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Введение

Целью работы в лаборатории является углубление и закрепление приобретенных
теоретических знаний путем экспериментальной проверки теоретических положений, а
также знакомство с электронными компонентами, оборудованием, измерительными при 
борами и аппаратурой, используемыми в лаборатории.

В результате выполнения лабораторных работ студенты должны приобрести умения
и навыки по сборке и исследованию электронных схем и приборов, измерениям электри 
ческих величин. Тематика лабораторных работ полностью соответствует содержанию
основных разделов курса, изучаемого в высших технических учебных заведениях. В опи 
сании каждой лабораторной работы сформулирована ее цель, изложены основные теоре 
тические положения, описана схема установки для проведения экспериментального иссле 
дования, даны рекомендации по проведению опытов и обработке результатов измерений,
а также контрольные вопросы.
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1. Цель и задачи изучения дисциплины

Целью освоения дисциплины «Электроника и схемотехника» является формирова 
ние комплекса знаний, умений и навыков в области электронных приборов и функциональ 
ных узлов аналоговой и цифровой электроники и микроэлектроники, которые являются
базой для построения более сложных приборов РЭА и вычислительной техники, средств и
систем автоматики.

Задачами изучения дисциплины «Электроника и схемотехника» являются:
− изучение физических процессов, происходящих в полупроводниковых материа 

лах и процессов в контактах: полупроводник полупроводник, полупроводник диэлектрик,
полупроводник металл, а также физических эффектов;

− изучение принципа работы, свойств и области применения типовых аналоговых
электронных схем (усилительных устройств, устройств на основе операционных усили 
телей, активных фильтров, импульсных электронных устройств, коммутаторов, и т.д.);

− изучение принципа работы, свойств и области применения базовых элементов и
типовых схем цифровых устройств;

− обучение принципам проектирования и расчёта электронных схем;
− формирование необходимых компетенций в сфере профессиональной деятельно 

сти.

2. Оборудование и материалы

Аппаратные средства:
– Комплект типового лабораторного оборудования «Теоретические основы электро 

техники»
– Учебный стенд «Теория электрических цепей и основы электротехники»
Учебная аудитория для проведения учебных занятий, оснащена оборудованием и

техническими средствами обучения. Переносной ноутбук, проектор, доска магнитно мар 
керная.
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3. Наименование лабораторных работ

№ Темы
дисциплины

Наименование тем дисциплины, их краткое
содержание

Объем
часов

Из них практиче 
ская подготовка,

часов
4 семестр

1

Лабораторная работа № 1. Исследование ха 
рактеристик полупроводниковых диодов на
постоянном и переменном токах.
Ознакомиться с работой, основными характе 
ристиками и применением полупроводнико 
вого диода.

2

2

Лабораторная работа № 2. Параметрический
стабилизатор напряжения.
Ознакомить студентов со схемой, принципом
работы методом расчёта и возможностями па 
раметрического стабилизатора напряжения.

2

3

Лабораторная работа № 3. Характеристики
биполярного транзистора.
Освоить методику получения входных и вы 
ходных характеристик транзистора, а также
определения его динамических параметров.

2

4

Лабораторная работа № 4. Характеристики
полевого транзистора.
Изучение особенностей работы полевого тран 
зистора с управляемым переходом, освоение
методики получения его стокозатворной и вы 
ходных характеристик.

2

5

Лабораторная работа № 5. Неуправляемые
выпрямители.
Изучение схем однофазных и трёхфазных вы 
прямителей, сравнение теоретических и экс 
периментальных значений выпрямленного
напряжения, ознакомление с формами кривых
выпрямленного напряжения.

2

6

Лабораторная работа № 6. Каскад усилителя
переменного тока на биполярном транзисторе.
Изучить схему каскада усилителя переменно 
го тока с общим эмиттером, практически
освоить методику установки начальной рабо 
чей точки транзистора в режиме А, методику
получения амплитудной и частотной характе 
ристик усилителя, определения его входного и
выходного сопротивлений, проанализировать
влияние на коэффициент усиления значений
параметров отдельных элементов схемы.

2

7

Лабораторная работа № 7. Усилитель на по 
левом транзисторе.
Исследовать работу усилительного каскада на
полевом транзисторе с общим истоком, снять
его амплитудную и амплитудно частотную
характеристики, определить входное и выход 

4
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ное сопротивления.

8
Лабораторная работа № 8. Тиристорный ре 
гулятор тока.
Исследовать работу тиристорного регулятора
выпрямленного тока с фазным управлением.

4

9

Лабораторная работа № 9. Тиристорный ре 
гулятор напряжения.
Изучить принципы регулирования напряжения
с использованием полупроводниковых прибо 
ров; снять регулировочную и нагрузочную
характеристики регулятора напряжения.

4

10

Лабораторная работа № 10. Операционный
усилитель.
Изучить основные свойства операционного
усилителя, познакомиться с некоторыми функ 
циями, выполняемыми с помощью операци 
онных усилителей и соответствующими схе 
мами их включения.

4

11

Лабораторная работа № 11. Генератор пря 
моугольных импульсов.
Изучить принципиальную схему, назначение
отдельных её элементов и работу генератора
прямоугольных импульсов на базе операци 
онного усилителя.

4

12
Лабораторная работа № 12. Триггеры.
Изучение принципов построения и функцио 
нальных возможностей триггеров различных
типов.

4

Итого за 4 семестр: 36
Итого: 36
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4. Содержание лабораторных работ
Лабораторная работа №1. Исследование характеристик полупроводниковых

диодов на постоянном и переменном токах

Цель работы: Ознакомиться с работой, основными характеристиками и примене 
нием полупроводникового диода.

Основы теории:
Двухэлектродный полупроводниковый элемент – диод содержит n  и 0  проводя 

щий слои (рис. 1.1). В n проводящем слое в качестве свободных носителей заряда преоб 
ладают электроны, а в 0 проводящем слое * дырки. В результате диффузии электронов из
n области в р область и, наоборот, дырок из р области в n область на границе создаётся
потенциальный барьер (рис. 1.1 а и б).

При прямом приложенном напряжении («+» к слою 0, «  » к слою n) потенциальный
барьер уменьшается, и диод начинает проводить ток (диод открыт). При обратном напря 
жении потенциальный барьер увеличивается (диод заперт).

Вольтамперная характеристика диода имеет вид, изображённый на рис. 1.1в.

Рисунок 8.1 – Двухэлектродный полупроводниковый элемент

Прямой ток через р n переход определяется носителями заряда, неосновными для
того слоя, куда они проникают. В процессе движения они сталкиваются с основными но 
сителями данного слоя и рекомбинируют. С увеличением прямого тока падение напряже 
ния на диоде несколько возрастает. При рекомбинации может выделятся энергия в виде
излучения. Это явление используется в светодиодах.

В обратном направлении через диод протекает только небольшой ток утечки, обу 
словленный неосновными носителями. С увеличением обратного напряжения выше пре 
дельно допустимого для данного типа диода наступает пробой р n перехода. В диодах раз 
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личных типов он протекает по разному: в обычных выпрямительных диодах – это необра 
тимое разрушение р n перехода в результате его перегрева, в лавинных – происходит ла 
винное размножение неосновных носителей, что приводит к резкому уменьшению обрат 
ного напряжения на нём и уменьшению нагрева, в стабилитронах – при увеличении обрат 
ного тока имеется достаточно протяжённый участок вольтамперной характеристики, на
котором напряжение мало зависит от тока (зенеровский пробой).

Основные статические параметры диодов, такие как пороговое напряжение U0, пря 
мое падение напряжение Uпр, дифференциальное сопротивление �д, обратный ток Iобр,
напряжение стабилизации стабилитрона Uст, можно определить по вольтамперной харак 
теристике, снятой на постоянном или медленно изменяющемся токе.

Переключение диода из закрытого состояния в открытое происходит не мгновенно.
Это можно наблюдать на экране осциллографа, если приложить к диоду напряжение пря 
моугольной формы высокой частоты (рис. 1.2).

Рисунок 8.2 – Вольтамперная характеристика полупроводникового диода

При переходе из закрытого в открытое состояние необходимо время tвкл, необходи 
мое для рассасывания избыточных зарядов потенциального барьера и достижения диффу 
зионного равновесия.

При переходе из открытого состояния в закрытое необходимо время t1, за которое
рассасываются избыточные носители и время t2, за которое вновь устанавливается потен 
циальный барьер. Общее время выключения tвыкл = t1 + t2. На этапе t1 через диод протекает
большой обратный ток, а напряжение на нём убывает, сохраняя прямое направление. На
этапе t2 ток обратный ток убывает до нормального значения. Реальная картина, наблюда 
емая на экране осциллографа, может несколько отличаться от описанной из за влияния
входной ёмкости осциллографа и монтажа.

Указание по технике безопасности:
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Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены
в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
1. Соберите цепь (рис.8.3. а) для снятия прямой ветви вольтамперной характе 

ристики диодов. Обратите внимание, что вольтметр этой схеме подключён к точке «В»
(после амперметра.) и на его показания не влияет падение напряжения на амперметре, ко 
торое соизмеримо с прямым падением напряжения на диоде. В то же время ток через вольт 
метр несоизмеримо мал с прямым током диода и не вносит заметной погрешности в пока 
зания амперметра.

Рисунок 8.3 – Схема включения диода

2. Устанавливая токи, указанные в табл.1.1 снимите прямую ветвь вольтампер 
ной характеристики сначала выпрямительного диода затем – импульсного и, наконец, дио 
да Шотки. На рис. 1.4 постройте графики.

3. Измените схему для снятия обратной ветви вольтамперных характеристик
переключив вольтметр в точку А (до амперметра) и перевернув диод. В этой схеме через
амперметр не протекает ток вольтметра, который теперь соизмерим и даже больше обрат 
ного тока через диод. В то же время падение напряжения на амперметре ничтожно мало по
сравнению с обратным напряжением на диоде.

4. Устанавливая напряжения, указанные в табл. 1.2, снимите обратную ветвь
вольт амперной характеристики диода Шотки. Убедитесь, что обратный ток выпрямитель 
ного и импульсного диодов настолько мал, что его невозможно измерить приборами, име 
ющимися в стенде. На рис. 1.4 постройте графики.
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Таблица 1.1
I, мА 2 5 10 20 30 40 5 10 20 40

U, �
КД226
КД521
1N5819

Таблица 1.2
U, � 2 5 10 15 20 25 30
I, мА КД226

КД521
1N5819

5. Для исследования характеристик диодов на переменном токе соберите на на 
борном поле цепь согласно принципиальной схеме рис. 1.4. Измерительные приборы в
схему не включайте, так как они могут создать дополнительные паразитные ёмкости. Не
забудьте включить инвертирование сигнала по каналу II, чтобы отклонение луча вверх
соответствовало прямому току через диод.

Рисунок 1.4 – Вольтамперная характеристика
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6. Для начала включите в цепь выпрямительный диод, подайте на вход синусо 
идальное напряжение частотой 1 кГц, установите ручку регулятор амплитуды примерно в
среднее положение (4…6 В) и отрегулируйте развертку, синхронизацию и усиление по
двум каналам осциллографа так чтобы на экране помещались 1,5…2 периода кривых тока
и напряжения.

Рисунок 1.5 – Схема подключения осциллографа

7. Переключая множитель частоты ×1, ×10, ×100, и регулируя каждый раз дли 
тельность развёртки осциллографа, пронаблюдайте за изменением кривой тока. Объясните
результаты (имейте в виду, что в положении множителя ×100 выходное напряжение гене 
ратора снижается примерно в 2 раза).

8. Переключите осциллограф в режим L Y. При этом на экране появится изоб 
ражение динамической вольтамперной характеристики диода: прямой ток по оси Y вверх,
прямое падение напряжения – по оси Х вправо.

9. Снова попереключайте множитель частоты, наблюдая за изменением дина 
мической вольтамперной характеристики. Объясните, почему при низкой частоте динами 
ческая вольтамперная характеристика совпадает со статической, а при высокой – не сов 
падает.

10. Попробуйте повторить эти опыты с импульсным диодом и с диодом Шотки.
Объясните отличия.

11. Снова включите в цепь выпрямительный диод, переключите осциллограф в
режим развёртки и установите на входе прямоугольное двухполярное напряжение часто 
той примерно 40…50 кГц и небольшой амплитуды (2…3 В), чтобы меньше искажалось
выходное напряжение генератора.
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12. Настройте изображение, перерисуйте осциллограмму в отчёт (рис. 1.6), не за 
быв указать масштабы по осям (масштаб по оси тока вычисляется как масштаб напряже 
ния, по каналу II, делённый на сопротивление, с которого снимается сигнал.).

13. Определите по осциллограмме время включения tвкл и время выключения:
tвкл.

Рисунок 1.6 – Осциллограмма диода

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Почему у диода Шотки пороговое напряжение меньше, чем у выпрямитель 

ного диода и импульсного диода, а обратный ток больше?
2. Какой из испытанных диодов имеет наименьшее быстродействие и почему?
3. Чем отличается вольтамперная характеристика диода, снятая при высокой

частоте от статической характеристики?
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Лабораторная работа №2. Параметрический стабилизатор напряжения.

Цель работы: Ознакомить студентов со схемой, принципом работы методом рас 
чёта и возможностями параметрического стабилизатора напряжения.

Основы теории:
Основным элементом параметрического стабилизатора напряжения является стаби 

литрон, вид вольтамперной характеристики которого представлен на рис. 2.1.

Рисунок 2.1 – Вольтамперная характеристика стабилитрона

При включении напряжения в проводящем направлении характеристика стабили 
трона ничем не отличается от характеристики обычных диодов, используемых в схемах
выпрямителей. При обратном включении напряжения до некоторого его значения сопро 
тивление стабилитрона остаётся очень высоким, ток через него практически отсутствует
(участок характеристики «оа»). При дальнейшем увеличении напряжения наступает про 
бой диода, в результате которого напряжения соответствует значительное увеличение тока
(участок «аб»). В схемах стабилизаторов напряжения стабилитроны используются в режи 
ме пробоя.

Схема параметрического стабилизатора напряжения, изображенная на рис. 2.2, со 
стоит из стабилизатора Ст и балластного сопротивления �б. На вход стабилизатора подаёт 
ся напряжение от нестабилизированного источника питания Uп. Сопротивление нагрузки
�н включается параллельно со стабилитроном. Напряжение питания должно быть выше
напряжения пробоя, тогда разность напряжений Uп  Uст падает на балластном сопротив 
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лении. Снижение напряжения питания приведёт к небольшому снижению напряжения на
стабилитроне, при этом ток через него, а следовательно, через �б резко уменьшится, что
приведёт к уменьшению падения напряжения на �б. Таким образом, снижение напряжения
Uп приводит почти к такому же снижению напряжения на балластном сопротивлении и
лишь к незначительному снижению стабилизируемого напряжения на нагрузке.

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема

При повышении Uп напряжение Uст увеличится незначительно, вследствие чего то 
ки Iст и I возрастут настолько, что основная часть повышения напряжения распределится
на �б. Для количественной оценки эффекта стабилизации характеристику стабилитрона в
области рабочей полярности напряжения представим состоящей из двух прямых (рис. 2.1).
До напряжения Uо будем считать сопротивление стабилитрона бесконечно большим; при
напряжениях, больших Uо, наклон вольтамперной характеристики определяется динами 
ческим сопротивлением

�ст=Δ Uст/ ΔIст,
на этом участке напряжение на стабилитроне

Uст= Uо+ �стIст.
При Uст<Uо стабилитрон закрыт, эффект стабилизации отсутствует и напряжение

на нагрузке равно
Uн = Uп�н/(�б+�н).

При Uст>Uо для схемы рис. 1.2 справедлива система уравнений:
Uст=Uо + �ст Iст
Uп= I �б+ Uст

I= Iст+ Iн
Iн= Uст/ �н
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При заданных напряжении источника питания, сопротивлении нагрузки и напряже 
нии на стабилитроне (которое, конечно, должно быть в пределах рабочего участка его ха 
рактеристики) система позволяет найти выражение для вычисления необходимого бал 
ластного сопротивления:

�б = �ст �н(Uп Uст)/[ Uст �ст+ �н(Uст Uо)]
Наименьшее напряжение питания, при котором будет сохраняться стабилизация,

как следует из (1),
Uп min = Uо(�б/ �н+1)

при этом Uст = Uо, Iст=0, I=Iн=Uо/�н=Uп/(�н+�б).
Следует, что �б желательно иметь как можно меньше, чтобы расширить диапазон

возможного снижения напряжения питания, поэтому при вычислении �б в (2) необходимо
принять Uп = Uп min, а значение Uст, учитывая нелинейность вольтамперной характеристи 
ки, принять несколько больше Uо (в начале линейной части рабочего участка характери 
стики).

Используя систему уравнений (1), можно также найти значение стабилизированно 
го напряжения, соответствующее значению Uп , при принятом �б:

Uст=�н(�стUп+�бUо)/[ �н�б+�ст(�н+�б)]
Приращению Uп будет соответствовать приращение Uст:

ΔUст=ΔUп�н�ст/[ �н�б+�ст(�н+�б)]
Эффект стабилизации напряжения определяется отношением:

ΔUст/ΔUп=�н�ст/[ �н�б+�ст(�н+�б)]
Чем меньше это отношение, тем выше эффект стабилизации. Из (6) следует, что

ΔUст/ΔUп тем меньше, чем больше �б. Таким образом, при расширении нижнего диапазона
изменения Uп за счёт уменьшения �б эффект стабилизации уменьшается, поэтому величи 
ну балластного сопротивления необходимо выбирать таким образом, чтобы удовлетворить
оба требования: и в отношении качества стабилизации, и в отношении нижнего порога
напряжения питания. Кроме того, ток стабилитрона не должен превышать ток, допустимый
по условиям нагрева. Из (1) следует:

Iст=(Uп Uо Iн�б)/( �б+�ст),
наибольшее значение Iст принимает при отсутствии нагрузки и при максимальном

ожидаемом напряжении питания:
Iст m<F =(Uп m<F Uо)/( �б+�ст) < Iст доп

После расчёта балластного сопротивления по формуле необходимо проверить вы 
полнение условия. Если последнее условие не выполняется, то необходимо либо увеличить
�б, либо выбрать более мощный стабилитрон.
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В некоторых случаях возникает необходимость стабилизации напряжения питания
при изменении сопротивления нагрузки. При �н=0 всё приложенное напряжение падает на
сопротивлении �б. Минимальное сопротивление нагрузки, при котором начинается эффект
стабилизации, может быть найден из выражения (3):

�н min = �бUо/(Uп Uо)
при этом �н напряжение Uст = Uо. С увеличением �н напряжение на стабилитроне

будет расти, и при отсутствии нагрузки (�н = ∞) примет наибольшее значение:
Uст m<F = (Uп �ст+ Uо �б)/( �ст+ �б)

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
В данной лабораторной работе необходимо выполнить следующее:
– снять вольтамперную характеристику стабилитрона;
– определить параметры рабочего участка характеристики: Uо и �ст;
– вычислить значение балластного сопротивления при заданных сопротивлении на 

грузки и минимальном напряжении источника питания;
– определить зависимость стабилизируемого напряжения от напряжения источника

питания при постоянном �н;
– определить зависимость стабилизируемого напряжения от сопротивления нагруз 

ки при постоянном Uп.
2. Собрать схему, изображённую на рис. 2.3.

Рисунок 2.3 – Принципиальная схема
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3. Не подключая сопротивления нагрузки и меняя напряжение питания в соответ 
ствии со значениями, записанными в таблице 2.1, снять вольтамперную характеристику
стабилитрона при прямой и обратной полярности напряжения.

4. По данным таблицы 2.1 построить вольтамперную характеристику стабилитрона,
определить значения Uо и �ст.

Таблица 2.1.

Uст, В
Положительная полярность Отрицательная полярность

0,48 0,55 0,6 0,67 0,7 0,74 0,77 6 8 9 9,5 9,6 9,7 9,8
Iст,мА

5. Для Uп min и �н, заданных преподавателем, вычислить �б и выбрать из имею 
щихся ближайшее большее.

6. Установить в схеме заданное �н и принятое �б, проверить при заданном Uп min
значение Uст, записать его и сравнить со значением, принятым при вычислении �б.

7. Задавая значения напряжения питания, указанные в таблице 2.2, при постоянном
�н, заданном преподавателем, записать в таблицу полученные значения стабилизирован 
ного напряжения.

Таблица 2.2.
Uп, В 10 11 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Uст, В

8. Построить график зависимости Uст = f(Uп).
9. По формуле (8) вычислить минимальное сопротивление нагрузки, при котором

происходит стабилизация напряжения. В схеме рис. 2.3 амперметр и перемычку «П» по 
менять местами. Плавно уменьшая переменным резистором 1 кОм сопротивление нагруз 
ки, при Uп = 15В установить токи в цепи нагрузки, указанные в таблице 2.3, и записать
соответствующие этим токам напряжения на нагрузке. Вычислить по записанным в табли 
це формулам напряжение на балластном сопротивлении, ток, потребляемый от источника
питания, ток через стабилитрон и сопротивление нагрузки. Отметить сопротивление на 
грузки, при котором стабилитрон запирается, сравнить его с вычисленным. По данным
таблицы построить график зависимости Uст = f(Iн).
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Таблица 2.3.
Iн, мА 6 7 8 9 10 12 15 18
Uст, В

Uб= Uп Uст

I= Uб/ �б

Iст= I Iн
�н= Uст/ Iн

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Опишите вольтамперную характеристику стабилитрона.
2. Поясните принцип работы параметрического стабилизатора напряжения.
3. Как, пользуясь вольтамперной характеристикой стабилитрона, рассчитать его ди 

намическое сопротивление?
4. От чего зависит нижний порог стабилизируемого напряжения?
5. Как величина балластного сопротивления влияет на качество стабилизации напря 

жения?
6. Чем ограничивается минимальное значение балластного сопротивления?
7. Как сопротивление нагрузки влияет на качество работы стабилизатора напряже 

ния?
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Лабораторная работа №3. Характеристики биполярного транзистора.

Цель работы: Освоить методику получения входных и выходных характеристик
транзистора, а также определения его динамических параметров.

Основы теории:
При выполнении расчётов схем с биполярными транзисторами используют их вход 

ные и выходные характеристики.
Входными характеристиками называют зависимость тока базы iб от напряжения

эмиттер база Uэб при постоянном напряжении коллектор эмиттер Uкэ. Вид этих характе 
ристик представлен на рис. 2.1.

Следует заметить, что входные характеристики, полученные при различных напря 
жениях Uкэ, отличных от нуля, практически совпадают.

По входным характеристикам определяют такие динамические характеристики
транзистора, как входное динамическое сопротивление

h11= Δ Uэб/ Δ iб
Представляющее собой отношение приращения напряжения Uэб к соответствующе 

му приращению тока базы при постоянном напряжении коллектор эмиттер, и коэффици 
ент обратной связи по напряжению

h12= Δ Uэб/ Δ Uкэ

Представляющий собой отношение соответствующих друг другу приращений
напряжений эмиттер база и коллектор эмиттер при постоянном токе базы.

Рисунок 3.1 – Входная характеристика транзистора
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Выходные характеристики отражают зависимость тока коллектора Iк от напряже 
ния коллектор эмиттер при различных токах базы, их вид представлен на рис. 2.2. По вы 
ходным характеристикам определяют такие параметры, как коэффициент усиления тока
базы

h21= Δ Iк/ Δ iб (2.3),
представляющий собой отношение приращения тока коллектора к соответствующе 

му приращению тока базы при постоянном напряжении коллектор эмиттер, и выходная
динамическая проводимость

h22= Δ Iк/ Δ Uкэ (2.4),
представляющая собой отношение приращения тока коллектора к соответствующе 

му приращению напряжения коллектор эмиттер при постоянном токе базы.
Вследствие нелинейности как входных, так и выходных характеристик все перечис 

ленные параметры имеют различные значения для различных рабочих точек.
Область выходных характеристик, в которой они практически линейны и в которой

ток коллектора мало зависит от напряжения коллектор эмиттер, а определяется током ба 
зы, называют активной зоной. При увеличении тока коллектора и напряжения Uкэ растёт
мощность тепловых потерь в транзисторе. Эти потери не должны превышать допустимого
для данного транзистора значения рк доп:

рк= Uкэ Iк< рк доп.
Линия допустимых потерь на рис. 3.2 проведена пунктиром.

Рисунок 3.2 – Выходная характеристика транзистора
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Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
В данной лабораторной работе необходимо получить входные и выходные характе 

ристики транзистора и вычислить значения динамических параметров.
Порядок выполнения работы следующий.
1. Изучить основные теоретические положения.

Рисунок 3.3 – Схема усилителя с общим эмиттером

2. Собрать схему, изображённую на рис. 2.3. В схеме обязательно предусмотреть
перемычку «П», необходимую для изменения места включения миллиамперметра.

3. Установить напряжение Uкэ=0. При токах базы, указанных в таблице 3.1, изме 
рить значения напряжения Uбэ и записать их в таблицу. Повторить опыт при Uкэ = 2,5 В и
10 В.

Таблица 3.1.
iб, мкА 0 5 10 20 50 80

Uбэ, В
при Uкэ=0

при Uкэ=2,5В
при Uкэ=10В

4. Установить ток базы 20 мкА. Переключить миллиамперметр в цепь коллектора,
изменить предел измерения тока до 20 мА. Устанавливая значе ния напряжения в цепи
коллектор эмиттер, указанные в таблице 2.2, записать в таблицу соответствующие этим
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напряжениям значения тока коллектора. Измерения повторить при токах базы 40, 60 и 80
мкА.

Таблица 3.2.
Uкэ, В 0 0,2 0,5 1 2 5 10 15

Iк, мА

при iб=20мкА
при iб=40мкА
при iб=60мкА
при iб=80мкА

5. По данным таблиц 3.1 и 3.2 построить входные и выходные характеристики тран 
зистора.

6. В рабочих точках, указанных преподавателем, определить динамические парамет 
ры транзистора.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Что представляют собой входные и выходные характеристики транзистора?
2. Расскажите о порядке получения входных и выходных характеристик транзисто 

ра.
3. Перечислите динамические параметры биполярного транзистора. Как их получа 

ют?
4. Чем ограничена активная зона выходных характеристик транзистора?
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Лабораторная работа №4. Характеристики полевого транзистора.

Цель работы: Изучение особенностей работы полевого транзистора с управляемым
переходом, освоение методики получения его стоко затворной и выходных характеристик.

Основы теории:
В данной лабораторной работе рассматривается полевой транзистор с управляемым

переходом. Транзисторы такого типа могут иметь n канал, в котором носителями зарядов
являются электроны, либо 0 канал, в котором носителями зарядов являются дырки. Схема
конструкции транзистора с n каналом представлена на рис. 4.1.

Рисунок 4.1 – Схема конструкции транзистора с n каналом

В кристалл полупроводника n типа, имеющего малую концентрацию примеси, впа 
ян кристалл 0 типа с высокой концентрацией примеси. Вследствие диффузии электронов
из n полупроводника и дырок из 0 полупроводника на границе кристаллов образуется обед 
нённая зона, лишённая носителей зарядов и поэтому имеющая очень высокое сопротивле 
ние.

Из за разности концентрации примесей обеднённая зона занимает почти весь объём
n полу проводника, оставляя со стороны, противоположной 0 полупроводнику, узкий ка 
нал. У транзистора имеется три металлических электрода, один из которых, называемый
затвором, соединён с 0 полупроводником, два других, называемых истоком и стоком, со 
единены с кристаллом n типа с противоположных сторон, так что канал находится между
этими электродами.

Затвор является управляющим электродом. Если между стоком и истоком прило 
жить разность потенциалов при отсутствии потенциала на затворе, то через канал потечёт
ток. При подаче на затвор отрицательного относительно истока потенциала обеднённая
зона расширится, толщина канала уменьшится, и сопротивление цепи сток исток увеличит 
ся, вследствие чего ток стока уменьшится. При этом следует заметить, что ток через затвор
будет отсутствовать, т.к. напряжение по цепи затвор исток подано в непроводящем направ 
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лении. При подаче положительного потенциала на затвор по цепи затвор исток потечёт
ток, толщина канала увеличится, и даже при небольшом токе затвора ток стока резко воз 
растёт.

Графическое изображение транзисторов с управляемым переходом представлено на
рис.4.2.

Рисунок 4.2 – Графическое изображение полевых транзисторов

Для полевых транзисторов используют такие характеристики, как стоко затворная,
представляющая собой зависимость тока стока от напряжения затвор исток при постоян 
ном напряжении сток исток, и выходные, представляющие зависимость тока стока от
напряжения сток исток при фиксированных значениях напряжения затвор исток.

Динамическими параметрами полевых транзисторов являются следующие:
– крутизна стокозатворной характеристики

S=diс/duзи при постоянном uис и заданном uзи;
– внутреннее дифференциальное сопротивление

�ис диф= duис/diс ,
Которое определяют по выходным характеристикам для заданных uис и uзи;
– коэффициент усиления напряжения

М= duис/duзи при постоянном iс и заданном uзи.

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
При выполнении данной лабораторной работы необходимо получить стоко затвор 

ную и выходные характеристики полевого транзистора с каналом n типа, определить кру 
тизну стокозатворной характеристики и внутреннее дифференциальное сопротивление.

Порядок выполнения работы следующий:
1. Изучить основные теоретические положения.
2. Собрать схему рис.4.3 для снятия стокозатворной характеристики.
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Изменяя напряжение uзи от  2,5 В до нуля, убедиться, что ток в цепи затвора отсут 
ствует. Записать в таблицу 3.1 значения тока затвора при указанных в таблице положитель 
ных напряжениях uзи.

3. Амперметр и перемычку «П» поменять местами. При указанных в таблице 4.1
напряжениях затвор исток записать в таблицу значения тока стока. Построить график сто 
ко затворной характеристики.

Рисунок 4.3

Таблица 3.1.
uзи,В  2,5  2  1,5  1  0,5 0 +0,2 +0,4 +0,6
iс,мА
iз,мА

4. Собрать схему рис. 4.4 для снятия выходных характеристик транзистора.

Рисунок 4.4
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Установить напряжение затвор исток  1,5 В с помощью потенциометра 1кОм. Уста 
навливая напряжения сток исток, указанные в таблице 3.2, замерить и записать в таблицу
соответствующие значения тока стока. Повторить опыт при указанных в таблице напря 
жениях uзи, для установки положительного значения которого изменить полярность напря 
жения, снимаемого с нерегулируемого источника питания 15В.

Таблица 4.2.
Uси, В 0 0,5 1 1,5 2 3 4 6 8 10 12 15

iс, мА

при uзи= 1,5 В
при uзи= 1 В

при uзи = 0,5 В
при uзи =0 В

при uзи=+0,5 В

5. Построить семейство выходных характеристик iс=f(Uси).
6. Вычислить крутизну стоко затворной характеристики и внутреннее дифференци 

альное сопротивление для точек на характеристиках, указанных преподавателем.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Опишите конструкцию полевого транзистора с управляемым переходом.
2. Почему обеднённая зона 0 n перехода располагается в основном в зоне истока 

стока?
3. Что называют каналом полевого транзистора?
4. Какие носители зарядов имеются в канале полевого транзистора?
5. В результате чего изменяется сопротивление канала полевого транзистора?
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6. В каких случаях при работе полевого транзистора отсутствует ток затвора?
7. Что представляет собой стокозатворная характеристика? Как её получают?
8. Что представляют собой выходные характеристики полевого транзистора? Как

их получают?
9. Какие Вам известны динамические параметры полевого транзистора? Как их вы 

числяют?
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Лабораторная работа №5. Неуправляемые выпрямители.

Цель работы: Изучение схем однофазных и трёхфазных выпрямителей, сравнение
теоретических и экспериментальных значений выпрямленного напряжения, ознакомление
с формами кривых выпрямленного напряжения.

Основы теории:
Основная часть электроэнергии вырабатывается и передаётся от генераторов к по 

требителям в виде энергии переменного тока. Для питания потребителей постоянного тока
используют выпрямители, которые выполняют, в основном, с использованием полупровод 
никовых приборов. В схемах неуправляемых выпрямителей используют диоды. В зависи 
мости от мощности нагрузки и требований к качеству выпрямленного напряжения приме 
няют различные схемы выпрямления.

Рисунок 5.1
Наиболее простой является схема однофазного однополупериодного выпрямления

(рис. 5.1), используемая для потребителей малой мощности, допускающих значительный
уровень пульсаций выпрямленного напряжения. Форма кривой выпрямленного таким вы 
прямителем напряжения (жирная линия) представлена на рис. 5.2. Для сглаживания пуль 
саций напряжения параллельно нагрузке обычно включают электролитический конденса 
тор большой ёмкости.

Рисунок 5.2
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При питании от однофазной цепи чаще применяют схемы двухполупериодного вы 
прямления, имеющие значительно меньший уровень пульсаций выпрямленного напряже 
ния. Существует два вида таких схем: со средней точкой (рис. 5.3) и мостовая (рис.5.4). На
схемах направление тока показано сплошными стрелками при одной полярности питаю 
щего напряжения и пунктирными – при противоположной.

Достоинством мостовой схемы является отсутствие трансформатора со средней точ 
кой вторичной обмотки. Вместе с тем, в этой схеме ток одновременно проходит через два
диода, а не через один, как в схеме со средней точкой, поэтому падение напряжения на
диодах в этой схеме будет в два раза больше. В связи с отмеченным обстоятельством схему
со средней точкой предпочтительнее использовать при больших токах.

Рисунок 5.3

Рисунок 5.4
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Рисунок 5.5

Кривая выпрямленного напряжения для обеих схем выглядит одинаково, она пред 
ставлена на рис. 5.5.

Потребители постоянного тока большой мощности обычно питаются через выпря 
мители от трёхфазных цепей. Трёхфазные схемы выпрямления, как и однофазные, бывают
однополупериодными (рис. 5.6) и двухполупериодными (рис. 5.8).

Рисунок 5.6
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Рисунок 5.7
Форма кривой выпрямленного напряжения при использовании этих схем представ 

ляет собой огибающую вершины синусоид трёхфазного напряжения. В схеме рис. 5.6 од 
новременно может быть открыт только один диод, на аноде которого в данный момент
времени напряжение наибольшее, два другие на этом интервале времени будут закрыты,
т.к. потенциал на их катодах будет выше потенциалов на анодах. Таким образом, диоды Д1,
Д2, Д3 открываются поочерёдно, и выпрямленный ток поочерёдно протекает по цепям фаз
А, В, С. Кривая выпрямленного напряжения на рис. 5.7 изображена жирной линией.

В мостовой трёхфазной схеме (рис. 5.8) одновременно открыты два диода, располо 
женные между теми фазами, линейное напряжение между которыми в данный момент вре 
мени наибольшее. Остальные диоды будут закрыты, т.к. потенциалы на их катодах будут
выше потенциалов анодов. На рис. 5.9 изображены синусоиды линейных напряжений трёх 
фазной системы.

Рисунок 5.8

Рисунок 5.9
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На промежутке 0<ωt<30о наибольшая разность потенциалов между фазами С и В,
поэтому открытыми будут диоды Д6 и Д3; на промежутке 30о<ωt<90о потенциал фазы А
станет больше потенциала фазы С, поэтому диод Д6 закроется, а Д2 – откроется. В после 
дующие интервалы будут поочерёдно открыты: 90о<ωt<150о – Д2,Д5; 150о<ωt<210о – Д4,Д5;
210о<ωt<270о – Д4,Д1; 270о<ωt<330о – Д6,Д1; 330о<ωt<30о – снова Д6,Д3 , и т.д. Таким об 
разом, между катодной и анодной группами диодов постоянно будет напряжение, равное
наибольшему по абсолютному значению линейному напряжению. Кривая выпрямленного
напряжения на рис. 5.9 показана жирной линией.

Среднее значение выпрямленного напряжения Uср для схемы однофазного однопо 
лупериодного выпрямления определяется выражением:

Uср=Um/π=√2U/ π≈0.45U,
где U – действующее значение переменного синусоидального напряжения,
Um – амплитудное значение переменного напряжения.
Для остальных схем выпрямления

Uср=(m/ π)sin(m/ π) Um=√2(m/π)sin(m/π)U,
где m – число фаз выпрямляемого напряжения.
Для схемы рис. 5.3 и рис.4.4 m = 2, Uср= 0,637 Um = 0,9 U,
для схемы рис. 5.6 m = 3, Uср= 0,827 Um = 1,17 Uф,
для схемы рис. 5.8 m = 6, Uср = 0,955 Um = 1,35 Uл.
В записанных выше выражениях средние значения выпрямленного напряжения ука 

заны без учёта падения напряжения на диодах, которое составляет от 0,5 до 2 В.

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
При выполнении данной лабораторной работы студенты должны собрать схемы од 

нофазных и трёхфазных выпрямителей, сравнить действующие значения напряжения пере 
менного тока со средними значениями выпрямленного напряжения, с помощью осцилло 
графа снять кривые выпрямленного напряжения.

Порядок выполнения работы следующий.
1. Изучить основные теоретические положения.
2. Собрать схему рис. 5.1. Подать напряжение от источника переменного напряже 

ния 7В. Измерить величину переменного и выпрямленного напряжений, вычислить величи 
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ну падения напряжения на диоде. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу
5.1.

3. Подать сигнал выпрямленного напряжения на осциллограф, зарисовать форму
кривой напряжения.

4. Выполнить аналогичные замеры, вычисления, наблюдения и рисунки, собрав схе 
мы, изображённые на рис. 5.3, 5.4, 5.6 и 5.8.

Таблица 5.1
Схема

выпрямления
U˜, В Uср,

теоретическое
Uср,

экспериментальное
Падение напря 
жения на диодах

Однофазная
однополупериодная

Однофазная
со средней точкой

Однофазная
мостовая

Трёхфазная
со средней точкой

Трёхфазная
мостовая

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.
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Контрольные вопросы:
1. Нарисуйте схемы выпрямителей и укажите путь прохождения тока при измене 

нии полярности питающего напряжения.
2. Объясните, почему при выпрямлении трёхфазного тока в схеме с нулевой точкой

может быть открыт только один диод, а в мостовой схеме – только два диода.
3. Объясните последовательность открытия диодов в трёхфазной мостовой схеме.
4. По какой формуле можно вычислить значение среднего выпрямленного напряже 

ния?
5. Почему фактическое выпрямленное напряжение несколько ниже теоретически

вычисленного?
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Лабораторная работа №6. Каскад усилителя переменного тока на биполярном
транзисторе.

Цель работы: Изучить схему каскада усилителя переменного тока с общим эмитте 
ром, практически освоить методику установки начальной рабочей точки транзистора в ре 
жиме А, методику получения амплитудной и частотной характеристик усилителя, опреде 
ления его входного и выходного сопротивлений, проанализировать влияние на коэффици 
ент усиления значений параметров отдельных элементов схемы.

Основы теории:
Схема каскада усилителя переменного тока с общим эмиттером представлена на

рис. 6.1.

Рисунок 6.1

Питание усилителя осуществляется от источника постоянного напряжения 15В.
Входной сигнал подаётся от источника синусоидального напряжения через делитель �3�4,
который предназначен для более плавного изменения амплитуды входного сигнала и к
схеме усилителя не относится.

Режим усилителя по постоянному току обеспечивается делителем напряжения �1�2
и сопротивлением в цепи эмиттера �Э. Делителем �1�2 настраивается положение началь 
ной рабочей точки (НРТ), т.е. напряжение на коллекторе и ток коллектора при отсутствии
входного сигнала.

Положение НРТ показано на семействе выходных характеристик транзистора (рис.
6.2), оно определяет режим работы транзистора. Если НРТ находится в центре активной
зоны выходных характеристик, то транзистор работает в режиме А, усиливая как положи 
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тельные, так и отрицательные полуволны входного сигнала. Если положительное смеще 
ние на базе отсутствует, то транзистор работает в режиме В (точка В на рис. 5.2), усиливая
только положительные волны входного сигнала. Для уменьшения нелинейных искажений,
которые особенно заметны при малых токах базы, на базу транзистора подают небольшое
положительное смещение (точка АВ на рис 6.2), в этом случае транзистор усиливает по 
ложительные полуволны входного сигнала и частично – отрицательные. Режимы В и АВ
используют в схемах двухтактных усилителей, в которых отрицательные и положительные
полуволны усиливаются двумя разными транзисторами. В усилителе, используемом в дан 
ной лабораторной работе, транзистор работает в режиме А. Небольшое сопротивление в
цепи эмиттера �Э предназначено для стабилизации положения начальной рабочей точки,
которая осуществляется следующим образом.

Рисунок 6.2

Ток в цепи базы определяется разностью потенциалов между базой и эмиттером, ко 
торая равна (см. рис. 6.1) :

Uбэ=Uвх+Uсм Uос,
Где Uос равно произведению постоянной составляющей тока эмиттера на сопротив 

ление �Э. Переменная составляющая тока эмиттера на величину Uос влияния не оказывает,
т.к. она протекает в основном через конденсатор СЭ, сопротивление которого для перемен 
ной составляющей намного меньше �Э. Если по каким либо причинам постоянная состав 
ляющая тока в цепи коллектор – эмиттер возрастёт, то соответственно возрастёт напряже 
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ние Uос, а напряжение Uбэ понизится, что приведёт к снижению тока базы и стабилизации
НРТ. При снижении постоянной составляющей тока цепи коллектор – эмиттер происходит
обратный процесс.

Наличие конденсатора СЭ исключает отрицательную обратную связь по переменной
составляющей и тем самым исключает уменьшение коэффициента усиления усилителя,
которое имело бы место при наличии этой связи.

Выходное напряжение усилителя в цепь нагрузки �Н снимается с коллектора тран 
зистора. При положительной полуволне входного напряжения сопротивление транзистора
уменьшается и потенциал на коллекторе снижается. При отрицательной полуволне вход 
ного усиливаемого сигнала сопротивление транзистора увеличивается и потенциал на базе
повышается. Таким образом, фаза напряжения на выходе усилителя противоположна фазе
входного сигнала.

Конденсаторы С1 и С2 являются разделительными, препятствующими протеканию
постоянного тока от источника питания во входной цепи и в цепи нагрузки, их сопротив 
ление для токов усиливаемых частот должно быть незначительным.

Итак, режим работы транзистора по постоянному току определяется напряжением
источника питания, величиной сопротивления цепи коллектор – эмиттер и током базы. При
отсутствии тока базы транзистор полностью закрыт, т.е. ток коллектора близок к нулю и
всё напряжение питания падает на сопротивлении транзистора (точка В на рис. 5.2). Если
предположить, что транзистор полностью открыт (т.е. его сопротивление равно нулю), то
всё напряжение источника питания будет падать на сопротивлениях �К и �Э, а ток в цепи
коллектора будет:

Iк = Im<F=�К/( �К+ �Э).
При изменении постоянной составляющей тока базы режим работы по постоянному

току будет определяться линией, соединяющей точки В и Im<F. Эту линию называют лини 
ей нагрузки по постоянному току (см. рис. 6.2).

Цепь, по которой в усилителе замыкается переменный ток, отличается от цепи по 
стоянного тока. Во первых, из цепи переменного тока практически исключается сопротив 
ление �Э, т.к. оно шунтировано конденсатором СЭ; во вторых, ёмкости конденсаторов СЭ

и С2 принимают настолько большими, что их сопротивления оказываются пренебрежимо
малыми по сравнению с сопротивлениями �К и �Н. Сопротивление источника питания
обычно также на 2 – 3 порядка ниже последних двух сопротивлений. В связи с отмеченны 
ми обстоятельствами схема замещения цепи переменного тока выглядит так, как представ 
лено на рис. 5.3а.
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Рисунок 6.3

Обратим внимание на то, что выходные характеристики транзистора в активной зо 
не практически горизонтальны, т.е. ток через транзистор не зависит от напряжения коллек 
тор – эмиттер, а определяется только током базы, поэтому транзистор в этой зоне можно
рассматривать как источник тока, управляемый током базы IК=β*iб, где β – коэффициент
усиления базового тока. В этом случае, с учётом того, что сопротивлением источника пи 
тания можно пренебречь, схема замещения примет вид, изображённый на рис. 5.3б. В этой
схеме сопротивления �К и �Н включены параллельно, поэтому переменная составляющая
тока коллектора и, соответственно, наклон линии нагрузки по переменному току опреде 
ляются сопротивлением

�К �Н/( �К+ �Н).
Т.к. это сопротивление всегда меньше, чем сопротивление �К+ �Э, то и линия на 

грузки по переменному току для данного усилителя имеет больший наклон, чем по посто 
янному.

Одними из основных параметров усилителей являются коэффициенты усиления.
Каскад по схеме с общим эмиттером усиливает как напряжение, так и ток. Под коэффици 
ентом усиления по напряжению понимают отношение амплитуды напряжения на нагрузке
к амплитуде напряжения входного сигнала:

KU = UНm/Uвх m.
Амплитуда напряжения на нагрузке (см. рис. 5.3б):

UНm=IКm �К �Н/( �К+ �Н)= β Iбm �К �Н/( �К+ �Н).
Амплитуда напряжения входного сигнала также может быть выражена через ам 

плитуду тока базы Iбm:
Uвх m= Iбmrб+Iэmrэ,

где rб и rэ  , соответственно, сопротивления базы и эмиттера транзистора,
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Iэm – амплитуда тока эмиттера.
Но Iэm=Iбm(1+β), поэтому

Uвх m = Iбmrб+Iбmrэ(1+β) = Iбm[rб+rэ(1+β)] = Iбmh11,
где h11= rб+rэ(1+β) – динамическое входное сопротивление транзистора, включённо 

го по схеме с общим эмиттером.
Таким образом, коэффициент усиления каскада по напряжению

KU = UНm/Uвх m = ( β/ h11)[ �К �Н/( �К+ �Н)].
Как следует из полученного выражения, коэффициент усиления зависит как от па 

раметров транзистора, так и от сопротивлений �К и �Н.
Коэффициент усиления по току определяется как отношение амплитуд тока в цепи

нагрузки и в цепи базы:
Ki= Iнm/ Iбm.

Iнm=Uнm/�н= β Iбm �К /( �К+ �Н),
Ki= β �К /( �К+ �Н).

Качество работы усилителей и область их применения определяются такими харак 
теристиками, как амплитудная, амплитудно частотная и фазо частотная.

Амплитудная характеристика отражает зависимость выходного сигнала (напряже 
ния или тока) от амплитуды входного. Вид амплитудной характеристики представлен на
рис. 6.4. Точка 1 соответствует напряжению шумов, измеряемому при Uвх = 0. Точка 2 ха 
рактеризует минимальное значение входного сигнала, различимое на фоне шумов. Между
точками 2 и 3 расположен рабочий диапазон усилителя. После точки 3 происходят суще 
ственные нелинейные искажения входного сигнала. Величина D = Uвхm<F/ Uвхmin носит на 
звание динамического диапазона усилителя.

Рисунок 6.4
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Рисунок 6.5

Амплитудно частотная характеристика (АЧХ) представляет зависимость отноше 
ния амплитуд выходного и входного сигналов от частоты усиливаемого сигнала. Для
рассматриваемой схемы усилительного каскада она имеет вид, изображённый на рис. 5.5.
Фазо частотная характеристика отражает зависимость фазового сдвига между выходным и
входным синусоидальными сигналами от частоты.

В ряде случаев важное значение имеют такие параметры усилителя, как входное �вх

и выходное �вых сопротивления. Эти сопротивления для собранного каскада нетрудно
определить опытным путём.

Напряжение на выходе усилителя определяется через напряжение на входе и коэф 
фициент усиления:

Uвых1= KU Uвх (5.1),
при этом

Iб = Uвх/�вх.
Если, не изменяя входного напряжения, в цепь базы включить добавочное сопротив 

ление �доб, то ток базы будет:
Iб= Uвх/(�вх+ �доб),

а напряжение в цепи эмиттер – база (исключая добавочное сопротивление) будет
равно:

Iб �вх= Uвх �вх/( �вх+ �доб),
при этом напряжение на выходе усилителя уменьшится и станет равным

Uвых2= KU Uвх �вх/( �вх+ �доб) (5.2).
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Разделив (5.1) на (5.2), получим:
Uвых1/ Uвых2=( �вх+ �доб)/ �вх, откуда
�вх= �доб Uвых2/( Uвых1 Uвых2) (5.3).

Таким образом, включив в разрыв цепи входного сигнала (точка «а» на рис.6.1) до 
бавочное сопротивление и измерив напряжения на выходе усилителя до и после его вклю 
чения при неизменном входном сигнале, входное сопротивление можно вычислить по фор 
муле (3).

Для определения выходного сопротивления необходимо при некотором входном
сигнале измерить напряжение Uвых1 при отсутствии нагрузки. Это напряжение:

Uвых1= KU Uвх (5.4).
Затем, не изменяя входного сигнала, на выход усилителя включить сопротивление

нагрузки �н. При этом напряжение на выходе уменьшится и станет равным Uвых2= KU Uвх 
Iвых�вых, но Iвых=Uвых2/ �н, поэтому

Uвых2= KU Uвх Uвых2�вых/�н, далее, используя (5.4), имеем:
Uвых2=Uвых1 Uвых2�вых/�н, откуда

�вых=�н(Uвых1/Uвых2 1) (5.5).

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
В данной лабораторной работе необходимо выполнить следующее:
– собрав схему усилителя, установить начальную рабочую точку;
– снять амплитудную характеристику каскада, определить его коэффициент усиле 

ния по напряжению и динамический диапазон;
– проанализировать влияние на амплитудную характеристику и, соответственно, на

коэффициент усиления по напряжению наличия конденсатора в цепи эмиттера и величины
сопротивления в цепи коллектора при неизменном сопротивлении нагрузки;

– определить входное и выходное сопротивления каскада;
– снять амплитудно частотную характеристику каскада.
1. Изучить основные теоретические положения.
2. Собрать схему, изображенную на рис. 6.1, приняв �К = 470 Ом.
3. На выходе генератора синусоидального напряжения установить частоту 2…5 кГц

(по указанию преподавателя) и напряжение 2 В, при этом напряжение на входе усилителя
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будет 0,2 В. Потенциометром смещения напряжения на базе установить максимальное вы 
ходное напряжение усилителя. Сигнал выходного напряжения подать на осциллограф и
дополнительной настройкой смещения добиться формы выходного сигнала, наиболее близ 
кой к синусоидальной. В дальнейшем, при выполнении лабораторной работы положение
потенциометра смещения не изменять.

4. Отключить напряжение входного сигнала. Одним из мультиметров измерить по 
стоянное напряжение между коллектором и эмиттером и ток в цепи коллектора, включив
амперметр вместо перемычки «П». Координаты полученной рабочей точки нанести на гра 
фик выходных характеристик транзистора, полученный при выполнении предыдущей ла 
бораторной работы и провести линию нагрузки по постоянному току.

5. В цепь нагрузки включить сопротивление 470 Ом. Не подавая входного сигнала,
измерить напряжение на нагрузке. Подать входной сигнал, и при постоянной частоте, из 
меняя его амплитуду, записать в таблицу 6.1 значения выходного напряжения. Вычислить
значения коэффициента усиления по напряжению.

Таблица 6.1.
Uвх, В 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

С кон ден 
сатором Сэ

Uвых,В
KU

Без кон 
денсатора

Сэ

Uвых,В

KU

По результатам замеров построить амплитудную характеристику и определить ди 
намический диапазон усиления.

6. Убрать из схемы конденсатор Сэ и повторить испытания аналогично п.5.
7. Конденсатор Сэ установить на прежнее место, на вход усилителя подать напряже 

ние 0.2 В. Устанавливая значения сопротивления �к, указанные в таблице 6.2, записать в
таблицу значения выходного напряжения, вычислить и также записать в таблицу значения
KU.

Таблица 6.2
�к, Ом 150 220 330 470 660 1000
Uвых, В

KU
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8. Установить входное напряжение 0.2 В. Устанавливая значения частоты входного
сигнала, указанные в таблице 5.3, и не меняя амплитуду входного напряжения, записать в
таблицу значения выходного напряжения. По результатам замеров построить АЧХ.

Таблица 6.3
f, кГц 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,8 12 15 20
Uвых,в

Uвых/ Uвх

9. При �н = 0 и входном напряжении 0,2 В замерить напряжение Uвых1. В цепь ба 
зы (точка «а» на рис. 6.1) включить добавочное сопротивление 330 Ом, при том же значе 
нии входного напряжения замерить Uвых2. По формуле (3) вычислить входное сопротив 
ление усилителя.

10. Исключить добавочное сопротивление из цепи базы. Замерить выходное напря 
жение усилителя Uвых1 при отсутствии нагрузки на его выходе. Включив сопротивление
нагрузки 470 Ом при �к=470 Ом и при прежнем входном сигнале измерить Uвых2. По фор 
муле (5) вычислить входное сопротивление усилителя.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Что понимают под начальной рабочей точкой усилителя?
2. Как зависит режим работы усилителя от положения НРТ?
3. Чем обеспечивается положение НРТ в рассматриваемом усилителе?
4. Какую роль выполняет сопротивление в цепи эмиттера?
5. Для чего сопротивление в цепи эмиттера шунтируют конденсатором?
6. Какую роль выполняют конденсаторы в цепи базы и на выходе усилителя?
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7. Как построить линию нагрузки усилителя по постоянному току?
8. Объясните схему замещения усилителя по переменному току.
9. Каким сопротивлением определяется наклон линии нагрузки усилителя по пере 

менному току?
10. Что понимают под амплитудной характеристикой усилителя?
11. Что представляют собой амплитудно частотная и фазочастотная характеристики

усилителя?
12. Что называют динамическим диапазоном усилителя?
13. От чего зависит величина коэффициентов усиления усилителя?
14. Как опытным путём определить величину входного и выходного сопротивлений

усилителя?
15. Как изменится коэффициент усиления усилителя, если сопротивление в цепи

эмиттера не шунтировать конденсатором?
16. Как коэффициент усиления усилителя зависит от сопротивления в цепи коллек 

тора?
17. Объясните, почему выходной сигнал усилителя отличается от входного по фазе

на 180о?
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Лабораторная работа №7. Усилитель на полевом транзисторе.

Цель работы: Исследовать работу усилительного каскада на полевом транзисторе
с общим истоком, снять его амплитудную и амплитудно частотную характеристики, опре 
делить входное и выходное сопротивления.

Основы теории:
Схема каскада усилителя с общим истоком изображена на рис. 7.1.

Рисунок 7.1 – Схема каскада усилителя с общим истоком

Питание усилителя осуществляется от источника постоянного напряжения 15В.
Входной усиливаемый сигнал подаётся от генератора синусоидального напряжения пере 
менной частоты. Для более плавного изменения амплитуды входного сигнала служит де 
литель напряжения, состоящий из постоянных резисторов 4,7 и 1 кОм и переменного ре 
зистора 10 кОм. Разделительные конденсаторы 0,47 мкФ и 1 мкФ препятствуют прохожде 
нию постоянного тока в цепь источника входного сигнала и в цепь нагрузки, в качестве
которой в лабораторной работе используется резистор �н. Для установки начальной рабо 
чей точки транзистора служит сопротивление, включённое в цепь истока, напряжение с
которого подаётся на затвор через резистор 1 мОм. Начальная рабочая точка устанавлива 
ется в средней части линейного участка стокозатворной характеристики, в этом случае
усиливаются как положительные, так и отрицательные полуволны входного сигнала при
минимальных нелинейных искажениях. Конденсатор в цепи истока исключает отрицатель 
ную обратную связь по переменной составляющей сигнала.

Основными характеристиками усилителя с полевым транзистором, как и с биполяр 
ным, являются амплитудная, амплитудно частотная и фазочастотная. Ввиду того, что во
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входной цепи полевого транзистора ток практически отсутствует, коэффициенты усиления
по току и по мощности каскада с полевым транзистором обычно не используются, а исполь 
зуется только коэффициент усиления по напряжению. Из параметров усилителя исполь 
зуются также входное и выходное сопротивления, которые определяют опытным путём по
той же методике, что и для усилителей с биполярными транзисторами.

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
При выполнении данной лабораторной работы студенты должны собрать схему кас 

када усилителя на полевом транзисторе с общим истоком, снять амплитудную характери 
стику в режиме холостого хода и под нагрузкой, вычислить коэффициент усиления по
напряжению, снять амплитудно частотную характеристику, определить входное и выход 
ное сопротивления усилителя.

Порядок выполнения работы следующий.
1. Собрать схему усилителя (рис. 7.1).
2. На выход усилителя включить осциллограф. При частоте входного сигнала 2 кГц

и напряжении 0,5 В изменением сопротивления в цепи истока добиться минимального ис 
кажения выходного сигнала.

3. При частоте входного сигнала, заданной преподавателем, снять амплитудную ха 
рактеристику в режиме холостого хода. При значениях входного напряжения, указанных в
таблице 7.1, замерить и внести в таблицу величину выходного напряжения и вычисленные
значения коэффициента усиления по напряжению.

4. То же проделать, включив на выход усилителя сопротивление нагрузки, заданное
преподавателем.

Таблица 7.1.
Uвх, В 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

При
�н=0

Uвых

KU

При
�н=

Uвых

KU
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5. Снять амплитудно частотную характеристику при напряжении входного сигнала
0,5 В и при частотах, указанных в таблице 7.2, замеренные значения выходного напряже 
ния и вычисленные значения коэффициента усиления занести в таблицу.

Таблица 6.2.
f, кГц 0.2 0.4 0.8 1 2 4 8 12 15 18 20
Uвых, В

КU

6. Для определения входного сопротивления замерить выходное напряжение
U1 в режиме холостого хода при заданной преподавателем частоте и при напряжении вход 
ного сигнала 0,5 В. Во входную цепь последовательно с разделительным конденсатором
включить сопротивление �доб=10 кОм и замерить напряжение на выходе U2. Входное
сопротивление вычислить по формуле:

�вх = �доб/( U1/ U2 1).
7. Исключить из схемы добавочное сопротивление. Включить сопротивление

нагрузки 10 кОм , и при тех же значениях частоты и входного напряжения измерить напря 
жение U3 на выходе усилителя. Выходное сопротивление усилителя вычислить по форму 
ле:

�вых = �н(U1/ U3 1).
8. Построить графики амплитудных и амплитудно частотной характеристик.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
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1. Объясните назначение элементов каскада усилителя.
2. Как установить положение начальной рабочей точки, чтобы получить минималь 

ные нелинейные искажения усиливаемого сигнала?
3. Что представляет собой амплитудная характеристика усилителя? Как её полу 

чить?
4. Как амплитудная характеристика усилителя зависит от нагрузки?
5. Что представляет собой амплитудно частотная характеристика усилителя? Как её

получить?
6. Как определяют входное сопротивление усилителя?
7. Как определяют выходное сопротивление усилителя?
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Лабораторная работа №8. Тиристорный регулятор тока.

Цель работы: Исследовать работу тиристорного регулятора выпрямленного тока с
фазным управлением.

Основы теории:
Тиристор – это полупроводниковый прибор, имеющий четырёхслойную структуру

и три 0n перехода. У тиристора имеется три электрода, два из которых подсоединены к
крайним слоям – это анод и катод, третий электрод подсоединён к одному из средних слоёв
– это управляющий электрод.

Если при отключённом управляющем электроде между анодом и катодом подать
напряжение и его постепенно увеличивать, то до некоторого его значения сопротивление
тиристора будет оставаться очень высоким и ток через него будет практически отсутство 
вать, затем сопротивление тиристора резко упадёт, и падение напряжения на нём составит
не более двух вольт, тиристор откроется. Однако открывания тиристора повышением анод 
ного напряжения следует избегать, т.к. при этом может произойти его разрушение. Откры 
вают тиристор подачей напряжения на управляющий электрод. После снятия напряжения
с управляющего электрода тиристор остаётся в открытом состоянии. Чтобы тиристор за 
крылся, анодное напряжение необходимо кратковременно снять, либо, увеличивая сопро 
тивление в цепи анод катод, снизить ток ниже так называемого тока удержания.

Описанные свойства тиристора используют в таких устройствах, как управляемые
выпрямители, инверторы, частотные преобразователи, пусковые аппараты и др.

Схема тиристорного регулятора выпрямленного тока с фазным способом управле 
ния представлена на рис. 8.1.

Переменное напряжение частотой 50 Гц, выпрямленное диодным мостиком Д1 –
Д4, подаётся на зажимы цепи, состоящей из лампочки Л, нагрузочного сопротивления 220
Ом и тиристора Т. Остальные элементы представляют схему генератора импульсов, пред 
назначенного для фазового управления тиристором. При фазовом способе управления на
управляющий электрод тиристора подаются короткие импульсы напряжения, отпирающие
тиристор в определённой точке приложенного напряжения. Запирается тиристор при сни 
жении полуволны выпрямленного напряжения до нуля. Среднее значение тока, протекаю 
щего через нагрузочное сопротивление, определяется положением отпирающего импульса
относительно начала полуволны выпрямленного напряжения, иначе – углом фазового сдви 
га отпирающего импульса.
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Генератор импульсов выполнен на однопереходном транзисторе ТО. При подаче
полуволны напряжения на анод запертого тиристора Т конденсатор заряжается через со 
противления �1, �п и �2. Как только напряжение заряда достигнет величины, достаточной
для отпирания транзистора ТО, транзистор отпирается и конденсатор разряжается по цепи
эмиттер – база – управляющий электрод тиристора.

Рисунок 8.1 – Принципиальная схема лабораторной установки

Тиристор отпирается, создаёт цепь для протекания тока через нагрузку и одновре 
менно шунтирует генератор импульсов. Таким образом, пока тиристор открыт, конденса 
тор остаётся разряженным. В конце полуволны выпрямленного напряжения тиристор за 
крывается. Скорость заряда конденсатора и, следовательно, задержка подачи отпирающего
импульса по отношению к моменту подачи положительного напряжения на анод тиристо 
ра регулируется потенциометром �п. Индуктивность в цепи базы транзистора предназна 
чена для более чёткого его запирания.

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
В процессе выполнения данной лабораторной работы необходимо собрать схему ти 

ристорного регулятора тока, опробовать её работу при разных углах отпирания, пронаблю 
дать на осциллографе кривую изменения напряжения на сопротивлении нагрузки.

Порядок выполнения работы следующий.
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1. Соберите схему, изображённую на рис. 8.1. Установите на мультиметрах предел
изменения напряжения 20 В и предел тока – 200 мА, род тока – постоянный. Подайте напря 
жение питания 7 В, 50 Гц.

2. Вращая рукоятку потенциометра, зафиксируйте минимальное и максимальное
значения тока в цепи нагрузки.

3. Замените конденсатор ёмкостью 0,47 мкФ на конденсатор 0,1 мкФ. Зафиксируйте
новые значения минимального и максимального напряжений.

4. Подключите на зажимы сопротивления нагрузки осциллограф, пронаблюдайте и
зарисуйте кривые изменения напряжения на нагрузке при разных углах отпирания тири 
стора.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Опишите в общих чертах конструкцию тиристора.
2. Какими способами можно открыть тиристор?
3. Что произойдёт с режимом работы тиристора, если после его открывания ток

управления уменьшить до нуля?
4. Какими способами можно закрыть тиристор?
5. Что понимают под током удержания тиристора?
6. Поясните работу схемы запирания тиристора путём его шунтирования конденса 

тором.
7. Как выглядит фазовый способ управления тиристором?
8. В результате чего запирается тиристор в схеме регулирования величины выпрям 

ленного тока?
9. От чего зависит время задержки управляющего импульса?
10. Опишите работу генератора импульсов.
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Лабораторная работа №9. Тиристорный регулятор напряжения.

Цель работы: Изучить принципы регулирования напряжения с использованием по 
лупроводниковых приборов; снять регулировочную и нагрузочную характеристики регу 
лятора напряжения.

Основы теории:
Для управления многими технологическими процессами требуется изменять ве 

личину напряжения, подводимого к электроустановке. Такими электроустановками могут
быть электронагреватели, двигатели и др. Для регулирования величины напряжения ши 
роко применяют тиристоры и симисторы, к.п.д. которых очень высок благодаря тому, что
в процессе работы они находятся либо в полностью открытом, либо в полностью закрытом
состоянии. Регулирование величины напряжения переменного тока с помощью тиристоров
или симисторов можно производить двумя методами. Первый метод – метод фазового
управления, при котором величина управляющего сигнала определяет фазу открытия по 
лупроводникового прибора.

Второй метод – метод, при котором величина управляющего сигнала определяет
число пропускаемых в единицу времени к нагрузке целых полупериодов напряжения.

В данной лабораторной работе используется блок управления, позволяющий осуще 
ствлять оба метода изменения напряжения.

При использовании обоих методов действующее и среднее значения выходного
напряжения пропорциональны управляющему сигналу.

При использовании фазного метода пульсации напряжения на выходе преобразова 
теля значительно ниже, чем при втором методе. Вместе с тем, при фазном методе управ 
ления регулятор напряжения является источником высших гармоник тока, которые отри 
цательно сказываются на работе систем электроснабжения. В связи с этим при значитель 
ных мощностях желательно, там, где это возможно, использовать метод регулирования
напряжения изменением числа проводящих полупериодов в единицу времени.

В лабораторной работе необходимо снять две характеристики:
– регулировочную, представляющую собой зависимость выходного напряжения ре 

гулятора от управляющего напряжения при постоянной нагрузке;
– нагрузочную, представляющую собой зависимость напряжения на нагрузке от то 

ка нагрузки при постоянном управляющем сигнале.
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Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
Лабораторная установка состоит из блока управления тиристорами (БУСТ), тири 

сторов, включенных встречно параллельно в цепь нагрузки каждой фазы, нагрузочного
устройства, состоящего из ламп накаливания и задающего потенциометра. Схема лабора 
торной установки представлена на рис. 9.1.

Напряжение управления U7 устанавливается с помощью потенциометра 10кОм,
подключенного к клеммам 13, 14 и 16 клеммника Х1. Трехфазное напряжение 380/220В
через автоматический выключатель АВ подается на клеммы 1, 3, 5 клеммника Х1, 10, 6, 2
клеммника Х2 и на тиристоры. Нагрузкой фазы А является группа ламп накаливания. В
цепи фаз В и С в данной лабораторной работе нагрузка отсутствует. Отсутствуют также
трансформаторы тока ТТА, ТТВ и ТТС, которые включают при использовании ограниче 
ния токовой нагрузки, величина ограничения тока устанавливается резистором 100кОм.
Режим работы БУСТ устанавливают с помощью перемычек S1…S6

Рисунок 9.1 – Схема лабораторной установки

При установленной перемычке S1 регулирование осуществляется по числу полупе 
риодов, при снятой – фазный способ управления.

Перемычку S2 устанавливают при наличии контроля тока с помощью трансформа 
торов тока.
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Перемычку S3 устанавливают при использовании блока управления в режиме «ра 
бота».

Перемычки S4 и S5 устанавливают при использовании фаз В и С.
Перемычку S6 устанавливают при использовании входного управляющего сигнала

4…20мА, при остальных управляющих сигналах ее необходимо снять.
Схемы подключения управляющих сигналов представлены на рис. 9.2.

Рисунок 9.2 – Схемы подключения управляющих сигналов

Для индикации уровня управляющего сигнала в приборе имеется десять светодио 
дов. Блок управления обеспечивает плавный выход на заданный уровень мощности при 
мерно за 5 секунд.

Уровень токовой защиты настраивается переменным резистором 100кОм, включен 
ным между клеммами 16Х1 и 14Х2.

Выключателем В1 запрещают запуск формирователя импульсов, при его замкнутом
состоянии напряжение на выходе регулятора отсутствует.

1. На клеммы задающего потенциометра 10кОм подключить вольтметр постоянно 
го тока, установив предел изменения 20В.

2. В цепь нагрузки (фаза А на выходе регулятора – лампы накаливания) включить
амперметр переменного тока с пределом измерения 2А.

3. На клеммы нагрузки (фаза А на выходе регулятора – клемма нейтрального прово 
да N) подключить вольтметр переменного тока с верхним пределом измерения не менее
300В.

4. Снять перемычку S1. Подключить часть или всю нагрузку. После проверки под 
ключения приборов преподавателем подать напряжение, включив автоматический выклю 
чатель по фазе А.

5. Устанавливая задающим потенциометром 5 – 6 значений напряжения на входе ре 
гулятора, снять показания вольтметра, подключенного на выход регулятора напряжения.
Значения напряжений занести в таблицу:

U7, В

Uвых, В
без перемычки S1

2 перемычкой S1
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6. Установить перемычку S1. Повторить испытания п.5.
7. При снятой перемычке S1 и при отсутствии нагрузки задающим потенциометром

установить напряжение на выходе в пределах 100…200В. Не изменяя задающего напря 
жения, включением ламп установить несколько значений нагрузки вплоть до максималь 
ной. При каждом значении нагрузки показания амперметра и вольтметра, подключенного
к лампам, занести в таблицу 2.

Iн, А

Uвых, в
без перемычки S1

2 перемычкой S1

8. Испытания, описанные в п.7, повторить при установленной перемычке S1.
9. Снять напряжение, отключив автоматический выключатель. После проверки пре 

подавателем результатов измерения отключить измерительные приборы.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Чем объясняются малые потери мощности при регулировании напряжения с по 

мощью тиристоров и симисторов?
2. Опишите два способа регулирования напряжения с помощью тиристоров.
3. Каковы достоинства и недостатки фазового способа регулирования напряжения?
4. Каковы достоинства и недостатки регулирования напряжения числом открывае 

мых периодов?
5. Что понимают под регулировочной характеристикой регулятора напряжения?
6. Что понимают под нагрузочной характеристикой регулятора напряжения?
7. Как изменить способ регулирования напряжения на БУСТ?
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Лабораторная работа №10. Операционный усилитель.

Цель работы: Изучить основные свойства операционного усилителя, познакомить 
ся с некоторыми функциями, выполняемыми с помощью операционных усилителей и со 
ответствующими схемами их включения.

Основы теории:
Операционный усилитель (ОУ) – это дифференциальный усилитель постоянного то 

ка с коэффициентом усиления по напряжению КU=104…106. Отличительной особенностью
операционных усилителей является их очень высокое входное сопротивление, в связи с
чем входной ток усилителей в расчётах обычно принимают равным нулю. Выходное со 
противление операционных усилителей мало, поэтому напряжение на их выходе практи 
чески не зависит от нагрузки. В качестве источников питания ОУ используют источники
постоянного напряжения обычно со средней точкой. В настоящей лабораторной работе ОУ
подключается к источнику питания ±15В. Дифференциальный усилитель имеет два входа:
прямой, напряжение на котором будем обозначать U+, и инверсный, напряжение на кото 
ром будем обозначать U . Напряжение на выходе ОУ определяется напряжениями на его
входах:

Uвых = КU(U+ U ).
Ввиду того, что коэффициент усиления имеет очень большую величину, при разно 

сти напряжений на входах, составляющей даже десятые и сотые доли вольта ОУ находится
в режиме насыщения, т.е. на его выходе устанавливается максимально возможное напря 
жение, близкое к напряжению источника питания. Если же усилитель не находится в со 
стоянии насыщения, то разность U+ U = Uвых/ КU близка к нулю, ив этом случае в расчётах
обычно принимают U+ = U .

ОУ используют для выполнения целого ряда функций: как компаратор, как усили 
тель, имеющий строго постоянный коэффициент усиления, не зависящий от нагрузки, как
алгебраический сумматор с одинаковыми или разными весовыми коэффициентами, как
интегратор и т.д.

В качестве компаратора ОУ работает при отсутствии обратных связей. В этом слу 
чае происходит сравнение напряжений на его входах, и выходное напряжение принимает
знак «+», если U+> U , и знак «_», если U+< U . Такое сравнение напряжений используют в
схемах стабилизаторов напряжения и тока, в усилителях переменного тока для существен 
ного снижения нелинейных искажений и в ряде других случаев. Схема компаратора пред 
ставлена на рис.10.1.
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Чтобы ОУ работал как усилитель с заданным постоянным коэффициентом усиле 
ния, необходимо использовать отрицательную обратную связь по напряжению, т.е. часть
напряжения с выхода усилителя подать на его инверсный вход. При этом в зависимости от
способа подключения входного усиливаемого сигнала усилитель может быть неинверти 
рующим или инвертирующим.

Рисунок 10.1 – Схема компаратора

Схема неинвертирующего усилителя представлена на рис. 10.2.

Рисунок 10.2 – Схема неинвертирующего усилителя

Схема инвертирующего усилителя представлена на рис. 9.3. Этот усилитель преоб 
разует входное напряжение в напряжение противоположной полярности на выходе ОУ.
Если на вход усилителя подать синусоидальный сигнал, то напряжение на выходе по от 
ношению к входному будет сдвинуто по фазе на 180о. В данной схеме на неинверсный вход
ОУ подан нулевой потенциал. Сигнал усиливаемого напряжения через сопротивление �вх
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подаётся на инверсный вход, на этот же вход через сопротивление �ос подаётся напряже 
ние с выхода ОУ, таким образом, на этом входе суммируются токи.

Рисунок 10.3 – Схема инвертирующего усилителя

Как было отмечено выше, входной ток ОУ пренебрежимо мал, поэтому
iвх + iос=0,

но iвх = Uвх/ �вх и iос = Uвых/ �ос, поэтому Uвых/ �ос = Uвх/ �вх, откуда
Uвых = ( �ос/ �вх) Uвх (9.2).

Следует коэффициент усиления как неинвертирующего, так и инвертирующего уси 
лителя не зависит от коэффициента усиления ОУ (который при изменении температуры и
величины питающего напряжения меняется в широких пределах, оставаясь очень высо 
ким), а определяется сопротивлениями резисторов, включённых во входной цепи и в цепи
обратной связи. Резисторы же обладают достаточно стабильными параметрами, поэтому
коэффициенты усиления рассмотренных усилителей также достаточно стабильны. Следу 
ет также заметить, что выражения справедливы, пока Uвых меньше напряжения насыщения.

Если в схеме, изображённой на рис. 10.3 на инверсный вход ОУ подать через сопро 
тивления не одно, а несколько напряжений, причём, любой полярности, то будет выпол 
нена операция алгебраического суммирования этих напряжений с умножением на коэффи 
циенты, равные отношениям сопротивления обратной связи к входным сопротивлениям.
В этом случае

iвх1+ iвх2+…+ iвхn+ iос = 0, или
Uвх1/ �вх1+ Uвх2/ �вх2+…+ Uвхn/ �вхn+ Uвых/ �ос=0 , откуда

Uвых = [( �ос/ �вх1) Uвх1+( �ос/ �вх2) Uвх2+…+( �ос/ �вхn) Uвхn] (9.3)
Схема алгебраического суммирования двух напряжений с инверсией изображена на

рис. 10.4. В этой схеме суммирование осуществляется с одинаковыми весовыми коэффи 
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циентами; одно из суммируемых напряжений подаётся от регулируемого источника 0…15
В, его полярность остаётся постоянной, второе – с делителя напряжения, его можно изме 
нять как по величине, так и по знаку.

Рисунок 10.4 – Схема алгебраического суммирования

Чтобы ОУ выполнял операцию интегрирования, в цепь отрицательной обратной
связи необходимо включить конденсатор, а входное напряжение подать через сопротив 
ление на инверсный вход; второй вход, как и в предыдущей схеме, необходимо подключить
к средней точке источника питания. Схема интегрирующего усилителя представлена на
рис. 10.5.

Рисунок 10.5 – Схема интегрирующего усилителя
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Усилитель, собранный по схеме рис. 9.5, может выполнять и другие математиче 
ские операции, вид которых определяется комплексными сопротивлениями входной цепи
Zвх(р) и цепи обратной связи Zос(р). В общем случае входное и выходное напряжения в
данной схеме связаны зависимостью:

Uвых(р)= [ Zос(р)/ Zвх(р)] Uвх(0)
В частном случае, при интегрировании, Zвх(р)= �вх , Zос(р)=1/(Ср),

Uвых(р)= Uвх(р)/(С �вхр),
или, если перейти от операторной формы записи к классической,

Uвых= 1/(С �вх)∫ Uвхdt
Из последнего выражения следует, что скорость интегрирования определяется

произведением С�вх, которое называют постоянной времени интегрирования и обозначают
обычно буквой τ. Если в данном произведении ёмкость выразить в фарадах, а сопротивле 
ние в Омах, то постоянная времени получится в секундах.

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
При выполнении лабораторной работы необходимо опробовать работу операци 

онного усилителя в следующих режимах: компаратора, неинвертиру ющего или инверти 
рующего усилителя, сумматора и интегратора; проверить зависимость коэффициента уси 
ления усилителя от нагрузки, снять амплитудную характеристику усилителя.

Порядок выполнения работы следующий.
1. Изучить основные теоретические положения.
2. Собрать схему компаратора (рис. 10.1). Подать напряжение питания, изменением

положения рукоятки потенциометра установить нулевое напряжение между входами ОУ.
Подавая незначительное напряжение между входами ОУ перемещением рукоятки потен 
циометра, убедиться, что при изменении его знака напряжение на выходе усилителя тоже
меняет знак, принимая при этом максимально возможные значения, близкие к напряжению
питания.

Собрать по указанию преподавателя схему инвертирующего или неинвертирующе 
го усилителя (рис. 10.2 или рис. 10.3). Снять амплитудные характеристики усилителя при
двух значениях сопротивления в цепи обратной связи. Значения сопротивлений и напря 
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жений на входе усилителя указаны в таблице 10.1, в эту же таблицу внести значения вы 
ходного напряжения

Таблица 10.1
�.2
22

кОм

Uвх,В  5  4  3  2  1 0 1 2 3 4 5
Uвых,В

�.2
100
кОм

Uвх,В  1,2  1  0,8  0,6  0,4 0 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Uвых,В

Вычислить коэффициенты усиления и сравнить их с теоретическими значениями,
вычисленными в соответствии с формулами. Включить и выключить на выходе усилителя
нагрузку 3.3 или 4.7 кОм, убедиться, что при этом напряжение на выходе усилителя не
меняется.

4. Собрать схему алгебраического суммирования двух напряжений (рис.10.4). Уста 
навливая напряжения на входах, указанные в таблице 10.2, записать в таблицу напряжения
на выходе усилителя.

Таблица 10.2.
Uвх1,В 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uвх2,В  6  5  4  3  2  1 0 1 2 3 4 5
Uвых,В

5. Собрать схему рис. 10.5. Вычислить постоянную времени интегрирования. По 
дать напряжение питания, установить на входе усилителя напряжение +1В, убедиться в
том, что выходное напряжение изменяется со скоростью, соответствующей вычисленному
значению постоянной времени. Поворотом рукоятки потенциометра изменить полярность
входного напряжения, убедиться в том, что выходное напряжение после этого уменьша 
ется с постоянной скоростью. Сняв напряжение, заменить конденсатор ёмкостью 100 мкФ
на конденсатор 10 мкФ, подав напряжение, убедиться, что напряжение на выходе стало
меняться в 10 раз быстрее. При испытаниях интегратора следить за тем, чтобы напряжение
на выходе усилителя было всё время отрицательным, это необходимо потому, что в схеме
используются электролитические конденсаторы.

6. Закончив эксперименты, построить амплитудные характеристики усилителя.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
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1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Опишите основные свойства операционных усилителей.
2. Опишите работу компаратора.
3. Поясните работу инвертирующего и неинвертирующего усилителей.
4. Чем определяются коэффициенты усиления усилителей, собранных на базе опе 

рационного усилителя?
5. Как с помощью ОУ осуществляют суммирование напряжений?
6. Как построить схему интегратора на базе ОУ? Чем определяется скорость инте 

грирования?
7. Чем в общем случае определяется динамический режим ОУ с отрицательной

обратной связью?
8. Как напряжение на выходе ОУ зависит от нагрузки?
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Лабораторная работа №11. Генератор прямоугольных импульсов.

Цель работы: Изучить принципиальную схему, назначение отдельных её элемен 
тов и работу генератора прямоугольных импульсов на базе операционного усилителя.

Основы теории:
Генераторы прямоугольных импульсов широко используются в различ ных устрой 

ствах электронной техники: в электронно вычислительных маши нах, системах связи, си 
стемах автоматизации производственных процессов, в бытовой технике и т.д. Существует
ряд схем генераторов, которые собирают, используя в качестве базовых элементов либо
логические элементы, либо триггеры, либо операционные усилители, либо отдельные тран 
зисторы. Промышленность выпускает генераторы в виде микросхем, они также входят как
составные элементы в целый ряд больших интегральных схем.

В настоящей лабораторной работе рассматривается схема автогенератора прямо 
угольных импульсов, построенная на базе операционного усилителя. Достоинствами та 
кого генератора являются: крутой фронт импульсов, простота регулирования частоты и
скважности, отсутствие обратных выбросов. Принципиальная электрическая схема гене 
ратора представлена на рис.11.1.

Рисунок 11.1 – Схема генератора прямоугольных импульсов
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Операционный усилитель имеет безынерционную положительную обратную связь,
которая обеспечивается делителем �1�2 и инерционную отрицательную, выполненную
резисторами �3 и �4 и конденсатором С.

Рассмотрим режим автоколебаний этого генератора, приняв �3= �4.
Пусть в момент времени t = 0 (рис. 11.2) включается источник питания ОУ и выход 

ное напряжение начинает возрастать, тогда через делитель �1�2 увеличивается напряжение
U+, напряжение U– вследствие наличия конденсатора в цепи обратной связи растет посте 
пенно. Вследствие увеличения U+ нарастание напряжения U протекает лавинообразно, оно
скачкообразно возрастает до напряжения насыщения Е, а входное U+ до

Напряжение U– в процессе заряда конденсатора растет по экспоненте, стремясь к
значению Е, но как только оно незначительно превысит U�, напряжение на выходе ОУ
скачкообразно изменится до значения –Е, после чего конденсатор начнет перезаряжаться,
то есть напряжение U– станет уменьшаться по экспоненте, стремясь к значению –Е, а напря 
жение U+ в процессе перезаряда конденсатора будет оставаться постоянным, равным –γЕ.
Как только U– станет по абсолютному значению больше U+, напряжение на выходе ОУ
скачком изменится до +Е. Далее процесс будет периодически повторяться.

Рисунок 11.2 – Осциллограмма генератора прямоугольных импульсов
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Первый импульс будет иметь меньшую длительность, поскольку он формируется
при заряде конденсатора от 0 до U�.

где τ = �3�, в момент переключения , то есть при t = t1.

,

Откуда длительность первого импульса

.

При генерации последующих импульсов конденсатор перезаряжается от напряже 
ния U� = γЕ одной полярности, стремясь зарядиться до напряжения Е противоположной
полярности, то есть процесс перезарядки протекает по закону:

,

процесс перезарядки прекращается при U–(t) = γЕ, откуда длительность последую 
щих импульсов будет

,

период следования импульсов Т = 2tи.
Скважность сигнала

.

Для получения скважности q, отличной от 2, необходимо принять соответствующие
различные значения �3 и �4:

�4= �3 (q 1).

Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.
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Указания по выполнению лабораторной работы:
1. Собрать схему генератора, изображенную на рис. 10.1, приняв следующие значе 

ния параметров элементов:
�1=4,7кОм, �2=1кОм, �3= �4=1Мом, С=0,01мкФ.

(Преподавателем могут быть заданы другие значения параметров).
Для питания операционного усилителя использовать два источника постоянного то 

ка 15В, включив их так, как показано на рис. 11.3.

Рисунок 11.3 – Принципиальная схема испытания генератора прямоугольных им 
пульсов

Выходное напряжение генератора подать на вход осциллографа.
2. После проверки собранной схемы преподавателем подать напряжение на осцил 

лограф и на источники питания. Наблюдая на экране осциллографа форму выходного
напряжения генератора, убедиться, что она имеет прямоугольную форму, причём, длитель 
ность положительного импульса равна длительности отрицательного.

3. В цепи отрицательной обратной связи резистор �3 сопротивлением 1 Мом заме 
нить резистором 100 кОм. Убедиться, что длительность положительного импульса стала в
10 раз короче длительности отрицательного.

4. В цепи положительной обратной связи параллельно резистору �2 сопротивлени 
ем 1 кОм включить второй такой же резистор. При этом коэффициент делителя напряже 
ния уменьшится и станет равным

γ1=0,5/(4,7+0,5)=0,0961,
до включения второго резистора его значение было

γ=1/(4,7+1)=0,175.
Частота периодического сигнала изменилась в n раз, где

n=[ln(1+ γ)/(1 γ)]/[ln(1+ γ1)/(1 γ1)]=1.834.
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Наблюдая сигнал выходного напряжения на экране осциллографа, убедиться в уве 
личении его частоты.

5. С помощью осциллографа пронаблюдать форму напряжения U .

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Какое электронное устройство называют автогенератором?
2. Опишите работу автогенератора прямоугольных импульсов на базе операционно 

го усилителя.
3. Какими способами можно изменить частоту сигнала, рассматриваемого в данной

работе генератора?
4. Как изменить скважность сигнала генератора?
5. Объясните роль положительной обратной связи в формировании фронта сигналов

генератора.
6. Как изменится частота сигнала генератора при увеличении сопротивления �1 де 

лителя напряжения?
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Лабораторная работа №12. Триггеры.

Цель работы: Изучение принципов построения и функциональных возможностей
триггеров различных типов.

Основы теории:
Триггером называют простейшее последовательное устройство, которое может на 

ходиться в одном из двух возможных состояний и переходить из одного состояния в дру 
гое под действием входных сигналов. Триггеры являются базовыми элементами последо 
вательных логических устройств.

Триггеры обычно имеют два выхода: прямой Q и инверсный .
Входы триггера разделяют на информационные и управляющие. Информационные

используются для управления состоянием триггера, управляющие – для предварительной
установки и синхронизации.

Различают асинхронные и синхронные триггеры. Асинхронные триггеры меняют
свое состояние непосредственно в момент появления на входе информационного сигнала.
Синхронные триггеры реагируют на информационные сигналы при наличии сигнала син 
хронизации С. Синхронные триггеры, в свою очередь, подразделяют на триггеры со ста 
тическим и динамическим управлением по входу синхронизации.

Статические синхронные триггеры воспринимают информационные сигналы при
подаче на вход С логической единицы (прямой вход) или логического нуля (инверсный
вход).

Динамические синхронные триггеры воспринимают информационные сигналы при
изменении сигнала на входе С от 0 до 1 (прямой динамический С вход) или от 1 до 0 (ин 
версный динамический С вход).

По функциональным возможностям триггеры разделяются на следующие классы:
– с раздельной установкой 0 и 1 (�S триггеры);
– универсальные (IK триггеры);
– с приемом информации по одному входу (D триггеры);
– со счетным входом (Т триггеры).
Входы триггеров обозначают следующим образом:
Входы триггеров обозначают следующим образом:
S – вход для установки в состояние Q = 1;
� – вход для установки в состояние Q = 0;
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I – вход для установки в состояние Q = 1 в универсальном триггере;
К – вход для установки в состояние Q = 0 в универсальном триггере;
D – вход для установки в состояние Q = 1 или Q = 0 в D триггере;
Т – вход счетного триггера;

– статический прямой вход синхронизации;

– статический инверсный вход синхронизации;

– прямой динамический вход синхронизации;

– инверсный динамический вход синхронизации;
V или Е – дополнительный управляющий вход для разрешения приема информации.
Схемы триггеров строят обычно на базе логических элементов, основным из кото 

рых является элемент «И НЕ». Рассмотрим основные из этих схем.
Асинхронный �S триггер
Схема �S триггера изображена на рисунке 1. В схеме использованы 4 элемента «И 

НЕ» с двумя входами. Элементы «а» и «b» выполняют функцию «НЕ», так как их входы
включены параллельно. При отсутствии сигналов на выходах элементов «а» и «b» будет
логическая 1, и если выход элемента «с» Q = 1, то на выходе элемента «d» . Состояние
триггера изменится, если на вход � подать логическую 1. При этом на выходе «b» появит 
ся 0, который изменит выходной сигнал элемента «d» из состояния в состоя ние

, в результате чего выход элемента «с» изменится в состояние Q = 0.

Рисунок 12.1 – Асинхронный �S триггер
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Аналогичным образом состояние триггера вернется в первоначальное, если логиче 
скую единицу подать на вход S.

Работу данного триггера описывает характеристическое уравнение:

где Qt – выходной сигнал до подачи входных сигналов St и �t в некоторый момент
времени t,

Qt+1 – выходной сигнал после подачи входных сигналов.
Второе уравнение отражает то обстоятельство, что одновременная подача входных

сигналов «1» на входы �S триггера запрещена, так как приводит триггер к неопределен 
ному состоянию.

Помимо характеристического уравнения работа �S триггера может быть описана
следующей таблицей состояния.

Таблица 1. – Состояние �S триггера
St �t Qt Qt+1 Режим
0
0

0
0

0
1

0
1

Хранение

1
1

0
0

0
1

1
1

Установка 1

0
0

1
1

0
1

0
0

Установка 0

1
1

1
1

0
1

–
–

Неопределенность

Схема синхронного �S триггера представлена на рисунке 12.2. Данный триггер ре 
агирует на информационные сигналы, поступающие на входы S и �, при наличии сигнала
на входе синхронизации С. В остальном его работа аналогична работе асинхронного �S 
триггера, она описывается теми же характеристическим уравнением и таблицей состояний.

IK триггер, схема которого представлена на рисунке 3, отличается от синхронного
�S триггера тем, что одновременная подача сигналов на его информационные входы I и К
не запрещена, она приводит к изменению состояния выходов на противоположное.
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Рассмотрим сначала работу IK триггера при раздельной подаче сигналов на его вхо 
ды. При отсутствии входных сигналов (I = 0, К = 0, С = 0) на выходе элементов «а» и «а'»
А = 1, А' = 1. Выходные сигналы элементов «b» «b'» могут находиться в одном из двух про 
тивоположных состояний, пред положим, В = 1, В' = 0, тогда, так как в рассматриваемом
случае (при С = 0) F = 1, выходные сигналы «D» и «D'» будут D = 0, D' = 1. Так как D = 0,
то Q = 1, а , так как входные сигналы элемента е' оба равны 1.

Рисунок 12.2 – Синхронный �S триггер

Рисунок 12.3 – IK триггер

Если поступит синхронизирующий сигнал С = 1 при отсутствии информационных
(I = 0, К = 0), то изменится состояние элементов «f» и «d» (F = 1, D = 1), состояние выход 
ного элемента «е» не изменится, так как на его второй вход по прежнему будет поступать
сигнал .
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Рассмотрим теперь работу триггера, когда при поступлении С = 1 сигналы на инфор 
мационных входах I = 0 и К = 1. Если перед подачей этих сигналов Qt = 1 и , то на все
входы «а'» поступят единичные сигналы, поэтому сигнал на его выходе станет равным
нулю (А' = 0), выходы «b» и «b'» изменят свое состояние (В = 0, В' = 1), поэтому на обрат 
ном фронте синхронизирующего сигнала, когда выход элемента «f» станет равным едини 
це, выходной сигнал «d'» станет равным нулю (D' = 0), а выходной сигнал «d» останется
единичным. При поступлении нулевого сигнала на вход «е'» с выхода «d'» состояние триг 
гера изменится на и Qt+1 = 0.

Если далее при поступлении очередного синхронизирующего сигнала I = 1 и К = 0,
то аналогичным образом состояние выходных сигналов изменится на Qt+1 = 1 и .

При параллельном включении входов I и К рассматриваемого триггера он превра 
щается в триггер со счетным входом (Т триггер). Если сигнал на информационном входе
Т триггер равен 1, то при поступлении очередного синхронизирующего импульса состо 
яние триггера меняется на противоположное.

Рассмотрим процесс смены состояния Т триггера подробно.
Для работы счетного триггера на входы I и К необходимо подать постоянный еди 

ничный сигнал. Предположим, перед началом синхронизирующего импульса сигнал В' =
1, а В = 0, тогда D = 1 и D' = 0, выходные сигналы Q = 0 и .

При подаче импульса С = 1 выходной сигнал элемента «НЕ» станет равным нулю.
Так как на входе «С» элементов «а» и «а'» входной сигнал поступает через дифференци 
рующую цепочку �1�1, то кратковременно исчезнет единичный сигнал А (сигнал А' оста 
нется в это время единичным, так как Q = 0), в результате чего изменится состояние эле 
ментов «b» и «b'» на В = 1 и В' = 0. Пока входной сигнал остается равным единице, выходы
элементов «d»и «d'» также будут оставаться единичными. При снятии управляющего им 
пульса (С = 0) сигнал F станет равным единице и, так как В = 1, сигнал D станет равным
нулю, а Q – 1. При Q = 1 , то есть на обратном фронте входного сигнала состояние
триггера меняется на противоположное. Ввиду полной симметрии схемы при очередном
входном импульсе произойдет аналогичный процесс (выходные сигналы со штрихом и без
штриха при описании процесса меняйте местами), и триггер вернется в первоначальное
положение.

Характеристическое уравнение и таблица состояний IK триггера следующие.
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Таблица 12.2. – Состояние IK триггера
It Кt Qt Qt+1 Режим
0
0

0
0

0
1

0
1 Хранение

1
1

0
0

0
1

1
1 Установка «1»

0
0

1
1

0
1

0
0 Установка «0»

1
1

1
1

0
1

1
0

Помимо описанных триггеров в установках цифровой электроники широко исполь 
зуется триггер с общим входом (D триггер). Выходной сигнал D триггера принимает зна 
чение, равное входному сигналу в момент поступления импульса синхронизации. Схема
D триггера, собранная на базе «И НЕ», представлена на рисунке 4.

При отсутствии синхронизирующего сигнала «С» независимо от значения информа 
ционного сигнала D А = 1 и В = 0. Значения выходных сигналов Q и могут быть любы 

ми. Предположим, перед поступлением С = 1 на выходе Q = 0, тогда . Если при по 
ступлении С = 1 D = 1, то сигнал А станет равным нулю, в результате чего Q из состояния
«0» перейдет в состояние «1», а станет равным нулю. После снятия синхронизирующе 
го сигнала выходные сигналы не изменятся, при этом информационный сигнал триггером
не воспринимается до поступления очередного сигнала синхронизации. Если при С = 1 D
= 0, то А станется равным «1», В станет равным нулю, в результате чего состояние выход 
ных сигналов Q и изменится на противоположное.

Рисунок 12.4 – Триггер с общим информационным входом
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Указание по технике безопасности:
Указания по технике безопасности при выполнении лабораторных работ приведены

в приложение А.

Указания по выполнению лабораторной работы:
1. Детально изучить основные теоретические положения.
2. На лабораторном стенде собрать схемы асинхронного и синхронного �S тригге 

ров, схему D триггера и схему IK триггера с раздельными и со счетным входами.
3. Опробовать работу каждого вида триггеров и по результатам опробования соста 

вить таблицы состояний.

Содержание отчета:
Отчет должен содержать:
1. Название работы;
2. Цель работы;
3. Краткие теоретические сведения;
4. Описание используемого оборудования и материалов;
5. Порядок выполнения работы;
6. Вычисления и обработка результатов;
7. Выводы.

Контрольные вопросы:
1. Какие электронные устройства называют триггерами?
2. Чем синхронные триггеры отличаются от асинхронных?
3. Чем отличаются динамический вход синхронизации от статического?
4. Как обозначают входы и выходы триггеров?
5. Назовите рассмотренные в работе типы триггеров и опишите функциональные

возможности каждого из них.
6. Что такое характеристическое уравнение триггера?
7. Что представляет собой таблица состояний триггера?
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5. Учебно методическое и информационное обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освое 
ния дисциплины

5.1.2 Перечень основной литературы:
1. Суханова, Н. В. Электроника и схемотехника. Практикум: учебное пособие / Н. В.

Суханова. — Воронеж: Воронежский государственный университет инженерных техно 
логий, 2020. — 80 2. — IS�N 978 5 00032 472 1. — Текст: электронный // Цифровой об 
разовательный ресурс I
� S���	: [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/106457.html

2. Пуховский, В. Н. Электротехника, электроника и схемотехника. Модуль «Цифро 
вая схемотехника»: учебное пособие / В. Н. Пуховский, М. Ю. Поленов. — Ростов на До 
ну, Таганрог: Издательство Южного федерального университета, 2018. — 163 2. — IS�N
978 5 9275 3079 3. — Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс I
�
S���	: [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/87782.html

5.1.3 Перечень дополнительной литературы:
1. Игнатов, А. Н. Электроника: учебное пособие / А. Н. Игнатов, В. Л. Савиных, Н.

Е. Фадеева. — Новосибирск: Сибирский государственный университет телекоммуникаций
и информатики, 2020. — 165 2. — Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс
I
� S���	 : [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/117127.html

2. Ситникова, С. В. Сборник задач по дисциплине «Электроника»: учебно методи 
ческое пособие / С. В. Ситникова, А. С. Арефьев. — Самара: Поволжский государственный
университет телекоммуникаций и информатики, 2016. — 60 2. — Текст: электронный //
Цифровой образовательный ресурс I
� S���	 : [сайт]. — U�L:
htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/71877.html

5.2 Перечень учебно методического обеспечения самостоятельной работы обу 
чающихся по дисциплине

1. Методические рекомендации для подготовки к лабораторным занятиям по дисци 
плине «Электроника и схемотехника».

2. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы студентов
по дисциплине «Электроника и схемотехника».

5.3 Перечень ресурсов информационно телекоммуникационной сети Интернет,
необходимых для освоения дисциплины

https://www.iprbookshop.ru/87782.html
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1. htt0://www.bibli.2lub.ru  ЭБС "Университетская библиотека онлайн"
2. htt0://www.i0rb..ksh.0.ru/  Электронно библиотечная система I
�b..ks
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Приложение А
Указание по технике безопасности

До начала работы студенты обязаны изучить правила техники безопасности при ра 
боте с электроустановками. Об изучении правил техники безопасности и получении
инструктажа студенты расписываются в специальном журнале. Студенты, не изучившие
правила техники безопасности и не прошедшие инструктаж, к выполнению лабораторных
работ не допускаются.

Учебная группа (или подгруппа) разбивается на бригады, число которых указывает 
ся преподавателем, а состав бригад комплектуется студентами на добровольных началах.
Список группы (подгруппы), разбитой на бригады, староста предоставляет преподавателю,
ведущему лабораторные занятия.

Каждая из бригад выполняет лабораторную работу в соответствии с графиком, на 
ходящемся в лаборатории.

Перед каждым занятием студент обязан подготовиться к выполнению лабораторной
работы по данному методическому пособию и рекомендуемой литературе. Перед началом
работы преподаватель проверяет знания студентов по содержанию выполняемой работы.
Плохо подготовленные студенты к выполнению лабораторной работы не допускаются.

Работая в лаборатории, необходимо соблюдать следующие правила:
К выполнению лабораторной работы следует приступать только после полного уяс 

нения ее содержания и получения допуска к ней.
2. Начинать работу следует с ознакомления с приборами и оборудованием, приме 

няемыми в данной работе.
3. На лабораторном столе должны находиться только предметы, необходимые для

выполнения данной работы.
4. Расположение аппаратуры на рабочем столе должно быть таким, чтобы схема со 

единений получилась наиболее простой, наглядной и работа с аппаратурой была удобной.
5. Желательно, чтобы схему собирал один из членов бригады, а другие контролиро 

вали.
6. При сборке сложных схем следует вначале соединить главную, последовательную

цепь, начиная сборку от одного зажима источника тока и заканчивая на другом, а затем уже
подключить параллельные цепи.

7. После того, как схема будет собрана, необходимо убедиться в правильной уста 
новке движков реостатов, автотрансформаторов и рукояток других регулирующих
устройств.
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8. Собранная схема обязательно должна быть проверена преподавателем или стар 
шим лаборантом и только с их разрешения может быть включена под напряжение.

9. При включении схемы особое внимание следует обратить на показания ампермет 
ров и других измерительных приборов. В случае резкого движения стрелки амперметра к
концу шкалы схему необходимо немедленно отключить от источника напряжения.

10. Необходимо бережно относиться к аппаратуре, используемой в работе. Обо всех
замеченных неисправностях или повреждениях студент должен немедленно сообщить пре 
подавателю или лаборанту.

11. После выполнения работы студент обязан, не разбирая схемы показать получен 
ные данные преподавателю. Если результаты измерений верны, то преподаватель их под 
писывает. Эксперимент с неправильными результатами следует повторить.

12. Схему следует разбирать только после ее отключения от сети.
13. Категорически запрещается:
– трогать руками оголенные провода и части приборов, находящиеся под напряже 

нием, даже если оно невелико;
– производить изменения в схеме при подключенном источнике питания;
– заменять или брать оборудование, или приборы с других рабочих мест
– без разрешения преподавателя или лаборанта;
– отходить от приборов и машин, находящихся под напряжением или оставлять схе 

му под напряжением при обработке результатов измерений;
– перегружать приборы током или напряжением, превышающим номинальное зна 

чение.
Проверку наличия, подаваемого к схеме или элементам схемы напряжения необхо 

димо производить только контрольной лампочкой или вольтметром, соблюдая правила
техники безопасности.

При работе в лаборатории следует строго соблюдать меры предосторожности, так
как электрический ток, проходящий через тело человека, величиной в 0,025 А уже являет 
ся опасным для жизни.
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Введение

Самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно исследовательская, науч 
но исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) вре 
мя по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредствен 
ного участия (при частичном непосредственном участии преподавателя, оставляющем ве 
дущую роль за работой студентов).

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и науч 
ной деятельности студента.

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обуче 
ния студента – подготовкой бакалавра с высшим образованием. При организации СРС важ 
ным и необходимым условием становятся формирование умения самостоятельной работы
для приобретения знаний, навыков и возможности организации учебной и научной дея 
тельности.

Целью самостоятельной работы студентов является овладение фундаментальными
знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю, опытом
творческой, исследовательской деятельности. Самостоятельная работа студентов способ 
ствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого
подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня.
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Общая характеристика самостоятельной работы обучающегося при изучении
дисциплины «Электроника и схемотехника»

Самостоятельная работа  планируемая учебная, учебно исследовательская, научно 
исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) время
по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного
участия (при частичном непосредственном участии преподавателя, оставляющем ведущую
роль за работой студентов).

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и науч 
ной деятельности студента. Самостоятельная работа студентов играет значительную роль
в рейтинговой технологии обучения. В связи с этим, обучение в ВУЗе включает в себя две,
практически одинаковые по объему и взаимовлиянию части – процесса обучения и процес 
са самообучения. Поэтому СРС должна стать эффективной и целенаправленной работой
студента.

К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень
требований, среди которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников опре 
деленных способностей и умения самостоятельно добывать знания из различных источни 
ков, систематизировать полученную информацию, давать оценку конкретной финансовой
ситуации. Формирование такого умения происходит в течение всего периода обучения
через участие студентов в практических занятиях, выполнение контрольных заданий и те 
стов, написание курсовых и выпускных квалификационных работ. При этом самостоятель 
ная работа студентов играет решающую роль в ходе всего учебного процесса.

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обуче 
ния студента – подготовкой специалиста и бакалавра с высшим образованием. При орга 
низации СРС важным и необходимым условием становятся формирование умения само 
стоятельной работы для приобретения знаний, навыков и возможности организации учеб 
ной и научной деятельности.

Формы самостоятельной работы студентов разнообразны. В соответствии с рабочей
программой дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы сту 
дента:

 самостоятельное изучение литературы;
 самостоятельное решение задач;
 выполнение курсового проекта.
Цель самостоятельного изучения литературы – самостоятельное овладение зна 

ниями, опытом исследовательской деятельности.
Задачами самостоятельного изучения литературы являются:
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 углубление и расширение теоретических знаний;
 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную

документацию и специальную литературу;
 развитие познавательных способностей и активности студентов.
Цель самостоятельного решения задач  овладение профессиональными умения 

ми и навыками деятельности по профилю будущей деятельности.
Задачами самостоятельного решения задач являются:
 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практи 

ческих умений студентов;
 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию,

самосовершенствованию и самореализации;
 развитие исследовательских умений.
Целью самостоятельного выполнения расчетно графической работы по дисци 

плине является овладение фундаментальными знаниями, профессиональными умениями и
навыками деятельности по профилю, опытом творческой, исследовательской деятельно 
сти.

Задачами данного вида самостоятельной работы студента являются:
 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практи 

ческих умений студентов;
 углубление и расширение теоретических знаний;
 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную

документацию и специальную литературу;
 развитие познавательных способностей и активности студентов: творческой

инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности;
 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию,

самосовершенствованию и самореализации;
 развитие исследовательских умений;
 использование материала, собранного и полученного в ходе самостоятель 

ных занятий на семинарах, на практических и лабораторных занятиях, при написании кур 
совой работы.

В результате освоения дисциплины формируются следующий перечень планируе 
мых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с планируемыми результатами
освоения образовательной программы:
Код, формулировка компе 

тенции
Код, формулировка инди 

катора
Планируемые результаты
обучения по дисциплине
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(модулю), характеризую 
щие этапы формирования
компетенций, индикаторов

ОПК 4 Способен применять
необходимые физические
законы и модели для реше 

ния задач профессиональной
деятельности

ИД 1ОПК 4 физические зако 
ны и модели, необходимые
при решении задач в про 
фессиональной деятельно 

сти.
ИД 2ОПК 4 применять необ 
ходимые физические зако 
ны и модели для решения
задач профессиональной

деятельности.
ИД 3ОПК 4 Владеть: навыка 
ми моделирования для ре 
шения задач в профессио 

нальной деятельности.

Знает физические процес 
сы, происходящие в полу 

проводниковых материалах,
а также 0 n переходе, струк 

турные схемы усилителя
низкой частоты (УНЧ) и
операционного усилителя
(ОУ), назначение блоков
структурной схемы, прин 
ципы преобразования пере 
менного напряжения в по 
стоянное, фильтрации и

стабилизации выпрямлен 
ного напряжения, работу

транзистора в режиме клю 
ча, таблице истинности ло 

гических элементов.
Умеет производить выбор
транзисторов в схеме уси 
лителя в зависимости от

параметров нагрузки и ча 
стотного диапазона, приме 
нять на практике математи 
ческие методы расчета ис 
точников вторичного пита 
ния, применять логические
уравнения, используя эле 
ментную базу логических

элементов.
Владеет навыками расчета
усилительных, импульсных

и цифровых устройств и
устройств электропитания,
навыками анализа электри 
ческих цепей современны 
ми компьютерными мето 
дами; основами практиче 
ской работы с электронны 
ми устройствами и навыка 
ми измерения параметров

электронных схем.
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План график выполнения самостоятельной работы

Коды реализу 
емых компе 
тенций, инди 

катора(ов)

Вид деятельности
студентов

Средства и
технологии

оценки

Объем часов, в том числе

СРС
Контактная

работа с
преподава 

телем
Всего

4 семестр

ОПК 4
(ИД 1
ИД 2
ИД 3)

Самостоятельное
изучение литературы
по темам №1 18

Собеседова 
ние 3,24 0,36 3,6

Подготовка к лекци 
ям

Собеседова 
ние 3,24 0,36 3,6

Подготовка к лабо 
раторным занятиям

Собеседова 
ние 9,72 1,08 10,8

Итого за 4 семестр: 16,2 1,8 18
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Контрольные точки и виды отчетности по ним

№
п/п

Вид деятельности студентов Сроки выпол 
нения

Количе 
ствобаллов

4 семестр
1. Лабораторное занятие № 4 6 неделя 25
2. Лабораторное занятие № 7 10 неделя 15
3. Лабораторное занятие № 10 16 неделя 15

Итого за 4 семестр 55
Итого 55

Максимально возможный балл за весь текущий контроль Максимально возможный
балл за весь текущий контроль устанавливается равным 55. Текущее контрольное меропри 
ятие считается сданным, если студент получил за него не менее 60% от установленного для
этого контроля максимального балла. Рейтинговый балл, выставляемый студенту за теку 
щее контрольное мероприятие, сданное студентом в установленные графиком контроль 
ных мероприятий сроки, определяется следующим образом:

Уровень выполнения контрольного
задания

Рейтинговый балл (в % от максимального бал 
ла за контрольное задание)

Отличный 100
Хороший 80

Удовлетворительный 60
Неудовлетворительный 0
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Методические рекомендации по изучению теоретического материала

Самостоятельная работа студента начинается с внимательного ознакомления с со 
держанием учебного курса.

Изучение каждой темы следует начинать с внимательного ознакомления с набором
вопросов. Они ориентируют студента, показывают, что он должен знать по данной теме.
Вопросы темы как бы накладываются на соответствующую главу избранного учебника или
учебного пособия. В итоге должно быть ясным, какие вопросы темы учебного курса и с
какой глубиной раскрыты в конкретном учебном материале, а какие вообще опущены. Тре 
буется творческое отношение и к самому содержанию дисциплины.

Вопросы, составляющие ее содержание, обладают разной степенью важности. Есть
вопросы, выполняющие функцию логической связки содержания темы и всего курса, име 
ются вопросы описательного или разъяснительного характера, а также исторического экс 
курса в область изучаемой дисциплины. Все эти вопросы не составляют сути поня тийно 
го, концептуального содержания темы, но необходимы для целостного восприятия изуча 
емых проблем.

Изучаемая дисциплина имеет свой категориально понятийный аппарат. Научные
понятия — это та база, на которой строится каждая наука. Понятия — узловые, опорные
пункты как научного, так и учебного познания, логические ступени движения в учебе от
простого к сложному, от явления к сущности. Без ясного понимания понятий учеба крайне
затрудняется, а содержание приобретенных знаний становится тусклым, расплывчатым.

Студент должен понимать, что самостоятельное овладение знаниями является глав 
ным, определяющим. Высшая школа создает для этого необходимые условия, помогает
будущему высококвалифицированному специалисту овладеть технологией самостоятель 
ного производства знаний.

В самостоятельной работе студентам приходится использовать литературу различ 
ных видов: первоисточники, монографии, научные сборники, хрестоматии, учебники, учеб 
ные пособия, журналы и др. Изучение курса предполагает знакомство студентов с большим
объемом научной и учебной литературы, что, в свою очередь, порождает необходимость
выработки у них рационально критического подхода к изучаемым источникам.

Чтобы не «утонуть» в огромном объеме рекомендованных ему для изучения источ 
ников, студент, прежде всего, должен научиться правильно их читать. Правильное чтение
рекомендованных источников предполагает следование нескольким несложным, но весьма
полезным правилам.
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Предварительный просмотр книги включает ознакомление с титульным листом кни 
ги, аннотацией, предисловием, оглавлением. При ознакомлении с оглавлением необходи 
мо выделить разделы, главы, параграфы, представляющие для вас интерес, бегло их про 
смотреть, найти места, относящиеся к теме (абзацы, страницы, параграфы), и познакомить 
ся с ними в общих чертах.

Научные издания сопровождаются различными вспомогательными материалами —
научным аппаратом, поэтому важно знать, из каких основных элементов он состоит, ка 
ковы его функции.

Знакомство с книгой лучше всего начинать с изучения аннотации — краткой харак 
теристики книги, раскрывающей ее содержание, идейную, тематическую и жанровую
направленность, сведения об авторе, назначение и другие особенности. Аннотация помо 
гает составить предварительное мнение о книге.

Глубже понять содержание книги позволяют вступительная статья, в которой дает 
ся оценка содержания книги, затрагиваемой в ней проблематики, содержится информация
о жизненной и творческой биографии автора, высказываются полемические замечания,
разъясняются отдельные положения книги, даются комментарии и т.д. Вот почему знаком 
ство с вступительной статьей представляется очень важным: оно помогает студенту сори 
ентироваться в тексте работы, обратить внимание на ее наиболее ценные и важные разде 
лы.

Той же цели содействует знакомство с оглавлением, предисловием, послесловием.
Весьма полезными элементами научного аппарата являются сноски, комментарии, табли 
цы, графики, списки литературы. Они не только иллюстрируют отдельные положения кни 
ги или статьи, но и сами по себе являются дополнительным источником информации для
читателя.

Если читателя заинтересовала какая то высказанная автором мысль, не нашедшая
подробного освещения в данном источнике, он может обратиться к тексту источника, упо 
минаемого в сноске, либо к источнику, который он может найти в списке литературы, ре 
комендованной автором для самостоятельного изучения.

Существует несколько форм ведения записей:
— план (простой и развернутый) — наиболее краткая форма записи прочитанного,

представляющая собой перечень вопросов, рассматриваемых в книге или статье. Развер 
нутый план представляет собой более подробную запись прочитанного, с детализацией
отдельных положений и выводов, с выпиской цитат, статистических данных и т.д. Развер 
нутый план — неоценимый помощник при выступлении с докладом на конкретную тему
на семинаре, конференции;
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— тезисы — кратко сформулированные положения, основные положения книги,
статьи. Как правило, тезисы составляются после предварительного знакомства с текстом
источника, при его повторном прочтении. Они помогают запомнить и систематизировать
информацию.

Составление конспектов
Большую роль в усвоении и повторении пройденного материала играет хороший

конспект, содержащий основные идеи прочитанного в учебнике и услышанного в лекции.
Конспект — это, по существу, набросок, развернутый план связного рассказа по основным
вопросам темы.

В какой то мере конспект рассчитан (в зависимости от индивидуальных особенно 
стей студента) не только на интеллектуальную и эмоциональную, но и на зрительную па 
мять, причем текст конспекта нередко ассоциируется еще и с текстом учебника или запи 
сью лекции. Поэтому легче запоминается содержание конспектов, написанных разборчиво,
с подчеркиванием или выделением разрядкой ключевых слов и фраз.

Самостоятельно изученные темы предоставляются преподавателю в форме конспек 
та, по которому происходит собеседование. Теоретические темы курса (отдельные вопро 
сы), выносимые на самостоятельное изучение, представлены ниже.
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Методические указания по подготовке к экзамену

Изучение дисциплины «Физика» завершается экзаменом. Подготовка к экзамену
способствует закреплению, углублению и обобщению знаний, получаемых, в процессе
обучения, а также применению их к решению практических задач. Готовясь к экзамену,
студент ликвидирует имеющиеся пробелы в знаниях, углубляет, систематизирует и упо 
рядочивает свои знания. На экзамене студент демонстрирует то, что он приобрел в процес 
се обучения по конкретной учебной дисциплине.

На консультации перед экзаменом студентов познакомят с основными требования 
ми, ответят на возникшие у них вопросы. Поэтому посещение консультаций обязательно.

При подготовке к экзамену необходимо использовать конспекты лекций по дисци 
плине, учебники и учебные пособия (из списка основной и дополнительной литературы)
или конспект литературы, прочитанной по указанию преподавателя в течение семестра.

Вначале следует просмотреть весь материал по сдаваемой дисциплине, отметить
для себя трудные вопросы. Обязательно в них разобраться. В заключение еще раз целесо 
образно повторить основные положения.

Систематическая подготовка к занятиям в течение семестра позволит использовать
время экзаменационной сессии для систематизации знаний.

Вопросы к экзамену
1. Основные физические свойства полупроводников. Собственная электропро 

водность полупроводников. Электронный и дырочный механизмы переноса электрическо 
го заряда в чистых полупроводниках.

2. Примесная электропроводность полупроводников. Донорные примеси
Основные и неосновные носители электрического заряда. Полупроводники n типа.

3. Примесная электропроводность полупроводников. Акцепторные примеси.
Основные и неосновные носители электрического заряда. Полупроводники 0 типа.

4. Физические процессы на границе полупроводников с различным типом про 
водимости. Электронно дырочный переход. Использование свойств 0 n перехода в полу 
проводниковых приборах и интегральных микросхемах.

5. Прямое включение 0 n перехода. Физические процессы в 0 и n областях по 
лупроводника при прямом включении. Вольт амперная характеристика перехода в прямом
включении. Характерные значения токов и напряжений реальных 0 n переходов в прямом
включении.
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6. Обратное включение 0 n перехода. Физические процессы в 0 и n областях по 
лупроводника при обратном включении. Вольт амперная характеристика перехода в обрат 
ном включении. Характерные значения токов и напряжений реальных 0 n переходов в
обратном включении.

7. Полупроводниковые диоды. Вольт амперная характеристика универсального
диода. «Односторонняя» проводимость универсального диода. Особенности вольт ампер 
ной характеристики. Изображение и смысловое содержание условного графического
обозначения диода.

8. Диод как управляемый нелинейный электронный прибор. Диод как электри 
ческий ключ, управляемый напряжением.

9. Свето и ИК диоды. Светодиодные индикаторы. Схема и принцип работы
светодиодных индикаторов.

10. Структуры и обозначения биполярных транзисторов. Физические величины,
характеризующие режимы работы транзистора. Представления о независимых и зависи 
мых физических величинах.

11. Принцип работы биполярного транзистора на примере структуры п р п.
12. Схемы включения биполярных транзисторов. Транзистор как управляемый

нелинейный электронный прибор. Коэффициент усиления по току биполярного транзисто 
ра.

13. Характерные режимы работы транзистора: открыт, заперт, насыщение, ин 
версный режим.

14. Семейство входных (базовых) статических характеристик биполярного тран 
зистора структуры п р п. Эффект Эрли. Входные сопротивления транзистора по постоян 
ному и переменному токам.

15. Семейство выходных (коллекторных) статических характеристик биполярно 
го транзистора структуры п р п. Особенности характеристик. Выходные сопротивления
транзистора по постоянному и переменному токам.

16. Структуры и обозначения полевых транзисторов 2 управляющим электрон 
но дырочным переходом. Физические величины, характеризующие режимы работы тран 
зистора. Представления о независимых и зависимых физических величинах.

17. Принцип работы полевого транзистора 2 управляющим электронно дыроч 
ным переходом на примере структуры с каналом п типа. Входное сопротивление транзи 
стора.

18. Формирование горловины в канале полевого транзистора. Полевой транзи 
стор как управляемый нелинейный электронный прибор.
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19. Семейства стоко затворных (управляющих) статических характеристик по 
левых транзисторов с управляющим электронно дырочным переходом и каналом n типа.
Крутизна характеристик.

20. Семейства стоковых (выходных) статических характеристик полевых тран 
зисторов с управляющим электронно дырочным переходом и каналом п типа. Выходные
сопротивления транзистора по постоянному и переменному токам.

21. Структуры и обозначения полевых транзисторов 2 изолированными затвора 
ми и встроенными (собственными) каналами. Достоинства и недостатки таких транзисто 
ров.

22. Физические величины, характеризующие режимы работы транзистора 2 изо 
лированным затвором и встроенным (собственным) каналом. Представления о независи 
мых и зависимых физических величинах. Особенности технологии изготовления таких
транзисторов.

23. Принцип работы полевого транзистора 2 изолированным затвором и встроен 
ным (собственным) каналом п типа. Входное сопротивление транзистора.

24. Семейства стоко затворных (управляющих) статических характеристик по 
левого транзистора с изолированным затвором и встроенным (собственным) каналом n 
типа. Крутизна характеристик.

25. Семейства стоковых (выходных) статических характеристик полевых тран 
зисторов с изолированным затвором и встроенным (собственным) каналом п типа. Выход 
ные сопротивления транзистора по постоянному и переменному токам.

26. Полевой транзистор с изолированным затвором как нелинейный управляе 
мый электронный прибор. Входное сопротивление транзистора 2 изолированным затвором.

27. Явление инверсии типа проводимости полупроводника. Структуры и услов 
ные графические обозначения полевых транзисторов 2 изолированными затворами и ин 
дуцированными каналами. Достоинства и недостатки этих транзисторов.

28. Физические величины, характеризующие режимы работы транзистора 2 изо 
лированным затвором и индуцированным каналом. Представления о независимых и зави 
симых физических величинах. Особенности технологии изготовления таких транзисторов.

29. Принцип работы полевого транзистора 2 изолированным затвором и и инду 
цированным каналом п типа. Входное сопротивление транзистора.

30. Семейства стоко затворных (управляющих) статических характеристик по 
левого транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом n типа. Кру 
тизна характеристик.
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31. Семейства стоковых (выходных) статических характеристик полевого тран 
зистора с изолированным затвором и индуцированным каналом п типа. Выходные сопро 
тивления транзистора по постоянному и переменному токам.

32. Комплементарные биполярные и полевые транзисторы. Достоинства таких
транзисторов.

33. Аналоговые и цифровые сигналы. Определение параметров.
34. Булева модель сигналов. Булева алгебра. Основные логические функции и

элементы.
35. Логические функции и элементы НЕ(N�	 инвертор), И (�ND), ИЛИ (��),

И НЕ (N�ND) и ИЛИ НЕ (N��), Исключающее ИЛИ (L��) и Исключающее ИЛИ НЕ
(LN��).

36. Задержки распространения сигнала и временные диаграммы работы комби 
национных схем.

37. Коэффициент объединения по входу, нагрузочная способность, каскадирова 
ние и связи логических элементов.

38. Логические функции и принцип дуализма. Проектирование комбинационных
схем.

39. 7Основные технологии и их базовые этапы: МДП, КМДП, кремний на ди 
электрике, формирование эпитаксиального слоя, ионное легирование, металлизация, под 
затворный диэлектрик, последние вариации технологий – хай к диэлектрик, вертикальный
затвор.

40. Базовый КМОП инвертор. Статические характеристики КМОП инвертора.
Динамические характеристики КМОП инвертора.

41. Базовые КМОП логические элементы И НЕ и ИЛИ НЕ. Основные статиче 
ские и динамические параметры и характеристики КМОП элементов.

42. Выходной каскад с тремя состояниями в КМОП технологии.
43. Дешифраторы.
44. Шифратор и кодовый преобразователь.
45. Мультиплексор.
46. Реализация логических функций на мультиплексорах.
47. Компаратор.
48. Двоичный сумматор.
49. Многоразрядный сумматор с параллельным переносом.
50. Цифровые узлы последовательностного типа. Определения.
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51. Асинхронный �S триггер на элементах И НЕ. Синхронный �S триггер на
элементах И НЕ.

52. D триггер с управлением уровнем синхросигнала.
53. Счетный Т триггер.
54. JK триггер.
55. Двухступенчатый D триггер.
56. Регистры. Параллельные регистры. Регистры сдвига.
57. Счетчики с непосредственной связью. Вычитающий счетчик с непосред 

ственной связью.
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Учебно методическое и информационное обеспечение дисциплины

Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освоения
дисциплины

Перечень основной литературы:
1. Суханова, Н. В. Электроника и схемотехника. Практикум: учебное пособие / Н. В.

Суханова. — Воронеж: Воронежский государственный университет инженерных техно 
логий, 2020. — 80 2. — IS�N 978 5 00032 472 1. — Текст: электронный // Цифровой об 
разовательный ресурс I
� S���	: [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/106457.html

2. Пуховский, В. Н. Электротехника, электроника и схемотехника. Модуль «Цифро 
вая схемотехника»: учебное пособие / В. Н. Пуховский, М. Ю. Поленов. — Ростов на До 
ну, Таганрог: Издательство Южного федерального университета, 2018. — 163 2. — IS�N
978 5 9275 3079 3. — Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс I
�
S���	: [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/87782.html

Перечень дополнительной литературы:
1. Игнатов, А. Н. Электроника: учебное пособие / А. Н. Игнатов, В. Л. Савиных, Н.

Е. Фадеева. — Новосибирск: Сибирский государственный университет телекоммуникаций
и информатики, 2020. — 165 2. — Текст: электронный // Цифровой образовательный ресурс
I
� S���	 : [сайт]. — U�L: htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/117127.html

2. Ситникова, С. В. Сборник задач по дисциплине «Электроника»: учебно методи 
ческое пособие / С. В. Ситникова, А. С. Арефьев. — Самара: Поволжский государственный
университет телекоммуникаций и информатики, 2016. — 60 2. — Текст: электронный //
Цифровой образовательный ресурс I
� S���	 : [сайт]. — U�L:
htt0s://www.i0rb..ksh.0.ru/71877.html

Перечень учебно методического обеспечения самостоятельной работы обуча 
ющихся по дисциплине

1. Методические рекомендации для подготовки к лабораторным занятиям по дисци 
плине «Электроника и схемотехника».

2. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы студентов
по дисциплине «Электроника и схемотехника».

Перечень ресурсов информационно телекоммуникационной сети Интернет,
необходимых для освоения дисциплины

https://www.iprbookshop.ru/87782.html
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1. htt0://www.bibli.2lub.ru  ЭБС "Университетская библиотека онлайн"
2. htt0://www.i0rb..ksh.0.ru/  Электронно библиотечная система I
�b..ks


