изменения напряжения. Стабилитрон выполняет 
только функцию источника опорного напряжения и, следовательно, мо­
жет быть маломощным. 

Транзистор Т2 сравнивает выходное напряжение с опорным напряже­
нием стабилитрона. Любое изменение выходного напряжения усиливает-
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Rs Т1 + 

Нестабилизи - R1 

роваииое RL 
иа.пряжеиие 

пост. тotta 

(а) 

Rs

R1 

Нестабилизи 
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иа.прижеиие 
пост. то1tа 

z RL 
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Рис. 29.19. Последовательный стабилизатор с двухкаскадJIЬlм эмиттерным по­
вторителем (приведены два варианта изображения одиой и той же схемы). 

Нестабилиэи 
роваииое 
иа.прижевие 
ПОСТ. TOll:a 

Рис. 29.20. Последовательный стабилизатор с усилителем изменения напряже­
нии, который обеспечивает улучшение стабильности выходиого напр.11жени.я. 
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:я и подаете,� на базу транзистора Т1, который поддерживает выходное 
:1апряжение на постоянном уровне. Предположим, например, что неко­
:орое внешнее возмущение вызвало увеличение выходного напряжения 
\�ых• Тогда потенциал базы транзистора Т2 возрастет относительно по­
тенциала эмиттера, который зафиксирован опорным напряжением стаби­
.1итрона, и ток через этот транзистор увеличите,�, а напряжение на его 
:--оллекторе уменьшится. В результате уменьшится разность потенциалов 
vежду базой и эмиттером транзистора Т 1 и, как следствие, уменьшится 
::ок через транзистор Т 1 и напряжение на нагрузке Vаых• Таким образом 
?.омпенсируется изменение Vвых• Различными модификаципми базовой 
:хемы последовательного стабилизатора можно добиться улучшения его 
:-rараметров. 

Цепь защиты от перегрузки 
Одна из проблем, с которой приходится ст�_киватьс.я при использовании 
::юследовательного стабилизатора, - обеспечение защиты ПОСJiедователь­
:rого регулирующего транзистора от перегрузки. Резкое возрастание тока 
'lерез этот транзистор при перегрузке или коротком замыкании в цепи на­
:-рузки может привести к необратимому повреждению транзистора. Один 
из возможных способов защиты от перегрузки представлен на рис. 29.21. 
Здесь Т 2 - транзистор защиты от перегрузки. Ток нагрузки lL про­
текает через измерительный резистор R1 и создает на нем падение на­
:�ряжения, обеспечивающее прямое смещение эмиттерного перехода этого 
транзистора. Когда ток нагрузки находится в пределах нормы, падение 
напряжения на R1 мало и транзистор Т2 закрыт. При увеличении то­
!-а нагрузки выше допустимого уровня падение напряжения на резисторе 
R1 возрастает и открывает транзистор Т2, он начинает проводить ток. В 

Нестабилиэи­
рова.нное 

входное 

на.пр.яжеиие 

z, J 
+ 

Рис. 29.21. Последовательный стабилизатор с цепью защиты от перегрузки на 
rранзисторе Т2 . 



244 Глава 29 

проводящем состоянии транзистор Т 2 «отбирает» часть тока у транзисто­
ра Т 1, обеспечивал его защиту. В схему защиты можно также включит1. 
устройство автоматического отключения источника питания от сети, eCJIII 
ток нагрузки превышает допустимы� уровень. 

Инверторы 
Инверторы преобразуют входное напряжение постоянного тока в выход­
ной· синусоидальный сигнал. Они часто содержат схемы стабилизации 
выходного напряжения. Инверторы применяются главным образом в ка­
честве резервных генераторов при аварийных сбоях питания. 

Инверторы, вырабатывающие гармоническое напряжение, могут быть 
реализованы: как генераторы класса А или В. Однако линейный режим 
работы таких генераторов связан с высокими потерями, поэтому. обычно 
используются переключающие элементы, вырабатывающие прямоуголь­
ный периодический сигнал, который затем фильтруется для получеНЮI 
на выходе гармонического напряжеНия (рис. 29.22). 

Входное 
пост. 

Блок 
управле-

;. напряжение нии 

Рис. 29.22. 

Конверторы 

Генератор 
римоуrольны 

импульсов 

Фильтр 
нижних 
частот 

Цепь обратной связи 

Конверторы преобразуют постоянное напряжение одной величины в по­
стоянное напряжение другой величиНЬI. Конвертор состоит иэ инвертора, 
за которым следует выпрямитель. На рис. 29.23 показана проста.я схе­
ма конвертора на основе блокинг-генератора. Выходной сигнал блокинг­
генератора представляет собой последовательность прямоугольных им­
пульсов с периодом, определяемым постоянной времеНИ R1C1, К вто­
ричной обмотке трансформатора подключен диод D1 для выпрямления 
импульсного сигнала. Усовершенствованная схема конвертора показана 
на рис. 29.24. Два блокинг-генератора на транзисторах Т 1 и Т 2 по очереди 
передают ток в трансформатор. 

Импульсные источники питания 
Более эффективными являются импульсные источники питания. Вис­
точниках этого типа последовательный регулирующий элемент ( одноопе­
рационный триодный тиристор или транзистор) работает в режиме пе­
реключения. Он открывается или закрывается под управлением прямо-
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Рис. 29.23. 

1остоянное +V 

Сетевой 
Напр.яжение вьшр.ямитель
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�а.пряже н не 

с, R, 

ов--------

Рис. 29.24. 
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выпря114нтель напряжение 

угольных импульсов, обеспечивающих подстройку и стабилизацию выход­

ного напряжения. 
Импульсный источник питания no существу ничем не отличается от 

конвертора. Он преобразует нестабилизированное входное напряжение 
постоянного тока в пульсирующее напряжение и затем в стабилизиро­
ванное постоянное напряжение (рис. 29.25). Частота переключения регу-
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Импульсное 
напр.ижеиие 

Регулирующи 
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Рис. 29.25. 

( переключ. ) 

J"LГL. Управл.яющие 
импульсы 

Генератор 
управл.иющих 

импульсов 

Датчик 

аnр.ижени 

Стабилиэирова.ии. 
наnр.иже­
пост. ТО)[& 

лирующего злемента определяет частоту пульсаций на выходе, которые 
в значительной степени сглаживаются фильтром нижних частот. 

Как видно из рис. 29.25, переменное сетевое напряжение сначала по­
ступает на выпрямитель. После выпрямителя полученное нестабилизиро­
ванное напряжение постоянного тока подается на анод переключающего 
злемента. Этот злемент, который может быть транзистором или тиристо­
ром, открывается и закрывается в определенные моменты времени под 
действием импульсов, поступающих от блока управления. Через откры­
тый переключающий злемент заряжается накопительный конденсатор. 
Заряд, запасаемый конденсатором ( и, следовательно, выходное напряже­
ние источника питания), определяется временем проводящего состояния 
зтого злемента. Стабилизация выходного напряжения осуществляется 
путем изменения соотношения длительностей открытого или закрытого 
состояния переключающего злемента (т. е. изменения коэффициента за­
полнения последовательности управляющих импульсов) в зависимости ат 
величины выходного напряжения, регистрируемой специальным датчи­
ком. Уменьшение выходного напряжения относительно установленного 
уровня компенсируется подачей более широких управляющих импульсов, 
удерживающих переключающий злемент в открытом состоянии в течение 
более длительных промежутков времени, и наоборот. 
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-Усилители 

Классификация усилителей 
3 соответствии с используемым режимом работы различают три основ­
эых класса усилителей. 

Класс А 

.Jo сих пор рассматривались транзисторные усилители, в которых усло­
JИЯ смещения задавались таким образом, чтобы усилитель работал на 
;швейном участке своей передаточной характеристики. Для получения 
111аксимального неискаженного выходного сиrnала рабочая точка Q выби­
;>а,Лась в середине передаточной характеристики. Такие усилители назы-
3аются усилителями класса А или усилителями, работающими в режиме 
:с:.1асса А. На рис. 30.1 показана передаточная характеристика транзисто­
:>а. Точка А представляет режим работы усилителей класса А. Входной 
:игнал достаточно мал и не может вывести транзистор из области пря-
1,юго смещения перехода база-эмиттер. Следовательно, транзистор нахо­
.:mтся в проводящем состоянии в течение всеrо периода входного сиrnа.ла, 
::. е. 360° .

с 

lь, м1tА 

Рис. 30.1. Точки А, В и С на переда­
:очной характеристике транзистора 
:�редставляют рабочие точки усилв­
:елей класса А, В в С соответствен­
:10. 

�� +12 В) 
,--------

R3 

0,12 В 

Рис. 30.2. Усилитель класса В. Де­
литель напряжения на резисторах 
R1 и R2 создает небольшое прямое 
смещение Vвв (0,12 В) для уменьше­
ни.11 искажения формы сигнала. 
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Преимуществом усилителей класса А является то, что они усиливаur
сигнал без искажений, поэтому такие усилители широко используЮТС8 
в качестве предвыходных каскадов усилителей мощности, УПЧ и УРЧ­
Однако их КПД невелик (менее 30%); зто связано с тем, что транзист� 
проводит ток и, следовательно, рассеивает мощность независимо от н� 
чия или отсутствия входного сигнала. 

Класс В 

В усилителях этого класса в отсутствие сигнала транзистор находите.и на 
границе области отсечки (в точке отсечки). Точка В на рис. 30.1 Пре.1(­
ставляет режим работы усилителей класса В. Транзистор проводит тоа 
только в течение одного полупериода (180°) входного сигнала, как пока­
зано на рис. 30.2. В режиме класса В достигается более высокий .КПД 
усилителя ( 50-60%), так как транзистор рассеивает мощность только • 
одном полупериоде входного сигнала. Усилители класса В применяютса 
в двухтактных каскадах усиления мощности и часто работают в режиме

небольшого прямого смещении эмиттерных переходов транзисторов ДJ1.8 
уменьшения искажений выходного сигнала. 

Класс С 

В этом случае транзистор смещен в область отсечки ( точка С на рис. 30.1 ). 
В каждом периоде входного сигнала транзистор проводит ток в течение 
времени, меньшего длительности полупериода (менее 180°). Выходноi 
сигнал такого усилителя имеет пульсирующий характер, как показано 
на рис. 30.3. Усилители класса С имеют высокий КПД (65-85%). ОН11 
применяются в генераторах и усилителях мощности РЧ. 

с, 

(10 мкФ) 
'v�---­

R, 
(100 кОм) 

( а.) 

V.c 

V"7lJ' +vРд.._ с, База. 1\1 о в 

-V.p jJ ---il--.---..-..
- -Vp (пост. 

_2Vp сост.) 
R, 

Эмиттер 
(б) 

Рис. 30.З. Динамическое смещение в усилителе·класса С. (а) Схема усилителя. 
( 6) Эквивалентна.я схема фиксации уровня на элементах С1 - R1 и эмиттерном
переходе транзистора.



249 

Смещение 

•:мещение, задающее работу усилителя в режиме класса А, обеспечивает­
:Jt делителем напряжения, как уже объяснялось ранее. Делитель напря­
жения создает необходимое напряжение ДJJЯ прямого смещения перехода 
5аза-эмиттер. 

Усилители класса В работают в точке отсечки, т. е. при нулевом на­
:rряжении между базой и эмиттером. В этом случае необходимость в цепи 
:иещения отпадает. Однако, ДJJЯ того чтобы не работать на нелинейном 
:""'iастке характеристики, на базу транзистора подается небольшое напря­
жение смещения (О,1-0,2 В) с помощью делителя R1 - R2, показанного 
::са рис. 30.2. Рабочая точка Q оказывается при этом чуть выше точки 
леечки. 

Усилители класса С смещаются в область отсечки. Другими словами, 
за переход база-эмиттер подается напряжение обратного смещения. Ис­
-:очником этого смещения является сам входной сигнал, подаваемый на 
-:раизистор. Поэтому смещение в усилителях класса С называется еще 
,:uгнальным, uлu динамическим, смещением. Оно может быть реалиэо­
;s.ано двумя способами. 

Наиболее эффективный способ представлен на рис. 30.3( а). В отсут­
:-rвие сигнала потенциал базы равен нулю. Как видно из рис. 30 .3(6), 
эмиттерный переход транзистора вместе с конденсатором С1 и резистором 
R1 образует схему фиксации уровня, которая обеспечивает воспроизведе­
�е входного сигнала вместе с отрицательной постоянной составляющей. 
Уровень этой составляющей приблизительно равен пиковому напряже­
эию -V". Поэтому на базе транзистора действует напряжение обратного 
:)(ещения, приблизительно равное амплитудному значению напряжения 
Jходного сигнала. Величину напряжения обратного смещения (т. е. •глу-

(а) 

Переход 
"1 Г"1 г ба.за- Пост. 
V v зм•ттер сост. 

'\.J --r�..---...--0:roBЛft 

(б) 

Рис. 30.4. Второй способ динамического смещения в усилителях класса С. 
а) Схема усилителя. ( б) Эквивалентнал схема выпримления сигнала на эле­

ментах Rз, Сз и эмиттерном переходе транзистора. 
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бину» режима С) можно уменьшить, уменьшая постоянную времени С1В. 
( обычно путем выбора резистора R1 меньшего номинала). 

Второй способ представ.лен на рис. 30.4. В этом случае за счет за­
ряда конденсатора С3 на эмиттере транзистора устанавщ,вается ПОJIQ­
жительный потенциал. При нулевом потенциале базы транзистора о.

ложительн•ый потенциал эмиттера создает обратное смещение перехо• 
база-эмиттер. Как видно из рис. 30.4( б), этот переход транзистора вм� 
с конденсатором С3 и резистором Rз выполняет функцию выпрямитеJJ.8 
входного сигнала и поддерживает положительный заряд на конденса� 
ре Сз. 

Многокаскадные усилители 
На рис. 30.5 показана схема двухкаскадного усилителя ЗЧ с RС-св.яэЬ8 
между каскадами. Транзисторы Т1 и Т2 работают в режиме класса Л, 
задаваемом цепями смещения R1 - R2 и R5 - Rв соответственно. ЭI11 
два каскада изолированы друг от друга по постоянному току с помощь. 
разделительного конденсатора С2 . 

R1 
33 ·11:Ом 

Рис. 30.5. Двухкаскадный УЗЧ. 

Полоса пропускания 

-7,5 8

Типичная А ЧХ усилителя показана на рис. 30.6. Видно, что коэффициент 
усиления сохраняет постоянное значение в интервале средних частот, но 
спадает на низких и высоких частотах. 

Спад коэффициента усиления на низкочастотном участке А ЧХ вызвав

влиянием разделительного конденсатора С2 в схеме на рис. 30.5. Пр■ 
уменьшении частоты реактивное сопротивление конденсатора возрастает, 
что приводит к уменьшению амплитуды сигнала, подаваемого на вхо.1

второго каскада на транзисторе Т 2· Развязывающие конденсаторы С1 ■ 
Сз также снижают усиление на низких частотах, но в гораздо меньшей 
степени, так что их влиянием можно пренебречь. 
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Мощи. На.пря:ж. О дБ -----::;----------....

0,5 0,7 -з дБ 
Полоса пропускании 

10 100 1000 10 ООО 

Частота, Гц ( логарифм. масштаб) 

Рис. 30.6. Типична.я А ЧХ усилителя звуковых частот. 

Спад коэффициента усиления на высоких частотах связан с тем, что 
называете.я nаразuтнымu, или межэлектроднымu, емкостями транзи­
стора l). Паразитные емкости существуют между различными электро­
.:rами транзистора. Они оказывают шунтирующее действие на вход и 
выход усилителя, что приводит к снижению коэффициента усиления 
при высоких частотах. Для каждого транзистора можно указать так 
яазы:ваемую граничную (предельную) частоту, при которой коэффици­
�нт усиления тока транзистора становится слишком мал, чтобы мож­
:iо было использовать транзистор для усиления сигналов. Это наи­
более важное ограничение на использование транзисторов на высоких 
·-1астотах.

Ширина полосы: пропускания усилителя определяется между точка­
wи А ЧХ на уровне 3 дБ, в которых выходное напряжение составляет 70% 
,:воего максимального значения, а выходная мощность - половину своего 
иаксимального значения. 

Усилители ПЧ 

�'силители промежуточной частоты: (УПЧ) представляют собой уси­
.1ители напряжения, в которых роль нагрузки выполняет частотно­
избирательная цепь (резонансный контур). Они работают на частоте 
НО кГц в АМ-радиовещании, 10,7 МГц в ЧМ-радиовещании и 39,5 МГц в 
телевидении. 

На рис. 30.7 приведена схема типичного УПЧ, используемого в АМ­
радиоприемнике. Резисторы: R1 и R2 образуют цепь смещения для тран­
зистора Т 1, С2 - развязывающий конденсатор цепи смещения, С4 -
эмиттерный развязывающий конденсатор и Rз - эмиттерный резистор, 
ооеспечивающий стабилизацию режима транзистора по постоянному то-

1) А также инерщrоmшми процессами д�;ч)фузиоивого дввже11ИJ1 зар,rдов в oбn:at:'DI
5а.эы тр&НЭистора. - Прuм. ред.
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-Vcc (-9 В)
------

Вход с, 

Рис. 30.'1. 'УПЧ дл.11 АМ-радиоприемника. 

'• 

(О,04 

мкФ) 

ку. Резонансные контуры C1L1 и <ZзLз настроены на ПЧ 470 кГц. Как� 
входе, так и на выходе усилителп используется трансформаторная св.яэJ. 
Оrвод o'l первичной обмотки вы,содного трансформатора Тр2 сделан дл. 
улучшения избирательности УПЧ. Бе-з этого отвода низкое выходное со-­
противление r0 транзистора в схеме с ОЭ шунтирует резонансный контур 
СзLз, снижая его избирательность. При наличии отвода первичная о& 
мотка образует повышающий автотрансформатор, имеющий t1 витков • 
«первичной» обмотке и t2 витков во «вторичной» обмотке, как показ..­
но на рис. 30.8. В этом случае резонансный контур будет шунтировать­
ся сопротивлением, эквивалентным сопротивлению ro, приведенному ко 
вторичной обмотке с коэффициентом трансформации n = t1/t2, меньШИJI 
единицы. Величина эквивалентного сопротивления Ro = r1/n2 (см. гл. 7) 
гораздо больше величины исходного сопротивления r0• Благодаря этollJ' 
уменьшается эффект шунтирования и улучшается селективность р� 
нансного контура. 

Усилители мощности 

Все рассмотренные нами усилители относятся к категории усилителей на­
пряжения, их основное назначение - получение максимального размаха 
выходного напряжения. Когда требуется большая выходная мощност.._ 
например для «раскачки» мощных громкрrоворителей или антенн ИJ18 

питания электродвигателей, применяются усилители мощности. Они ха,.

рактеризуются высоким коэффициентом усиления по мощности, которыi 
достигается за счет высоких коэффициентов усиления по напряжению ■ 
по току. 
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-Vc,.(-9 В)
----------..о 

,--------.... L3 

Рис. 30.8. Влияние отвода от пер­
!ичной обмотки трансформатора в
резонансном контуре. Первичная о&
мотка Lз играет роль автотрансфор­
матора.

Режим класса А 

R 1 

(39 кОм) 

с, 

•¼с (9 В) 
,---------

Рис. 30.9. Транзисторный усили­
тель мощности звуковой частоты с 
заземленным эмиттером. 

На рис. 30.9 приведена базовая схема выходного транзисторного каска­
да с эмиттером, эа.эемленным по переменному току. Для получени.я не­
искаженного выходного сигнала усилитель должен работать в режиме

класса А. КПД такого усилителя мощности очень мал из-за большого 
тока, потребляемого от источника питания. От этого усилителя можно 
получить только небольшую мощность. Его можно использовать в авто­
мобильном радиоприемнике, где величина потребляемого тока не имеет 
значения. 

Двухтактный режим работы 
],вухтактные выходные каскады почти повсеместно используются в со­
временных транзисторных усилителях. Двухтактный усилитель содер­
жит два транзистора, работающих в режиме класса В, каждый из кото­
рых обеспечивает усиление только одного полупериода входного сигнала. 

Двухтактный усилитель с использованием двух 
идентичных транзисторов 

На рис. 30.10 показана упрощенна.я схема двухтактноrо усилителя. Эмит­
терные переходы транзисторов имеют нулевое напряжение смещения, по­
этому каждый из транзисторов проводит ток только в одном из двух чере­
дующихся полупериодов входного сигнала.· Входной трансформатор Тр1
с отводом от средней точки вторичной обмотки работает как расщепи­
тель фазы. Два равных и противоположных по знаку (противофазных) 
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· +Усе 

Т2 

Рис. 30.10. Двухтактный усилитель мощности с двум.я идентичными транз• 
сторами и трансформаторным расщепителем фазы. 

сигнала формируются в каждом полупериоде на половинах вторичной� 
мотки этого трансформатора: сигнал Va , находящийся в фазе с входнЬIII 
сигналом, и сигнал Vь, противофазный входному сигналу. В то время как 
положительный полупериод сигнала Va соответствует положительному 
периоду входного сигнала, положительный полупериод сигнала Vь соот­
ветствует' отрш�ательному полупериоду входного сигнала. Транзисторы 
Т1 и Т2 открываются, когда потенциал ба.зы транзистора становится по­
ложительным по отношению к потенциалу эмиттера. Таким образо� 
транзистор Т1 открыт в течение положительного полупериода сигнала 
Va . При этом через него протекает ток i1 от эмиттера к коллектору• 
далее через верхнюю половину первичной обмотки выходного трансфо� 
матора Тр2 к источнику питания Vcc - Этот ток создает положитеJПr 
ный полупериод выходного сигнала на вторичной обмотке трансформато­
ра Тр2. Транзистор Т2 открыт в положительном полупериоде сигнала Vh 
при этом ток i2 протекает снизу вверх ( в обратном по отношению к току 
i1 направлении) через нижнюю половину трансформатора Тр2, создава.

отрицательный полупериод выходного сигнала на его вторичной обмотке.. 
Выходной трансформатор с отводом от средней точки первичной обмотКJI 
объединяет эти два полупериода в один полный период выходного сигна­
ла. Транзисторы Т1 и Т2 включены по схеме с общим эмиттером и имеют 
при этом относительно высокое выходное сопротивление. Так как сопро­
тивление нагрузки выходного каскада очень мало, обычно менее 10 Ом 
в случае громкоговорителя, всегда используется согласующий трансфо� 
матор Тр2. 

Выходной сигнал двухтактного усилителя с нулевым смещением эмит­
терных переходов транзисторов воспроизводится с искажениями типа 
«ступенька», как показано на рис. 30.10. Эти искажения связаны с нели­
нейными участками характеристик двух транзисторов. Искажения воз­
никают в те моменты времени, когда один транзистор начинает откры­
ваться, а другой - закрываться. Для устранения этих искажений на 
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Vcc {12 В) 

R, 

(22 кОм) 

'\J:=] i : '\; 
R

2 

(220 Ом) 

Рис. 30.11. Цепь смещении R1 - R2 устраняет искаж:ении типа �ступенька•. 

5азы транзисторов подается небольшое напряжение прямого смещения 
0,1-0,2 В), как показано на рис. 30.11, где резисторы R1 и R2 образу­

ют общую цепь смещения для обоих транзисторов. Нелинейности двух 
транзисторов компенсируют друг друга, и на выходе воспроизводится не­
искаженный сигнал. 

Транзисторные фазорасщепители 

На рис. 30.12 показана схема фазорасщепителя на транзисторе nрn-типа. 
Резисторы Rз и R4 имеют равные сопротивления, для того чтобы полу­
чить на выходе два равных по величине и противоположных по знаку си­
:fУСОИдальных сигнала, снимаемых с эмиттера и коллектора транзистора . 
.1ля обеспечения максимальной величины неискаженного выходного сиг­
:.�ала отношение сопротивлений R1 : R2 должно находиться в диапазоне 
л 2 : 1 до 3 : 1. Типичные значения постоянных напряжений, определя­
ющих режим транзистора по постоянному току, указаны на схеме. 

V« (9 В) 
--------

lj\В:ыход 1 

f\J 
f\JВыход2 

Рис. 30.12. Транзисторный фазорасщеnитель. 



256 Глааа 30

Двухтактный усилитель на комплементарных 
транзисторах 
Двухтактный усилитель мощности на комплементарных транзисторах п� 
зволяет отказаться от использоваНИJ1 как фаэорасщепителя на входе, та 
и трансформатора на выходе. В этом усилителе используются два си• 
метричных транзистора, pnp- и nрn-типа, называемые комплементарноi 
парой. Принцип его работы основан на том факте, что положител1,­
ный сигнал открывает nрn-транзистор, а отрицательный сигнал - рnр­
транзистор. На рис. 30.13 приведена баэова.я схема двухтактного усил• 
теля на комплементарных транзисторах ( иногда называемая каскадом с 
дополнительной симметрией). Транзисторы Т1 и Т2 работают в реж• 
ме класса В, т. е. в точке отсечки. Используются два источника � 
тания: +Vcc и -Vcc . В положительном полупериоде входного сигнала 
транзистор Т1 открыт, а транзистор Т2 закрыт. Ток i1 транзистора Т1 
создает положительную полуволну тока в нагрузочном резисторе R. В 
отрицательном полупериоде открывается транзистор Т2, и теперь его ток 
i2 , имеющий противоположное току i1 направление, протекает через на­
грузочный резистор. Таким образом, на нагрузке формируется полныi 
синусоида.льный сигнал, соответствующий двум половинам полного пери­
ода входйого сигнала. Следует отметить, что в рассматриваемом каскаде 
транзисторы включены по схеме с общим коллектором, то есть как эмит­
терные повторители, поскольку выходной сигнал снимается с эмиттероа 
транзисторов. 

На рис. 30.14 приведена полная схема двухтактного усилителя мощи� 
сти на комплементарных транзисторах вместе с предвыходным каскадом.. 

1i 

f.l 

Рис. 30.13. Базовая схема двухтактного усилител.я на комплементарных трав-­

эисторах. 
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Р.с. 30.14. Двухтактный усилитель на комплементарных транзисторах с неза­
.симой цепью смещения длл: транзистора Т 1 предвыходного каскада. 

·Схема модифицирована для питания от одного источника. Транзистор Т1 

1.аботает в предвыходном каскаде (предусилителе мощности) . Цепь сме­
пения R1 - R2 обеспечивает работу этого каскада в режиме класса А. При
rодаче питания устанавливается нормальный статический режим тран­
wстора Т1 (транзистор открыт). Разделительный конденсатор Сз раэ­
;�яжен. Следовательно, потенциал точки А, где соединяются эмиттеры
�а.нзисторов Т2 и Тз, равен нулю. Однако базы этих транзисторов нахо­
.vпся под положительным потенциалом, определяемым напряжением на
mллекторе транзистора Т1 . Это положительное напряжение открывает
�анзистор Т2. Транзистор Тз (рnр-типа) при этом закрыт. Таким обра­
:юм:, ток i2 , протекающий через открытый транзистор, будет заряжать
mнденсатор С3, как показано на схеме. По мере заряда этого конденса­
�ра возрастает напряжение в точке А. Процесс зарядки продолжается до
�х пор, пока не закроется транзистор Т 2• Это происходит в тот момент, 
а.огда напряжение на эмиттере этого транзистора ( в точке А) сравнива­
�ся с напряжением на его базе.

Если статический режим транзистора Т 1 выбран таким образом, что 
-Е"О коллекторное напряжение равно 0,5Vcc, то транзистор Т2 закроется, 
i4I< только потенциал точки А возрастет до О, 5Vcc, В результате схе-
111:а будет сбалансирована по постоянному ·току и каждому транзистору 
liудет приложено напряжение, равное половине напряжения источника 
-ппания. Транзисторы Т2 и Тз оказываются в отсечке (режим класса В) 
� нулевым: напряжением смещения на их эмиттерных переходах, т. е. они 
'GlХОдятся на грани включения при отсутствии входного сигнала. 

При подаче входного сигнала транзистор Т1 находится в проводящем 
:хтоянии в течение всего периода, усиливал этот сигнал и обеспечивал 
«?а.скачку» выходных транзисторов Т2 и Тз. Комплементарная пара вы-

• - 794 
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ходных транзисторов обеспечивает дальней•шее усиление сиmала, как 318
было описано выше при рассмотрении базовой схемы. 

Схема на рис. 30.14 имеет низкую стабильность по постоянному то­
ку. Любое изменение тока транзистора Т 1 вызывает изменение стат� 
ского режима выходной пары транзисторов, что может привести к иска­
жениям выходного сигнала. Для улучшения стабильности использует­
ся отрицательная обратна.я связь по постоянному току, обеспечивающаа 
автоматическую подстройку смещения транзистора Т 1, как показано на 
рис. 30.15. Постоянное напряжение, действующее в точке А (О, 5Vcc ), по­
дается обратно на базу транзистора Т 1 через резистор обратной СВJIЗИ Rr­
B этой схеме громкоговоритель подключен к положительной шине исто1t­
ника питания через разделительный конденсатор С3• Заметим, что вт. 
кой конфигурации ток транзистора Т 3 заряжает этот конденсатор, а ток 
транзистора Т2 разряжает его. Вообще, транзистор, включенный «после­
довательно» с разделительным конденсатором, заряжает его, а вКJiюче.­
ный «параллельно» - разряжает. Через резистор R4 на базы вьrходнwк

транзисторов подается небольшое напряжение прямого смещения, обеспе-­
чивающее уменьшение искажений типа «ступенькu. Резисторы � и Rr 
в эмиттерных цепях транзисторов Т 2 и Тз обспечивают стабильность 118 

постояннq:му току, а также неглубокую обратную связь по переменноll)" 
току, улучшающую частотные характеристики усилителя. 

aJ 
R6 с3 

Vcc (+9 В) 

r-:-::,-,in1L..J(2,2 Ом) 200 мкФ 

Cz 
(50 

мкФ)

R7 

(2,2 Ом) 

Рис. 30.15. Типичный двухтактный усилитель мощности на комплементарных 
транзисторах. Смещение на базу транзистора Т1 подаете.я через резистор отр11-
цательной обратной связи RF . 
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Усилители постоянного тока 

I:ри усилении сигналов посттmного тока между каскадами действует не­
i18Хредственная св.язь, как показано на рис. 30.16. Напр.яжеиие на базу 
�нзистора Т2 напрямую подается с коллектора транзистора Т1. По­
т.:ому статический режим (в отсутствие сигнала) транзистора Т2 опре­
. .1t? • .'1яется статическии режимои предыдущего каскада. Оrсутствие раэ­
.-е.1ительного конденсатора позволяет усиливать саиые низкочастотные 
аrгналы. 

Усилители постоянного тока подвержены так называемому дрейфу, 
�дставляющем:у собой сдвиг рабочей точки усилителя при изиенении 
�мпературы. Для устранения дрейфа в схему включаются термисторы 
:ермосопротивления) или другие температурно-чувствительные элемен­

�:..l. как показано на рис. 30.16. 

Выход 

Вход 

Рис. 30.16. Усилитель с непосредственной связью. 

Обратная связь в усилителях 

3а рис. 30.17 показана система с обратной связью, в которой часть вы­
ю.1ного напряжения подается обратно на вход усилителя. Напряжение 
-:_, есть напряжение обратной связи, которое добавляется к входному на­
тряжению щ для получения эффективного входного напряжения ei, дей­
:-:-вующего депосредственно на входе усилителя. Цепь обратной свJ1зи В 
D=редает весь или часть /3 выходного сиmала обратно на вход усилите­
LЧ. Если выходное напрJ1жение равно v0, то напрJ1жение обратной св.язи 
::1авно 

Vj = /3V0 • 

Эффективный сигнал на входе усилителя щ = ei + 11/ = ei + /3110• При 
gедении обратной св.язи коэффициент усиленИJI становите.я равным: 

G 
- Vo - Vo 

1 - Vi - ei + /J110 • 
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Вход 

vr •� 
(2 м_Б) 

"1 

(10 мВ) 

Глава 30 

Усилитель 
(КУ= 100) 

[> 

-1 8 1-

Цепь 
обратной 
св.язи 

в ыход

Рис. 30.17. Обратная связь в усилителях. 

При введении отрицательной обратной связи, когда напряжение обра�­
ной связи находится в противофазе с входным напряжением, эффектn­
ное входное напряжение ei = v; - v1, что приводит к уменьшению к*
фициента усиления всей системы. При положительной обратной CDJD8 

ситуация ·изменяется на обратную: напряжение обратной связи нахо�
ся в фазе с входным напряжением, и эффективное входное напряже118'
е; = щ + v f, т. е. превышает входное напряжение на величину напряже­
ния обратной связи, в результате увеличивается коэффициент усиле1188
всей системы. 

Используя величины, указанные на рис. 30.17, и предполагая, что де.
ствует отрицательная обратная связь, можно рассчитать некоторые о.
раметры системы с обратной связью.

Эффективное входное напряжение е1 = 10 - 2 = 8 мВ.
Выходное напряжение v0 = 8 • 100 = 800 мВ.

Таким образом, коэффициент усиления системы с обратной связью
Vo 800 G1 = -=-=80.щ 10 

Коэффициент обратной связи
VJ 2 1 

f} = Vo 
= 800 = 400 = 0, 0025, ИЛИ 0, 25%.

Различают обратную св.язь по току и обратную св.язь по наn�
нию. При обратной связи по току напряжение обратной связи пропор1U1-­
онально выходному току. Например, в схеме на рис. 30.18 такая CВJDII,, 

осуществляется через резистор R4• Когда напрJ1жение обратной с�
пропорционально выходному напряжению, -мы имеем дело с обратной са.
зью по напряжению. В схеме на рис. 30.18 обратна.я связь по напряжеНJ181
осуществляется через цепь С2 - Rз-
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rабпица. 30, 1. Сравнение характеристик систем с отрицате.льной и положи­
:-ельной обратной сВJ1Зью 

ПоложитеJJЬвая oбpa'J'll&II аuаь 

1. Высокий коэффициент усилеНИR
2. -Узка.я полоса прооусканИJt
3. А ЧХ с выброса.ми
4. Низкое входное сопротивлевие1>
5. Высокое выходное сопротивление1>
б. Вносит нестабильность как по 

переменному току (возникновение 
колебате.льных процессов), так и 
по посто.янному току (неустойчи­
вость стационарного режима) 

7. Примен.яетс.я в генераторах

0rрвцатеJJЬИая обратваJ1 аuаь 

1. Низкий коэффициент усилении
2. Широка.я полоса пропускани.я
3. Плоска.я А ЧХ
4. Высокое входное сопротивление

5. Низкое выходное сопротивление
6: -У лучшаетСJ1 устойчивость 

системы как по переменному, 
так и по посто.янном'у току 

7. Часто прямеНJ1етс.я ДJIJ1 улучше­
нии устойчивости и pacUIIIJ)ellЯ.Я
пьлосы пропускаииа уситrrел.я

Эти услови.11 не всеrда вьmолнJПОТС.11 и заввс,rr от схемы цепи обратной СВIIЗИ. -

:Jpuм. ред. 

-Vcc 

R5 

R1 liэ С2 

• 

с, 

Напрsиеиие 

R2 
R• 

обратиоl 
св.изв 

Рис. 30.18. -Усилитель на транзисторе, включенном по схеме с ОЭ, с двуМJI 
�ами обратной св.язи: по току (через резистор Я.) и по напр.11Жению (через 
Rпь С2 - Rз), 

Усилители радиочастоты (УРЧ) 
На радиочастотах, например • ��.-апазоне, влияние межэлектродных

�костей транзистора, особенио между коллектором и базой, становит­
:я очень заметным. Для устранения влияния этих емкостей использу­

�ся усилитель по схеме с общей базой. Однако в схеме с ОБ транзи­
:-rор имеет низкое входное сопротивление, которое чрезмерно нагружает
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Ус
е, 

(+18 В) 
,-----------

с, 
Выход 

с, 

Рис. 30.19. Каскадный усилитель. 

предыдущий каскад, работающий на усилитель. Для решения проб.ле-- ! 
мы существуют два метода. В первом методе используется усилитель с j
ОЭ и схемой нейтрализации обратной связи. Такая схема компенсиру� 1
или нейтрализует, отрицательную обратную связь через емкость перех� t 
да коллектор-база за счет введения еще одной петли обратной связи, • 1 

противоположного знака. 
Во втором методе используется усилитель с общим эмиттером, касК&­

дно включенный с усилителем с общей базой (рис. 30.19). Транзистор Т1 

работает в усилителе с ОЭ, а транзистор Т2 - в усилителе с ОБ. Входноi
сигнал подается на базу транзистора Т 1. Его эмиттер �вязан с шасС8 
через конденсатор С3• Выходной сигнал с коллектора транзистора Т1 по­
дается на эмиттер транзистора Т2, база которого развязана с шасси чера 
конденсатор С1 . Смещение обоих транзисторов обеспечивает резисторнu 
цепочка R1 - R2 - Rз. 

Нi-Fi-усилители 

Английское сокращение Нi-Fi (high fidelity- высокая верность перед� 
чи или воспроизведения, читается <<Хи-фи») используется для обознач� 
ния высокого качества. Этот термин применяется в звуковоспроизвод. 
щей аппаратуре, которая обеспечивает реаJJистичное воспроизведение ис­
ходного звука, - другими словами, высокое качество воспроизведеНИJL 
Нi-Fi-системы должны иметь широкую полосу пропускания (40 Гц -
16 кГц), низкий уровень шумов и воспроизводить звук с минимальны­
искажениями. 
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Регулировка тембра 
?егулировка тембра нужна для расширения или су жени.я ( т. е. изме­
'К!НИЯ формы) АЧХ усилителя. Регулировка тембра осуществляется в 
ю.ТJасти нижних (низкочастотный участок АЧХ) и верхних (высокоча­
:тотный участок АЧХ) звуковых частот. Для этой цели используются 
::аиые различные схемы: начиная от простейшей цепи, состоящей из по­
:..,едовательно включенных конденсатора и резистора, до очень сложных 
:истем с использованием обратной смзи. На рис. 30.20 приведена схе. 
llfa регулятора тембра с возможностью независимой регулировки тембра 
J области нижних и верхних эвуковы:х частот. На элементах R1 и С1

:!Ыполнен делитель напряжения поступающего сигнала ЗЧ. Поскольку 
;.еактивное сопротивление конденсатора С 1 мало на высоких частотах, 
Уrот делитель обеспечивает ослабление верхних звуковых частот, при­
�м степень ослаблени.я зависит от установки движка потеJЩИометра R1•

Э.1ементы R2 и С2 образуют еще один делитель . Конденсатор С2 имеет 
шсокое реактивное сопротивление в области нижних звуковых частот, 
-::оэтому второй делитель ослабляет эти частоты: в степени, завис.ящей от 
_:сrановки потенциометра R2 , 

Верхкие 
От преду __ 

ч
_
ас

_
тот 
... 

ьr 

Нижние 
частоты 

силители 

R, 
(2 Jt0м) 

Громкость 
----

С2 
с (3 иФ) R Сз R выходному 

1 
(20 0 

3
) ----- Jt&CJta.дy (150 иФ) Jt м (50 МJtФ) 

Рис. 30,20. Схема регулятора тембра. 

Громкоговорители 
�ромкоговоритель представлиет собой преобразователь электрической 
-жергии в акустическую или звуковую энергию. Один из факторов, опре­
J:еляющих выбор громкоговорителя, - его А ЧХ по звуковому давлению, 
: е. диапазон эффективно воспроизводимых им звуковых частот. Если 
.rиапазои частот, ВQСпроизводимых данным громкоговорителем, недоста­
::очно широк, можно использовать два громкоговорителя, один из кото­
л,�х хорошо воспроизводит нижние, а другой - верхние звуковые ча­
:тоты. На рис. 30.21 иллюстрируется один возможный способ разбиения 
-.;.астотного диапазона с помощью разделительного (двухполосного) филь­
:ра. Разделительный фильтр состоит из фильтра нижних частот L1 - С1,
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Входной 
сигиа.л ЗЧ 

Гл&ВА 30 

с, 

Громкоговорwrель 
(НЧ) 

Громкоговоритель 
(ВЧ) 

Рис. 30.21. Двухполосный разделительный фильтр для акустической сист� 
с использованием низкочастотного и высокочастотного громкоговорителей. 

к выходу которого подключаетсJI низкочастотный громкоговоритель, • 
фильтра верхних частот L2 - С2 , св.язанного с высокочастотным громи.­
говорителем. 

Другими факторами, вли11ющими на выбор громкоговорители, RВJ18-

ютс11 его выходная мощность, КПД и сопротивление (дли согласоваНIU' с 
УЗЧ). 
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Операционны·П: усилитель 

.]о сих пор рассматривались усилители, собираемые из отдельных дис-
11:ретных компонентов - транзисторов, диодов, резисторов. При исполь­
зовании технологии интегральных схем все эти необходимые дискретные 
компоненты могут быть сформированы в одной монолитной ИС. Именно 
:ю такой технологии в настоящее врем.я изготавливаются операционные 
усилители (ОУ). Первоначально они были разработаны для выполнения 
определенных математических операций (отсюда название), но затем бы­
•:тро нашли применение в самых раз.личных электронных схема:J;С, 

Идеальный операционный усилитель - это идеальный усилитель с 
бесконечно большим коэффициентом усиления, бесконечно широкой по­
.1осой пропускания и совершенно плоской А ЧХ, бесконечным входным со­
:1ротивлением, нулевым выходным сопротивлением и полным отсутстви­
ем дрейфа нуля. На практике операционный усилитель имеет следующие 
,:войства: 

1) очень высокий коэффициент усиления (свыше 50 000);
2) очень широкую полосу пропускания и плоскую АЧХ;
3) очень высокое входное сопротивление;
4) очень низкое выходное сопротивление;
-5) очень слабый дрейф нуля.

Иивертирующd __ .__. 
вход 

Неиивертирующий-----1
вход 

Рис. 31.1. Операционный усилитель. 

На рис. 31.1 показано условное обозначение операционного усилителя. 
ОУ имеет два входа: инвертирующий вход ( -), сиrnа.л на котором нахо­
.1.ится в противофазе с выходным сигналом, и неинвертирующий вход ( + ), 
сигнал на котором совпадает по фазе с выходным сигналом. 

Применения 
Диапазон применений ОУ исключительно широк. Он может использо­
ваться в качестве инвертирующего, неинвертирующего, суммирующего и 
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дифференциального усилителей, как повторитель напряжения, интегра­
тор и компаратор. Внешние компоненты, подключаемые к ОУ, опреде­
ляют его конкретное применение. Ниже рассматриваются некоторые и:s 
этих применений. 

Инвертирующий усилитель 
На рис. 31.2 показано применение ОУ в качестве инвертирующего ус. 
лителя. Поскольку ОУ обладает очень большим (почти бесконечнь11•• 
коэффициентом усиления, то сигнал на его выходе вырабатывается ПJ8 
очень малом входном сиmале. Это означает, что инвертирующий в� 
ОУ (точку Р) можно считать виртуальной (мнимой) землей, т. е. то� 
кой с практически нулевым потенциалом. Для получения коэффициента 
усиления ОУ требуемого уровня вводится очень глубокая отрицательна. 
связь через резистор обратной связи Roc. Коэффициент усиления инвер­
тирующего усилителя (рис. 31.2) можно рассчитать по формуле 

Gv 
= _ Roc. 

R1 
Оrрицательный знак указывает на инвертирование входного сиmала ПJ8 
его уси-:,1ении. 

Рис. 31.2. Инвертирующий усилитель. 

Пример 

Пола.га.я R
1 = 1 кОм и Roc = 2, 2 кОм, рассчитать коэффициент усиления•

выходное на.пр.яжение инвертирующего усилителя, если на. его вход подано на­
пряжение 50 мВ. 

Решение 

Лос 2,2 кОм 
Коэффициент усиления Gv = - Ri = - 1 кОм = -2, 2.

Выходное напряжение = -2, 2 • 50 мВ= -110 мВ. 
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Суммирующий усилитель 

Суммирующий усилитель (рис. 31.3) вырабатывает выходное напряже­
ние, величина которого пропорциональна сумме входных напряжений 
\ ·1 и V2. Для входного напряжения V1 коэффициент усиления Gv = 
-Roc/ R1 , а для входного напряжения V2 Gv = -Roc/Ri.

Например, если Roc = R1 = R2, то коэффициент усиления для обоих
входов равен -5 кОм/5 кОм= -1. Пусть Vi = 1 В и V2 = 2 В, тогда вклад 
а выходное напряжение, св.яэанный с V1 , составляет 1 • (-1) = -1 В, а 
8КЛад, связанный с V2 , составляет 2 ·(-1) = -2 В. Следовательно, полное 
выходное напряжение равно Vаых = -1 - 2 = -3 В. 

Пример 1 

На входы суммирующего ОУ, показанного на рис. 31.4, подаются напр.яжени.я 
ii = 20 мВ и V2 = -10 мВ. Рассчитайте выходное напряжение Vаых· 

Roc 

Рис. 31.3. Суммирующий усилитель. 

5к0м 

1 кОм 

v,I 20 мВ 

5 кОм 

-10 мВ

Рис. 31.4. 
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Решение 

5 
Выходное наnр.яжение для V1 = -

1 
• 20 = -100 мВ.

5 
Выходное наnр.яжение для V2 = -.

5 
· (-10) = +10 мВ.

Следовательно, полное выходное напряжение Vаы� = -100 + 10 = -90 мВ. 

Повторитель напряжения 

В этом случае операционный усилитель охвачен 100%-ной отрицательноА 
обратной связью (рис. 31.5) и имеет результирующий коэффициеtп ус• 
ления, равный 1. Заметим, что выходной и входной сигналы повторите.о 
напряжения совпадают по фазе. 

Напряжение смещения 

При нулевом входном сигнале выходной сигнал идеального ОУ равен ну­
лю. На.-.практике это не так: отличный от нуля сигнал {ток или напр.и­
жение) присутствует на выходе ОУ даже при нулевом входном сигнале. 
Чтобы добиться нулевого выходного сигнала при нулевом входном, на 
вход ОУ подается входной ток смещения или напряжение смещения та­
кой величины и полярности, чтобы выходной сигнал, соответствующиi 
входному сигналу смещения, компенсировал исходный мешающий выхо.11-
ной сигнал. 

Входной ток смещения обычно устанавливается с помощью дополни­
тельного резистора R2 , подключаемого к неинвертирующему входу О}т. 

Рис. 31.5. Повторитель напряже­
ния. 

Рис. 31.6. 
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как показано на рис. 31.6. Оптимальное сопротивление этого резистора 
определяется по формуле 

R2 = 
RrкR1

Roc 
+ R1 

Обычно, если коэффициент усиления больше четырех, номиналы рези­
сторов R2 и R1 выбирают одинаковыми. Введение резистора R2 не изме­
няет коэффициент усиления инвертирующего усилителя, он по-прежнему 
остается равным -Roc/ R1 . 

Как мы увидим позже, в некоторых ИС преду­
сматриваются выводы для установки нулевого напряжения на выходе ОУ. 

Неинвертирующий усилитель 

В этом случае входной сигнал подается на неинвертирующий вход ОУ, 
как показано на рис. 31.7. 

Коэффициент усиления = Ri :
1

Roc = 1 + 1;;.

>-------- Выход 

Roc 

Рис. 31. 7. Неин:вертврующий усилитель. 

Интегрирующий усилитель 

На рис. 31.8 показано использование ОУ в качестве интегратора. В этом 
случае функцию элемента обратной связи выполняет конденсатор С1 •

При подаче перепада напряжения (ступеньки) на вход интегратора вы­
ходной сигнал начинает нарастать от нулевого значения с постоянной 
скоростью и имеет полярность, противоположную полярности входного 
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v; 

>---�-v ....

Рис. 31.8. Интегратор. 

сиrnала (рис. 31.9). Скорость изменения выходного напряжения опреде­
ляется постоянной времени C1R1 и величино й входного сигнала.

V, 

С�
оростъ 

изменения выходн
ог

о напряжения 
= - Ci�i [В/

с
], 

где Vi - входное напряжение. Отрицательный знак указывает на инвер­
тирование сигнала.

Пример 2 

Пусть С1 = 1 мкФ, R1 = 1 кОм и V1 = 3 В. Рассчитайте скорость изменеш
выходного на.пр.яжени.я. 

Решение 

Прежде чем рассчитывать скорость изменения выходного на.пр.яжени.я, полезно 
найти постоянную времени дл.я данной схемы. 

Постоянна.я времени = C1R1 = 1 • 10- 6 
• 1 • 103 = 10-3 с= 1 мс.

Скорость изменения выходного напряжения = -V1 /C1 R1 = -3 В/1 мс =
-3 В/мс. Это означает, что выходное напряжение будет измен.11тьс.11 на -3 В
за. каждую миллисекунду. Предположим, что конденсатор С1 полностью разр•
жен перед подачей входного сигнала. Тогда через 0,5 мс выходное напряжение
будет равно -1, 5 В, через 1 мс - -3 В, через 1, 5 мс - -4, 5 В и т. д. Следуеr
отметить, что постоянна.я времени интегрирующего усилителя С1 R1 численно
равна. длительности временного интервала, в течение которого выходное напр•
жение интегратора., «стартующее• с нулевого уровня, на.растает до величи1111
входного напряжения.

Дл.я того чтобы построить график временной зависимости выходного напр• 
жени.я, нужны две точки. Удобнее всего испопьэова.ть точки, указанные на 
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+ 

В11:од 

ов----� 

ов-----:.. 

Выход 

Рве. 31.9. Повторитель вапряже­
пя. 

Вход---"! 

Выход 

Рис. 31.11. 

А 10,0I С1 R1 (1 мс) Время 

-V, 1 

(-3 В)----------, 

Выхо,циое 
иапр.ажеиие 

Рис. 31.10. 

Лnеlно­
измеюuощееся 
BЬIXOДJ!De 

напряжение 

-

рис. Зl.10: точку А для момента времени t = О, коrда выходНое ваприжеиие 
V11ых = О, в точку В для момента времени t = R1C1 (постоянная времени ивтеrра-­
тора), когда выходное напряжение Vaьix = -Vi (входное напрЮl(евие с обратным 
знаком). Проводя через точки А в В пр.яиую линию, пОJiучаеи график измене­
ния выходного иапрюкеии.11. В рассматриваемом примере координаты точки А 
определкются как (О В, О ис), а точки В как (-3 В, 1 мс). 

Форма выходного сигнала при подаче на вход интегратора последова-­
тельности прямоугольных импульсов пока.эана на рис. 31.11. 

Коэффициент усиления переменвоrо сиrнала 

Если на вход интегрирующего уСИJ111Тел.я подать синусоидальный сиmал, 
на его выходе воспроизводится также синусоидальный сиmал. В этом 
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случае интегратор работает как усилитель с коэффициентом усиленна 
по переменному току, определяемым постоянной времени R1 С1 и частотоi 
входного сигнала. 

к фф 
Реактивное сопротивление конденсатора Хс1 оэ ициент усиления = -------------------=-.

R1 
1 

где реактивное сопротивление конденсатора Хс1 
= 

JC . Оrсюда
2,r 1 

1 
Коэффициент усиления = 

JC R 2,r 1 1 

Дифференциальный усилитель 

Дифференциальный усилитель (рис. 31.12) вырабатывает выходной сиr­
нал, пропорциональный разности входных сигналов V1 - V2 . При R1 = R-i 

имеем 

V.wx 

Рис. 31.12. 

Назначение выводов ОУ 741 

На рис. 31.13 показана схема расположения выводов ОУ 7 41, выпускаемо­
го в 8-штырьковом DIР-корпусе (плоском корпусе с двухрядным распо­
ложением выводов). Подстройка нуля на выходе ОУ (балансировка ОУ) 
обеспечивается подстроечным резистором, включаемым между вывода­
ми 1 и 5 (как показано на рис. 31.14). Выводы 2 и 3 - инвертирующий• 
неинвертирующий входы ОУ соответственно. Выходной сигнал снимает­
ся с вывода 6. Положительное напряжение источника питания ( + 15 В) 
подается на вывод 7, а равное по величине отрицательное напряжение 
( -15 В) - на вывод 4. Вывод 8 не используется.



Операционный усилитель 

Установка. 
иу.лJI 
Иив. вход 2 

Нежив. вход 3 

v- 4 

Вц сверху 

Рис. 31.13. Назначение выводов ОУ 741. 

Рис. 31.14. 

Частотна.я коррекция 

273 

Идеальный ОУ имеет бесконечную полосу пропускания. Однако на прак­
;ике коэффициент усиления спадает при увеличении частоты. Для ком­
:-rенсации этого падения и, следовательно, для расширения полосы про­
:1ускания в некоторых ИС операционных усилителей предусмотрены вы­
�ды для частотной коррекции. В ОУ 7 48 для этой цели предназначены 
:sыводы 1 и 8 (рис. 31.15). Частотна.я коррекция осуществляете.я путем 
3КЛючения конденсатора С1 между этими выводами, как показано на 
?ИС. 31.15(6). 

Частотна.в 
коррекци.11 А/ 

Установка. 
HYЛJI 

Ио. вход 

Неиив. вход · 3 

(а.) 

ч &CТO'J!l8JI 
коррекци.11 В 

Вход 

5 Установка. 
иу.лJI 

2 

5 

3 

Рис. 31.15. О'У 748: (а) назначение выводов; (.б) частотнаи коррекция• ба.лан­
:ировка. 
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Мультивибраторы 
и та:Пмеры 

Мультивибраторы состоят из двух транзисторов , соединенных тa.кlDI 
образом, что один из них полностью открыт и насыщен, а. другой за.крьп. 
Следовательно, мультивибратор имеет два. определенных устойчивых со-­
стояния: Т1 открыт/Т2 за.крыт или, на.оборот, Т1 за.крыт/Т2 открыт. 11& 
рис. 32.1 пока.за.на. основная принципиальна.я схема. мультивибратора., г.. 
Z1 и Z2 обозначают два. элемента. связи, обеспечивающие положительнуа 
обратную связь. 

+V.:c

Рис. 32.1. Основиа.я принципиальна.я схема мультивибратора. 

В зависимости от используемых элементов обратной ·связи все мул1,,­
тивибра.торы можно подразделить на. три типа. 

1. Вистабильный мультивибратор, который может оставаться cкOJIJo
угодно долго в одном из двух устойчивых состояний. Чтоб_ы пе�
ключить его из одного состоянии в другое, необходимо подать вне•
ний запускающий импульс. Мультивибратор остается в �том друrо11
состоянии до тех пор, пока. на. него не воздействует второй внеmниi
импульс, и та.к далее.

2. Моностабильный мультивибратор ( одновибратор или ждущий
мультивибратор), который имеет лишь одно устойчивое состояние
равновесия. Под воздействием внешнего импульса. он переключаета
в. другое состояние и остается в этом состоянии кваэиравновесия в �
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чение отрезка времени, определяемого постоянной времени элементов 
обратной связи, после чего самостоятельно возвращается в исходное 
состояние. 

3. Автоколебательный муJiьтивибратор (ИJiи астабИJiьный rене­
ратор ), который .являете.я rенератором свободных колебаний. Он не
имеет определенного устойчивого состо.яни.я и непрерывно переходит
из одного состояния кваэиравновесия в другое и обратно и т. д.

Бистабильный мультивибратор 

?ассмотрим схему, приведенную на рис. 32.2. При включении источника 
::пrrания из-за разброса допусков параметров компонентов один из тран­
зисторов будет пропускать больший ток, чем другой. Причем, какой бы 
малой ни была разница токов, проходящих через транзисторы, ее доста­
::очно, чтобы привести триггер в одно из устойчивых состо.яний. 

Предположим, что через транзистор Т2 начинает протекать больший 
:ок, чем через Т1 : В этом случае напряжение нэ. коллекторе транзистора 
I 2 будет падать, вызывая падение напряжения на базе транзистора Т1, 
В результате ток через транзистор Т1 уменьшится, а напряжение на его 
:-:оллекторе увеличится. При этом повышается потенциал базы транзи­
•�ора Т 2 относительно его эмиттера, и ток через Т 2 увеличите.я еще боль­
:пе. Так будет продолжаться до тех пор, пока не наступит насыщение 
:ранзистора Т2, а транзистор Т1 не перейдет в режим запирания (отсеч­
�и). В этом состоянии напряжение на коллекторе запертого транзистора 
Т1 будет равно +Vcc (10 В), а на коллекторе насыщенного транзистора 
Т 2 - примерно О В. 

Напряжение на базе транзистора Т1 определяете.я цепочкой резисто- · 
i)OB Rз - Rs. Как видно из рис. 32.2(6), база транзистора Т1 имеет отри­
:�ательный потенциал, создаваемый источником отрицательного напря­
жения -Vвв, что удерживает транзистор Т1 в закрытом состоянии. На­
:�ряжение на базе транзистора Т2 (рис . 32.2(в)) определяется цепочкой 
резисторов R2 - Rв и имеет положительное значение, что создает пря­
мое смещение транзистора Т2. Если на бистабильный мультивибратор 
не будет воздействовать внешний импульс, то он сохранит это устойчи-
80е состояние неопределенно долго. В равной мере устойчивое состояние 
мультивибратора может быть сохранено и при другом режиме его рабо­
rы, если при включении питания больший ток начнет протекать через 
транзистор Т1 , а не через транзистор Т2. 

Чтобы избежать применения отдельного источника питания отрица­
тельного напряжения, на схеме, представленной на рис. 32.3, использо­
ван резистор Rв в качестве общего резистора в цепи. эмиттера. В любом 
из устойчивых состояний мультивибратора напряжение Ve �ает при 
протекании тока открытого транзистора через сопротивление�- Обрат­
ное смещение закрытого транзистора обеспечиваетСJI тем, что его база 
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+Vcc (10 В)
�--------"t---

R, 

(2,2 
R4 

(2,2 11:Ом) 

11:Ом) }с-==с.-=.-=,1.-

..... -----+--------ов

.---.. ов 
R3 

{33 и:Ом) 

R5 

(56 в:Ом) 

-Vвв (-6 В)

(6)

(а) 
-Vвв (-6 В)

+Vcc (10 В) 

-Vвв(-6 В)

(в) 

Рис. 32.2. Бистабильный мультивибратор (а). Схема с использованием отдеJilr­
ных источников питания постоянного тока + Vcc и -Vвв. 

имеет меньший потенциал, чем эмиттер. Конденсаторы С2 и Сз назы­
ваются форсирующими или ускоряющими конденсаторами. Их наэнач� 
ние - обеспечивать быстрое переключение мультивибратора из одного 
состояния в другое. 

Вистабилъный мультивибратор 
с управляющими диодами 

Чтобы изменить состояние бистабильного мультивибратора, на него!»­
дается внешний импульс, который переводит транзистор из закрытого
состоянии в открытое. Как показано на рис. 32.3, чтобы избежать при­
менения двух отдельных входов, используются управляющие диоды Dt
и D2 • Назначение этих диодов состоит в том, чтобы направл.ять запус­
кающий импульс к базе соответствующего транзистора. Предположим.
что бистабильны:й мультивибратор находится в состоянии Т1 эакрыт/Т2 
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Рис. 32.З. Схема бистабилъного мультивибратора с управляющими диодами D1 
• D2.

аткрыт и насыщен. Тогда точка Х - общий катод диодов D1 и D2 -
ilмеет потенциал Vcc (10 В), т. е. на диоде D1 напряжение смещения 
?авно нулю. В это ж� врем.я анод диода D2 находите.я под потенциалом 
эwиттера Т2, приблизительно равноrо 1 В (транзистор Т2 находите.я в со­
,:тоянии насыщения), т. е. на диоде D2 напр.яжение обратного смещения 
;>авно -9 В. 

Если теперь подать на вход в точку Х отрицательный импульс, диод 
D1 откроете.я и пропустит его через резистор Rз на базу транзистора Т2. 
В результате Т2 закроете.я, а Т1 откроете.я и мультивибратор перейдет 
3 другое состояние. Напряжение смещени.я на управляющих диодах те­
:�ерь противоположно предыдущему, т. е. D1 находите.я под потенциалом 
-9 В. Следующий импульс откроет диод D2, пройдет через резистор R4 на
базу транзистора Т 1 и запрет его. Мультивибратор опрокинете.я в перво­
:Iачальное состо.яние. Та.к как бистабильный мультивибратор переходит 
;rз одного состояния в другое, то на коллекторе любого из транзисторов 
можно получить прямоугольные импульсы. 

На рис. 32.4 показаны импульсы, действующие на входе и выходе 
vультивибратора, описанного выше. Прямоугольный входной импульс 
5Начале дифференцируете.я цепью С1 - R1. Мультивибратор реагирует 
:-олько на отрицательные •пички�. Положительные •пички� не оказыва­
ют никакого влияни.я на схему, поскольку при их поступлении оба диода 
имеют обратное смещение. Выходной сигнал представл.яет собой после­
.1овательность пр.ямоугольных импульсов, следующих с частотой, равной 
половине частоты входного сигнала. Поэтому бистабильный мультиви­
братор называется также делителем частоты на два и широко примен.я­
ется в счетчиках и калькуляторах. 
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1ПЛ-Г 1 • • • • • 

tодпlОдп: j
периодnериод :
1 t 

J 1 1 : 
: : 1 

1 
1 1 1 

Форма llllnyльca
вт. Х схемы 

1 1 1 
1 1 ' 

+Vcc (10 В) -г-, Г-
Выход 0,l В _J L..J 

(прJrбл.) 1, Оди11 .1
период 

Рис. 32.4. Импульсы на входе II выходе мультивибратора. 

Моностабильный мультивибратор 
( одновибратор) 

Цепь обр�тной связи моностабильного мультивибратора. (рис. 32.5) содер­
жит одну цепочку C-R, а. именно C2-R2 • При первоначальном вклю� 
нии схемы транзистор Т2 открывается, та.к ка.к на. его базу через резист«. 
R2 подается положительное напряжение + V се, а. транзистор Т 1 закрыва­
ется. Источник отрицательного напряжения -Vвв гарантирует, что Т1

останется запертым. В этом состоянии схема может находиться ско.m. 
угодно долго при отсутствии внешнего воздействия. 

А 

Вход с, 

1Пfо�1tФ)
21 

(0,01 MttФ) 

R2 
(47 1tОм) 

в 

+Vcc (10 В)

С
3 Выход
.,_ 

(0,001 мttФ) 
Т2 

___ __.. ______ -+-------------ов 

-Vвв (-6 В) 
Рис. 32.5. Принципиальная схема моностабильного мультивибратора. 
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Если теперь на вход схемы подать отрицательный импульс, его высо-
1:очастотный фронт пройдет через конденсатор С2 к базе транзистора Т2 

• запрет его. Так же, как это происходит в бистабильном мультивибра·
:::оре, транзистор Т 1 перейдет в состояние насыщения, а транзистор Т 2 -
J состояние отсечки. Напряжение на коллекторе транзистора Т1 (точка
А на рис. 32.5) при этом резко спадает от +10 В (Vcc) до нулевого значе-­
зия. Этот перепад напряжения 10 В заряжает конденсатор С2 до -10 В . 
.lруrими словами, база транзистора Т2 (точка В на схеме рис. 32.5) нахо• 
.urrcя теперь под напряжением -10 В, удерживая транзистор в запертом 
:остоянии. Конденсатор С2 начинает разряжаться через резистор R2 от 
-1 О В, пытаясь достигнуть напряжения + 1 О В. <лрицательный потенци­
а..1 в точке В начинает плавно уменьшаться со скоростью, определяемой
::1остоянной времени C2R2 . Как только напряжение в точке В изменит 
(:ВОЙ знак с отрицательного на положительный (рис.·32.6(6))', транзистор 
Т 2 начнет проводить ток, а транзистор Т 1 перейдет в состояние отсечки. 
�[оностабильный мультивибратор возвращается обратно к начальному со­
:тоянию, ожидая прихода следующего переключающего импульса. 

Форма импульса на выходе схемы показана на рис. 32.б(в). Длитель­
зость импульса определяется периодом, в течение которого транзистор Т2 

хтается в запертом состоянии, что в свою очередь зависит от постоянной 
зремени C2R2. Например, схема, приведенная на рис. 32.5, вырабатывает 

ов 

Вход ( а.) 

нов 

,,,,,,
,
,,,,,,,.. 

ов 1 
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T::i T::i 
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ов 

Ряс. 32.6. Форма импульсов, действующих в различных точках схемы однови­
бра.тора. 
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импульс длительностью приблизительно 350 мкс. Она может быть изме­
нена варьированием номиналов емкости конденсатора С2 или резистора 
R2 или обоих вместе. Следует заметить, что частота сигнала на выходе

равна частоте входного сигнала, но их длительности различны. Одно­
вибратор применяется для увеJJичении ширины импульса и получениа 
временной задержки. 

Автоколебательный мультивибратор 
На рис. 32.7 показана схема автоколебательного (или несинхронизирован­
ного) мультивибратора. Контур обратной связи характеризуете.я двуап 
постоянными времени C1 R1 и C2R2. Когда включаете.я источник пита. 
ни.я , через один из транзисторов проходит больший ток, чем через другой. 
Благодаря наличию цепи обратной св.язи это приводит к тоt-1у, что од­
из транзисторов приходит в состояние насыщения, а другой - в состо• 
ние отсечки. Предположим, что транзистор Т1 открыт и насыщен, а Т2 
закрыт. Затем конденсатор С1 заряжается до -Vcc и удерживает Т2 • 
запертом состо.янии. Конденсатор С1 начинает разряжаться через рези­
стор R1, пытаясь перезарядиться до + Vcc, как и в случае одновибратора.. 
В момент, когда потенциал цепочки R1 - С1 (база транзистора Т2) про­
ходит через нуль, транзистор Т2 открывается, закрывая транзистор Т1 • 

Конденсатор С1 теперь скачком перезаряжается в отрицательном напра­
влении, сохраняя транзистор Т1 закрытым. Как только конденсатор Ci 
разрядится через R2, откроется транзистор Т 1 и т. д. Выходной сигнu 
в виде последовательности прямоугольных импульсов снимаете.я с кол­
лектора любого из транзисторов. Оrношение метка/пауза (коэффициенr 
заполнения) определяется временными постоянными схемы. Выходноi 
сигнал в виде последовательности прямоуrольных импульсов снимаетса 
с коллектора любого из транзисторов. 

На рис. 32.8 иэображены выходные импульсы на коллекторе каждого 
из транзисторов. Чтобы получить равные по длительности импульсы, 
временные постоянные R1C1 и R2C2 делают равными. Заметим, что, как 

+ Vcc {_10 В) 

Рис. 3�. 7. Принципиальна.я схема автоколебательного мультивибратора. 
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Рис. 32.8. Выходные импульсы на коллекторе каждого иэ транзисторов авто­
J1олеба.тельноrо мультивибратора, схема которого прИВеДена на рис. 32.7. 

jl в случае одновибратора, временна.я постоянная С R определяет время,

!1 течение которого транзистор остается закрытым. 

Таймер 555 
Таймер 555 (рис. 32.9) представляет собой весьма универсальную недо­
рогую интегральную микросхему, которая специально спроектирована 
.Iдя формирования стабильных временных интервалов, но также может 
быть использована. в разнообразных моностабильных, автоколебательных 
wультивибра.торах и триггерах. 

Рис. 32.9. 

3еыЛJ1 
Заnусв: 
Выход 

Сброс 
]._ __ ...,г-

Усе: 

Разр_.д 

Порог 
Управлвющее 
в ап р .в: ж еи хе 

В режиме таймера. схема. вырабатывает очень точные временные ин­
тервалы, которые могут варьироваться от нескольких микросекунд до не­
скольких сотен секунд. Временной период задается единственной цепью 
С R и фактически не зависит от напряжения источника питания. Таймер 
включается подачей запускающего импульса на вывод 2 микросхемы и 
выключается командой RESET (сброс), подаваемой на вывод 4. 

Базовая схема таймера показана на рис. 32.10. Временяой интервал 
здесь задается цепочкой C1R1• Начало отсчета времени·инициируется на­
жатием кнопки S1. При этом вывод 2 ИС получает нулевой потенциал и 
vи:кросхема переключается. Конденсатор С1 начинает заряжаться через 
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Рис. 32.11. 
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резистор R1 , и на выводе 3 появляетс.я положительное напр.яжение. По 
истечении времени, равного 1, 1C1 R1, напряжение на выходе падает до 
О В (рис. 32.11). Отсчет времени может быть прерван нажатием кнопки 
RESET (сброс). При этом вывод 4 получает нулевой потенциал. При но� 
мальной работе ключ S2 разомкнут и вывод 4 имеет потенциал источника 
питания +Vcc-
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Генераторы 

::-енератор - это усилитель с такой положительJ{оЙ обратной связью, к� 
-:ора.я обеспечивает поддержание сиrна.ла на выходе уСИJJител.я без пода­
,и внешнего входного сигнала. Генератор преобразует посто.янный: ток 
получаемый от источника питани.я) в переменный сигнал. Для возник­

;ювени.я устойчивых колебаний должны выполняться два основных тре-
5ования: 

а.) обратная связь должна быть положительной; 
б) полный петлевой коэффициент усиления должен быть больше 1. 

Существует два типа генераторов: генераторы синусоидальных сиг­
э:алов, вырабатывающие гармоЮIЧеские сигналы, и генераторы несинусо­
цальиых сигналов, называемые также релаксационными генераторами 
:JIЛИ мультивибраторами, обычно вырабатывающие прямоугольные сиг­
;rалы. 

Генераторы с резонансным контуром 
в цепи коллектора 
В схеме генератора на рис. 33.1 элементы L2 и С2 образуют резонансный 
контур, с которсго снимается выходной сиmал. Часть этого выходного 

-v,,

R1 С2 

с. 

R2 

Rз 
Сз 

Рис. 33.1. Генератор с резонансным 
контуром в цепи коллектора. 

-Vcc

"1 R1
(220 кОм) 3,9 а:Ом) 

С3 

1i 

Тр1 

с, с. 
"' 
(1 кОм:) 

Ряс. 33.2. Генератор с реэонавсвым: 
контуром в цепи б83н. 
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сигнала подается обратно на вход через трансформаторную связь L1 - L, 
таким образом, чтобы сиmал обратной связи совпадал по фазе с сигна.л08 
на входе. Транзистор включен по схеме с ОЭ и работает в режиме класса 
А, который задается цепью смещения R1 - R2 • Конденсатор С1 �
чивает развязку для резистора R2 цепи смещения, а конденсатор С3 -

развязку для обычного стабилизирующего резистора R3 в цепи эмиттера.. 

Генераторы с резонансным контуром 
в цепи базы 

В схеме генератора на рис. 33.2 разделительный конденсатор С2 обеспеЧll­
вает работу транзистора Т1 в режиме класса С. Элементы L2 и С1 образу­
ют резонансный контур. Положительная обратная связь осуществляета 
через конденсатор Сз и трансформатор Тр1 .

Трехточечная схема генератора с индуктивной 
обратной связью ( схема Хартли) 

В этом генераторе (рис. 33.3) катушка индуктивности с отводом L1 обесп� 
чивает нефходимую обратную связь на эмиттер транзистора. Элемент11 
С2 и L1 образуют резонансный контур. 

Трехточечная схема генератора с емкостной 
обратной связью ( схема Колпитца) 

В этом случае используется расщепленный конденсатор С1 - С1 
(рис. 33.4) 1 ). Элементы С1 - С2 и L1 образуют резонансный контур, кон­
денсатор С3 обеспечивает работу транзистора в режиме класса С. 

Генераторы с фазосдвигающей цепью 
обратной связи, или RС-генераторы 

Синусоидальные колебания можно также получить с помощью специаль­
но подобранных RС-цепочек обратной связи, как показано на рис. 33.5. 
RС-секции R1 - С1 , R2 - С2 , R3 - С3 образуют фаэосдвигающую цепь, 
которая на заданной частоте обеспечивает сдвиг фазы сигнала на 180° .
Поскольку транзистор сдвигает фазу сигнала на 180° , то в петле обратноi 
связи получается полный фазовый сдвиг 360°. Таким образом, обратим 
связь оказывается положительной. Обычно номиналы всех резисторов в 
всех конденсаторов в фазосдвигающей цепи выбираются одинаковыми, и 
каждая RС-секция вносит фазовый сдвиг 60° . Еще раз отметим, что ВСJ1 

1> Здесь схема изображена только д.ля рассмотрения переменных состав.n:JDОЩИХ тока
и на.прижени.11. - Прuм. ред. 
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Рис. 33.3, Схема Хартли. 
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Рис. 33.4. Схема КОJJпитца. 
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Рис. 33.5. RС-генератор с фазосд8ягающейдепью обратной св.язя на злемевтах 
R1 - С1, R2 - С21 .Ra - Сз, обеспечиваJРЩеi сдвиг фазы сигнала на 180° . 

фазосд11ИrаJО1ЦМ·цепь обеспечваает фазовый .сдвиг 188° только на одной 
частме, определ.яемой номниuаии ·JlеJIОльзуеиых компонентов. 

Кварцевые rеиерморы 
Одннм из самых 88/Жных требованиii, Пред'ЫIВJI.Яемwх-к генератору, SIВJISl­

ercя стабильность частоты генерируемых им колебаний. Измеиени.я ча­
стоты могут быть вызваны, наnример, изменением емкости или индук­
тивности. элементоа резонансного контура или изменением параметров 
rранзхстора при колебаниях темпера.туры. Стабильность частоты можно 
)'Лучшить путем точного подбора меиентов схемы, в том числе тран­
зистора.. Дпя oбecneчellИJI очень высокой стабильк.ости частоты приме­
няете.я кристалл кварца, точно задающий и стабилизирующий часжоту 
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колебаний. В небольших пределах частоту генератора с кварцевой стаби­
лизацией можно изменять с помощью конденсатора переменной емкост� 
подключаемого параллельно кристаллу кварца. Кварцевые генератора 
используются в цветных телевизорах для генерации поднесущей частот11 
4,43 МГц с точностью до нескольких герц. 

УВЧ-генераторы 

Генераторы очень высоких и ультравысоких частот (УВЧ) по принципу 
работы аналогичны другим генераторам. Однако из-за очень высокоl 
частоты емкости и индуктивности элементов настройки С и L очень ма­
лы. Катушку индуктивности может заменить одна полоска проводника 
или проста.я петля из меди. В качестве конденсатора может служить 
варактор. Для построения резонансной схемы иногда используются от­
резки длинных линий, имеющих распределенную емкость и индуктив­
ность. 

Генераторы несинусоидальных сигналов 

Эти генераторы, называемые еще релаксационными генераторами, выра­
батыващ прямоугольные импульсные сигналы путем переключения од­
ного или двух транзисторов из открытого состояния в закрытое и обратно. 
Несинхронизированный мультивибратор, описанный в предыдущей главе, 
является примером: такого генератора. Другой разновидностью генерат� 
ра несинусоидальных сигналов являете.и блокинг-генератор. 

Блокинг-rенератор 

В генераторе этого типа применяете.я трансформаторная обратная СВJl'За 

с коллектора на базу транзистора (рис. 33.6). Работа этой схемы осн� 
вана на том, что в силу трансформаторной связи напряжение на базе 
будет наводиться только при изменении тока коллектора, то есть при ero 
увеличении или уменьшении. В первом случае действует положитель­
ная обратная связ1,, во втором - отрицательная. При первом: включеmоr 
схемы транзистор открывается, его коллекторный ток увеличивается, � 
здавая напряжение обратной св.язи на базе, в результате чего транзистор 
открывается еще больше. Когда достигается насыщение, увеличение KOJI·

лекторноrо тока прекращаете.я, что вызывает появлеН11е на базе напр• 
жения противоположной полярности. Это напряжение закрывает тран­
зистор. Транзистор удерживается в закрытом состОJ1нии отрицательны• 
зарядом на конденсаторе С до тех пор, пока этот конденсатор в доста.­
точной степени не разрядите.я через резистор R. После этого транзистор 
снова отпирается и описанный процесс повторяется. 

Выходное напряжение блокинг-генератора представJJяет собой после­
довательность узких импульсов (рис. 33.7). Ширина (длительность) И11-
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Ри�. 33.8. Генератор на одиопере­
'ходном транзисторе. 

пульса определяется параметрами трансформатора, а временной интер­
аа.л между импульсами - постоянной: времени RC. Псх,тому частоту ко­
.1ебаниА блокинг-rенератора можно измен.ять путем изменения номинала 
резистора R.

Вторичная-обмотка трансформатора является коллекторной нагруэ­
JrоЙ тра�стора. Быстрое изменение тока .через иу обмотку при зак.ры­
аании транзистора приtодит к появлению большой: противоЭДС и 6oJ1ьmo­
ro выброса коллекторного напряжения. Этот выбро<: напряжения может 
превы:сиrь максимально допустимое коллекторное напрвжеиие и вызвать 
разрушение транзистора. Для защиты транэистора пармле.льно первич­
ной обмотке трансформатора включается диод D1. В. JJОрма.льном режи­
ме этот диод смещен в обратном направлении и закрыт. ОrкрываетСJ1 
он только в том случае,- когда напряжение• на коллекторе -траиаистора 
превышает напряжение источника питания Vcc-
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Генераторы на однопереходных транзисторах 

Полупроводниковые приборы, имеющие на характеристике участок с оr­
рицательным сопротивлением, например однопереходные транзисторы, 1 

могут быть использованы в генераторах. На рис. 33.8 приведена схе­
ма генератора на однопереходном транзисторе. Транзистор смещен в ту ! 
область своей выходной характеристики, где выходной ток увеличиваетса 
при уменьшении входного напряжения, то есть в область отрицательног. : 
сопротимени.я. Он попеременно открывается и закрывается без какоi- · 
либо обратной свизи. Выходное напряжение на базе 2 (Ь2) представл• 
ет собой последовательность импульсов. Еще один выходной сигнал -
последовательность импульсов противоположной полярности - мож№ 
снять с базы 1 (Ь1). С эмиттера транзистора можно снять пилообраз­
ный сигнал. Частота генерируемых импульсов определяется постоинноi 
времени R1 C1 , 

Генераторы пилообразного напряжения 

На рис. 33.9 показана схема генератора, вырабатывающего пилообразныi
сигнал при подаче на его вход прямоугольных импульсов. На участке
периода:•входной последовательности импульсов между точками А и В
(рис. 33.10) на базе транэистора действует нулевое напряжение, и тр�
зистор находите.я в состоянии отсечки, т. е. закрыт. Конденсатор С1 

постепенно заряжается через резистор R1 • Прежде чем конденсатор ПОJl­

ностью зарядится, на вход поступает положительный фронт ВС импул1r
са, переключающий транзистор в проводящее состояние. В результ.пе
конденсатор С 1 очень быстро разряжается через открытый транзистор.
Конденсатор находится в разряженном состоянии во время действия и•
пульса (вершина CD). Отрицательный фронт DE импульса переключаеr

+v,,

н, 
(4,7 ttOм:) 

Выхоц/УV 
С1 

(10 мв:Ф) 

Рис. 33.9. Генератор пилообразно­
го 

напр.яжения, 
управляемый после­довательностью прямоугольных им­

пульсов. 

3ар•ц С1 
через R1

Рис. 33.10. Форма сиrналов на вхо­

де я· выходе генератора пилооб� 
го вапр.яжевия. 
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"WpiUIЭИCТOp в cocтOJDJИe О'l'сечJСИ, конденсатор С1 снова., начинает З&PJl-
.arЬCJI и т . .i:t' •,,: 't. 

Тот же принцип эарнда и разряда конденсатора используется.и в дру­
DХ генераторах ПRJiообразиого наnр.яжени.я. На рис. 33.11 приведены 
аемы 11J1YX тuсих генераторов на основе несиихроииэироваиноrо мульти­
-6ратора и б.локинr-генераrора соответственно, примен.иемых в б.локах 
,-зверткв теле811ЭОров. Потенциометр .R1 уnравл.яет частотой развертки 
�адровой �роиизациеА). а потенциометр R2 - амплитудой сиmа.ла 
,-звер,fJси (размером иэoбpuceIOUI по вертикали). 

/' . 

ЛN 
Выход 

(а) 

�
р.,_ер по v, (. В)�.., ..... . �� .. + с:с 25 

(б)

Plrc. зs.11. Гевераторы пипообразиоrо вaпpaжeJIJIJI на основе(•) весивхровв• 
1llp08UIIIOl'O wу..,.....тора В (6) �IIJIN't'JH!paтopa, � 8 бпоках 
ццроао•:�.тмеаиоров. 

IO- 794 



34 

Логические схемы 

Логические элементы, включая вентили, счетчики и запомина10Щ11е 
устройства, изготавливаются в виде интегральных модулей, или инте­
гральных схем (ИС). Эти ИС разбивают на классы, называемые сеиеi­
ствами, по числу полупроводниковых приборов, содержащихся в однаi 
ИС. В настоящее время существуют следующие семейства. 

1. ИС низкой степени интеграции
2. ИС средней. степени интеграции
3. ИС большой степени интеграции,

или большие ИС (БИС) 
4. ИС сверхбольшой степени интегра­

ции, или сверхбольшие ИС (СБИС) 
5. :- Ультрабольшие ИС {У БИС)

до 10 приборов. 
10-100 приборов.

100-1000 приборов.

1000-10000 приборов. 
10 000-100 ООО прибороL 

Степень интеграции определяет сложность интегральной схемы. К. 
ждое следующее по сложности семейство характеризуется десятикра:r­
ным увеличением числа элементов по сравнению с предыдущим. К :ИС 
низкой и средней степени интеграции относятся дискретные логическа 
элементы, такие, как вентили, счетчики и регистры. БИС и СБИС� 
пользуются в качестве запоминающих устройств, микропроцессоров и за­
конченных систем, таких, как микрокомпьютеры. 

Логические состо.яни.я 

Логический элемент имеет два различных состо.яни.а:: состеяние лоlW­
ческого О, представляемое низким уровнем напряжеии.я, обычно О В; ■ 
состояние логической 1, представляемое высоким уровнем напряже111111 
( положительной пол.ярности в случае nо..сожuте..сьной мгu,сu и- отр� 
тельной полярности в случае отрuцательноu логu1Си). Уровень напрюке-­
ния, который представл.яет логическую 1, эа&исит от используемого "IW-­

пa ИС. Дл.я ИС, изготавливаемых по бипол.ярной технологии, наприи«9 
дл.я ИС ТТЛ (ИС на основе транзисторно-транзисторной логики), лоlW­
ческой 1 соответствует напряжение 5 В, в то врем.я как дл.я ИС KMOII 
(ИС на компле-м�тарных, или допОJ1нлющих, МОП-транзисторах) лоIW­
ческая 1 может быть представлена напр.яжениём в диапазоне от 3 до 15 8 
и выше. ИС ТТЛ имеют преимущество в быстродействии, а ИС КМОII 
позвол.яют реализовгrь более высокую степень интеграции компонентаа 
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1 т. е. позволяют разместить большее число логических элементов в одном 
uпегральном модуле) и не требуют использования стабилизированных 
8СТОЧНИКОВ питанu� 

Транзисторно-транзисторные логические 
злемевты (ТТЛ) 
ПЛ-элементы применяются в интегральных схемах и обеспечивают вw­
rокую скорость переключения. На рис. 34.1 показана упрощенная схема 
.югического элемента И-НЕ с многоэмиттерным транзистором Т1 на вхо­
.1е. Когда на обоих входах присутствует· логический О, транзистор Т 1 
иасыщен и напряжение на его коллекторе близко к О В. СлЕЩователь-
80, транзистор Т2 находится в состоянии отсечки, и на аыходе мы имеем 
.югичесхую 1. Когда на оба входа подается логическая 1, транзистор Т 1 

· -sакрывается и перею:почает транзистор Т 2 в состояние насыщения. В
пом случае на выходе элемента мы имеем· логический О.

В&с>АА· 

Вход·В· 

Рас. 34.1. Лоrическвй мемевт И-НЕ (ТТЛ-ти1,1а). 

Логические элементы на полевых транзисторах 
.1огические схемы в настоящее время изготавливаются только в виде ин­
тегральных схем. Огромное количество логических элементов можно раэ­
.естить на мельчайшем кристалле (чипе) кремни.я размером 1 х 2 мм. В 
силу cВOfJit-trpoёroты полевьtе транзисторы применяm'СJI чаще, чем бипо­
зяриые трМiэlКТоры. НаибоJrее пtирс,ко распространены лоmческие э.11е-
11енты на основе так называекых КМОП-ячеек ( эдесь они не рассматри­
ааются). На рис: 34.2 приведена схеМ'а лоI'W!еского элемента ИЛИ-НЕ 
в:а МОП-транэисторах, который работает на основе отрицательной логи­
J[И. В -&той �etite Т 1 и Т 2 - пмевые МОП-траИ1Исторы с кана.лом р-тиnа 
i работаю� в режиме обеrащения ). Юогжа на обоих вхо.в;ах присутетвует 
уровень логического О, транзисторы Т 1 и Т 2 нах(щятся в СОСТОJIНИИ отсеч­
J[И и на выходе мы имеем логическую 1 (-VDD =•,-20 В). Когда на один 
8ЛИ на оба •хода подается лоГ1Nеская 1 ( например-, -20 В), открьпаются 
один или оба транзистора и на выходе мы получаем лorичecJtldl О. 
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R, 
3311:Ом 

-V0o (-20 В)

-----оВыхоц 

Рис. 34.2. Логический элемент 
ИЛИ-НЕ на МОП-траизисторах. 

Глан34 

Рис. 34.3. Логический элемеи 
И-НЕ на МОП-траизисторах. 

На. PJJC. 34.3 показана. схема. логического элемента. И-НЕ на. осно. 
полевых МОП-транзисторов с ка.на.лом n-тиnа.. Поскольку используетс11 
источник пита.ни.я положительной пол.яркости, данный логический э.�. 
мент работает на. основе положительной логики. Транзистор Тз посто,.. 
но смещен в активную рабочую область на.пр.яжением VDD, пода.ваемЬl8 
на. затвор, и выполн.яет функцию активной на.грузки логического эле­
мента.. Когда на одном или на обоих входах присутствует логический , 
один или оба транзистора на.ход.яте.я в· состоянии отсечки, выдавая я.

гическую 1 на. выходе. Ток через транзисторы будет протекать толЬl118 
в том случае, когда на оба входа будет подана логическая 1, и только• 
этом случае мы пОJiучим · на. выходе логический О. 

Булевы выражения 
Функции, реализуемые отдельным логическим элементом или комбина-­цией логических элементов, могут быть выражены логическими фор117-лами, называемыми булевыми выражениями. В булевой алгебре испо.л.­зуются следующие обозначения логических функций (см. табл. 34.1):

• Функция И обозначается символом точки ( • ). Двухвходовый (входы Аи В) .логический элемент И вырабатывает на. выходе сигнал, предста,.вляемый булевым выражением А• В.
• Функция ИЛИ обозначается символом ( + ). Двухвходовый логическ8элемент ИЛИ ·вырабатывает на выходе сигнал, предста.вллемый бу.�.вым выражением А + В.



Табтща 34.1. Булевы выражевВJ1 

И··, :,. 
или 

.,JIE 

И-НЕ 

ИЛИ-НЕ 

ИCIUIID'IUOIЦee ИЛИ 

ИсКJПОч&Ющее ИЛИ-НЕ 

OбosиaчeJDie а буJiе8ой a,rreбpe 

А··В 
А+В 
А 

.:x:-Jj 

А+В 
(А · В)+ (А· В) 8JDI .А Ф В 
(А · В) + (А · В) 11J1R А Ф В 
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• Логическа.я функция НЕ обозначаете.я символом черты над обозначе­
нием входного сигнала. Лоrическая схема НЕ с ОДJПП( входом А вы­
�абатывает ка выходе сигнал, представляемый буJiе•ым выражением
А ( читаетСJ1 с НЕ А•).

Чер«tми простые функции можно выразить бо.лее СJ1ожиые:

• Функци.я И-НЕ :записываетси как А • В.

• Функции ИЛИ-НЕ записывается как _,,А_+_в
--

. 
• Функция Исключающее ИЛИ записываете.я как (А, 1/) +(А• В). Ее

можно также записать, используи специальное обозначение, А ED В.

• Функция Искл10чающее ИЛИ-НЕ запис�вается как (А•В)+(А•В). Ее
можно также записать, использу.я специальное обозначение, А ED В.

Комбвваторва.я лоrвка 

Рассмотрим Jiоrическую схему на рис. 34.4. Логическую функцию, вы­
ПОJiн.яемую этой схемой, можно описать с помощью CJleдyJOщilx' буJJе&ых 
8Ь1ражений. 

Выходной сигнал логического э.лемеиt11i·ИЛИ (i): А+ В 
ВыходноА СИ1"11&11 J101sЧ1&C1t..ro мемента И-НЕ (ii): (Y;Jj 
Выходной аrнм JIОгическЬrо ЗJiе'меRТа ИЛИ· (Ш): (А+ В)+ 7J71J

о 

Рис. 34.4. 
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Пример 1 

ОбратимСJJ к рис. 34.5. 

а) Наiдвте булево выражеиliе А,11.& логической функЦИR вэображевиоi ком­
бввацни логическвх злемевтов. 

б) Составьте таблицу истинности, показывающую логические cocтoJIIПl.s • 
всех точках схемы, и докаж:вте, что эту схему можно с�sести к oдвOIIJ' 
логическому элементу. 

Решение 

а) Булево выражение дл.я точки С= А. 
Булево выражение дл.я точкв D = В.

Булево'�ыражеиие дл.я точки F =А• В.

б) Таблица иствввости 

Вхсщы ТоЧЮI 

А 
·:. 

в с 

о о 1 

о 1 1 

1 о о 

1 1 о 

В..хqц 

D F 

1 1 

о о 

1 о 

о о 

Как ввдво из таблицы истnности, приведевиu комбинация логических� 
ментов эквивалентна логическому элементу ИЛИ-НЕ. 

Пример 2 

ОбратимсJI к рис. 34.6. 

,. 

а) Найдите булево выражение для логической функции изображенной ком­
бинации логических элементов. 

б) Составьте таблицу истпвости, пока:,ывающую логические состоJ1Ви.я во 
всех точках схемы, и до)!:ажите, что эту схему M<»IOIO свести к одвоМJ 
лоn1ческому элементу. 

с ,. 
с 

F 

D 
8 

Рис. 34.5. Рис. 34.6. 
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Решение 

а) Булево выраже1111е д,.11.11 точки С= А.

Булево выражение д,.11.11 точки D = В.

Булево выраженне ДJIJ( -,очки F = А+ В. 

б) Таблица ИСТRВВОСТИ 

Вхо,!О,1 Точки 

А в с 

о о 1 

о 1 1 

1 о о 

1 1 о 
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Выход 

D F 

1 1 

о 1 

1 1 

о о 

Как видно из таблицы истинности, приведенна.я комбинацв11 логических эле­
ментов эквивалентна логическому элементу И-НЕ. 

Счетчики 

4Функцию счета в двоичном счетчике выполняет бистабильный мульти­
.sибратор, или делитель на 2, чаще называемый триrrером. Цепочка 
JЕЭ нескольких таких триггеров образует счетчик. На рис. 34. 7 показан 
.ПОИ'IНЫЙ �етчик, состоящий из трех триггеров. Каждый триггер делит 
частоту поступающих импульсов на 2. Таким образом, два последова­
тельных триггера обеспечивают деление на 4 (2 · 2), а три триггера - на 
3 (2 · 2 · 2). Другими словами, на каждые восемь входных импульсов на 
11ыходе А появятся четыре импульса, на выходе В - два импульса и на 
11ыходе С - один импульс (рис. 34. 7). 

Как уже говорилось в гл. 32, бистабильный мультивибратор изменя­
ет свое состояние только во время действия одного из фронтов входного 
импул&еа. Уровень входного импульса изменяется от О к· 1 и обратно 
к О, и· так дл.я каждого приходящего имrtульса. Обычно предполагается, 
'ПО состояние, триггера изменяется при приходе ОТJ)ИЦМ'ельного фронта 
импу.11ьса (т. е. при перехо,в,е от 1 к О). 

Сигнал на выходе Q А триггера А соответствует 2°, или столбцу «еди­
ниц» в табл. 34.2, сигнал на выходе Q в - 21

, или столбцу «двоек», и 
наконец, сигнал на выходе Qc -- 22

, или столбцу «четверок». После nо­
стуПJ1ения 6 импулъсоа на вход счетчика он оказьrваетСR в еле.дующем 
COCТOJIИIIИ: А (число едиНIЩ) = О, В (число двоек)= 1, С (число четве­
рок) = 1; это состояние соответствует десятичному числу 6 (О+ 2 + 4). 
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Вход 
о 

08 

ас 

Рис. 34. 7. ДвоиЧВЬIЙ счетчик на трех триггерах.

Таблица 34.2 

Импульс
QA Qв 

едивицЬ1 ( 2
0

) двойки (2
1

) 

о о о 

1 1 о 

2 о 1 

3 1 1 

4 о о 

5 1 о 

6 о 1 

7 1 1 

8 о о 

L 

L 

Qc 

четверки (2
i

) 

о 

о 

о 

о 

1 

1 

1 

1 

о 

В дВОИ'IНом исчислении это число записывается как 110 при порядке сле­
дования двоичных разрядов СВА. Обратите.внимание, что в счетчике д� 
ичному разряду единиц соответствует выход первого триггера, начиная т 
входа счетчика, а в двоичном числе разряд единиц всегда-является самым 
правым разрядом. 

Когда приходит седьмой импульс, на всех выходах счетчика устан• 
вливается 1. Восьмой импульс сбрасывает все '1'-риггеры в О. Еще pas 
отметим, что выходной сигнал каждого триггера представляет столбеlа 
в таблице двоичного кода. Сам .двоичный код записывается в порядке 
СВА. 
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ОбратJJаЯ .СВJIЗЬ
Обратная свяэь вводите.я в двоичных счетчиках д.л.я изменена коэффи-
81еНТ&. делеЮUI 'laci'oТЬI вxo,IUIOro cиma.na. · Дл.я пр•мер'а рассаютрим дей­
авие обрwrиоА смзи в счетчике на рис. 34.8( а), СОСТОJIЩем: из трех триr-
1еров. Процесс счета происходит:mычным образом до прихода третьего 
..mулъса; it6гдасче'iчик на:юдитса в состо.янии 011 (см. табп.: 34.З). 

Вход 

а. Ос 

�-., ...... выход 

1 об атиоtt CJIJIЭX J 
1 1
1 Блок с обратиоl свnью 1
L.---- -- ___. 

А _!!1__.....,. __ +з
·Бл:ов: с

обрапоl 
·�-

(б) 

Рве. 34.8. ( i») СчетЧJ1К-детrrель на 6 с обратной св11эью, OU&TЬIВU)щel трИI'­
rеры В и С. ( 6) Зiмеиа пeтJJII обратной СВJ1З11 аКВJ18&Лентннм модупем депе1П1J1
•• з. 

Табтща 34.З 

Импут.с: QA Qв Qc 

t о о о о 
' 1 1· о о 

: 2 о 1 о . 
з 1 1 о 

1 Обратн�u1 СВJIЭЬ (О) (О) (1) 
4 о 1 1 
5 1 1 1 
6 о о о 

Четверт1'JА импульс переключает сиmа.л на выходах А и В к О и на выходе 
С к 1. В отсутствие обратной связи· счетчик переклIОЧИлс.я бы в состо­
яние 100. Однако при включении обратной св.язи изменение сигнала на 
выходе С пере.цаетс.я на вход триггера В, возвращая ero выходной cиma.n 
обратно к 1. Счетчик окажете.я в состоянии 110. Пяты й импульс пере-
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ключит все выходы к 1, и шестой импульс сбросит все триггеры в О, т. е. 
получилс.я счетчик-делитель на 6. 

Вообще, можно показать, что nerJI.я обратной св.язи уменьшает к* 
фициент делени.я триггеров внутр� петли на 1. В предыдущем примере 
внутри петли обратной СВJJЗИ находились триггеры В и С. Без обратнаl 
связи они осуществл.яли деление на 4. С обратной сВJ1Зью триггеры В • С 
образуют блок делени.я на 3 ( = 4 -1 ), как показано на рис. 34.8( 6). С уче­
том триггера А вне петли обратной связи полный коэффициент делеН118 
счетчика равен 6 ( = 2 · 3). 

Десятичный счетчик 

На рис. 34.9( а) изображена схема десятичного счетчика с двум.я петл.я ... 
обратной сВJ1Эи. Обратной связью охвачены : 1) блок 1, включающиl
триггеры С и D и обеспечивающий деление на 3 (= 4 - 1), и 2) блок 2,. 
включающий блок 1 и триггер В. Из рис. 34.9( б) видно, что без обратнаi 
св.язи блок 2 делил бы на 6 ( = 2 • 3 ). С обратной связью его коэффициеи 
деления равен 5 ( = 6 - 1 ). С учетом триггера А, не охваченного обратнаl� 
связью, полный коэффициекr деления счетчика равен 10 ( = 2 · 5). 

А 

,--------------------------, 

1 ,----------------, 
1 1 1 
1 В I С О 1 
1 1 1 

�--+.► 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 Ollt 1 1 

t
-

�
-

��.2!���-J 

1 Бло11t 2 с обрапоR сuзью 
t _____________________ _ 

(а) 

г---------------� 
1 ... 3 1 
1 Блокlс 1 

1 oбpaтlioR 

1 сuэьtо= 

1 '--------1 1 

1 1 

1 Блох 2 с обратной сuэью 1 
.__ ________________ ,J 

(:5) 

(б) 

Рис. 34.9. ДесJiтичный счетчик (а) и ero �ставлевие в виде эквивалевтJПа 
мод.улей ( 6).
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Регистр сдвига 
.],л.я передачи даRньtх из одной части системы, например компьютера, в 
.хругую можно использовать два метода. Первый, более быстрый, заКJiю­
"lаеТС.я в одновременной передаче всех разр.ядов. При этом дл.я передачи 
80Сьми разр.ядов требуете.я восемь отдельных линий. Для передачи ин­
формации на рассто.яни.я в несколько метров этот метод вполне пригоден, 
!1О при передаче на большие расстояния, например между городами, он 
становится слишком дорогим. В этом случае примен.яетс.я второй, более 
медленный метод: данные передаются последовательно разр.яд за раз­
?ЯдОМ по одному проводу. Для одновременного сдвига всех двоичных 
;»а3р.ядов влево или вправо примен.яетс.я регистр сдвига. Он состоит из 
зескольких триггеров, способных передвигать двоичные разряды в после­
:щвателъном пор.ядке. 

Кольцевой счетчик 
Кольцевой счетчик - М"О обычный счетчик, составленный из нескольких 
триггеров, в котором выходной сигнал подаете.я обратно на вход, отсюда 
и происходит его название. Импульсы циркулируют по счетчику от вхо­
.:tа к выходу и обратно на вход. В конце каждого цикла выходной сигнал 
кольцевого счетчика можно СНJIТЬ дл.я переКJiючения другого счетчика. 
Например, выходной сигнал десwrичиого, или декадного, счетчика кожно 
использовать дл.я переключени.я еще одного декадного счетчика, обеспе­
чивая тем самым коэффициент пересчета, равный 100. 

Фиксатор ( триггер-защелка) 
В гл. 32 расссматрива.лись бистабильные мультивибраторы, или триггеры, 
построенные на дискретных компонентах. Триггеры - очень важные и 
нужные базовые элементы логических устройств. Они применяются в 
качестве делителей на 2, фиксаторов (одноразрядные ячейки памяти) и 
для других целей. 

Базовый триггер, называемый RS-триггером, или триггером-защелкой, 
показан на рис. 34.10. Два выходных сигнала, снимаемые с выходов Q 
и Q (ПЕ Q), находятся в противофазе друг к другу. Если Q = 1, то 
Q = О, и наоборот. Таблица истинности дл.я RS-тригrера nриве.цена на 
рис. 34.10( в). При подаче логической 1 на вход R ( Beset - сброс) на вы­
ходе Q устанавливаете.я уровень логического О (и уровею. логической 1 
на выхо.!(е Q), при подаче логической 1 на .вход S (Set - установка) на 
выходе Q устанавливается уровень логической 1 ( и уровень логического О 
на выходе Q). 
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Устаиоака 

<Jброс 

(а) (6) 

s R Q Q 

о о Без изменений 
о 1 о 1 (Сброс) 
1 о 1 о (Установка) 

1 Неоиределенное состо.янwе 

Рве. 34.10. 
(в) 

Во.лее сложным уС'l'ройством no• сравиrеиию· ·с простым RS-тpиrrepo8 
является тахтируемый JK-тpиrrep, в котором имеетси тактовый вход • 
отсутствует неопредеJlенное сосТОJ1ние (рис. ·34.11 ). Тактовый вход важs 
дл.я синхронных систем, в которых перекщочение триггеров происходи 
лишь тогда, когда на тактовый вход подается J1огическая 1. При устано. 
ке логической 1 на обоих входах J и К триггера его выход переКJiючаетса 
из ypoВWI J1огическоrо О в J1огическую 1 при поступJiении каждого так-r. 
воrо импульса. 

ТажrоаыR 

JIXO.Ц 

J Q 

Такто-
IIЫЙВХСЩ 

о 

1 
1 
1 
1 

J 

х 

о 

о 

1 
1 

к Q (j 

х Без измеиевиi 
о Без измеиеииi 
1 о 1 
о 1 о 

1 Перекточевие 

(а) (б) 

Рве. 34.11. Условное обозиачеп:е (а)• таблица иствииости (6) J К-трвгrера. 
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Логические элементы в виде ИС 

.lогические �лементы изготамиваются в виде интегра.льных схем и вы­
JrУСКаются в виде модулей, содержащих бо.льшое число идентичных эле-
11ентов на одном модуле (чипе). Известны два основных типа ИС: 
ИС ТТЛ и ИС КМОП. Примеры ИС ТТЛ приведены на рис. 34.12. 

7400 

4 дayuxoдo•i.tx norичecJtJ[x 
3,11eкerra И-НЕ 

70 

б ии•ертороа 
(поrических мемеито• НЕ) 

4 даухаходоаых поrических 
эпеwеитn ИЛИ-НЕ 

Рве. 34.12. 
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Цифровые индикаторы 

Существует несколько способов отображения показаний цифрового изме­
рительного прибора, начиная от простейшей неоновой лампы и кончаа 
светоизлучающими диодами (СИД) и жидкокристаллическими индих• 
торами (ЖКИ). Обычно отображается от четырех до восьми разрядоа 
дес.ятичньtх чисел. Максимальное число, отображаемое четьtрехразрц­
ным индикатором, равко 9999, тогда как для восьмиразрядного индик• 
тора это число равно 99 99t999. В недорогих измерительных устройствах 
используется так называемый 3,5-разрядный индикатор. В индикаторе 
этого типа в старшем разряде ( крайнем слева) может высвечиваться толь­
ко либо О, либо 1. Таким образом, максимальное число, отображаемое на 
индикаторе этого типа, равно 1999. 

Основными типами индикаторов нвляются индикатор на светоизлу­
чающих диодах (СИД) и жидкокристаллический индикатор (ЖКИ). Ка­
ждый разряд индикатора состоит из семи сегментов; это минимальное 
количество сегментов, необходимое для представления десятичных цифр 
от нуля до девяти. Сегменты обозначаются .латинскими буквами от а до• 
(рис. 35.1). Таблица на рис. 35.2 иллюстрирует, с помощью каких сегмен­
тов формируется изображение каждой цифры. Жидкокристаллические 
индикаторы потребляют очень малую мощность (порядка микроватт)■ 
применяются в портативных измерительных приборах. Для работы СИД­
индикаторов нужен больший ток, и они потребляют большую мощносn 
(порядка милливатт). Эти индикаторы широко примеинютсн в стацио­
нарных цифровых вольтметрах, где потребляемая мощность не имеет пер-

Рис. 35.1. 
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Ноиер А:в:тwвкэкруеИЬJ.е 
Ьтображаеи� 

входв:оrо �еслтичиое 
сеrм:еиты 

wипульса число 

о abcdef о 

1 ь с ' 

' 

2 • ь d • g г 

з а Ь с d g 3 

4 ь с f g ч 

6 • с d f g 5 

8 с d е f g Б 

7 defg 
8 • ь с defg в 

9 1 ь с fg g 

Рис. 35.2. 

востепенного значении. С другой стороны:, показания СИД-иидикаторов 
�южно видеть в темкоте, в то врем.я как для· ЖКИ требуете.я внешняя 
подсветка экрmщ. 

У правление работой сид"индикатора 

На рис. 35.3 показана схема управлени.я работой семисегментного СИД­
индикатора. Светодиод преобразует мектрический ток в свет. Таким 
образом, чтобы сегмент индикатора светился, через светодиод, образую­
щий этот сегменх; должен протекать ток. Как видно из рисунка, один 
вывод каждого диода подключен к одной общей дл.я всех диодов T(Wlte. 
Здесь. использована схема с общим анодом. Если присоединить к общей 
точке катоды всех диодов, то полуЧИТСJ1 схема с общим катодом. 

Каждый семисегиентный индикатор формирует лиm& один разрид все­
го десятичного числа, отображаемого миогоразрядным индикатором. Ка­
ждый разр.яд имеет восемь выводов: один вывод для каждого сегмента 
и один общий вывод. В некоторых случаях дл.я отображения десятичной 
точки добавляется девятый вывод. · 

ДJI.я управления сегментами индикатора выходной сигнал декадного 
счетчика нужно сначала преобразовать в соответствующую форму. Вы­
ходной СИП18J1 счетчика выдается в виде двоично-десятичного кода, кото­
рый представляJОТ 4 двоичных раэрвда. Этот код должен быть преобра­
зован в соответствующий сиmал - код семисегмеитного индикатора -
для вклnчеНИJI нужных сегментов. Это преобразование осуществляете.я 
с помощью дешифратора. 
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Рис. 35.3. 

Глааа 35 

Общ.:1 
под 

+У 

Дешв:фра:тор 
ДIIOJl'ПIO-ДeCJl:Т. 

хода. :а itoд 7-ceni. Д:ао.и-.nю-
-��тора ДecJn'J[ЧВJd --,-,-,..,.-;:=...--в:од 

СИДы 

ТрU1Эистор1111е 
ltЛID'IВ: 

Де1tадJП,1I 
C'leт'IИlt 

JUlJL Икпу
J1ЪСЬ1 отuфровоl 

схстемы 

Показанный на схеме блок транэисториых ключей (блок коммутаца 
тока) обычно выпоJ1ияется в виде одного интеrраланоrо модуля. Фуюсцв 
дешифратора и ко№Мутатора могут быть объединены в одной ИС; прим� 
рами являD'l'ся ИС 7447 для индJIКаторов с общим анодом и ИС 7448 д,1• 

индикаторов 'С общим катодом. На рис. 35.4 показан двухразрядиый инди­
каторный модуль, в который входт два декадных счетчика, два моду.п. 
дешифратора/коммутатора и два семисеrментных индикаrrора с общим 
анодом. 

Управление· работой ЖКИ 
В жидкокристаллических индикаторах используется уникальная взаи­
мосвязь между электрическими и оптическими характеристиками неко­
торых жидкостей, которые способны сохраи.ять свою 1еристаплическув 
структуру. Оптические свойства этих -жидких кристаллов позволяют ис­
пользовать их в устройствах,индикации. Жидкие крист8JJJiы не ИЭJ1учаю,: 

свет в отJ1ичие от СИД, а лишь изменяют свою рассеивающую спосо6-
ность, поэтому индикаторы этого типа работают при очень малых токах 



Вхо,11. 

Сброс 

Рис. 35.4. 

Рве;. 35.5. 
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и потребляют очень малую мощность. Благодаря этому управлять р.,_ 
той ЖКИ могут непосредственно МОП- и КМОП-элементы. 

Каждый сегмент ЖКИ имеет два вывода, или пластины: передн11J8 
и заднюю. Задние пластины всех сегментов имеют общее электричесJаR 
соединение. Жидкокристаллические индикаторы всегда работают от 1»­

ременного напряжения, чтобы избежать электролитического осаждеиJl8 
и обеспечить максимальное время жизни индикатора. 

Для управления работой ЖКИ-сегмента на его заднюю пластину 18-

стоянно подается последовательность тактовых прямоугольных импуJао­
сов с частотой следования 40 Гц (рис. 35.5). Выключение сегмента осуе­
ствляетс.я путем подачи на переднюю пластину последовательности п�-­
моуrольных импульсов, совпадающей по фазе с тактирующей последа" 
тельностью, а включение - путем подачи на переднюю пластину ана­
логичного сигнала в противофазе. Когда тактовый и управляющий сиr­
налы противофазны, амплитуды их суммируются, и амплитуда полно�. 
напряжения на ЖКИ вдвое превышает амплитуду тактового сигнала, Ч'1W 

обеспечивает включение сегмента (рис. 35.5( 6)). 
Управление работой ЖКИ можно, например, осуществить с помоЩЬ8

логического элемента Исключающее ИЛИ, как показано на рис. 35.6. 

Рис. 35.6. 

У11равл.ию�----. 
8ХОД 

А 

Геиера-
в 

тор 

40 Гц JUl.... 

с 

Переди.я.я 
nластииа 

Таrrо11ый 

сиrнал 
3&ДJUI.я 

---------,nластииа 

Таблица истинности логического элемента Исключающее ИЛИ имееr 
следующий вид: 

А в с 

о о о 

1 о 1 

о 1 1 

1 1 о 

Из таблицы истинности видно, что если на управляющем входе А уста. 
новлен логический О, сигнал на выходе С повторяет тактовый сиmая 
(40 Гц) на входе В, т. е. находится в фазе с ним. Сигнал с выхода С 
подается на переднюю пластину сегмента ЖКИ. Синфазный с ним так-
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:овый сигнал непосредственно подается на заднюю пластину сегмента. В 
�ультате электрический потенциал, а следовательно, и электрическое 
:юле между пластинами оказываются равными нулю, и сегмент выклю­
-..ен. 

Когда на упрамнющем входе А устаномена лоrическая 1, сиmал на 
.ыходе С логического элемента оказываетсн в противофазе с сигналом 
за входе В. Теперь на переднюю и заднюю пластины сегмента подаются 
зротивофазные сигналы, амплитуды которых суммируютсн и дают удво­
�ую амплитуду электрического поля (по отношению к амплитуде полн 
::1ри действии одного тактового сигнала). Сегмент включен. 
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Применение 
микропроцессоров 

Прогресс технологии интегральных схем и появление больших интегралJr­
ных схем (БИС) привели к многократному расширению применения � 
кропроцессоров в компьютерах, системах управления, измерительных 
приборах и системах регистрации данных. 

Основные элементы микропроцессорной системы (которые бьiли рас­
смотрены в гл. 12) изображены на рис. 36.1. Микропроцессор, называе­
мый также центральным процессором (ЦП), выполняет арифметичес:кJR 
и логические операции в соответствии с программой, хранимой в пам• 
ти. Работа всех элементов системы синхронизируется и управляется цеи­
тральным процессором. 

Вход 

г------

1 цп 
1 
1 

Память 

------, 

1 
1 
1 

1 
1 Арифмвтико-логическое 

1 
1 

-�,-- устройство (АЛУ) 1---+-� Выход 

.__ ___ __, 1 '-----� 

Рис. 36.1. 

Память 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

Блок 
синхронизации 
и управлении 

L __________________ _ 

Существуют два основных типа микросхем памяти. Постоs�нное запо­
минающее устройство (ПЗУ) - это ЗУ, которое хранит постоянную и... 
формацию и никогда «не забывает» содержимого своих ячеек памяти. 
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Ьформация вводитсн в ПЗУ на этапе изГО'l'оВJiения и остаетсн там, по­
�:rоннно. ЦП может только считывать информацию из ПЗУ. Запись новой 
1111формации в ПЗУ невозможна, т. е. ЦП не может изменить информа-
810, хранимую в ПЗУ. Второй основной тип памнти - это ЗУ с nроuэ­
.мьнои еыборкоt'l (ЗУПВ), или onepomuвнoe ЗУ (ОЗУ). озу· использу­
-!rся для временноrо хранения информации, и ЦП может изменить 'ПУ 
1111формаци10 в тобой момент времени. Таким образом, микропроцессор 
8ЮЖет �ать информацию, хранимую в ОЗУ, а также записать в ОЗУ· 
31Овую информацию. При отсутствии аварийноrо батарейноrо питания ин­
+ормация, записанная в ОЗУ, будет потернна при отКJ110чении питания. 
� почему такая память называется энергоэмuси..wоd. Наоборот, ПЗУ 
:охраняет информацию даже при отключении питания. Такая память 
!fаЗывается энергонеэавuсимои. 

Уикросхема памJ1Ти 

Микросхема памяти состоит из большого числа .ячеек ШJМJ1mu, где данные 
информация) могут хранитьсн в форме двоичных разрндов (битов). В 

иждой ячейке обычно хранится одно 8-разрядное двоичное чиСJiо. У ка­
ждой ячейки имеется свой собственный 16-разрядный at)pec, как показано 
3а рис. 36.2. Адрес ячейки памяти можно рассматривать как конверт, а 
..1анные - как полезную информацию, т. е. письмо внутри конверта. 

Рис. 36.2. 

ДюllЧВЫЙ адрес 

0000 0000 0000 0000 

0000 0000 0000 0001 

0000 0000 0000 0010 

0000 0000 0000 0011 

0000 0000 0000 оюо 

1100 11)0 0110 1100 

1100 1110 0110 1101 

1111 1111 1111 1100 

1111 1111 1111 1101 

1111 1111 1111 1110 

1111 1111 1111 1111 

�е 
Jl•o•� 

}1,�
е

е 

�= 
Р-�е 

-��е 
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Архитектура микропроцессора 

Рисунок 36.3 илл:юстрирует архитектуру, или организацию, микро� 
пыотерной системы. Показаны функциональные сВJIЭи между раз.л.,.. 
ными элементами типичной микропроцессорной компьютерной cиcтelllL. 
Микропроцессор - это однокриста.льная микросхема, содержащu .а 
необходимые схемы для интерпретации и выполнения команд програ.­
мы на .языке обработки данных, логических и арифметических опер� 
синхронизации и управления системой. 

Микропроцессоры обычно монткруются в 40-штырьковом плос1СО8 
корпусе с двухрядным расположением выводов (рис. 36.4). 

Шина упрамени.11 

Рис. 36.3. 

Рис. 36.4. 

Интерфейс ввода/вывода

,.....'---_ __, К периферий� 
Интерфейс устройства

м 
в:юда/ 

'l!ЫIIOДa 

Интерфейс ввода/вывода связывает микрокомпьютер с внешними устроi. 
ствами, называемыми периферийными устройствами (или просто пери� 
рией). Он действует как магистраль ввода/вывода для передачи данньп. 
от микропроцессора к клавиатуре, монитору или дисплею, преобразова� 
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:rям или схемам привода электромеханических устройств (шаговых дви­
:-ателей, реле, и т. п.) и обратно - от всех этих периферийных устройств 
;.: процессору. 

Шины 

Связь основных аппаратных модулей микрокомпьютера ( описанного ра-
! зее) обеспечивается с помощью так называемой шинной структуры. Ши­

:1а - это группа соединительНЬlх проводов или проводящих дорожек на
шечатной плате, используемых в качестве линии связи для передачи ци­
�рровой информации и объединенных общим функциональным наэначе­
:rием. В микропроцессорной системе имеется три основных шины: шина
.1анных, адресная шина и шина управления.

Шина данных используется для пересылки данных между микропро­
:�ессором и другими элементами в системе и обычно выполнена в виде
�вунапраменной 8-раэрядной шины.

Адресная шина используется для пересылки адреса ячейки памяти,
-побы получить данные из ПЗУ или ОЗУ ( считать данные) или сохранить
.1анные в адресуемой ячейке ОЗУ (записать данные). Эта шина· служит
:акже для адресации устройств ввода/вывода, с которыми может осуще­
ствляться обмен данными. Адресная шина является однонаправленной
:пиной, по которой могут одновременно передаваться 16 раэрядо.в цифро­
зой информации.

Шина уn�нu.я используется для посылки управляющих сигналов,
запример сигналов синхронизации, чтения, записи и т. п., от микропро­
�ессора к другим элементам системы. Число линий в этой шине зависит
от типа используемого микропроцессора и архитектуры системы.

Тактовый генератор

Задающий генератор синхронизирующих импульсов ( тактовый генератор)
служит в микрокомпьютере для синхронизации пересылки :п;анных. Он
работает на основе высокочастотного импульсного генератора с кварцевой
стабилизацией. Частота тактового генератора определяет быстродействие
иик рокомпьютера.

Другие применения

Кроме компьютеров микропроцессоры широко применяются в различ­
ных промышленных и бытовых устройствах: стиральных машинах, лег­
ковых автомобилях, телевизорах, электроплитах, электронных играх,
кассовых аппаратах, автоматических измерительНЬ1х приборах, устрой­
ствах автоматики и регистрации данных. В этих применениях микро­
процессоры обычно называются микро- или мини-контроллерами. Вот
некоторые из преимуществ, которые дает использование микроконтрол­
леров.



312 Глава Зб 

1. Снижается стоимость продукции.
2. Увеличивается надежность.
З. Снижаются эксплутационные расходы.
4. Упрощается управление устройством и уменьшается вмешателЬСl18

человека в его обслуживание.
1 

В каждом конкретном применении проявляются одно или сразу _. i
сколько перечисленных преимуществ. 
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Измерительные приборы 

Каждый измерительный прибор имеет определенные ограничения, кото­
?Ы:е нужно принимать во внимание, чтобы при использовании этого при-
5ора получить правильное значение измеряемой величины. Введение иэ­
wерительного прибора в электрическую схему может нарушить ее нор­
wальную работу. Поэтому первое правило использования измерительных 
:,стройств - обеспечение таких условий измерения, при которых это вме­
]Iательство незначительно и им можно пренебречь. Важнейшей характе­
;>истикой измерительного прибора является его собственное сопротивле­
зие, называемое внутренним сопротивлением (рис. 37.1). 

Иидив:атор 

� 
Внутреннее 

сопротивление 

Рис. 37.1. Базовый измерительный 
прибор. 

Измерение тока 

Рис. 37 .2. Включение амперметра 
А дл11 иэмерени11 тока 1 в цепи. 

Чтобы: измерить ток в цепи, нужно разомкнуть эту цепь в подходящем ме­
сте и в место разрыва последовательно включить амперметр А (рис. 37.2). 
Амперметр может бы:ть включен в любом месте цепи при условии, что че­
рез него будет протекать весь измеряемый ток. 

Высококачественные амперметры имеют малое внутреннее сопроти­
вление, благодаря чему они оказывают очень слабое влияние на измеря­
емый электрический ток. Амперметры: с большими внутренними сопро­
тивлениями дают неточные показания. 

Измерение иапр.яжени.я 
Напряжение, или разность потенциалов, существует между двумя точка­
ми в цепи. Чтобы: измерить напряжение, вольтметр включаете.я между 
этими двумя точками, например между выводами резистора, без разрыва 
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Полное 
напряжение 

Рис. 37.З. Измерение напрJ1Жени.я. 
1 (1-l"1 R 

Рис. 37 .4. Эффект нагрузки -
часть общеrо тока, ток Im, ответВJU1-
етс.я в вольтметр. 

цепи. Как показано на рис. 37.3, вольтметр V1 измеряет падение нап� 
жения на резисторе R1 , а вольтметр V2 - на резисторе R2 . 

Эффект нагрузки 
Как видно из рис. 37.4, внутреннее сопротивление вольтметра шунтиру­
ет сопротивление участка цепи R, к которому подключается вольтметр. 
Часть тока, протекавшая до поДJСЛючения вольтметра через R, теперь от­
ветвляется к вольтметру. Другими словами, для полного тока / эффек­
тивное сопротивление резистора R, зашунтированного теперь внутренним 
сопротивлением вольтметра, уменьшается. Это так называемый эффекr 
нагрузки вольтметра. Для ослабления этого эффекта внутреннее сопрG­
тивление вольтметра делают максимально большим, так чтобы оно по 
меньшей мере в 20 раз превышало сопротивление нагрузки. При таких 
соотношениях шунтирующим эффектом соПJЮТИВЛения измерительною 
прибора можно пренебречь. 

Внутреннее сопротивление 
Внутреннее сопротивление измерительного прибора зависит от его чу• 
ствительности и выбранного диапазона (предела) измерений. Его мож­
но вычислить исходя из чувствительности, которую указывают в омах 
на вольт (Ом/В). Например, вольтметр с чувствительностью 1000 Ом/В 
имеет внутреннее сопротивление 

1000 -1 = 1000 Ом в диапазоне измерений до 1 В, 
1000 · 3 = 3000 Ом в диапазоне измерений до 3 В, 
1000 • 10 = 10 000 Ом в диапазоне измерений до 10 В и т. д. 

При заданной чувствительности, чем больший диапазон измерений вы­
бирается, тем больше внутреннее сопротивление и больше точность. 
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Пример 1 

� .. рис. 37.5 показаны два одинаковых вольтметра V1 и V2 с чу11СТвительиостью 
� ООО Ом/В. :Какой вольтметр даст бопее точиые показании, если оба прибора 
�-ботают в диапазоне иэмереввй 10 В? 

R1 
10 в:Ом 

9В 

Рве. 37.5. 

Решение 

Ri 
200 :кОм: 

Rз 

200 в:Ом 

3вутреннее сопротивление каждого прибора равно 20 ООО • 10 = 200 ООО Ом, или 
:!\!О кОм. Вольтметр V1 шунтирует резистор R2 с сопротивлением 10 кОм, т. е. 
:опротивление зтого измерительного прибора в 20 раз превышает сопротввле­
пе резистора R2 , следовает.но, :вольтметр V1 даст точное показание (т. е. 
4.5 В). Вольтметр ½ шунтирует резистор R.t, сопротивление которого равно 
311утреннему сопротивлению ВОJ1ьтметра 200 кОм. В результате эффект наrруз­
п дли вольтметра V2 будет значительным, -что приведет к ошвбо'IНому показа­
:пю (3 В). 

Аналоговые и цифровые 
измерительные приборы· 

.-\налоговые измерительные приборы, такие, как магнитоэлектрические 
измерительные приборы с подвижной катушкой и осциллографы, обес­
печивают непрерывную индикацию величин напряжения, тока и т. п. 
Цифровые измерительные приборы отображают показания дискретным 
образом. Они обеспечивают непосредственное считывание значений изме­
ряемой величины, не зависящее от человеческих ошибок, не имеют дви­
жущихся частей, меньше по размерам и дешевле по сравнению с .щало­
говыми измерительными приборами. 



316 Глава 37 

Типы измерительных приборов 

Приборы с подвижной катушкой 

Маmитоэлектрический измерительный прибор с подвижной катушd 
указывает величину постоянного тока, протекающего через катушку. Еа. 
можно использовать и для проведения измерений на переменном то-. 
подключив ко входу выпрямитель. Приборы этого типа им:еют чувст ... 
тельность порядка 20 кОм/В для постоянного тока и 600 Ом/В для�.­
ременного тока, частотный диапазон измерений - до 2 кГц или нем:ноrе

больше. 

Электронный вольтметр 

Это, по существу, м:аmитоэлектрический измерительный прибор . с по­
движной катушкой, но с усилителем: на входе. Чувствительность достиг. 
ет порядка мегаом: на вольт как для постоянного, так и для перем:еннот 
токов, частотный диапазон измерений - 3 МГц и выше. 

Цифровой вольтметр 

Цифровой вольтметр имеет очень высокую чувствительность {измеряе­
мую в меrаомах на вольт) и очень широкий частотный диапазон { свыПR 
2 МГц). 

Электронно-лучевой осциллограф 

Кром:е того, что на экране электронно-лучевого осциллографа можно у1111-
деть форму электрического сигнала, с его помощью можно также изме­
рить самые различные электрические величины: напряжение { среднее • 
пиковое), период, разность фаз и время задержки. Входное сопротивле­
ние осциллографа порядка 1 МОм, чувствительность и частотный диапа­
зон измерений такие же, как у электронного и цифрового вольтметров. 

Универсальный измерительный прибор (мультиметр) 

Это, по существу, тот же вольтметр, но сочетающий в себе несколько иэ­
м:ерительных функций; Коммутирующее устройство переключает функ­
ции и позволяет использовать этот прибор как амперметр, вольтметр ■ 
омметр. Это может быть аналоговый (с подвижной катушкой) или ци­
фровой прибор. 

Осциллограф 

Осциллограф можно использовать также для определения частоты •. Пе­
риод t отображаемого сигнала измеряется с помощью откалиброванноi 
по длительности развертки, а затем частота вычисляется по формуле 
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_: = 1/t. Этот метод применим как для синусоидального, так и для пери­
ы:ического сиn1а.ла любой другой формы. 

Более точный метод определения частоты синусоидального сиn1а.ла 
JаКЛюча.ется в сравнении его частоты с известной эталонной частотой . 
.l.1я этого выКJiючается внутренний генератор развертки осциллографа, 
• сиn1ал известной частоты (вырабатываемый генератором эталоииой ча­
:-rоты) подается на одну пару отклоняющих пластин, а сиn1ал измеряе­
wой частоты - на другую. Плавно иэменяJI частоту эталонного генерато-·
�, добиваются появления на экране устойчивых изображений, называ­
�ых фигурами Лиссажу (рис. 37.6). Неизвестную частоту можно опре­
.rелить, подсчитывая число пиков (максимумов) на изображении. Если 
сtеиэвестная частота /у подается на У-пластины; а известная частота /х
3'а Х-пластины, то в тех случаях, когда возникают только гориэоwrальиые 
�ки, как на рис. 37.6, имеем 

Неизвестная частота /у = Известная частота /х • Число пиков. 

,., • flx ,., • Зfх 

Рис. 37.6. 

Измерительные приборы для регистрации· 
логических состояний 

Рассмотренные в предыдущим разделе устройства измеряют аналоговые 
величины. Для проверки логического состояния контрольной точки ну­
жен логический nро6ни,с (рис. 37.7). При касании щупом пробника кон-

/ 
IЦуп-
иа.и:оиечип 

ИИД11&&торвые llepeltJПO'la-re.ль д,11а Кабет. 
лампы -ыбора тпа IПIТ&JIJUI 

Н L 

К ИСТОЧИИJtУ�-,.-��-­
ПИТаJl:ИJI 

Рис. 37.7. ТТL - ТТЛ; CMOS - КМОП; Н - высокий уровень; L - JIИЭIСИЙ 

уровень. 
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трольной точки (или узла} индицируется логическое состо.яние узла: «1•, 
«О» или состо.яние разомкнутой цепи. Индикация осуществляется с по­
мощью индикатора на одном или двух светодиодах. Для изменения логи­
ческого состояния узла используется логический импульсный генератор. 
При касании узла щупом генератора логическое состояние этого узла � 
меняется на противоположное. &ли узел находился в состоянии логиче­
ской 1, то он переключается в состояние логического О, и наоборот. Лоrи­
ческий импульсный генератор обычно применяется вместе с логическИII 
пробником для контроля логических элементов, счетчиков, триггеров • 
других цифровых устройств. 

Еще один очень полезный логический измерительный прибор - то�.о­
выи детектор. Если токовый детектор поднести к проводнику на печат­
ной плате, то он укажет наличие или отсутствие пульсирующего тока • 
проводнике. Электрический контакт с проводником не нужен. Токовыi 
детектор применяется вместе с импульсным генератором для обнаруже­
ния короткого замыкания между проводником или выводом какого-либо 
:элемента, с одной стороны:, и землей или шиной источника питания -
с другой. Этот детектор можно также применять для поиска коротких 
замыканий между проводниками или выводами элементов. 

Логиче�кий и сигнатурный анализаторы

Логический пробник и другие приборы:, определяющие логическое состо­
.яние схемы:, практически не применяются при тестировании микропро­
цессорных систем. В системе с шинной организацией информация о ло­
гическом состоянии отдельной линии шины: недостаточна для адекватно­
го контроля системы:. Необходима одновременная проверка логических 
уровней на всех линиях адресной шины: или шины: данных. Это можно 
сделать с помощью многоканального логического анализатора ( индика­
тора логических состояний}, который позволяет одновременно контроли­
ровать большое количество входов. Альтернативным методом тестиро­
вания микропроцессорной системы: является регистрация последователь­
ности битов, появляющихся в одной контрольной точке, с последующим 
сравнением :этой последовательности с аналогичной последовательностью 
в хорошо работающей известной системе. Этот метод контроля основав 
на применении одновходового сигнатурного анализатора. 
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Поиск неисправностеii 
в злектронных схемах 

:уществуют два метода тестирования для диагностики неисправности 
�1ектроиной системы, устройства или печатной платы: функциональный 
юнтроль и внутрисхемный контроль. Функциональный контроль обеспе-
1'ИВает проверку работы тестируемого модуля, а внутрисхемный контроль 
:остоит в проверке отдельных элементов этого модуля с целью выяснения 
п номиналов, полярности вКJ1юченИJ1 и т. п .  Обычно оба этих метода при­
меняются последовательно. С разработкой аппаратуры автоматического 
зсонтроля появилась возможность очень быстрого внутрисхемного кон­
Iроля с индивидуальной проверкой каждого элемента печатной платы, 
"1U1Ючая транзисторы, логические з.лементы и счетчики. Функциоиаль-­
зый контроль также перешел на новый качественный уровень благодаря 
::Урименению методов компьютерной обработки данных и компьютерного 
!iонтроля. Что же касается самих принципов поиска неисправностей, то 
они совершенно одинаковы, независимо от того, осуществляетси ли про­
верка вручную или автоматически. 

Поиск неисправности должен проводиться в определенной логической 
последовательности, цель которой - выяснить ,причину неисправности 
и затем устранить ее. Число проводимых операций следует сводить к 
}(ИНИмуму, избегая необязательных или бессмысленных проверок. Пре­
жде чем проверять неисправную схему, нужно тщательно осмотреть ее 
.:tJiя возможного обнаружения явных дефектов: перегоревших элементов,

разрывов проводников на печатной плате и т. п. Этому следует уделять 
не более двух-трех минут, с приобретением опыта такой визуальный кон­
троль будет выполняться интуитивно. Если осмотр ничего не дал, можно 
перейти к процедуре поиска неисправности. 

В первую очередь выполняется функцuоналъный тест: проверяется 
работа riлаты и делается попытка определить неисправный блок и по­
дозреваемый неисправный элемент. Прежде чем заменять неисправный 
элемент, нужно провести внутрисхемное u.змеренш параметров этого эле­
мента, для тоrо чтобы: убедиться в его неисправности. 

Функциональные тесты 

Функциональные тесты можно разбить на два класса, или серии. Тесты 
серtш 1, называемые дuнамuческuмu тестами, применяются к закончен-
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ному электронному устройству для выделения неисправного каскада и... 
блока. Когда найден конкретный блок, с которым связана неисправносn,,. 
применяются тесты серии 2, или cmamu-,ecкue тесты, для определеН118 
одного или двух, возможно, неисправных элементов (резисtоров, конде. 
саторов и т. п. ). 

Динамические тесты 

Это первый набор тестов, выполняемых при поиске неисправности в элеа­
тронном устройстве. Поиск неисправности дОJlжен вестись в направлеН1111 
от выхода устройства к его входу по методу делени.я пополам. Суть этоrе 
метода заключается в следующем. Сначала вся схема устройства � 
лится на две секции: входную и выходную. На вход выходной се1Щ118 
подается сигнал, аналогичный сигналу, который в нормальных условиJI][ 
действует в точке разбиения. Если при этом на выходе получае-rся н� 
мальный сигнал, значит, неисправность должна находиться во входноА 
секции: Эта входная секция делится на две подсекции, и повторяета 
предыдущая процедура. И так до тех пор, пока неисправность не будет 
локализована в наименьшем функционально отличимом каскаде, напр• 
мер в выходном каскаде, видеоусилителе или усилителе ПЧ, делитем 
частоты,0-дешифраторе или отдельном логическом элементе. 

Пример 1. Радиоприемник (рис. 38.1) 

Самым подход.ящим первым делением схемы радиоприемника J1ВЛJ1етс.я деле118 
на ЗЧ-секцию и ПЧ/РЧ-секцию. Сначала провер.яетс.я ЗЧ-секци.я: на ее вх� 
(регул.ятор громкости) подаете.я сигнал с частотой 1 кГц через разделительный 
конденсатор (10-50 мкФ). Слабый или искаженный сигнал, а также ero полное 
отсутствие указывают на неисправность ЗЧ-секции. Делим теперь эту секЦВD 
на две подсекции: выходной каскад и предусилитель. Кажда.я подсекции прове­
р11етс11; начина.я с выхода. Если же ЗЧ-секци.я исправна, то из громкоrоворитела 

1--
РЧ 

т 
пч ·1· зч 

-1
Блок Смеси- АМ- Окоиечи. 

на.строй- тель УПЧ 1 УПЧ2 детектор УЗЧ каскад 
ltИ зч 

Геиера- 2-1 тест 
тор Pery литор 

rроМ!tости 

f----o 470 кГц �

т 

1----о 1 кГц 
0,1 мкФ 10 мкФ 

Рис. 38.1. 
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.:холжен быть слышен чистый тональный сигнал (1 кГц). В этом случае неис­
JrJ>авность нужно искать внутри ПЧ/РЧ-секции. 

Очень быстро убедиться в исправности или неисправности ЗЧ-сеJщии мож­
зо с помощью так называемого «отеерточного.» теста. Прикоснитесь концом 
лвертки к входным зажимам: ЗЧ-секции (предварительно установив регулятор 
�мкости на максимальную громкость). Если эта секция исправна, будет отче­
:-.1иво слышно гудение громкоговорителя. 

Если устаноВJiено, что неисправность находится внутри ПЧ/РЧ-секции, сле­
�ет разделить ее на две подсекции: ПЧ-секцию и РЧ-секцию. Сначала прове­
;,яется ПЧ-секция: на ее вход, т. е. на базу транзистора первого УПЧ подается 
амплитудно-модулированный (АМ) сигнал с частотой 470 кГц 1> через раздели­
:ельный конденсатор емкостью 0,01-0,1 мкФ. Для ЧМ-приемников требуется 
.,,астотно-модулированный (ЧМ) тестовый сигнал с частотой 10,7 МГц. Если 
ПЧ-секция исправна, в громкоговорителе будет прослушиваться чистый тональ­
:IЫЙ сигнал ( 400-600 Гц). В противном случае следует продолжить процедуру 
;>аЗбиения ПЧ-секции, пока не будет найден неисправный каскад, например УПЧ 
il.1и детектор. 

Если неисправность находитсл внутри РЧ-секции, тома секция по возмож­
зости разбивается на две подсекции и проверяется сшщующим образом. АМ­
:игвал с частотой 1000 кГц подается на вход каскада через разделительный 
;;:онденсатор емкостью 0,01-0,1 мкФ. Приемник настраивается на прием ра.цио­
:игнала с частотой 1000 кГц, или длиной волны 300 м в средневолновом диапа­
зоне. В случае ЧМ-приемника, естественно, требуется тестовый сигнал другой 
.,,астоты. 

Можно воспользоваться и альтернативным методом проверки - методом 
-�окаскадной проверки nрохо:жденw, сигнала. Радиоприемник включается и на­
:траивается на какую-либо станцию. Затем, начиная от выхода устройства, с по­
кощью осциллографа проверяетси наличие или отсутствие сигнала в контроль­
зых точках, а также соответствие его формы и аМПJJитуды требуемым критериям 
мя исправной системы. При поиске неисправности в каком-либо другом элек­
:-рониом устройстве на вход этого устройства подается номинальный сигнал. 

Рассмотренные принципы динамических тестов можно применить к любому 
,._,ектронному устройству при условии правильного разбиения системы и подбора 
:::�араметров тестовых сигналов. 

Пример 2. Цифровой делитель частоты и дисплей 
(рис. 38.2) 

Как видно из рисунка, первый тест выполняется в точке, где схема делится при-
5лизительно на две равные части. Для изменения логического состояния сигна­
.1а на входе блока 4 применяется генератор импульсов. Светоизлучающий диод 
Сид) на выходе должен изменять свое состояние, если фиксатор, усилитель и 

СИД исправны. Далее поиск неисправности следует продолжить в делителях, 
предшествующих блоку 4. Повторяется та же самая процедура с использовани­
�м генератора импульсов, пока не будет определен неисправный делитель. Если 
сидне изменяет свое состояние в первом тесте, то неисправность находится в

1) В отечественных радиоприемниках частота 465 кГц. - Лрuм. ред.

: 1-794 
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+2 +2 +2 �ик�а- Усили-
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1-1 тест 
(генератор 
импульсов) 

Рис. 38.2. 

блоках 4, 5 или 6. Тогда сигнал генератора импульсов следует подавать на BXQII 

усилителя и т. д. 

Принципы статических тестов 
Эта серия тестов применяется для определения дефектного элемента • 
каскаде, неисправность которого установлена на предыдущем этапе � 
верок. 

1. Начать с проверки статических режимов. Использовать вольтметр с
чувствительностью не ниже 20 кОм/В.

2. Измерять только напряжение. Если требуется определить велИЧИВJ'

тока, вычислить его, измерив падение напряжения на резисторе иэ­
вестного номинала.

3. Если измерения на постоянном токе не выявили причину неиспра�
сти, то тогда и только тогда перейти к динамическому тестироваНИ8
неисправного каскада.

Проведение тестирования однокаскадного 
усилителя (рис. 38.З) 

Обычно номинальные значения постоянных напряжений в контрольнЫI 
точках каскада известны. Если нет, их всегда можно оценить с прие­
млемой точностью. Сравнив реальные измеренные напряжения с их но­
минальными значениями, можно найти дефектный элемеJП. В перву.

очередь определяется статический режим транзистора. Здесь возможВII

три варианта. 

1. Транзистор находится в состоянии отсечки, не вырабатывая никаком
выходного сигнала, или в состоянии, близком к отсечке ( «уходит• •
область отсечки в динамическом режиме).

2. Транзистор находится в состоянии насыщения, вырабатывая слабыi
искаженный выходной сигнал, или в состоянии, близком к насыщению
( «уходит» в область насыщения в динамическом режиме).

3. Транзистор в нормальном статическом режиме.
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я, 
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С2 

10 мкФ 

Рис. 38.З. Номинальные напр11же­
з:и11: ½ = 1, 1 в, Vъ = 1, 72 в, Vc =

-:.37 в.

•¼, 10 В

Вольтметр 

' 

Рис. 38.4. Обрыв резистора Rз, 
транзистор находится в состоянии 
отсечки: ½ = О, З В, Vъ = О, 94 В, 
v., = 0,3 в.

После того как установлен реальный режим работы транзистора, вы­
ясняете.я причина отсечки или насыщения. Если транзистор работает в 
:1орма.льном статическом режиме, неисправность связана с прохождением 
:�еременного сиmала (такая неисправность будет обсуждаться позже). 

Отсечка 

Режим отсечки транзистора, т. е. прекращение протекания тока, имеет 
место, когда а) переход база-эмиттер транзистора имеет нулевое напря­
жение смещения или б) разрывается путь протекания тока, а именно: 
при обрыве (перегорании) резистора Rз или резистора R4 или когда не­
исправен сам транзистор. Обычно, когда транзистор находите.я в состо­
янии отсечки, напряжение на коллекторе равно напряжению источника 
питания Vcc , Однако при обрыве резистора R3 коллектор «плавает» и 
теоретически должен иметь потенциал базы. Если подключить вольт­
метр для измерения напряжения на коллекторе, переход база-коллектор 
попадает в условия прямого смещения, как видно из рис. 38.4. По це­
пи «резистор R1 - переход база-коллектор - вольтметр» потечет ток, 
и вольметр покажет небольшую величину напряжения. Это показание 
полностью связано с внутренним сопротивлением вольтметра. 

Аналогично, когда отсечка вызвана обрывом резистора R4, «плавает» 
эмиттер транзистора, который теоретически должен иметь потенциал ба­
зы. Если подключить вольтметр для измерения напряжения на эмиттере, 
образуете.я цепь протекания тока с прямым смещением перехода база­
эмиттер. В результате вольтметр покажет напряжение, немного большее 
номинального напряжения на эмиттере (рис. 38.5}. 

В табл. 38.1 подытоживаются рассмотренные выше неисправности. 

, ,. 
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Рис. 38.5. Обрыв резистора R4 , 

транзистор находитс11 в состо.янии 
отсечки: v. = 1, 25 В, Vъ = 1, 74 В,

Vc = 10 в.

Рис. 38.6. Короткое замыкание пе­
рехода база-эмиттер, транзистор на­
ходите.я в состо.янии отсечll'.и: V. = 
0,48 в,¾= 0,48 в, Vc = 10 в.

Отметим, что термин «высокое Vвв» означает превышение нормального 
напряжения прямого смещения эмиттерного перехода на 0,1-0,2 В. 

Неисправность транзистора также создает условия отсечки. На.при­
жения в контрольных точках за.висят в этом случае от природы неис­
правности и номиналов элементов схемы. На.пример, короткое за.м:ыка.ние 
эмиттерного перехода. (рис. 38.6) приводит к отсечке тока. транзистора■ 
параллельному соединению резисторов R2 и R4• В результате потенци­
ал базы и эмиттера уменьшается до величины, определяемой делителем

Таблица 38.1. Услови.я отсечки 

Неисправность ПJЖЧИИа 

1. v. о Обрыв 
¾ о резистора R1 
Vc Vcc 

VвЕ о 

2. v. Высокое Обрыв 
Vъ Нормальное резистора � 
Vc Vcc 

Vвв Низкое 

3. v. Низкое (� Vc) Обрыв 
Vъ Низкое резистора Rз 
Vc Низкое (� v.)
Vвв Нормальное 



Поиск неисправностей а мектронных схемах 325 

;;:апряжения RгR2 11 R4 • Потенциал коллектора при этом:, очевидно, pa­
JeH Vcc , На рис. 38.7 рассмотрен случай короткого замыкания между
,.:оллектором: и эмиттером:.

Другие случаи неисправности транзистора приведены в табл. 38.2. 

+Усе 10 В
------------• 

Короткое 
замыкание 
к-э 

Рис. 38.7. Короткое замыкание между коллектором и эмиттером, транзистор 
находитсл в состоянии отсечки: Ve = 2, 29 В, Vь = 1, 77 В, Vc = 2, 29 В. 

Таблица 38.2 

Неисправность Причива 

1. Ve о Разрыв перехода 
Vь Нормальное база-эмиттер 
Vc Vcc 
Vвв Очень высокое, 

не может быть 
выдержано 
функционирующим 

: рn-переходом 

2. Ve Низкое Разрыв перехода 

1 

Vь Низкое база-коллектор 

Vc Vcc 

1 
Vвв Нормальное 

Насыщение 

Ка.к объяснялось в гл. 21, ток транзистора определяется напряжением: 
прямого смещения перехода база-эмиттер. Небольшое увеличение этого 
напряжения приводит к сильному возрастанию тока. транзистора. Ко­
гда ток через транзистор достигает максимальной величины, говорят, 
что транзистор насыщен (находится в состоянии насыщения). Потенциал 
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Табпица 38.З 

Неиспрuвость Причива 

1. Ve Высокое(½) Обрыв резистора R2 

v. Высокое или мало сопротивление 
Vc Низкое резистора R1 

2. Ve о Короткое замыкание 
Vь Низкое конденсатора Сз 
Vc Очень низкое 

коллектора. уменьшается при увеличении тока и при достижении насыще­
ния практически сравнивается с потенциалом эмиттера. (0,1-0,5 В). Вооб­
ще, при насыщении потенциалы эмиттера., базы и коллектора. находЯТСJI 
приблизительно на. одинаковом уровне (см. табл. 38.3). 

Нормальный статический режим 

СовпаденЙе измеренных и номинальных постоянных напряжений и ОТ·

сутствие или низкий уровень сигнала. на выходе усилителя указывают 
на. неисправность, связанную с прохождением переменного сигнала, на. 
пример на внутренний обрыв в разделительном конденсаторе. Прежде 
чем заменять подозреваемый на обрыв конденсатор, убедитесь в его неис• 
пра.вности, подключая параллельно ему исправный конденсатор близкого 
номинала.. Обрыв развязывающего конденсатора. в цепи эмиттера. ( Сз в 
схеме на рис. 38.3) приводит к уменьшению уровня сигнала. на выходе 
усилителя, но сигнал воспроизводится без искажений. Большая утечка 
или короткое замыкание в этом конденсаторе обычно вносит изменения 
в режим транзистора по постоянному току. Эти изменения за.висят от 
статических режимов предыдущих и последующих каскадов. 

При поиске неисправности нужно ·помнить следующее. 

1. Не делайте скоропалительных выводов на основе сравнения измерен•
ного и номинального напряжений только в одной точке. Нужно запи­
сать весь набор величин измеренных напряжений ( например, на эмит­
тере, базе и коллекторе транзистора в случае транзисторного каскада)
и сравнить его с набором соответствующих номинальных напряжений.

2. При точных измерениях (для вольтметра с чувствительностью
20 кОм/В достижима. точность 0,01 В) два одинаковых показа.ни.я
в разных контрольных точках в подавляющем большинстве случаев
указывают на короткое замыкание между этими точками. Однако
бывают и исключения, поэтому нужно выполнить все дальнейшие про­
верки для окончательного вывода..
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Особенности диагностики цифровых схем 
З цифровых устройствах самой распространенной неисправностью явля­
�ся так называемое «залипание•, когда на выводе ИС или в узле схемы 
].ОСТОянно действует уровень логического О ( «константный нуль.) или ло­
:-ической 1 ( «константная единица•). Возможны и другие неисправности, 
JКЛючая обрывы выводов ИС или короткое замыкание между проводни­
nми печатной платы. 

Рис. 38.8. 

Логхчесхиl 
сигнал от 

предыдущих 
схем 

ов 

Диагностика неисправностей в цифровых схемах осуществляется пу­
тем подачи сигналов логического импульсного генератора на входы про­
веряемого элемента и наблюдения воздействия этих сиmалов на состо­
яние выходов с помощью логического пробника. Для полной проверки 
.1огического элемента «проходится» вся его таблица истинности. Рассмо­
трим, например, цифровую схему на рис. 38.8. Сначала записываются 
логические состояния входов и выходов каждого логического элемента 
и сопоставляются с состояниями в таблице истинности. Подозрительный 
.1огический элемент тестируется с помощью генератора импульсов и логи­
ческого пробника. Рассмотрим, например, логический элемент G1. На его 
входе 2 постоянно действует уровень логического О. Для проверки эле­
мента щуп генератора устанавливается на выводе 3 ( один из двух входов 
элемента), а щуп пробника - на выводе 1 {выход элемента). Обращаясь 
к таблице истинности элемента ИЛИ-НЕ, мы видим, что если на одном 
из входов (вывод 2) этого элемента действует уровень логического О, то 

Таблица истинности элемента G1 

Вwеод2 Вывод 3 Вьпюд 1 

о о 1 

о 1 . о 

1 о о 

1 1 n 
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уровень сигнала на его выходе изменяется при изменении логического� 
стояния второго входа ( вывод 3). Например, если в исходном состоянии 
на. выводе 3 действует логический О, то на выходе элемента (вывод 1) 
присутствует логическая 1. Если теперь с помощью генератора изменить 
логическое состояние вывода 3 к логической 1, то уровень выходного сиг­
нала изменится от 1 к О, что и зарегистрирует пробник. Обратный резуль­
тат наблюдается в том случае, когда в исходном состоянии на выводе 3 
действует уровень логической 1. Аналогичные тесты можно применить 
к другим логическим элементам. При этих тестах нужно обязательно 
пользоваться таблицей истинности проверяемого логического элемента, 
потому что только в этом случае можно быть уверенным в правильности 
тестирования. 

Особенности диагностики 
микропроцессорных систем 

Диагностика неисправностей в микропроцессорной системе с шинноi 
структурой имеет форму выборки последовательности адресов и данных, 
которые появляются на адресной шине и шине данных, и последующего 
сравнения их с хорошо известной последовательностью для работающей 
системы: Например, такая неисправность, как константный О на линии 3 
(Dз) шины данных, будет указываться постоянным логическим нулем на 
линии Dз, Соответствующий листинг, называемый лuстuнzом состоянш, 
получается с помощью логического анализатора. Типичный листинг � 
стояния, отображаемый на экране монитора, показан на рис. 38.9. 

А1Ю �El't SHITE LISТil'IG Si.t-.-нp lf'.tFl'l(I :•i:."'"f;
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Р■с. 38.9. 
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Ка.к альтернатива может использоваться сигнатурный анализатор для

:бора потока битов, называемого сигнатурой, в некотором узле схемы и 
:равнения его с эталонной сигнатурой. Различие этих сигнатур указывает 

' :1а неисправность. 

Примеры поиска неисправностей 
В каждом примере описаны условия про.явления отдельных неисправно­
стей. Предполагаете.я, что в каждом случае неисправность обусловлена 
.1ефектом одного элемента схемы, но данная неисправность схемы может 
быть связана с несколькими элементами. Все потенциалы измер.яютс.я 
а вольтах относительно шасси с помощью вольтметра с чувствительнD­
пью 20 кОм/В. 

1. Усилитель постоянного тока (рис. 38.10)

Контрольная точка 1 2 3 4 
Номинальное напряжение 0,7 0,1 5,1 4,5 
Неисправность А о о 8,65 8 

(нет выходного сигнала) 
Неисправность В 0,01 0,01 8,4 7,75 

(нет выходного сигнала) 
Неисправность С 0,48 о 0,02 о 

(нет выходного сигнала) 
Неисправность D 0,7 0,1 5,1 4,7 

(нет выходного сигнала) 

Неисправность А 

Транзистор Т1 в состоянии отсечки, V. = О, Vc = Vcc- Оrсечка обусловлена ну­
левым напряжением на базе этого транзистора (контрольная точка 1). Так как 
между двумл транзисторами существует непосредственная св.язь по постоянному 
току, наnрлжевие на базе транзистора Т2 увеличиваете.а: вместе с увеличением 
напряжения на коллекторе транзистора Т 1,. что приводит к насыщению транзи­
стора Т2 . 

Ответ: обрыв резистора R1 . 

Неисправность В 

Транзистор Т 1 в состоянии отсечки. Напр.яжеки.я в контрольннх точках 1 и 2 
равны, что наводит на мысль о наличии короткого замыкания. Эти напрлження 
определяются резисторным делителем, составленным из резистора R1 (1,6 МОм), 
включенного последовательно с параллельной парой резисторов R2 (70 кОм) 
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______ .., ____ ..., ____ --ov« - 9 в

R1 
1,6 МОм 

Вход Выход 

Rs 
4,8 кОм 

Рис. 38.10. 

и Я.. (1 кОм). Как и в случае неисправности А, транзистор Т2 находится • 
состоянии насыщении. 

Ответ: короткое замыкание перехода база-эмиттер транзистора Т 1-

Неисправность С 

Оба транзистора в состоянии отсечки. Напряжение на эмиттере транзистора Т2 
равно нулю (коптрольнм точка 4). Низкое напряжение на кOJIJieктope тран­
зистора Т1 указывает на насыщение транзистора, в то врем.я как напряжение 
на его базе (контрольна..я точка 2) равно нулю. Та.км ситуаци.я соответствует 
отсечке транзистора в результате обрыва резистора в цепи колле�тора. Пониже­
ние напряжени.11 на базе транзистора Т1 (относительно номинального значени.я) 
св.язано с протеканием большого базового тока через резистор R1 (1,6 МОм). 

Ответ: обрыв резистора Rз. 

Неисправность D 

Транзистор Т1 работает в нормальном статическом режиме. Насыщение тран­
зистора Т2 привело бы к высокому напряжению на его эмиттере. Поскольку на­
пряжение на эмиттере близко к номинальному, а выходной сигнал отсутствует, 
транзистор Т2 должен находитьс.я в состо.янии отсечки. Повреждение транзи­
стора, например внутренний обрыв перехода база-эмиттер, привело бы к нулево­
му напряжению на эмиттере. При внутреннем обрыве коллекторного перехода 
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1апр.яжекие ка. :эмиттере было бы очень мало. Неисправность может быть � 
:' :."Iовлека только обрывом ре'Зистора R5. 

Ответ: обрыв резистора. Rs . 

2. Двухкаскадный усилитель с RС-св.язью на полевых

транзисторах (рис. 38.11)

Коктрольна.я точка 
Номинальное на.пр.яжение 
Неисправность А 

(нет выходного сигнала) 
Неисправность В 

(нет выходного сигнала.) 
Неисправность С 

(нет выходного сигнала.) 
Неисправность D 

' (нет выходного сигнала.) 

: Неисправность Е 
1 ( низкий уровень 
1 выходного сигнала) 
1 

R, 

1 МОм 

Рис. 38.11. 

Неисправность А 

1 2 
15 2,4 
15 о 

15 2,4 

15 2,4 

15 2,4 

15 2,4 

3 4 5 
5,55 о 3,3 

о ·О 3,3 

5,55 5,55 7,5 

5,55 о 4,1 

5,55 о 6,1 

5,55 о 3,3 

JD Voo = 15 В 

R, 

8,2 кОм 
---••1----оо Выход 

С4 

�--, 0,2 мкФ

Re 

12 

Ом 

С5 
30 мкФ 

6 

12,75 
12,75 

9,9 

15 

10,8 

12,75 

Транзистор Т1 в состо.якии отсечки. Транзистор Т2 в нормальном ре)Юlме. Ну­
левое напр.яжеиие на стоке и истоке наводит на мысль об обрыве резистора. R2. 
За.метим, что при обрыве резистора Rз было бы получено высокое значение исто­
кового ка.пр.яжеки.я. 

Ответ: обрыв резистора R2 . 
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Неисnравност ь В 
Транзистор Т1 в нормальном режиме. Транзистор Т2 насыщен (высокое напр.11-
жение на истоке-стоке). Полевой транзистор может перейти в состо11иие насы­
щени.11 при уменьшении напр.11жени.11 обратного смещени.11 затвор-исток VGs- В 
случае полевого транзистора с каналом n-типа, используемого в данной схеме, 
эrо может произойти или при уменьшении абсолютной веJJИЧИ11Ь1 напражеиu 
на затворе (приближении потенциала затвора к потенциалу истока с уменьше­
нием падени.11 напр.11Жени11 VG s), или при удалении резистора утечки затвора ( см. 
также неисправность D). Измеренил в контрольных точках 3 и 4 указывают на 
короткое замыкание конденсатора С2• Это приводит к увеличению напр.11же­
ии11 ка затворе транзистора Т2 с соответствующим уменьшением иапражеRИ.11 
обратного смещеиил и увеличением тока через транзистор. 

Ответ: короткое замыкание конденсатора С2• 

Неисправность С 
Транзистор Т1 в нормальном режиме. Напр11жение на стоке транзистора Т2 
равно напрлжению источника питани.11 (15 В), что указывает ка отсечку этого
транзистора. Увеличение напр.11Женил на истоке (контрольная точка 5) указы­
вает на обрыв резистора Rв. За.метим, что неисправность транзистора, св.язаинu 
с внутренним обрывом перехода, приводила бы к отсечке, но одновременно и к 
нулевому itапр11Жению на истоке. 

Ответ: обрыв резистора R.в. 

Неисnравност ь D 
Транзистор Т1 в нормальном режиме. Транзистор Т2 насыщен (высокое иапр.11-
жение на истоке и стоке). Поскольку напр.11жение на затворе остаетс.11 равным 
нулю, насыщение свлзано с обрывом резистора утечки затвора, что приводит к 
потере обратного смещени.11 и увеличению тока стока. 

Ответ: обрыв резистора �. 

Неисправность Е 
Все напрлжени.11 по посто.11иному току в схеме соответствуют номинальным зна­
чени.ям. Следовательно, неисправность св.11Заиа с прохо,к,цением переменного 
тока. Низкий уровень выходного сигнала указывает на обрыв разв.язывающего 
конденсатора в цепи истока, что приводит к по.11влению отрицательной обратной 
СВJIЗИ по переменному току и уменьшению коэффициента усиления схемы. 

Ответ: обрыв конденсатора Сз или С5 • 

З. Стабилиз�рованный источник питания (рис. 38.12) 

Примечание. Всегда начинайте с измерения опорного напряжения ста­
билитрона. Низкое или нулевое падение напряжения на стабилитроне 
указывает на то, что стабилитрон не находится в области пробоя. Это 
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240 В 
50 Гц 

с, 

250 мкФ 

Рис. 38.12. 

i Контрольная точка 
i Номинальное напр.яжепие 
1 Неисправность А 
:, Неисправность В 
1 Неисправность С i 

Неисправность D 
Неисправность Е 

1 
18 
19,5 

19,8 

20 

19,5 

20 

2 
14,1 
2,65 

13,5 

20 

о 

20 

3 

С3 
250 
мкФ 

8,75 
о 

8,75 

8,65 
о 

о 

333 

С4 

150 wв:Ф 

4 5 

9,35 13,3 

0,7 2,0 

9,35 13,5 

о 19,3 

о о 

о о 

может быть свизано либо с неисправностью самого стабилитрона, либо с 
повреждением резистора, определяющего ток стабилитрона (резистор R5 

в схеме на рис. 38.12). 

Неисправность А 
Опорное напр.яжение стабилитрона равно нулю, что указывает на короткое за­
мыкание между контрольной точкой 3 и шасси. Заметим, что обрыв резистора
Rs не привел бы к пулевому показанию вольтметра в точке 3, так как внутрен­
нее сопротивление вольтметра дополнило бы эмиттерную цепь транзистора Т2 и 
прибор показал бы падение напрлжени.11. 

Ответ: короткое замыкание стабилитрона Z1 или конденсатора С3
• 

Неисправность В 

Стабилитрон работает. Контрольные точки 2 и 5 имеют одинаковые потенциалы, 
что указывает па короткое замыкание. Транзистор Т1 находите.я в состо.яяии 
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отсечки, п�тому увеличилось напр.яженве на его коллекторе (в коитрольноi 
точке 1). 

Ответ: короткое замыкание змиттерного перехода транзистора Т 1-

Неисправность С 

Падение напр.яжения на стабилитроне на 0,1 В меньше номинального напряже­
ния стабилизации. Это указывает на то, что стабилитрон находится в рабочеi 
области (области пробоя), но получает НЕЩостаточный ток. Причиной такой си­
туации ямяется отсечка транзистора Т2 (на его коллекторе 20 В). Оrсечка 
связана с нулевым напряжением на базе этого транзистора, что указывает на 
обрыв в цепи смещения. 

Ответ: обрыв резистора Rз или верхней части потенциометра R1. 

Неисправность D 

Нулевое напряжение на стабилитроне обусловлено нулевым напряжением в кон­
трольной точке 5. Транзистор Т2 находится в состоянии отсечки {на его базе в 
эмиттере нулевое напр.яжение). В контрольной точке 1 измеренное напр.яжение 
почти соответствует номинальному напряжению, однако на коллекторе транзи­
стора Т2 itce те же О В. Это указывает на неисправность элементов R2 или С2. 

Ответ: обрыв резистора R2 или короткое замыкание конденсатора С2. 

Неисправность Е 

Нулевое напряжение на стабилитроне обусловлено нулевым напряжением в кон­
трольной точке 5. Напряжение на эмиттерном переходе транзистора Т1 равно 
разности напряжений в контрольных точках 2 и 5: 20 - О= 20 В. Хорошо из­
вестно, что рn-переход не может поддерживать прямое напряжение смещения, 
превышающее 0,7 В. 

Ответ: обрыв эмиттерного перехода транзистора Т1. 

4. Выходной каскад (рис. 38.13)

Приме-чание. Следует начать с проверки напряжения в контрольной 
точке 4, где номинальное значение напряжения приблизительно равно 
О, 5Vcc- Если измеренное напряжение больше, то транзистор Тз имеет 
более высокую проводимость, чем транзистор Т2 , и наоборот. 

Неисправность А 

В контрольной точке 4 действует полное напряжение источника питания Vcc.
Транзистор Тз насыщен, а.транзистор Т2 находите.я в состоянии отсечки. Кол-
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Вход 

Re 

680 о" 

R1 
220 1tO.. 

Рис. 38.13. 

Контрольная точка 
Номинальное наприжение 
Неисправность А 

(нет выходного сигнала) 
Неисправность В 

( нет выходного сигнала) .. 
Неисправность С 

(очень низкий выходной сигнал) 
Неисправность D 

(нет выходного сигнала) 

R3 

2,20" 

с, 
0,1 

1(1tФ 
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5 

12 
12 
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12 
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лектор Т1 (контрольная точка 2) нах:одитс.11 под наприжением Vcc, что указы­
вает на отсечку :этого транзистора. Напр.яжепие на базе Т 1 равно нулю, следо­
вательно, неисправна цепь смещении. 

Ответ: обрыв резистора R2. 

Неисправность В 

Контрольнал точка 2 имеет нулевой потенциал, что указывает на возможное 
короткое замыкание на шасси. Такое короткое замыкание приводит к очень 
сильному примому смещению эмиттерного перехода транзистора Т2, заридке 
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конденсатора С2 и уменьшению наприжени.я в контрольной точке 4. Низкое 
напряжение на базе Т1 св,rзаво с низким напряжением в контрольной точке 4. 

Ответ: короткое замыкание коллекторноrо перехода транзистора Т 2 иJIII 
конденсатора С1. 

Неисправность С 

Напряжение в контрольной точке 4 существенно меньше номинальноrо напряже­
ни.я. Конденсатор С2 заряжаете.я через травзистор Т2, проводимость котороrо 
выше, чем в нормальном режиме, иэ-за низкоrо наприжени.я на ero базе (кон­
трольная точка 2). Низкий потенциал контрольной точки 2 не связан с насыще­
нием Т1. Заметим, что напряжение прямоrо смещени.я Vвв этоrо транзистора 
составл.яет всеrо 0,4 В вместо номинальноrо значения 0,61 В. Таким образом, Т1 
должен находитьс.я в состовнии отсечки в результате обрыва резистора в цепи 
коллектора. Отсечка не полнав: транзистор Т 1 проводит ток, который проте­
кает через эмиттерный переход транзистора Т 2 и зарижает конденсатор С2 , что 
приводит к уменьшению напр.яженив в контрольной точке 4 до 1,08 В. 

Потенциал базы Т 3 равен потенциалу коллектора. Т 1, поскольку через рези­
стор R5 не протекает ток. Транзистор Т3 находите.я в состоJ1НИи отсечки. 

Ответ: обрыв резистора R6. 

Неисправность D 

Измеренные значения напр.яжений приблизительно совпадают с номинальным. 
значениями. Следова:rельно, неисправность св.язаиа с прохождением переменно­
го тока. Обрыв конденсатора С2 мог бы привести к небольшому уменьшению 
напр.яжени.я в контрольной точке 4 относительно номинальноrо значени.я, так 
как баланс между двум.я выходными транзисторами Т2 и Тз больше не поддер­
живаете.я за счет заряда на конденсаторе С2• 

Ответ: обрыв конденсатора С2 • 

5. Бистабильный мультивибратор (рис. 38.14)

В контрольных точках схемы должны действовать следующие номиналь­
ные значения напряжений: 

Контрольная точка 1 2 3 4 5 
Состо.яние 1 1,1 0,45 18,5 1,3 1,2 

(транзистор Т1 закрыт) 
Состояние II 1,1 1,3 1,2 0,45 18,5 

(травзистор Т1 открыт) 

В каждом из следующих случаев сигнал на выходе не изменяется при 
подаче на вход мультивибратора входного импульса. 
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Усе= 20 В 

R3 R5 

33 кОм 33 кОм 

Рис. 38.14. 

1 :Контрольная точка 1 2 3 4 5 
Неисправность А 0,95 0,95 18,5 1,6 l,O 

Неисправность В 0,95 о 18,5 1,6 1,0 
Неисправность С 0,1 0,7 0,1 0,05 18,5 
Неисправность D 1,1 0,45 18,5 1,3 1,2 
Неисправность Е 7,7 8,0 19,0 8,0 19,0 

Прuмечанuе. Бистабильный мультивибратор имеет два устойчивых 
состояния, в которых он может находиться, и, следовательно, два воз­
можных набора номинальных напрJ!жений в точках схемы. При лока­
лизации неисправности сначала определяется состояние каждого тран­
зистора, затем измеренные напряжения сравниваются с номинальными 
напряжениями для определения причины отсутствия переключения из 
одного состояния в другое. 

Неисправность А 

Транзистор Т1 закрыт (отсечка), транзистор Т2 открыт (насыщение). Напряже­
яие Vвв дл.11 транзистора Т1 равно нулю, что указывает на короткое замыкавие 
между его базой и эмиттером. Напр.яжение в контрольной точке 1 (0,95 В) в 
этом случае опр�еляется падением напряжения на резисторе R.&. 

Ответ: короткое замыкание эмиттерного перехода транзистора Т 1-
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Неисправность В 

Транзистор Т1 закрыт, транзистор Т2 открыт. Нулевое напряжение на баэr 
транзистора Т1 указывает на неисправность цепи смещени.я R6 - Rз. 

Ответ: обрыв резистора �-

Неисправность С 

Транзистор Т2 в состо.янии отсечки. Кюкетс.я, что транзистор Т1 насыщен; од-
нако низкое напр.яжение на эмиттере (0,1 В в контрольной точке 1) указываеУ 
на отсечку из-за обрыва коллекторного резистора R1. Измер.яемое напрнже118е 
на коллекторе транзистора Т1 (контрольна.я точка 3) обусловлено внутреннur 
сопротивлением вольтметра, а измеряемое напряжение на эмиттере (контроJПr 
на.я точка 1) - большим базовым током, протекающим через пр.ямосмещенныi 
эмиттерный переход транзистора Т 1. 

Ответ: обрыв резистора R1. 

Неисnравн.остъ D 

Все постоянные напр.яжени.я в норме. Неисправность св.11зана с переменным то­
ком. 

Ответ: обрыв конденсатора С1. 

Неисnравн.остъ Е 

Показания вольтметра одинаковы для обоих транзисторов ( оба в состоянии � 
сечки). Стщовательно, неисправность должна быть общей дл.11 обоих транзисто­
ров. Резистор� - единственный общий элемент, влияющий на режим схемн 
по посто.янному току. Показание вольтметра в контрольной точке 1 обусловлено 
его внутренним сопротивлением. 

Ответ: обрыв резистора R..t.

6. Цифровая схема-(рис. 38.15)

Описание схемы. Схема на рис. 38.15 является частью светового кон­
троллера нагрузки линии передачи. Импульсы, поступающие на вхо.11 
этой схемы, подсчитываются двоичным счетчиком на микросхеме ИС 5, 
который является делителем на 5, как видно из таблицы состояний его 
выходов. Сигналы, снимаемые с трех выходов ИС 5, выхода С (вывод 8), 
выхода В (вывод 9) и выхода А (вывод 12), формируют двоичный код, 
соответствующий определенной функции рассматриваемой системы. На­
. пример, когда состояние выходов СВА счетчика соответствует двоичной 
комбинации 000, зажигается ЖЕЛТЫЙ светодиод, а ЗЕЛЕНЫЙ и КРАС­
НЫЙ светодиоды погашены. В состоянии 011 зажигаются ЖЕЛТЫЙ и 
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Рис. 38.15. 

Таблица состо.вниА выходов микросхемы ИС5 

с 1 в 1 А AR"l'IIВIIЫЙ'ВЬIXOД 

о о о Желтый 

о о 1 Rрасный 

о 1 о Rрасныi 

о 1 1 Rрасныi/желтый 

1 о о Зелевый 

КРАСНЫЙ светодиоды, а ЗЕЛЕНЫЙ погашен и т. д. Счетчик сбрасыва­
ете.я в исходное состояние ООО после зажигани.я ЗЕЛЕНОГО светодиода. 
Комбинационные логические схемы, следующие за счетчиком, образуют 
схему управлени.я зажиганием светодиодов. Микросхемы ИС 7а, ИС 7Ь, 
ИС 7с - буферные усилители тока. 

Исходя из описанного ниже признака неисправности и измеренных 
логических состояний на выводах микросхем, установить причину неис­
правности схемы. 
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Признак неисправности: не зажигаете.я ЗЕЛЕНЫЙ 
светодиод 
При проверке функционирования схемы путем подачи на вход отдельных им­
пульсов с выхода логического импульсного генератора в соответствующих уз­
лах схемы были зарегистрированы логические состо.яни.я микросхем ИС5, ИС6d, 
ИС7с. Все показании сняты с помощью логического пробника. 

ис 5 ИСбd ИС 7с 
ВЫВОДЬ1 

1 1 1 1 1с в А 4 5 б 3 4 

о о о о 1 1 1 1 
о о 1 о 1 1 1 1 

о 1 о о 1 1 1 1 

о 1 1 о 1 1 1 1 

о о о о 1 1 1 1 

о о 1 о 1 1 1 1 

Ответ. По состо.яни.ям выходов ИС 5 видно, что «зеленаи» двоична.и по­
следовательность 100 оrсутствует, поэтому на выводах 3 и 4 ИС 7с действует 
уровень .nогической 1, удерживающий ЗЕЛЕНЫЙ светодИод в выключенном со­
сто.янии. Неисправность - константный О на выходе С счетчика ИС 5. Счетчик 
сбрасываете.я в состоJmие ООО сразу же после «красно-желтой» комбинации. 

Возможна.я неисправность: константный О на выводе 8 или выводе 2 счетчика 
ис 5. 

Проверка элементов схем 

Проверка элементов электронных схем обычно осуществл.яетс.я с помо. 
щью омметра. Сопротивление элемента измеряете.я и сравниваете.я с со. 
противлением исправного элемента. 

Резисторы и катушки индуктивности 

Сопротивление резистора или катушки индуктивности может быть изме. 
рено точно, что позволяет судить о характере неисправности тестируемого 
элемента. Резисторы имеют тенденцию к увеличению своего сопротивле. 
ния или к внутреннему обрыву и очень редко вызывают короткое замыка­
ние в цепи. Катушки индуктивности (и трансформаторы) могут замкнуть 
цепь накоротко, что легко установить с помощью омметра. В них могут 
также образовыватьс.я короткозамкнутые витки ( т. е. возникать короткое 
замыкание между витками). Это довольно распространенная неисправ­
ность, но ее трудно обнаружить с помощью омметра. Возможно также 
короткое замыкание обмотки на сердечник; найти такую неисправность 
не составл.яет труда. 
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Конденсаторы 

Зеисправность конденсатора может быть связана с внутренним обрыliом, 
юротким замыканием или утечкой. Короткое замыкание или утечка ( т. е. 
;;:изкое сопротивление) легко обнаруживаются с помощью омметра. Бо­
.1ее трудно уе-тановить наличие обрыва. Когда выводы омметра подсо­
�иняютс.я к выводам конденсатора, батарея омметра начинает заряжать 
;.:онденсатор. В случае конденсатора большой емкости стрелка омметра· 
;,езко отклоняется к нулевому показанию и затем, по мере заряда кон­
.1енсатора, медленно возвращаете.я к положению, соответствующему бес­
:!i:ОНечному сопротивлению. Если этого не происходит, имеется обрыв. 
Однако конденсатор малой емкости будет заряжаться настолько быстро, 
-по измерительный прибор не сможет зарегистрировать процесс зарядки.

Электролитические конденсаторы могут быть проверены на внутрен­
!-!ИЙ обрыв, поскольку они имеют большую емкость и обычно большой ток 
�-течки. Прибор показывает низкое сопротивление ( несколько сотен кило-­
:�м) при подключении конденсатора к омметру в правильной полярности. 

Конденсаторы могут изменять свою емкость в больших пределах. Для 
обнаружения этой неисправности необходимо измерять емкость мостовым 
wетодом. 

Диоды 

Проверка полупроводниковых устройств обычно включает измерения 
прямого и обратного сопротивлений рn-перехода. В случае диода омметр 
сначала подключается, как показано на рис. 38.16(а): отрицательным 
выводом к аноду диода и положительным - к его катоду. При этом 
.:�.иод будет смещен в обратном направлении, и омметр покажет очень вы­
сокое сопротивление (МОм). Затем полярность подключения меняется 
на обратную (рис. 38.16(6)), и диод смещаете.я в примом направлении. 
Омметр зарегистрирует низкое прямое сопротивление рn-перехода ( 600-
1000 Ом при измерении прибором с подвижной катушкой и несколько ом 
при измерении электронным или цифровым вольтметром). Если в обоих 
направлениях регистрируется низкое сопротивление, то диод, вероятно, 
неисправен ( короткое замыкание). 

(-) (♦) 

1 Ом�� 1 
Высохое 
соnроти11Jiен11е 

(а) 
Рис. 38.16. Проверка диода. 

(

G;J

♦) 1-1

Ом.метр 
� 

Ниэ1t<,е 
сопротивление 

(б) 
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Омметр можно также использовать для определения выводов диода -
анода или катода. Когда омметр показывает низкое сопротивление (пр• 
мое смещение), как показано на рис. 38.16(6), полярность подключено 
омметра совпадает с полярностью диода, т. е. положительный ( черный} 
вывод подключен к аноду, а отрицательный (красный) вывод- к катоду. 

Биполярные транзисторы 

Биполярный транзистор состоит из двух рn-переходов, которые провер• 
ются каждый в отдельности, т. е. так же, как переход диода. Прямое■ 
обратное сопротивления эмиттерного и коллекторного переходов измер• 
ются отдельно. Показания омметра должны быть того же порядка, как■ 
для обычного диода. Проверяется также сопротивление между коллек­
тором и эмиттером, которое должно иметь очень большую ( мегаомы) ил. 
бесконечную величину в обоих направлениях. 

Полевые транзисторы с управляющим рn-переходом 

Для измерения сопротивления обоих переходов, а также сопротивлеНИ8 
самого канала используется омметр. Исправный полевой транзистор ДОJl­

жен имехь следующие величины сопротивлений. 

• Сток-затвор
(прямое смещение) низкое сопротивление (40 Ом). 

• Сток-затвор
( обратное смещение) очень большое ( мега.омы). 

• Затвор-исток
(прямое смещение) низкое сопротивление (40 Ом). 

• Затвор-исток
(обратное смещение) очень большое (мега.омы). 

• Сток-исток или сопро-
тивление канала низкое сопротивление (100 Ом). 
(в обоих направлениях)

Тиристоры 

Как прямое, так и обратное сопротивление между анодом и катодом очеm. 
велико. Переключение тиристора в проводящее состояние можно зареги­
стрировать, подключая омметр в прямом направлении, как показано на 
рис. 38.17. Если в этой схеме управляющий электрод тиристора зак� 
ротить с анодом, потечет ток управляющего электрода, который пере­
ключит тиристор в проводящее состояние. В результате омметр покажет 
низкое сопротивление (несколько сотен ом). Это показание омметра не 
изменится, если устранить короткое замыкание между анодом и упра­

вляющим электродом. 
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Рис. 38.17. Проверка тиристора. Рис. 38,18, Влиавие шувтировавиа 

при внутрисхемном измереиви сопро­
тивлени.я. 

Внутрисхемный контроль 
Всегда целесообразно проверить подозрительный элемент, пока он остает­
ся в схеме. Если неисправность подтверждается, тогда можно заменить 
этот элемент. Такие проверки осуществляются с помощью омметра и 
обычно называются проверками qenu на обрыв. При проведении внутри­
схемных измерений нужно принять меры для ми_нимиэации шунтирую­
щего влияния других компонентов схемы или учесть это влияние. 

Внутрисхемное измерение сопротивлении 

Рассмотрим схему на рис. 38.18, где R:c - полное сопротивление элемен­
та, включенного между точками А и В, которое нужно измерить. Кроме 
того, имеется параллельный участок цепи с сопротивлением R1 + R2 =

10 кОм+ 10 кОм= 20 кОм, по которому может протекать ток омметра 
и наличие которого приводит к уменьшению показаний омметра отно­
сительно реальной величины сопротивления R:c проверяемого элемента . 
Если элемент исправен, то омметр покажет сопротивление 

10 · 20 = 200
= 6 67 кОм. 

10 + 20 30 

При обрыве R:c омметр показал бы только величину шунтирующего со­
противления, т. е. 20 кОм. 

В схеме на рис. 38.18 шунтирующее сопротивление сравнимо с сопро­
тивлением проверяемого элемента. Следовательно, его влияние нужно 
принять во внимание. В схеме на рис. 38.19 R:c = 220 Ом. Величина шун­
тирующего сопротивления (20 кОм) в 100 раз больше, чем сопротивление 
проверяемого элемента. В этом случае влиянием шунтирования можно 
пренебречь. 

В тех случаях, когда сопротивление подозреваемого элемента су­
щественно больше, чем полное сопротивление шунтирующей цепи 
(рис. 38.20), внутрисхемная проверка становится бесполезной. Омметр 



344 Глава 38 

Омметр , 
(220 Ом) 

R• 

(220 
Ом) 

R
1 

10 кОм 

Рис. 38.19. Вли.11вие шувтировани.11 
при внутрисхемном измерении соп� 
тивлеви.11. 

•Омметр ,
(19 кОм)

R• 

{100 
кОм) 

R, 

10 кОм 

Рис. 38.20. Вли.11вие шувтированВJ1 
при внутрисхемном измерении соп� 
ТИВJiеНИJI. 

покажет сопротивление, приблизительно рарное сопротивлению шунти­
рующей цепи, Для схемы на рис. 38.20 

100 · 20 2000
Показание омметра = 100 + 20 = 120 = 19 кОм.

Отметим, что значение сопротивления исследуемого элемента, зареги­
стрированное прибором, всегда будет или равно, или меньше, но ни • 
коем случае не больше (из-за шунтирования), чем его реальное значение. 
Если зарегистрировано большее сопротивление, значит, этот элемент либо 
увеличи-л свое сопротивление, либо имеется разрыв цепи. 

Во многих случаях шунтирующая цепь может включать рn-переход 
диода, а также эмиттерный или коллекторный переходы транзистора. 
На рис. 38.21 показан простой однокаскадный транзисторный усилитель. 
Предположим, что для проверки резистора R2 положительный вывод 
омметра подключен к базе транзистора, а отрицательный - к шасси. 
Эмиттерный переход получает прямое смещение от батареи омметра, и 
образуется шунтирующая цепь ( включая резистор R4) с низким сопро­
тивлением, как показано на рис. 38.2l(a). В результате омметр покажет 
недостоверное значение· сопротивления. Если изменить полярность под-
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·Рис. 38.21. ВлиJ1Ние шунтирования при внутрисхемном измерении сопротивле­
ни.11.
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;(J!Ючени.я выводов омметра: отрицательный вывод - к базе, а положи­
:ельный - к шасси, как показано на рис. 38.21(6), то эмиттерный переход 
будет смещен в обратном направлении. Шунтирующая цепь теперь обра­
JОвана очень высоким обратным сопротивлением эмиттерного перехода 
более 500 кОм) и последовательным резистором R4• В этом случае влия­

ние шунтирующей цепи с таким высоким сопротивлением пренебрежимо 
wало. 

Итак, при внутрисхемном измерении сопротивления выводы омметра 
следует подсоединять так, чтобы рn-переходы, которые могут образовать 
:nунтирующую параллельную цепь, были смещены в обратном направле­
нии. Это снижает влияние шунтирующих цепей. На практике снимают 
.:�ва отдельных показания омметра при его включении в том и другом 
направлениях. Более высоtеое показание всегdа ЯвJUlется более точным.

Катушки индуктивности 

Катушки индуктивности (или трансформаторы) имеют очень малое со­
противление. Следовательно, только шунтирующая цепь с очень низким 
сопротивлением может оказать заметное влияние на точность показаний 
омметра. 

Конденсаторы 

Утечка может быть установлена и подтверждена внутрисхемной провер­
кой с помощью омметра только в том случае, если сопротивление шун­
тирующей цепи рассчитано с достаточно высокой точностью. При про­
верке электролитических конденсаторов следует соблюдать полярность 
подключения выводов омметра к конденсатору. 

Диоды и транзисторы 

При проверке подозреваемых на неисправность диодов или транзисторов 
измеряются прямое и обратное сопротивления переходов. Сопротивле­
ние переходов в прямом направлении мало, поэтому влияние шунтирую­
щей цепи незначительно. Например, прямое сопротивление коллекторно­
го перехода транзистора в схеме на рис. 38.21 составляет приблизительно 
400 Ом. В обратном направлении сопротивление перехода очень велико, и 
омметр будет показывать главным образом сопротивление шунтирующей 
цепи. При измерении обратного сопротивления коллекторного перехода 
транзистора на рис. 38.21 омметр покажет сопротивление, равное пример­
но Rз + R1 = 2,8 кОм+ 15 кОм= 17,8 кОм. 

Оrметим, что при внутреннем обрыве перехода как прямое, так и 
обратное сопротивления будут одинаковыми ( 17,8 кОм при обрыве кол­
лекторного перехода транзистора в схеме на рис. 38.21). 
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"Упражнения 11 

По материалам глав 20-38. Оrветы см. в приложении 7 в конце книги. 

1. Обратное сопротивление германиевого диода равно 2 МОм при темпе­
ратуре окружающей среды 25°С. &ли эта температура Поднимется ДО

70°С, обратное сопротивление будет примерно равно

а) 1 кОм, 6) 100 кОм, в) 2 МОм, г) 5 МОм.

2. Рассмотрим схему на рис. 39.1. Если D1 - кремниевый диод, то пред­
полагаемое напряжение между точками А и В будет

а) О В, 6) 0,3 В, в) 0,6 В, г) 5 В.

З. Снова обратимся к схеме на рис. 39.1. Падение напряжения на рези­
сторе R1 равно 

а) О В, б) 0,6 В, в) 5 В, г).10 В. 

4. Рассмотрим схему на рис. 39.2. Если среднеквадратическое значение
напряжения в сети равно 240 В, то амплитуда обратного напряжения
на каждом диоде приблизительно равна

а) 170 В, 6) 240 В, в) 350 В, г) 700 В.

5. Анодный ток однооперационного триодного тиристора может быть вы­
ключен, если подать

+10,6 В
R1 = 2 кОм А 

о, 

Рис. 39.1. Рис. 39.2. 



Упра,квенвн II 

а) отрицательное напр.яжение на затвор, 
б) положительное напряжение на затвор, 
в) отрицательное напряжение на катод, 
г) отрицательное напр.яжение на анод. 

6. Рассмотрим схему на рис. 39.3. Ток через стабилитрон равен

а) 20 мА, б) 18 мА, в) 2 мА, г) О.
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7. Снова обратимся к схеме на рис. 39.3. Если сопротивление нагрузоч­
ного резистора R увеличится до 10 кОм, то ток через стабилитрон

а) уменьшится на 1 мА,
б) останется прежним,
в) увеличится на 1 мА,
г) увеличится на 2 мА.

8. В цепи, состоящей из последовательно соединенных L, R и С, ток
достигнет максимального значения, когда

а) величины L и С равны,
б) величины XL и Хе равны,
в) Х L имеет наибольшую величину,
г) R имеет наибольшую величину.

9. Линия передачи имеет потери 6 дБ. Если передаваемый по линии
сигнал на ее входе имеет величину 1 В, то напр.яжение на другом
конце линии составит

а) 1/6 В, б) 1/3 В, в) 1/2 В, г) 1 В.

10. На рис. 39.4 изображена основная схема расщепителя фаз. Отноше­
ние величин R1 и R2 в ней должно быть

a)l:2, 6)1:1, в)2:1, г)б:1.

+зов

1 кОм 

о-------

Рис. 39.3. Рис. 39.4. 
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11. Если настраиваемую нагрузку усилителя радиочастоты (УВЧ) за­
шунтировать сопротивлением, то в результате увеличится

а) коэффициент усиления усилителя,
б) ширина полосы частот усилителя,
в) избирательность усилителя,
г) частота настройки усилителя.

12. Амплитудно-частотна.я характеристика усилителя в области низких
частот значительно улучшится, если связь выполнена с помощью

а) резистора и конденсатора,
б) трансформатора,
в) дросселя и конденсатора,
г) непосредственного соединения.

13. Если типовой бытовой радиоприемник настроен на частоту 1100 кГц
и имеет промежуточную частоту 4 70 кГц, то частота гетеродина СD­

ставляет

а) 470 кГц, б) 1100 кГц, в) 1570 кГц, г) 10 МГц.

14. Рассмотрим схему на рис. 39.5. Если считать, что диод идеальный,
то сигнал на выходе схемы имеет форму

( а) j .,�ь----Г\ 

� 200V\ f\ (6) J ------�--



Рис. 39.5. 

Рис. 39.6. 
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15. Рассмотрим схему на рис. 39.6. Двоичный счетчик установлен в ну-
левое состояние. После подачи на вход одиннадцати импульсов на
выходе счетчика будет состояние

Bt11xotlы 

4 3 2 1 

а) 1 о 1 1 
6) 1 1 о о 

в) 1 1 о 1 

г) о о о 1 

16. Двоичный счетчик, построенный только на бистабильных элементах,
должен считать до 12 импульсов. Для этого минимальное число би­
стабильных элементов, входящих в состав счетчика, должно быть рав­
ным

а) 3, б) 4, в) 6, г) 12.

17. Если площадь обкладок (пластин) конденсатора и расстояние между
ними увеличить вдвое, то емкость конденсатора

а) уменьшится на 1/3,
б) останется неизменной,
в) увеличится втрое,
г) увеличится в 6 раз.

18. Рассмотрим график на рис. 39.7. Мгновенное значение напряжения
через 1/4 периода будет

а) О В, б) +50 В, в) +70 В, г) +100 В.
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:а 100 вь 

j �· .__ _________ ,.о 

Рис. 39.7, Рис. 39.8. 

19. Одним из применений однопереходноrо транзистора является

а) усилитель напряжения,
б) дифференциатор,
в) генератор импульсов,
г) генератор с фазосдвигающей цепью обратной связи.

20. Если три конденсатора разной величины соединены между собой по­
следовательно и подключены к источнику напряжения постоянного
тока 60 В, то напряжение на каждом конденсаторе будет

а) 20 В,
б) 60 В,
в) обратно пропорционально величине его емкости,
г) прямо пропорционально величине его емкости.

21. Максимальная отдаваемая мощность транзистора может быть уве­
личена

а) если понизить напряжение питания,
б) если поставить радиатор,
в) на короткий промежуток времени,
г) если использовать его в двухтактном режиме.

22. Рассмотрим схему на рис. 39.8. Изображенный на нем генератор на­
зывается

а) генератором Хартли,
б) генератором с настраиваемым коллектором,
в) генератором с настраиваемой базой,
г) блокинг-генератором.
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Рис. 39.9.

Упражнения II 

Вход 

Рис. 39.10. 

23. Сигнал на выходе схемы на рис. 39.8 имеет форму

а) синусоиды,
6) пилы,
в) меандра,
г) импульса.
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Выходы 

24. При измерении было обнаружено, что электролитический конденса­
тор не имеет тока утечки. Это означает, что конденсатор

а) накоротко замкнут, 
6) хороший,
в) имеет обрыв,
г) имеет низкое рабочее напряжение постоянного тока.

25. Рассмотрим схему на рис. 39.9. Если напряжение на входе равно 10 В
постоянного тока, то на выходе будет напряжение постоянного тока
величиной

а) О В, б) 1 В, в) 9 В, г) 10 В.

26. Полевой транзистор, включенный по схеме с общим истоком, имеет

а) низкое входное и низкое выходное сопротивления,
6) низкое входное и высокое выходное сопротивления,
в) низкое входное и среднее выходное сопротивления,
г) высокое входное и среднее выходное сопротивления.

27. Рассмотрим схему на рис. 39.10. Сигнал, имеющий форму меандра,
подается на входы четырех фильтров нижних частот (ФНЧ). Который
из фильтров имеет самую высокую частоту отсечки?

а) 1, б) 2, в) 3, г) 4.
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28. Измерения показали, что напряжение на выходе источника питаниа
при отключенной нагрузке равно 100 В, а при полной нагрузке - 90 В.
следовательно, изменение напряжения стабилизации равно

а) 5%, 6) 9%, в) 10%, г) 11%.

29. Какую схему соединения следует использовать, чтобы соrласоват"
высокое выходное сопротивление схемы с низким сопротивлением на­
грузки?

а) схему с общим эмиттером,
б) схему с заземленной сеткой,
в) эмиттерный повторитель,
г) схему с общим истоком.

30. Амплитудно-частотная характеристика усилителя звуковых частот
на полевом транзисторе в области нижних частот ограничена

а) разделительным конденсатором,
б) током утечки,
в) межэлектродными емкостями,
г) ве.J'fичиной нагрузочного резистора.

31. В схеме, изображенной на рис. 39.11, мощность рассеяния на резисто­
ре R1 равна

а) 1/8 Вт, б) 1/4 Вт, в) 1/2 Вт, г) 4/5 Вт. ·

32. В схеме на рис. 39.12 напряжение на базе транзистора равно

а)-10В , б)-9,9В, в)-5В, г)-0,lВ.

33. Еще раз обратимся к схеме на рис. 39.12. Напряжение на выходе А
равно -7 В. Коэффициент усиления транзистора по току равен

а) 100; б) 200; в) 300; г) 400.

-10 В

+9В :130 
кОм 

1 кОм 

R, 50м 

А 

R2 50м 30 мRА 

ов 

+s в

Рис. 39.11. Рис. 39.12. 
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Рис. 39.13. 

Вход 

Рис. 39.14. 

34. В схеме на рис. 39.13 конденсатор С1 предназначен для

а) фильтрации колебаний высокой частоты,
б) подавления радиопомех,
в) соединения каскадов,
г) развязки смещения.

35. Точка отвода на. Lз (схема на. рис. 39.13) предназначена для

а) увеличения ширины полосы,
6) улучшения избирательности,
в) настройки усилителя,
г) обеспечения обратной связи.

36. Счетчик, изображенный на рис. 39.14, делит на

а) 6, б) 8, в) 14, r) 16.

353 

37. На вход n-кана.льного полевого транзистора, работающего в режи­
ме С, подаете.я синусоидальное напряжение. Какую часть периода
будет протекать ток стока?

а) часть положительной полуволны напряжения,
6) в течение всей положительной полуволны напряжения,

12- 794 
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в) за все время действия положительной и отрицательной полуволи 
напряжения, 

г) часть отрицательной полуволны напряжения. 

38. В операционном усилителе, изображенном на рис. 39.15, резистор R
имеет номинал

а) 1 кОм, б) 10 кОм, в) 100 кОм, г) 1 МОм.

39. Конденсатор Сз в схеме на рис. 39.16 предназначен для

а) связи между каскадами ,
б) развязки по переменному току,
в) выравнивания коэффициента усиления по промежуточной частоте,
г) обеспечения смещения по постоянному току.

40. Конденсатор С2 на рис. 39.16 должен иметь емкость

а) 20 пФ, б) 0,01 мкФ, в) 0,1 мкФ, г) 10 мкФ.

" 

100 кОи 

+з в

Рис. 39.15. 

Рис. 39.16. 

v. .. ,. =+10 В 
>--...... --

330 Ои 
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41. Рассмотрим схему на рис. 39.16. Если напрJ1жение на коллекторе
транзистора Т1 составлJ1ет 4,5 В, то ток через Т1 равен

а) 5 мА, 6) 2 мА, в) 1 мА, г) 0,5 мА.

42. Триггер имеет

а) одно устойчивое состоJ1Ние,
6) два устойчивых COCТOJIНИJI, 
в) три устойчивых состояния,
Г) НИ ОДНОГО УСТОЙЧИВОГО СОСТОЯНИJI. 

43. Какая из перечисленных ниже логических схем с двумJ1 входами ре­
ализует функцию F = А · В?

а) И, 6) ИЛИ, в) И-НЕ, г) ИЛИ-НЕ.

44. При уменьшении уровнJ1 напряжения на 3 дБ во сколько раз изме­
нитсJ1 выходная мощность?

а) 1/З, 6) 1/2, в) 2, г) 3.

45. Какая из приведенных ниже таблиц истинности соответствует логи­
ческой схеме, изображенной на рис. 39.17?

р Q F р Q F 

о о 1 о о 

о 1 о о 1 1 

1 о о 1 о 1 

1 1 о 1 1 о 

(а) (6) 

р Q F р Q F 

о о о о о о 

о 1 1 о 1 о 

1 о 1 1 о о 

1 1 1 1 1 1 

(в) (г) 

12• 
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F 

Рис. 39.17. Рис. 39.18. 

46. Логический элемент, изображенный на рис. 39.18, представляет ло­
гическую функцию

а) И, 6) ИЛИ-НЕ, в) Исключающее ИЛИ, г} Исключающее ИЛИ-НЕ-

47. Усилитель на полевом транзисторе, в котором ток стока про�екает в
течение менее половины полупериода входного сигнала, относится к
классу

а) А, б) В, в) АВ, г) С.
48. Булево выражение для функции Исключающее ИЛИ имеет вид

а) (А:+ В)• (А+ В),
б) А-В+ А• В,
в) А·В+А-В,
г) А -11 + А· В.

49. В семисегментном индикаторе в результате неисправности цифра 8
стала отображаться как 9. Какая еще ошибка из перечисленных ниже
будет иметь место?

а) 3 отображ�ся как 9,
6), 9 отображается как 3,
в) 6 отображается как 5,
г) пустой дисплей индикатора.

50. Принимающая антенна должна быть согласована с кабелем связи,
чтобы

а) увеличить импеданс антенны,
б) сформировать стоячую волну,
в) переместить пучность напряжения из антенны,
г) переместить пучность напряжения в антенну.

51. Логические анализаторы применяются для проверки
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Рис. 39.19. 

а.) усилителей звуковой частоты, 
6) видеосистем,
в) радиоприемнИRов,
г) микропроцессорных систем.

Рис. 39.20. 

357 

52. Блок У на. рис. 39.19, где изображено устройство цифрового индика•
тора, представляет собой

а) двоично-десятичный 7-сегментный декодер,
б) формирователь импульсов,
в) счетчик,
г) фИRсатор.

53. Блок питания работает в импульсном режиме. Минимальное напря­
жение на. выходе будет получено при отношении длительности им­
пульса к длительности паузы, равном

а.) 1 : 2, 6) 1: 4, в) 2: 1, г) 4: 1.

54. Рассмотрим схему на рис. 39.20. Если на. ее входы поданы изобра­
женные здесь сигналы Х, У, Z,

z 
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то выходной сигнал должен иметь вид 

(а) � 

(6) о

(11) о
------------

(г) о 

55. Какг.я комбинация входных двоичных сиmалов, действующих на вхо­
де схемы на рис. 39.21, дает на ее выходе 1?

А В С D 

а) О О 
б) 1 О 
в) О 1 
г'j 1 1 

о о 
1 О 

о о 

о о 

56. Обратимся к схеме на рис. 39.22. Если на все входы поданы сигналы
величиной 0,2 В, то напряжение на выходе будет равно

а) +0,8 В, 6) -0,8 В, в) +8,0 В, г) -8,0 В.

57. Какая из нижеприведенных комбинациА реализуете.я на выходе
RS-триггера, если на входе S действует логическая единица, а на вхо­
де R - логический нуль?

Входы 

а) Q = 1, 
6) Q = о, 
в) Q = 1, 
г) Q = О, 

А 

8 

с 

D 

Рис. 39.21. 

Q= 1, 
Q = 1,
Q=0, 
Q=0. 

10 кОм 

4 х 1 кОм 

Выход= 1 

ов 

Рис. 39.22. 
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58. Какой из следующих вариантов соединения резисторов дает рmуль­
тирующее сопротивление 75 Ом?

150 Ow 150 Ои 

(а) � 
100 Ow 50 Оы 

(6) �

50 Ом 150 Ом 

(в) � 
150 Ом 

(г) 

59. Среднее значение напряжения синусоидального сиmала, показанного
на рис. 39.23, равно

а) О В, б) -5 В, в) 5 В, г) 10 В.

60. Реактивное сопротивление Хе конденсатора С выражается формулой

61. Применение в усилителе отрицательной обратной связи

а) уменьшит коэффициент усиления,
б) увеличит коэффициент усиления,
в) вызовет генерацию колебаний,
г) сократит полосу частот.

Рис. 39.23. 

15 В 

о в-#-----­

-s в---_....___
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62. В устройствах автоматической регулировки усиления (АРУ) исполь­
зуются транзисrоры, коэффициент усиления которых

а) увеличивается с увеличением тока,
6) уменьшается с увеличением: тока,
в) остается постоянным: независимо от тока,
г) имеет очень малую величину.

63. Телевизоры высокой четкости имеют

а) свыше 1000 строк на кадр,
6) большой размер экрана,
в) увеличенное напряжение на втором аноде,
г) более трех основных цветов.

64. Вольтметр с чувствительностью 20000 Ом/В имеет ток отклонения
стрелки прибора на всю шкалу

а) 20 мкА, 6) 50 мкА, в) 20 мА, г) 50 мА.

65. Усилитель мощности в схеме на рис. 39.24 имеет коэффициент усиле­
ния по напряжению, равный 2. Выходное напряжение этой схемы без
нагрузки равно

а) 240 В, 6) 350 В, в) 480 В, г) 700 В.

66. Сигнал на выходе схемы, показанной на рис. 39.25, имеет вид

10 В 

(\ (\ Вход О В -v-i 
-10 В

10 В

(\_J\ 
(а) 

ов

ов 

--v--(6) -10 В

20 В

f\f' (в) 
ов 

ов 

f\f\ (г) 

-20 В
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Рис. 39.24. Рис. 39.25. 

67. Межкаскадные конденсаторы СВJIЗИ в низкочастотных схемах на уни­
полярных транзисторах имеют значительно меньшую емкость, чем
аналоmчные конденсаторы в схемах на биполярных транзисторах, таt(
как биполярные транзисторы имеют

а) низкое входное сопротивление,
6) высокое входное сопротивление,
в) большой ток утечки,
г) низкий коэффициеlП усиления.

68. Максимальное безопасное напряжение, которое можеr быть прило­
жено к точкам А и В в схеме на рис. 39.26, равно

а) 5 В, 6) 10 В, в) 15 В. г) 20 В.

69. Схема на рис. 39.27 представляет собой

а) генератор Колпитца (емкостный трехточечный генератор с парал-
лельным питанием),

б) генератор Хартли (индуктивный трехточечный генератор),
в) автоколебательный мультивибратор,
г) бистабильный мультивибратор (триггер).

с, с, 
Ао-о ---l 1-l ---1881---•8 

0,1 м:�сФ 0,2 м�сФ 
(10 В) (20 В) 

Рис. 39.26. В скобках указано рабочее напряжение конденсаторов. 

Рис. 39,27. 
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70. Обратимся еще раз к схеме на рис. 39.27. Если номинал резистD­
ра R2 составляет половину номинала резистора Rз и номинал кон­
денсатора С1 - половину номинала С2, то отношение длительнD­
сти импульса к длительности паузы (коэффициент заполнения) будет
равно

а) 1: 2, 6) 1: 1, в) 2: 1, г) 4: 1.

71. На рис. 39.28 показаны передаточная характеристика усилителя и
сигналы на его входе и выходе. Данный усилитель работает в режиме
класса

а) А, 6) В, в) АВ, г) С.

72. Фигуры Лиссажу используются для измерения

а) частоты, 6) амплитуды, в) периода, г) силы тока.

73. На рис. 39.29 электроды управления яркостью и фокусировкой элек­
тронно-лучевой трубки обозначены соответственно номерами

а) 1 и-'2, 6) 2 и 3, в) 2 и 6, г) 1 и 7.

7 4. Прибор, испускающий электроны при падении на него света, называ­
ется 

а) фоторезистором, 
6) фотогальваническим элементом:,
в) фотодиодом'
г) электровакуумным фотоэлементом.

Вход 

Рис. 39.28. Рис. 39.29. 

4 8 
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-У у 

-1

Рис. 39.30. 

4,7 кОм 

---ов 

Рис. 39.31. 

76. На рис. 39.30 изображена типична.я характеристика

а) однооперационного триодного тиристора,
6) симметричного диодного тиристора,
в) стабилитрона,
г) транзистора.

363 

76. Рассмотрим схему на рис. 39.31. Для получени.я на выходе 9 логи­
ческой единицы логические уровни на входах 1 (G2) и 5 (Gз) должны
быть
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а
6
) на входе 1 - низкий, 
) на входе 1 - низкий, 

в) на входе 1 - высокий, 
г) на входе 1 - высокий, 

Глава 39

на входе 5 - высокий, 
на входе 5 - низкий, 
на входе 5 - низкий, 
на входе 5 - высокий. 

77. Логической схеме на рис. 39.32 соответствует таблица истинности

А в F А в F 

о о о о о о 

о 1 1 о 1 1 

1 о 1 1 о 1 

1 1 1 1 1 о 

(а) (6) 

А в F А в F 

о о 1 о о 1 

о 1 1 о 1 о 

1 о 1 1 о о 

1 1 о 1 1 1 

(в) (r) 

78. Рассмотрим рис. 39.32, на котором изображена часть цифровой схе-
мы. Дл.я ·тестирования логической схемы G3 были использованы ло-
гический пробник и импульсный генератор. С генератора на каждый
вход по очереди подавался логический импульс, при этом состо.я-
ние выхода схемы ( точка 6) контролировалось логическим пробником.
Были полr,tены следующие результаты:

Конта.кт 
t 

4 5 6 

Нормальное Высокое Высокое Высокое 
состо.яние 

Тест Импульс - Изменение состо111111.11 есть 

Тест - Импульс Изменеии.11 состо.11ии.11 нет 



Рис. 39.32. 

Дефектный контакт: 

а) точка 4: константный «О», 
б) точка 4: константная «1�, 
в) точка 5: константный «О», 
г) точка 5: константная «1�. 
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сид 

----ов 

79. Преимущество логических КМОП-схем перед логическими схемами
типа ТТЛ заключаете.я в том, что

а) ТТЛ потребл.яет меньшую мощность,
6) КМОП потребл.яет меньшую мощность,
в) ТТЛ обладает большим быстродействием,
г) КМОП-схема может иметь большее число входов.

80. Лоп,:ческие анализаторы используютс.я дл.я тестировани.я

а) микропроцессорных систем,
6) цифровых печатных плат,
в) радиоприемников,
г) электронагревателей.



Приложение 1 

Резисторы 

По сравнению с другими элементами резИ'сrоры встречаютСJI в электрон­
ных схемах наиболее часто. 

Стабильность. Все резисторы можно разделить на два типа: ре­
зисторы повышенной стабильности и резисторы общего назначения. Ре­
зисторы повышенной стабильности сохраняют свои изначальные харак­
теристики в течение всего времени их использовании. Резисrоры обще­
го назначения имеют свойство измен.ять свои характеристики с течением 
времени. Стабильность резистора обычно задаете.я в процентах от номи­
нального значении его характеристик. 

Допуск. Допуск отражает точность, с которой даются характери­
стики резистора. Поскольку выпуск резисторов с точно выдержанными 
характеристиками .являете.я весьма дорогостоящим, в массовом производ­
стве резисторы выпускаются с характеристиками, имеющими определен­
ный допуск на отклонение от номинального значения. Допуск также ВЫ· 

ражается'· в процентах от номинального значения. Например, если ре­
зистор сопротивлением 1 кОм имеет допуск ±10%, то это означает, что 
фактическое значение сощютивлении этого резистора лежит в пределах 
от 0,9 кОм до 1,1 кОм. Поскольку 10% от 1 кОм составляют 

10 
100 

· 1000 = 100 Ом,

то, следовательно, фактическое значение сопротивления лежит между 
1000 - 100 = 900 Ом и 1000 + 100 = 1100 Ом. 

Номинальна.я мощность. Основным ограничением при эксплуата-­
ции резистора нвл.яетс.я его номинальная мощность. Номинальная мощ• 
ность резистора - это мощность, которая может быть рассеяна в форме 
тепла на данном резисторе без его позрежденин. Эта характеристика 
измеряете.я в ваттах, а ее величина может быть оценена по физическим 
размерам резистора. Резисторы больших размеров способны рассеять без 
перегрева гораздо большую мощность, чем резисторы, имеющие неболь­
шие размеры. 

Пример. На какой максимальный ток рассчитан резистор сопротивле­
нием 100 Ом, если его номинальная мощность равна 0,5 Вт? 

Так как мощность = 12 R, то О, 5 Вт = 12 
• 100 Ом, отсюда 

[2 = о, 5 = _5_ = _1_ 
100 1000 200' 
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{"Г : 1 1 1 

I - v200 - vW - IM - 10 · 1,4 - 14·

Таким образом, 
I 

= О, 07 _.\._ IUiJr О. ,Г. - 1000 = 70 мА. 

Типы резисторов 

Типы По---= : � Друrие 
Допуск 

резисторов - �и. 8DC'D, ха.рuтервстнки 
' 

Проволочные �. hw•• 5% Большие размеры. 
(.IIO 300 Втi 11 \18') Высокм стоимость 

Комnо3иционные � � 5-20% Ниэк&11 стоимость.
(J!О3Вт1 :(�) Небольшие размеры. 

Широкое применение 

Метмлоплевочные, Н-=-:а• ВнcoRaJI Очень Высокая стоимость. 
метал.пооксидные (� 2 Вт, ; (1�) малый Небольшие размеры 
( ПреЦИ3ИОННЫе) 

Метмлопленоч111�1е, в.кх.а. JВ..:ОКая Неболь- Большие размеры. 
металлооксидны:е (.JIO 300 Вт 1 1 (l�) шой Высокая стоимость 
(мощвые) 

1 

Удельное COIIJ)OТIIВJleJDJe. Различные материалы оказывают раз­
личное сопротивление пратекаюПlему через них электрическому току. Та­
кие проводищие материа.п1. как серебро, медь или алюминий, содержат 
большое количество corop�. или свободных, электронов и поэтому 
могут пропускать ток прахтически неограниченной величины. Такие ма­
териалы, как сухое дерево. резина, стекло, напротив, имеют очень мало 
свободных электронов. и их сопротивление протеканию электрического 
тока достаточно ветuсо. Материалы, занимающие промежуточное по­
ложение между этими .!lВумя крайностями, имеют вполне определенное 
сопротивление. Свойство материалов иметь различное сопротивление ха­

. рактеризуетси удельным сопротивлением. Удельное сопротивление опре­
делиетси как сопротивление кубика со стороной единичной длины, сде­
ланного из данного материала. 

Пусть кусок проволоки длиной 10 см имеет сопротивление 1 Ом. Кусок 
этой же проволоки длиной 20 см будет иметь вдвое большее сопротивле­
ние, т. е. 2 Ом. Таким образом, сопротивление проводника с увеличением 
его длины возрастает. Другими словами, сопротивление R пропорцио­
нально длине 1.

Сопротивление проволоки также зависит от площади ее поперечного 
сечении а. Пусть в предыдущем примере площадь поперечного сечении 
а = 1 мм х 1 мм = 1 мм2

. Если теперь площадь поперечного сечения 
удвоить, т. е. она будет равна 2 мм2, то получаетси, что мы как будто 
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поместили рядом два первоначальных куска проволоки. Теперь уже ток 
должен протекать через сечение вдвое большей площади. Таким образом, 
сопротивление проволоки уменьшится в два раза. 

В общем, при увеличении площади поперечного сечения проводника 
его сопротивление уменьшается. Следовательно, сопротивление R обрат­
но пропорционально площади поперечного сечения. Таким образом, 

R ос l/a. 

ВлиJ1Ние наrрева на свойства резисторов. Сопротивление прак­
тически всех материалов возрастает с уве.пичением температуры. На­
пример, сопротивление таких материалов, как медь, серебро, алюминий, 
при их нагревании возрастает. В этом случае говорят, что эти матери­
алы имеют положительный температурный коэффициент соnротивле­
нш (ТКС). 

Углерод, широко используемый при изготовлении резисторов, явля­
ется единственным простым веществом, имеющим отрuцательный тем­
пературный коэффициент соnротивленш. Сопротивление углерода при 
нагревании уменьшается. 

Цветовая маркироВIСа резисторов. Номинальные характеристи­
ки резистора, а также его допуск могут обозначаться с помощью цвето­
вой маркировки. На корпус резистора может быть нанесено до четырех 
цветных полос, как показано на рис. Пl.1. Первые три полосы содер­
жат информацию о номинальном значении сопротивления резистора, а 
четвертая полоса - о величине допуска (см. табл. Пl.1). 

Если резистор имеет сопротивление менее 10 Ом, цветовой код мно­
жителя (третья полоса) бывает следующих цветов: 

золотистый 
серебристый 

10-1 (или 0,1);
10-2 (или 0,01).

В качестве примера на рис. Пl.2 показана цветовая маркировка рези­
стора, имеющего номинал 2,2 Ом . 

.---Едииицы 
Деситки 

Множитель 
,----Допуск

4 

Рис. Пl.1 Цветовая маркировка ре­
зистора. 

Золотистый 

Кра.сиыlt 
---Красиыl

Рис. Пl.2. ЦветоваJJ маркировка 
резистора сопротименвем 2,2 Ом. 



Табпица Пl.1. 

Цвет 

Черный 
Коричневый 
Красный
Оранжевый 
Желтый 
Зеленый 
Сиииi 
Фиолетовый
Серый 
Белый 
Золотистый 
Серебристый 

Нет полосы

ПOJJOQ 1 1 Поаха 2
(перааа� j 1--.,--t,p&, 

.-:/IMBMllk) 
i 

о 

1 
j 

2 

з : 

4 
' 

5 ' 

6 ! 

7 1 

8 
1 

9 

.,. ... _} 

о 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

i 

8 

9 
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Полоса 3 
Полоса 4 

( кОJJRЧество иу лей, 
(допуск) 

множитель) 

о 

1 

2 

з 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
. 

5% 

10% 

20% 

Резисторы переменвоrо сопротивления. На рис. Пl.3. услов-. 
но изображен резистор переvеиного сопротивления ( называемый: также 
потенциометром), который lf)llee'f три вывода: А, В и С. Сопротивление 
между выводами А и В постоянно и равно полному сопротивлению рези­
стора. Переменным яв:1.яется сопротивление участков между централь­
ным и одним из боковых вывозов: 11ибо А, либо В. Сопротивление можно 
измен.ять, перемещая по.:хвижной контакт по виткам намотки. 

11:оатаn 

итки 

Цеитралып.dl 
ВЫВОД 

Рис. Пl.З. Резистор переменного сопротивлевиs. 
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Приложение 2

Конденсаторы 

Типы конденсаторов 

Тип Емкость 
Диапазон Друrне 

рабочих частот характериствки 

Бумажные 0,001-1 мкФ Средние Низка.я стоимость 
(50 Гц-1 МГц) 

Полистироло- 0,0001-1 мкФ Средние Средн11JJ стабильность 
вые (1-5%) 

Керамические До несколь- ОВЧ и -УВЧ Небольшие размеры. 
.· 

ких микр<r Высокая стабильность 
фарад 

Слюдяные и От несколь- Радиочастоты Небольшие размеры. 
СЛ1ОДJ1В1,1е С ких пико- (200 МГц и -Устойчивость к сИJJьным 
обкладками фарад до выше) внешним воздействиим. 
в виде сере- 0,05 мкФ Высокая стабильность. 
бриной ме- Высокая стоимость 
таллизации 

с воздушным Очень низ- ОВЧ и -УВЧ Широко используютсJJ как 
диэлектриком кая (менее конденсаторы переменной 

0,0005 мкФ) емкости дли настройки 

Электролити- Высокая Низкие (от Низкая стоимость. 
ческие (тысJJчи постоянного Большой допуск 

мик� тока до зву- (более 50%). 
фарад) ковых частот) Широкое применение 
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Номинальное, или рабо� 111ШpJD1Ce1111e. Номинальное напряжение 
конденсатора - это максииа."lьное напряжение, которое может быть по­
дано на конденсатор и при котором еще не наступает пробой диэлектрика. 
Если на конденсатор подается переменное напряжение, то его амплитуда 
должна быть ниже значения номнна."lьноrо напряжения, иначе конден­
сатор может выйти из строя. 

Диапазон рабочих частот. Кроке ограничений по напряжению для 
хорошей работы конденсатора необходимо также иметь в виду ограни­
чения по частоте подаваемого сиn1а.11а. Диапазон рабочих частот - это 
такой набор частот, при которых конденсатор может работать без внесе­
ния существенных потерь и искажения сигнала. 

Электролитический ховденсвтор. Электролитические конденса­
торы обладают малым.и размерами, низкой стоимостью, а также большой 
емкостью. Поэтому они нахо.1.ят широкое применение. Они имеют строго 
определенную полярность. которую с.,е.1ует соблюдать при подключении 
конденсатора в схему. 



Приложение 3

Единицы систем-ы СИ 

Вес 
Врем.я 
Давление 
Длина или рассто.яние 
Емкость 
Зар.яд 
Импеданс (полное сопротивление цепи) 
Индуктивность 
Магнитный поток 
Масса 
Момент 
Мощность 
Плотность магнитного потока 
Работа .-
Сила 
Сила тока 
Скорость 
Скорость угловая 
Сопротивление активное 
Сопротивление реактивное 
Угол 
Частота 
Электродвижущая сила 

или электрический потенциал 
Энерги.я 

ньютон (Н) 
секунда (с) 
Н/м1 

метр (м) 
фарада (Ф) 
кулон (Кл) 
ом (Ом) 
генри (Гн) 
вебер (Вб) 
килограмм (кг) 
ньютон • метр (Н · м) 
ватт (Вт) 
тесла (Тл) 
джоуль (Дж) 
ньютон (Н) 
ампер (А) 
м/с 
рад/с 
ом (Ом) 
ом (Ом) 
радиан 
герц (Гц) 
вольт (В) 

джоуль (Дж) 



Приложение 4 

Номпоненты и их условные 
обозначения 

Резисторы 

-Ф- Резистор с 8f11 с» MhDf сопрот■влевием 

-ф- Резистор с �'IЮЧаек:ым сопротивлен■ем 

� Дemrтeзь ll.UlpJDКellllJ (потенциометр) 

Термистор: сопротив."'lеиие изменяется при изменении температуры; 
обычно имеет отрипате.:rыn,1й температурный коэффициент сопротивле­
ния (ТКС); используете.я .:t."'IЯ компенсации изменения сопротивления ре­
зисторов при изменении теvпературы (например, в автомобильных радио­
приемниках). 

w 
Рез■стор с OТJ)llllaтeJIЬRЫМ ТКС ( например, коwпоэициовные

рез■сторы) 

р. 
Резистор с по.'tОЖIIТеJIЪВЪlМ ТКС (например, проволо11вые 

резисторы) 

ф
Варистор: поддерживает посто.яввое п�,.цеиие напр.яжеяи.я 
пр■ увеличении силы тока, протекающего через него 
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Катушки индуктивности 

Обычная катушка индуктивности 

Катушка индуктивности с магиитвым сердечнико� 

Катушка индуктивности с переменной индуктивностью 

Катушка индуктивности с переключаемой индуктивностью 

Трансформаторы 

Стандартное обозначение трансформатора (повышающий 
трансформатор с коэффициентом трансформации 1 : 2) 

Трансформатор с магнитным сердечником ( понижающий 
трансформатор с коэффициентом трансформации 5 : 1) 

Трансформатор с двумя вторичными обмотками (козффиц. 
ент трансформации между первичной и любой вторичной 
обмоткой составляет 1 : 5) 



Jioe,:gra ■J• • 8Х _...-,-.кне о6оэвачевня 

Конденсаторы 

Э."IelrТpCl,,ta .. ■ ,a:u i аоt1З.евсатор 

КoJUeИCZr � :r-ремеииоi емкости 

&ii.!iiEМ-ZI •.>р .: 1R'peL -пD'laeмoi емкостью ( по,цстроечвый 
�.r.-:F 

Ко� екхость которого зависит от пр■.11оженноrо 
вавр._,....• 

Коlцевс:аrор. ехкость которого зависит от температуры 
(в�. жераш!'fеский) 

Полупроводниковые .:�воды 

Ста�uартвое обозначен■е диода 

Фo-ro.:uю;i (.:по;�. чувствитеJiьвый к световым лучам) 

375 

Стабал■тров (всегда смещаете� в обратном ваправлен■и на­
пряжением. равным напряжению пробои; зто наприжение 
остаетси посто.явным дюке при очень 6о.1JЬших иэмевенИJ1Х 
тока, протекающего чере:з стабилитрон; пр■мен.яетс.я 
дли стабиЛВ3&1I11и напряжем.я) 
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Транзисторы 

рnр-транэистор 

nрn-транэистор 

Фототранзистор 

Другие компоненты схем 

Анод � 
Катод 

' о 

1�:о

� 
Затв� Исток 

Канал n-типа 

з.;� Исток 
Ка11а.л р-тица 

� 

Базаl
� 

База2СJ
Эмиттер 

Аиод�Катод 

qЗатвор 

Варактор - диод, имеющий переменную 
емкость перехода. Емкость иэмениется 
в зависимости от величины подаваемого 
напрюкения обратного смещения 

Полевые транзисторы 

Симметричный динистор 
(диодный тиристор) 

Симистор ( симметричный 
триодный тиристор) 

Однопереходный транзистор 
(двухбазовый диод) 

Тиристор (кремниевый управляемый 
выпрямитель, SCR) 
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i
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-�г 
..... т 

С] 
т-
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1 

Ша.се■ ..L Ав-rе■-
ва 

iJw:wo;п.- �-
-- � 

т 
Крае• Галыаи

ич
. 

Т- Т-

Ба.та.реж талл элемент 
rалъваив:ч.эл. 

СоединенИJ1 в перек..'ПОчатели 

'1 

�--- Ште1tер, 
11■Л1tа 

ЭкраJП(ро11аииыl 

Про80аа пpDJIOД )Гиездо, 
�. роэет1tа. 

Ги� 
сте�11хода. 

80 ае сое.:t■ИеВЬI 

_,,,_ �-
ВЫХJПD. -/' -
ч ателъ ,:ЬyDIO-ux:. 

пd 
J1111Jt.,"IJO-.aтe..n 

-т-
Киопо"IИЬIЙ � 9�1 
а11ЕJОО-.а.тель, Пере1tц- Реле 
таиrеита иой 1tоита.в:т 

Ориентаци.я компонентов 

•-....,�--k с..• -.i::E)f--k 

СтабllJП[Эаторьr вапржzеИ■JI 

-=-cIJ-!" 

Полупро:воДJ1И1tо11ьrе м■1tросхемы 
s-s 

Метка., 
обоэиа-.а.юща.я, 
начало отс-.ета 

377 



Приложение 5 

:Краткое руководство 
по вычислениям 

Проценты 

Число процентов - это числитель дроби, знаменателем которой всегда. 
47 

является число 100. Например, 47% =
100 

• 

5 
1) 5% от 100 

= 100 
-100 = 5.

· 10 
2) 10% от 20 

В= 100 
· 20 = 2 в.

3) Резистор сопротивлением 1 кОм имеет допуск ±10%. Каковы мак­
симальное и минимальное значения сопротивления, которое он может 
иметь? 

10 
10% от 10 кОм = l00 

· 10 = 1 кОм. 

Максимальное значение сопротивления = 10 + 1 = 11 кОм. 

Минимальное значение сопротивления = 10 - 1 = 9 кОм. 

Возведение в квадрат и извлечение 
квадратного корня 

Когда. число умножается само на себя, говорят, что оно возводится в ква­
драт. Например, 2 • 2 = 22 (два «в квадрате»), что равно 4. Говорят, что 
4 - это квадрат числа 2. Количество раз, которое число умножается са­
мо на. себя, называется степенью числа. В нашем слу�ае степень равна 2. 
При обратном вычислении мы можем сказать, что 2 - это квадратный 
корень из числа. 4, или 2 = v'4. 
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Другие степени 

Куб числа 2 равен i3 = 2 • 2 • 2 = 8. Число 5 в степени ;4 равно 54 =
5 · 5 · 5 · 5 = 625.

Оrрицательвы:е степени 

· 1 1 -2 1 1 0rОбщее правило: а-2 
= 

02
; а-3 

= аз и т. д. Например, 3 = 32 = 
9

. 

рицательные степени меНJfют знак (становятся положительными), когда
у основания степени мы меняем местами числитель и знаменатель.

1 - -32 -9 3-2 - - .
Любое число, возведенное в нулевую степень, равно единице: 2° = 1;

10
° 

= 1.

Степени числа 10 

Одним из способов облегчения вычислений при работе с числами,. име­
ющими много десятичных разрядов, является использование степеней
числа 10. 

101 
= 1 0 

102 
= 100 

10
3 = 1 ООО

10
4 = 10 000 

105 = 100 000 

106 = 1 ООО ООО

1 10- 1 = - = о, 110 

10-2 = -
1- = о 01100 

1 
10-3 = 1 ООО = О, 001

1 10-4 = 10 000
= 0, 0001 

1 

1 0-
5 

= 100 000 
= 0, 000 01

10-6 = l 
= 0 000 0011000 000 

Например, 2000 В = 2 • 1000 В = 2 • 103 В и О, 01 А = 10-2 А.
При умножении степени числа 10 складываются:

10
2 • 10

1 = 10
2+1 = 10З; 10

4
• 10-1 = 10

4
-

1 = 10
3

.
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Кратные и дольные множители 
единиц измерения 

МвожвтеJJЬ Приставка 

100000 000 0 109 Гвга 

1 000 000 106 Мега 

1 000 108 кило 

0,001 10-3 милли 

0,000 001 10-5 микро 
0,000 ООО 001 10-9 нано 

0,000 ООО ООО 001 10-12 пико 

Пример 1 

Обоэва.чевие 

г 

м 

к 

м 

мк 
н 

п 

Через резистор сопротивлением 4,7 кОм протекает ток 2 мА. Каково падение 
напр.яжевия на резисторе? 

4, 7 кОм = 4, 7 · 103 Ом, 

2 мА = 2 • 10-3 А, 

V = IR = 2. 10-3 . 4, 7. 103 
= 2. 4, 7 · 10° 

= 2. 4, 7. 1 = 2 · 4, 7 = 9, 4 В. 



Приложение 6 

Децибел 

Децибел - это логарифмическая единица, используемая дл.я выражения 
отношения двух моmностей, например коэффициента усиления по мощ­
ности. Децибе.'1 .яал.яется более удобной единицей для выражения ко­
эффициента ycИJleНJUI. нежели обычное числовое выражение отношения 
мощностей, так как при логарифмическом представлении мы получаем 
меньшие числовые значения. Логарифмическое представление удобнее 
использовать, наприvер. при расчетах в акустике, поскольку чувстви­
тельность человеческого уха в зависимости от интенсивности звука также 
меняете.я по логариф11ИЧескому закону. 

Вход 

�-lt
--1 {> 

Выход 

1---�. 
Рис. 06.1. Рвх ■ р_,,_ - с<ЮТветствевво входнал ■ выходим мощности. 

Дл.я усилителя. показанного на рис. Пб.1, коэффициент усиления по 
мощности G" в децибелах выражается следующим образом: 

G = 10 lg Выходная мощность = 10 lg Рвw
х 

[дБ)." Входная мощность Рвх 

Следовательно, если коэффициент усиления по мощности равен Рвwх/Рах, 
то его выражение в децибелах будет l0lgG,,

. 
Заметим, что децибел используете.я дл.я выражения отношения мощ­

ностей и не являете.я мерой уровня мощности. 
Коэффициент усиления, выраженный в децибелах, может принимать 

как положительные, так и отрицательные значения. Положительное 
значение соответствует отношению мощностей, большему единицы (Рв..х 
больше, чем Рвх), а отрица.те.'Iьное значение свидете.'Iьствует о том, что 
отношение мощностей меньше единицы (Рвwх меньше, чем Рвх, т. е. мы 
имеем дело с потерей мощности). Чтобы вычислить коэффициент усиле­
ния в децибелах по формуле, которая приведена выше, необходимо знание 
логарифмов. Поэтому полезно за.помнить некоторые основные соотноше­
ния, приведенные в табл. Пб.1. 
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Табпвца П6.1 

Ко,ФФВ11■евт yC11J1:e1111J1, дБ I<оафф■циаn- усвлев1111 по мoЩIIOCТII 

о 1 
3 2 

10 10 
20 i00 (102) 
30 1000 (103) 

ПользуJ1сь таблицей Пб.1, можно, ка.к будет показано в дальнейшем, 
осущестВJJJIТЬ переходы от одного пре,11ставления к другому, что· нередко 
требуете.я в· расчетах. 

Следует заметить, что: а) при КО8ффициенте уСИJiения, равном 1, :ко­
эффициент усиления в децибелах равен О; б) при увеличении коэффици­
ента усиления в 10 раз (например, от 100 до 1000) его значение в децибе­
лах возрастает на 10 дБ (с 20 до 30). В случае ослабления коэффициент 
усиления в децибелах принимает отрицательное значение. Например, ко­
эффицие�ту усиления 1/2 соответствует значение -3 дБ, коэффициенту 
1/10- значение -10 дБ и т. д. 

Примеры 

1) Если усилитель имеет коэффициент усмения 3 дВ и на его вход подаете.я
сигвал мощвостью 10 мВт, то мощвость аыходwоrо С11П1ала мс»ю10 ВЫЧRСJIИТь 
следующим образом: 

3 дБ соответствуют коэффициенту усиления 2, следовательно, 
В�.tходна.я:. мощность = 2 · Вхо.цвм мощность = 2 • 10 мВт= 20 мВт. 

2) Обратимся к рис. П6.2. Вычислим мощность входного сигвала.
10 дБ соответствуют коэффициеwту усиления 10, следоватеJIЬRо, 

Входиа.я: мощность = Выходв�;ощвость � 1001:Вт = 10 мВт. 

Рве. П6.2. 

Ко!tфф. 
усилевu • 10 дБ 

О • 1 [> 1 • О 100 кlп



Деuбел 

Коэффициенты усилеви.я по вапр.яжеввю
и по току 
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Коэффициенты усиления по току к по иапряжениJО также могут выра. 
жаться в децибелах: при условии, что входное сопротивление равно сопро­
тивлению нагрузки. 

v ... x .... х Коэффициент усиления в дБ = 20lg-- = 20lg-.-, 
Vвх ••х

где v ... x и i8wx - значения напряжения и тока на выходе, а V8x и i8x -

на входе. Из таблицы П6.2 находим, что 3 дБ соответствует значение 
1/1,4 = О, 7, или 70%. Например, если на 3-дБ аттенюатор (т. е. дающий 
ослабление З дБ) подано напряжение 10 мВ, то на выходе мы получим 
О, 7 · 10 = 7 мВ. 

Таб.n:ица П6.2 

Ко!tффициеит ycиJieIOIJI, дБ 
�3ффициевт уСИJiев:1111 по вапр.11Же11111О 

или по току• 

о 1 

3 ,/2 = 1,4 
6 2 

.. 

20 10 

40 100 

60 1000 

• llqцра.3ум:еваета1 p&llelКТIIO COIIJ)OТJIВJ1eвиi.

Коэффициент усилени.я многокаскадного
усилит ел.я 

, . 

Одним из преммущеетв использовании логарифмических единиц явля­
ется то, что если усилитель имеет более одного каскада, то общий. ко­
эффициент усиления в децибелах попросту равен сумме коэффициентов 
усиления отдельных каскадов, выраженных в децибелах. На рис. Пб.3 
покаэана блок-схема двухкаскадного усилителя. Первый каскад имеет 
коэффициент усиления 10 дБ (т. е. коэффициент усиления мощности 
равен 10), а второй каскад - коэффициент усиления 3 дБ (что соответ­
ствует усилению мощности 2). Общий коэффициент усилеииJ1 cocт�Jle'I' 
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Рис. П6.3. 

Рис. П6.4. 

ПplUIOЖelllle 6 

Ко?,фф. 
yc:vr. = 10 дБ 

-

10 кВ 
о • 

Каскад 
1 

А 

100 кВ 
.. 

Коэфф. 
усхп. = 3 дБ 

Каскад 
2 

в 

-
-

70 кВ 
" о 

10 + 3 = 13 дБ. Чьсленное значение коэффициента усиления мощности 
равно произведению коэффициентов каскадов, т. е. 10 • 2 = 20. 

Пример 

Обратимся к рис. П6.4. 

КО:,ФФициент усИJ1ени11 каска.да А= 100/10 = 10, или 20-дБ 
(в предположенви, что R.x = R,,). 

Коэффициент усилении каскада В= 70/100 = О, 7, или -3 дБ. 
Общий коэффициент усилении усилители равен 70/10 = 7. 
Общий коэффициент усилени.я в децибелах равен 20 - 3 = 17 дБ. 

Переход от децвбепов к числеННьtМ отвошеви11м, и наоборот, дл.я величии, 
отсутствующих в nр�ениых таблицах, можно производить пос�ст�м раз­
делении на подходsщие составные части. Например, 13 дБ можно представпь 
как 10 дБ+З дБ. 10 дБ соответствуют коэффициенту усиленИ1110, а 3 дБ- козф­
фициенту усилеви.я 2. Следовательно, суммарное усиление составл.яет 10·2 = 20 
(см. рис. П6.З). 

Примеры 

3) На вход схемы подаете.я 10 мВт. Выходим мощность равна 1 Вт. Чему равен
коэффициент усилении в децибелах?

Решение 

1 Вт 1000 мВт Коэффициент усилении равен 
В = 0 = 100. Этому значению соот-

10 м т 1 мВт 
ветствует коэффициент yc11.11emur 20 дБ. 



Рис. П6.5. 

50 мВ 
о • 

9 дБ 

А .. 

4) Обратимся к рис. Пб.5. Требуется найти:

а) общий коэффициент усилеuия;
б) общий коэффициент усилении в децибелах; 

в 
100 мВ 

• о
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в) коэффициент усилении каскада В как в децибелах, так и в виде числен­
ного отношении. 

Решение 

v Vвых 100 мВ
а) Общин коэффициент усилении равен -- =

50 В 
= 2. 

Vвх М 
6) Коэффициенту усиления no наnр.яжению, равному 2, соответсТJSУет 311аче­

ние 6 дБ. 

в) Коэффициент усиления каскада В равен 6 дБ-9 дБ= -3 дБ. в,числевиом 
выражении это 1/1,4 = О, 7. 



Приложение 7 __

Ответы к упражнениям 

Упражнения 1 (гл. 19) 

1 (6) 21 (в) . 41 (а) 61 (6) 
. 2 (r) 22 (r) 42 (а) 62 (6) 

3 (6) 23 (а) 43 (в) 63 (в) 
-

4 (а) ,. 24 (в) 44 (6) 64 (r) 
5 (6) 25 (в) 45 (6) 65 (6) 
6 (•} �6 (6) 46 (в) 66 (а)
7 (а) 27 (в) 47 (в) 67 (в)
8 (r) . 28 (а) 48 (6) . 68 (в) 
9 'в) 29 (г) 49 (г) 69 (а) 

10,(б) , . 30 (6) 50 (в) 70 (r)
11 (r) 31 (г) 51 (r) 71 (а) 
12 (в) 32 (б) 52 (а) 72 (6) 
13 (6) 33 (а) 53 (6) 73 (6) 
14 (а) 34 (6) 54 (в) 74 (6) 
15 (6) 35_ (6) 55 (в) 75 (в) 
16 (в) 36 (в) 56 (б) 76 (r)
17 (6) 37 (в) 57 (а) 77 (6) 
18 (6) 38 (б) 58 (в) 78 (а)
19 (а) 39 (а) 59 (а) 79 (а) 
20 (r) 40 (в) 60 (а) 80 (6) 
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Упрюквения 11 (гл. 39) 

1 (6) 21 (6) 41 (6) 61 (а) 
2 (в) 22 (г) 42 (6) 62 (6) 
3 (в) 23 (6) 43 (в) 63 (а) 
4 (в) 24 (в) 44 (в) 64 (6) 
5 (г) 25 (6) 45 (в) 65 (в) 
6 (6) 26 (r) 46 (r) 66 (в) 
7 (в) 27 (а) 47 (г) 67 (а) 
8 (6) 28 (г) 48 (6) 68 (в) 
9 (в) 29 (в) 49 (в) 69 (в) 

10 (6) 30 (а) 50 (в) 70 (6) 
11 (6) 31 (r) 51 (г) 71 (а) 
12 (r) 32 (r) 52 (а) 72 (а) 
13 (в) 33 (а) 53 (6) 73 (6) 
14 (г) 34 (r) 54 (в) 74 (г) 
15 (а) 35 (6) 55 (г) 75 (в) 
16 (6) 36 (в) 56 (г) 76 (в) 
17 (6) 37 (а) 57 (в) 77 (6) 
18 (г) 38 (r) 58 (6) 78 (г) 
19 (в) 39 (6) 59 (в) 79 (6) 
20 (в) 40 (r) 60 (6) 80 (а) 
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- одвополупериодвое 79
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-НЧ 57
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Деuация частоты 161 
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Емкость 32

Зшомииающее устройство (ЗУ) 98 
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З.уковой каим 148
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э
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- тока 311
Измерителыпd прибор 313
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- - д,л11 реrистрации лоl'И"lескоrо состо-
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ИэоЛJ1тор 16&-166
Инвертор 85, 244:
Индикатор 163
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302, 304---307 
- на cвeтoдJIOJlax 302-303
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- цифровой 302, 357
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- - ттл 290, 365
- - степень интеграц118 296
Иитеrратор81, 221-222
Интерфейс 98
- в.вода/вьпю» 310
Искажеии11 амплитудвые 51-52
- частотные 52
Исток 202
ИстоЧВllk mrrunr11 83, 150; 231
- - импуm.свьrй 244-246
- - нагрузочная характер8СТ1Пtа 84
- - ПOCTOIIИROl'O тока 83
- - cтaбllJUl3IIJ)088Вlыi 85,238

Кадр132 
Кинескоп коuлаварвwi 142 
- масочиыi, дельта 141:
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Клиппироваиие см. Ограничение 
КМОП-схемы 365 
Колебани.я затухающие 62-63 
- синусои,цальные 20
Команда 97
Конвертор 85-86, 244
Конденсатор
- емкость 33
- зарядка 32
- накопительный 233
- рабочая частота 371
- рабочее напряжение 36, 371
- раэв.язывающий 187-188
- разделительный 185
- разрядка 33
- соединение параллельное 34
- - последовательное 34, 162, 350
- типы 370
- условное,обозначение 375
- электро�ический 351, 371
- энерrи.я 33
Контроль внутрисхемный 343-345
Коррекция частотна.я 273
Коэффициент заполнения 27, 156
- усиления 49 
- - двух каска.дои 49
- - переменного сигнала 271

Лини.я передачи 347 
Лиссажу фиrуры 362 
Логика комбинаторная 293 
- отрицательна.я 290
- положительна.я 290
Логическая схема 152
- - И 87-88, 290
- - или 89
- - ИЛИ-НЕ 89-90
- - И-НЕ 87-88
- - Исключающее ИЛИ 90
- - - ИЛИ-НЕ 90
- - комбиниров.анна.я 92

- - стандарты 91
- - цифровая 87
Логический элемент 150, 154, 163

Магнитофон 101 
Микропроцессор 97-98, 308 
- архитектура 310
- центральный 308
Модул.яци.я 106
- амплитудная 108, 147, 152
- rлубина 108-109
- импульсная 123
- импульсно-кодова.я (ИКМ) 123
- частотная 117-119
- широтно-импульсна.я (ШИМ) 146
Молекула 165
Монитор 97
Мощность 18
- рассе.яни.я 194, 352
Мультивибратор 274
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- бистабильный 274-278, 336-337
- моностабильный 274, 278
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Носители основные 202
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- диодное 223
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- с помощью стабилитрона 225
- - транзистора 226
Ограничитель 219
Ом9
Ома закон 10
Оптрон 200
Осци_ллоrраф, 126, 128-130,153-154,

316-319
- развертка 130
• СИВХроВИЭ&ЦJI.Я 130
Отсчет см. Выборка 

Память 309 
- 11О1Кросхема 309
Перегрузка, цепь защиты 243 
Передача двухполосная 112
• ОДНОПОЛОСВ&JI 112
Перемодул.яци.я 109
Период 25
Пиковое значение 20-21
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• • направление 64
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65 
- - соленоида 65-66
Полоса пропускания 60, 250
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Полупроводник 166.
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Программа 97 
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Процесс 378 

Радиовещание АМ 115 
- ЧМ 119
Радиопередатчик,АМ 113
Радиоприемник 113
- АМ 113
- прямого усиленв.и 113-114
- суперrетеродиивыi 114, 116
- - блок-схема 115
• ЧМ 120-121
Раэвертка, свнхроииэаnил 145
- чересстроЧН&JI 133
Расщепитель фаз см. ФазорасJЦепв-

тель 
Регистр сдвига 299 
Резистор 366 
- соединение параллельное 14-15, 151
- - последовательное 10-13
- условное обозначение 373
Резонанс 59
- параллельвыi 60
- последовательный 59
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СтабИJJRЭатор 150 
Связь двунаправлевв&J1 97 
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- по переменному току 78 
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• :электрическая 102
Сила М&l"ВИТодввжущал (МДС) 71
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Смещение динами'lеское 249 
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Сопротввлевие
- входное 73
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СрtЩНеквадра.ти'lеское зва'lеиие 20-
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- последовательный 240-243
Стаби�я 236
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Сток 202
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- КОJJЬЦеВОЙ 299
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Телевидение 132, 143 
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- обогащение 207-209
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влеН11J1 68-69 



ПpeдмerlfJd ужазаrель 393 

- КПД 68
- обм�ка вториЧ11&11 67
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- - - система отКJ1онеВИJ1 126-127
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- дьфференцирующий 272
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