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П рисвячуєт ься п а м ’я т і видатного  
українського вченого, винахідника  
Х-променів, елект рот ехніка, великого  
пат ріот а України Івана  П улю я.

Передмова

В освітньо-професійній програмі вищої освіти за професійним спрямуванням 6.0925 
’’Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології” передбачена дисципліна 
’’Електроніка та мікросхемотехніка” (шифр 3.03).

Мета вивчення дисципліни -  засвоєння принципів побудови і застосування основних 
елементів електроніки та мікросхемотехніки, основних електронних схем аналогової та 
цифрової схемотехніки.

В основних розділах передбачений наступний матеріал.
Стан і перспективи розвитку електроніки і мікросхемотехніки; електропровідність 

металів га напівпровідників; напівпровідникові елементи (діоди, транзистори, тиристори 
тощо), інтегральні мікросхеми, індикаторні прилади; підсилювальні каскади; підсилювачі 
напруги та потужності; операційні підсилювачі; електронні генератори; джерела живлення та 
стабілізатори. Логічні елементи цифрових пристроїв; опис алгоритмів функціонування 
логічних пристроїв; мінімізація логічних функцій; послідовність проектування логічних 
пристроїв; класифікація цифрових інтегральних мікросхем; основні комбінаційні схеми: 
шифратори, дешифратори, перетворювачі кодів, мультиплексори, демультиплсксори, 
суматори, компаратори, арифметико-логічні пристрої; основні послідовнісні пристрої; 
асинхронні та синхронні тригери; паралельні, послідовні та зсувні регістри; лічильники; 
запам’ятовувальні пристрої; схеми приймання зовнішніх сигналів, вихідні кола цифрової 
автоматики; аналого-цифрові та цифро-аналогові перетворювачі. Застосування прикладних 
програм для моделювання аналогових та цифрових систем.

Внаслідок вивчення дисципліни студент повинен знати:
- тенденції розвитку технічних засобів електроніки та схемотехніки;

фізичну суть явищ, що відбуваються у напівпровідникових приладах та 
мікросхемах;

- принципи побудови типових електронних схем;
- сучасну компонентну базу електроніки та мікросхемотехніки;
- методи синтезу схем на елементах електроніки та мікросхемотехніки.
Вміти:
- аналізувати схемні рішення електронних пристроїв та їх функцій;
- користуватися математичним апаратом опису аналогових та цифрових схем;
- розв'язувати задачі схемотехнічного проектування;
- за допомогою вимірювальної апаратури досліджувати роботу електронних схем та 

пристроїв;
- застосовувати прикладні програми моделювання аналогових та цифрових схем.
Таким чином, курс передбачає серйозне знайомство студентів із сучасним рівнем

розвитку електронних устаткувань, що базується на останніх досягненнях електроніки та 
мікросхемотехніки і є важливою частиною інженерної підготовки спеціалістів. Разом з цим, 
хоча курс і належить до фундаментальних дисциплін, він не ставить своїм завданням 
підготовку спеціалістів в галузі електронної схемотехніки. З вивченням курсу, студенти 
повинні зрозуміти принципи дії та можливості електронних устаткувань, вміти грамотно 
експлуатувати ці устаткування та класифіковано формувати задачі на їх розроблення.
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Створюючи навчальний посібник згідно з програмою, автор не прагнув увести повний 
матеріал за рахунок збільшення о б ’єму підручника, навпаки, об’єм відповідає реальним 
можливостям студентів, які будуть вивчати цей курс. Тому методика викладення окремих 
глав, наприклад, присвячених напівпровідниковим приладам та підсилювальним 
устаткуванням, грунтується на якісно нових підходах до вивчення електронної схемотехніки.

Глави цифрової техніки навчального посібника побудовані так, що, у першу чергу, 
ставилось за необхідне дати основи аналізу та математичного апарату синтезу, що дасть 
змогу будувати електронні автомати, передбачені технічними завданнями різної 
функціональної складності. Останнє спонукало дещо розширити об’єм навчального 
посібника, що забезпечить можливість використання матеріалу згідно з вимогами учбових 
планів не лише бакалаврів, але і спеціалістів та магістрів. Тому автор дещо збільшив розділи, 
які присвячені головним напрямкам розвитку електронної цифрової техніки, увівши 
матеріал, що не передбачений професійною програмою, і, посвятив ряд розділів питанням 
енергетичної електроніки, які привертають увагу спеціалістів в галузі енергетичної 
електроніки та електромеханіки.

Викладений матеріал у навчальному посібнику містить приклади та завдання для 
самоконтролю, тобто ставилась мета більш глибокого його засвоєння. При роботі над 
навчальним посібником автор намагався викласти матеріал у доступній та найбільш простій 
формі. Різноманітність вирішень у різних сферах застосування електроніки та 
мікросхемотехніки не дало змоги викласти специфічні питання у даному навчальному 
посібнику, тому пропонується звернення до додаткової літератури, список якої міститься у 
бібліографії.

Отже, навчальний посібник, що пропонується, не розрахований для “зазубрювання” 
визначень. Його головна мета -  пробудити у молодої людини прагнення до напруженої 
творчої праці, бажання створити щось своє, нове, неподібне до існуючого.

Навчальний посібник складається із восьми глав. У перших трьох главах розглянуті 
принципи роботи, характеристики та параметри напівпровідникових приладів, 
транзисторних підсилювачів та імпульсних устаткувань, що грунтуються на застосуванні 
інтегральних схем. У четвертій главі розглянуті принципи роботи малопотужних 
випрямлячів змінного струму.

У п’ятій главі наведені основи арифметики електронних цифрових автоматів, де 
автомат представляється, як функціональна система, для побудови моделей якої використані 
математичні залежності між вихідними та вхідними змінними та абстрактний метод граф- 
систем.

Зроблений аналіз та представлені граф-моделі функцій одного та двох аргументів, 
наведені форми представлення функцій табличними методами та графами. Розглянуті 
існуючі методи мінімізації перемикальних функцій та запропонований автором метод 
використання скінченого графу типу стіжка, який не вимагає складних процедур, пов’язаних 
із складенням таблиць.

У шостій главі наведені методи аналізу та синтезу цифрових автоматів комбінаційного 
та послідовнісного типу, показаний вплив затримок в елементах та сполученнях на їх роботу, 
описані форми та алгоритми представлення скінчених автоматів, де використовується для 
побудови автоматів абстрактний метод граф-систем.

У сьомій главі наведений аналіз та синтез перетворювачів сигналу (аналого-цифрових 
та цифро-аналогових).

У восьмій главі описані схеми керування виконавчими механізмами, які побудовані на 
основі електронних цифрових автоматів-регуляторів, наведені структури моделювання 
систем керування на основі мікро-ЕОМ.

Автор висловлює подяку тим, хто брав участь у підготовці навчального посібника, 
підтримував його ідею та сприяв її втіленню. Це, перш за все, доценту Тернопільського
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державного технічного університету імені Івана Пулюя к.т.н. Лупенку А. Μ, та студентам 
факультету комп’ютерних технологій університету Роману Михаловичу, Арсену Гуцалу, 
Олександру Ратушному та Андрію Харишу за допомогу у комп’ютерному наборі та в 
оформленні рукопису.

Матеріали восьми глав автор намагався викласти таким чином, щоб показати 
нероздільний зв’язок алгоритмів функціонування електронних устаткувань та розроблених 
на їх основі принципових схем. Наскільки це вдалось, автор сподівається судити по відгуках 
та зауваженнях, які можна направляти за адресою: 46001, м. Тернопіль, вул. Руська 56, 
Тернопільський державний технічний університет імені Івана Пулюя, факультет 
комп’ютерних технологій, за що автор буде вдячний.
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Глава перша

1. Напівпровідникові та мікроелектронні прилади 
[1, 2, 3, 4, 5, 7]

§1.1. Електропровідність напівпровідників, утворення та властивості 
р-п-переходу

Кількість відомих у даний час напівпровідникових матеріалів досить велика. Для 
виготовлення напівпровідникових приладів застосовуються прості напівпровідникові 
речовини: германій, кремній, селен та складні напівпровідникові матеріали: арсенід галію, 
фосфід галію  та ін. Значення питомого електричного опору в чистих напівпровідникових 
матеріалах лежать у діапазоні від 0,65 Ом м (германій) до 108 Ом м (селен). Деякі дані про 
властивості чистих напівпровідникових матеріалів наведені в додатках табл. А1( активні 
елементи електронних пристроїв ).

У чистих напівпровідниках концентрація носіїв заряду -  вільних електронів та дірок ~ 
складає лише 10 -10 на 1 см речовини. Для зниження питомого опору напівпровідника та 
надання йому певного типу електропровідності -  електронної при переважанні вільних 
електронів або дірочної при переважанні дірок -  у чисті напівпровідники вносять певні 
домішки. Такий процес називають легуванням, а відповідні напівпровідникові матеріали -  
легованими.

В якості легуючих домішок застосовують елементи 111 та V груп періодичної системи 
елементів Д. І. Менделеева. Легуючі елементи III групи створюють дірочну 
електропровідність напівпровідникових матеріалів і називаються акцепторними домішками, 
елементи V групи -  електронну електропровідність і називаються донорними домішками.

Питомий електричний опір легованого напівпровідника істотно залежить від 
концентрації домішок. При концентрації домішок 102О-1021 на 1 см3 речовини він може бути 
знижений до 5■ 10-6 О м м  для германію та 5-Ю -5 О м м  для кремнію. Проте навіть у 
сильнолегованих напівпровідниках один атом домішки припадає на 103- 104 атомів 
напівпровідника. Деякі властивості легованих напівпровідникових матеріалів наведені в 
додатках А2 (пасивні елементи електронних пристроїв).

Слаболеговані напівпровідники використовують для виготовлення малопотужних 
напівпровідникових діодів та  транзисторів. У потужних та імпульсних діодах, транзисторах 
та тиристорах застосовують сильнолеговані напівпровідники з малими питомими опорами.

Основне значення для роботи напівпровідникових приладів має електронно-дірковий 
перехід, що для стислості називають р-п- переходом.

Е лект ронно-дірковим  переходом називаю т ь д ілянку на  м еж і двох напівпровідників, 
один із я к и х  м ає елект ронну, а другий  -  діркову електропровідність.

На практиці р-п- перехід одержують уведенням у напівпровідник з домішками 
додаткової легуючої домішки.

Наприклад, з уведенням донорної домішки у певну частину напівпровідника p -типу в 
ньому утвориться ділянка напівпровідника η-типу, що граничить із напівпровідником р- 
типу.

Розглянемо схематичні утворення р-п-переходу з зіткненням двох напівпровідників із 
різними типами електропровідності (мал. 1.1). До зіткнення в обох напівпровідниках 
електрони, дірки та  нерухомі іони були розподілені рівномірно (мал. 1.1, а).
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а) б) в)

Мал. 1.1. Утворення р-п-переходу

Із зіткненням напівпровідників у прикордонному прошарку відбувається 
рекомбінація ( з'єднання ) електронів та дірок. Вільні електрони із зони напівпровідника п- 
типу займають вільні рівні у валентній зоні напівпровідника p-типу. У результаті поблизу 
межі двох напівпровідників утвориться прошарок, позбавлений рухливих носіїв заряду і 
тому володіє високим електричним опором, -  так званий запираючий прошарок.(мал. 1.1, б). 
Товщина прошарку, що запирає, звичайно не перевищує декількох мікрометрів.

Р '1 Р ____П

Мал. 1.2. Електронно-дірочний перехід у зовнішньому електричному полі: 
а) -  до р-п-переходу прикладена зворотна напруга, б) -  до р-п-переходу прикладена 
пряма напруга.

Розширенню прошарку, що запирає, перешкоджаюті, нерухомі іони донорних та 
акцепторних домішок, що утворюють на межі напівпровідників подвійний електричний 
прошарок. Цей прошарок визначає контактну різницю потенціалів (потенційний бар'єр) 
<рг на межі напівпровідників (мал. 1.1, в). Різниця потенціалів, що виникла, створює в 

запираючому прошарку електричне поле, яке перешкоджає як переходові електронів із 
напівпровідника η-типу в напівпровідник p-типу, так і переходові дірок у напівпровідник п- 
типу. У той же час електрони можуть вільно рухатися з напівпровідника p-типу до 
напівпровідника η-типу, точно так само, як дірки з напівпровідника η-типу до 
напівпровідника p-типу. Таким чином, контактна різниця потенціалів перешкоджає рухові 
основних носіїв заряду і не перешкоджає рухові неосновних носіїв заряду. Проте при рухові 
через р-п-перехід неосновних носіїв (так званий дрейфовий струм І й ) відбувається 

зниження контактної різниці потенціалів φ κ , .що дає змогу деякій частині основних носіїв,
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що володіють достатньою енергією, перебороти потенційний бар'єр, зумовлений контактною 
різницею<рк потенціалів . З'являється дифузійний струм / ^ я к и й  спрямований назустріч 

дрейфовому струмові і ,)р, тобто виникає динамічна рівновага, при якій І ґір = І диф t

Якщо до р-п-переходу прикласти зовнішню напругу, що створює в запираючому 
прошарку електричне поле напруженістю Е ів , яка збігається по напрямку з полем  

нерухомих іонів напруженістю £ оп(мал. 1.2, а), то це призведе лише до розширення 
запираючого прош арку^ому що відведе від контактної зони і позитивні, і негативні носії 
заряду (дірки й електрони).

При цьому опір р-п-переходу великий, струм через нього малий -  він обумовлений 
рухом неосновних носіїв заряду. У цьому випадку струм називають зворотним, а 
р-п-перехід-закритим .

I V ,A

■I - 

1 Ί
ί Μ 300

f*
A

Λ
\

r
,-·..,

3
02 04 116

f4 І

ί s• i n s
/ м , т кА

Мал. 1.3. Вольт -  амперна характеристика р-п-переходу

З протилежною полярністю джерела напруги (мал. 1.2,6) зовнішнє електричне поле 
спрямоване назустріч полю подвійного електричного прошарку, товщина запираючого 
прошарку зменшується і при напрузі 0,3-0,5 В запираючий прошарок зникає. Опір р-п- 
переходу різко знижується, і виникає порівняно великий струм. Струм при цьому називають 
прямим, а перехід -  відкритим. Опір відкритого р-п-переходу визначається лише опором 
напівпровідника.

На мал. 1.3 показана повна вольт -  амперна характеристика відкритого та  закритого р- 
n-переходів. Як видно, ця характеристика є істотно нелінійною. На ділянці 1 Е ш < Е тп 

прямий струм малий. На ділянці 2 Е ів >  Е т , запираючий прошарок відсутній, струм 

визначається лише опором напівпровідника. Н а ділянці З запираючий прошарок 
перешкоджає рухові основних носіїв, невеликий струм визначається рухом неосновних 
носіїв заряду. Злам вольт -амперної характеристики на початку координат зумовлений 
різними масштабами струму та напруги при прямому та зворотному напрямках напруги, яка 
прикладається до р-п-переходу. І нарешті, на ділянці 4 відбувається пробій р-п-переходу  і 
зворотний струм швидко зростає. Це пов'язано з тим, що при рухові через р-п-перехід під 
дією електричного поля неосновні носії заряду набувають енергії, достатньої для ударної 
іонізації атомів напівпровідника. У переході починається лавиноподібне розмноження носіїв
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заряду -  електронів та дірок^ що призводить до різкого збільшення зворотного струму через 
р-п-перехід при майже незмінній зворотній напрузі. Цей вид електричного пробою 
називають лавинним. Звичайно він розвивається в дещо широких р-п-переходах, що 
утворюються в слаболегованих напівпровідниках. -

У сшіьнслегованих напівпровідниках ширина запираючого прошарку менша, що 
перешкоджає виникненню лавинного пробою, тому що носії, що рухаються, не одержують 
енергії, достатньої для ударної іонізації. У той же час може виникати електричний пробій 
р-п-переходу, коли при досягненні критичної напруженості електричного поля в р-п-переході 
за рахунок енергії поля з'являються пари носіїв електрон -  дірка (ефект Зенера), і істотно 
зростає зворотний струм переходу.

Для електричного пробою характерна зворотність, що полягає в тому, що початкові 
властивості р-п-переходу цілком відновляються, якщо знизити напругу на р-п-переході. 
Завдяки цьому електричний пробій використовують у якості робочого режиму в 
напівпровідникових діодах.

Мал. 1.4. Залежність ємності р-п-переходу від зворотної напруги

Якщо температура р-п-переходу зростає внаслідок його нагрівання зворотним струмом 
і при недостатньому тепловідводі, то посилюється процес генерації пар носіїв заряду. Це, у 
свою чергу, призводить до подальшого збільшення зворотного струму і нагрівання р-п- 
переходу, що може викликати руйнацію переходу. Такий процес називають тепловим 
пробоєм. Тепловий пробій руйнує р-п-перехід.

У сильнолегованих напівпровідниках (частіше всього на основі арсеніда галію) може 
виникати квантово-механічний тунельний ефект, який полягає в тому, що на ділянках 1 та З 
(мал. 1.3) при дуже малій товщині запираючого прошарку основні носії заряду можуть 
переборювати запираючий прошарок без зміни енергії. ТаЯ умови виконуються у певному 
діапазоні напруг, що призводить до зростання струму на ділянці 1 прямої гілки при

'  0,4 В і на ділянці З зворотної гілки. Подальше підвищення прямої напруги призводить 

до ослаблення тунельного ефекту, і при ϋ„ρ > 0,4 В він зовсім пропадає. Таким чином, через 

тунельний ефект підвищується струм на прямій гілці вольт — амперної характеристики р-п- 
переходу (1 на мал. 1.3). При цьому в діапазоні 0,2 < U„p < 0,4 В диференційний опір 

негативний і цілком пропадає ділянка 3 на зворотній гілці характеристики р-п-переходу (мал.

Закритий р-п-перехід має електричну ємність, що залежить від його площі та ширини, 
а також від діелектричної проникності запираючого прошарку. Із збільшенням зворотної 
напруги ширина р-п-переходу зростає і ємність С  р-п-переходу зменшується. Залежність 
ємності закритого р-п-переходу від зворотної напруги показана на мал. 1.4 .

Властивості чистих та легованих напівпровідників та характеристики р-п-переходу 
широко використовують у двоелектродних напівпровідникових приладах 
напівпровідникових резист орах  та діодах. У більш складних приладах -  транзисторах та
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тиристорах -  використовують електричні характеристики, що визначаються взаємодією 
декількох р-п-переходів.

§ 1.2. Класифікація напівпровідникових приладів

Н апівпровідниковим и називаю т ь прилади, дія я к и х  основана н а  використ анні 
власт ивост ей напівпровідників.

Класифікація напівпровідникових приладів наведена на мал. 1.5. Напівпровідникові 
резистори та діоди є двоелектродними приладами, біполярні та польові транзистори -  
триелектродними приладами. Тиристори можуть' бути як двоелектродними, так і 
Триелектродними.

Мал. 1.5. Класифікація напівпровідникових приладів

У напівпровідникових резисторах застосовується ізотропний напівпровідниковий 
матеріал, і їхні електричні характеристики визначаються електричними властивостями 
однорідного напівпровідника. У напівпровідникових діодах використовуються 
напівпровідники з різними типами електропровідності, що утворюють один р-п- перехід. 
Електричні характеристики діода визначаються електричними властивостями цього 
р-п- переходу.

У біполярних транзисторах використовуються два р-п-переходи. Електричні 
характеристики біполярних транзисторів визначаються взаємодією цих переходів. У 
польових транзисторах застосовуються напівпровідники з різними типами 
електропровідності, що утворюють один р-п- перехід. Але на відміну від діодів та 
біполярних транзисторів електричні характеристики польових транзисторів залежать в 
основному від взаємодії ізотропного напівпровідникового каналу з р-п-переходом,

У тиристорах застосовуються напівпровідники з різними типами електропровідності, 
що утворюють три р-п- переходи або більше. Основні електричні характеристики 
тиристорів визначаються взаємодією цих переходів.

У напівпровідникових фотоелектричних приладах використовуються ефекти генерації
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світла та зміни електричних характеристик напівпровідникових структур під впливом 
оптичного випромінювання. Комбіновані напівпровідникові прилади являють собою 
декілька різноманітних напівпровідникових приладів, об'єднаних в однім корпусі.

Напівпровідникові мікросхеми та мікроелектронні вироби, що виконують певну 
функцію перетворення й оброблення сигналу, всі елементи та міжелементні з'єднання якйх 
виконані в об’ємі і на поверхні напівпровідника.

§ 1.3. Напівпровідникові резистори

Н апівпровідниковим  резист ором  називаю т ь напівпровідниковий прилад із двома 
виводами, у  яком у використ овуєт ься залеж ніст ь елект ричного опору напівпровідника  
від напруги, т ем перат ури, освіт леност і й ін ш и х  керую чих параметрів.

У напівпровідникових резисторах застосовується напівпровідник, рівномірно 
легований домішками. У залежності від типу сумішей та конструкції резистора вдається 
одержати різні залежності від керуючих параметрів. Класифікація й умовні графіьні 
позначення напівпровідникових резисторів наведені на мал. 1.6 .

Згідно з цією класифікацією перші дві групи напівпровідникових резисторів -  лінійні 
резистори  та нелінійні резистори  (варистори) -  мають електричні характеристики, що мало 
залежать від таких параметрів, як температура навколишнього середовища, вібрація, 
вологість, освітленість і т.д. Для інших груп напівпровідникових резисторів характерна 
істотна залежність електричних характеристик від цих параметрів, тому їх широко 
використовують у якості первинних перетворювачів неелектричних величин в електричні.

I Напівпровідникові 
І резистори

Лінійні
резистори

Терморе-
іистори

г - К . Термістори

—~>‘;' Позистори

Ф"ІС'.:!^>| Варистори U--. І

С -і-.,.

Тензоре- - І-.-'Л ■
зистори υ

Фоторс- V - ,
зистори

Мал. 1.6. Класифікація й умовні графічні позначення напівпровідникових резисторів

Електричні характеристики терморезисторів сильно залежать від температури, 
фоторезисторів -  від освітленості, тензорезисторів -  від механічних напруг.

Л інійний  резист ор  — напівпровідниковий резист ор, у  яко м у  застосовується 
слаболегований мат еріал т и п у  крем нію  або арсеніду галію.

Питомий електричний опір такого напівпровідника мало залежить від напруженості
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електричного поля та густини електричного струму. Тому опір лінійного
напівпровідникового резистора залишається практично постійним у широкому діапазоні 
напруг та струмів. Напівпровідникові лінійні резистори широко застосовують в
інтегральних мікросхемах.

Варист ор -  напівпровідниковий резист ор, опір  якого залеж ит ь від прикладеної 
напруги, т ом у його вольт  -  амперна характ ерист ика нелінійна.

Напівпровідниковим матеріалом для виготовлення варисторів є карбід кремнію. 
Порошкоподібний кристалічний карбід кремнію змішують із глиною і з цієї маси пресують 
заготовки варисторів у вигляді стержнів або дисків. Після обпалювання при високій 
температурі на заготовки методом гарячого розпилення наносять електроди. Для захисту від 
зовнішніх впливів варистори покривають електроізоляційним лаком.

Нелінійність характеристик варисторів зумовлена локальним (місцевим) розігріванням 
на контактах між багаточисельними кристалами карбіду кремнію. Опір контактів при цьому 
істотно знижується, що призводить до зменшення загального опору варисторів.

Вольт -  амперна характеристика варистора наведена н а  мал. 1.7. Один з основних 
параметрів варистора -  коефіцієнт нелінійності

U / I
X = « / « , = -

d U /d l
( 1.1 )

де U  та І -  напруга та  струм варистора.

Мал. 1.7. Вольт-амперна характеристика варистора

Коефіцієнт нелінійності для різних типів варисторів лежить у межах 2-6.
Терморезистор  -  напівпровідниковий резист ор, у  яко м у  використ овуєт ься  

залеж ніст ь елект ричного опору напівпровідника від температури.
Розрізняють два типи терморезисторів: термистор, опір Якого з ростом температури 

падає, га позистор, у якого опір із підвищенням температури зростає. Конструкції 
термисторів показані на мал. 1.8, a-б. Матеріалом для виготовлення термисторів служать 
звичайно напівпровідники з електронною електропровідністю, як правило, оксиди металів та 
суміші оксидів: Конструктивно термистори оформляють у  вигляді бусин, шайб, дисків. У
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ряді випадків термистори розміщують у скляні балони і підігрівають струмом за допомогою 
спеціальної обвитки. Такий термистор називають термистором непрямого підігріву

Температурна характеристика виражає залежність опору терморезистора від 
температури (мал. 1.9). Для різних напівпровідників характер цієї залежності різний, проте 
для більшості напівпровідників у широкому інтервалі температур електричний опір 
термистора може бути виражено експоненціальним законом

■■КеІ" Г,R, (1.2)

де К  коефіцієнт, що залежить від конструктивних розмірів термистора; β  -
коефіцієнт, що залежить від концентрації домішок у напівпровіднику; Т -  абсолютна 
температура.

Основним параметром, що характеризує роботу терморезистора, ег температурний 
коефіцієнт опору, який виражає відсоткову зміну опору терморезистора при зміні 
температури.

1 dR,, 
RT d T

1 0 0 , (1.3)

Для промислових термисторів а  = - 0 ,3  -н - 0 ,6 6 .  Термистор не має вентильних 
властивостей і має порівняно велику теплову інерцію.

Мал. 1.8 Конструкція термисторів: 
а -  циліндрична; б -  дискова; 
в -і кільцева (1 -  напівпровідник;

2 -  контакти; 3 -  виводи)

Мал. 1.9. Температурні
характеристики терморезисторів:
1 -  термистора; 2 -  позистора

Тому в електричних ланщогах термистори поводяться як звичайні резистори, опір яких 
залежйть від температури навколишнього середовища та діючого струму, причому для 
високих частот (100-500 МГц) не виявляється паразитна ємність та власна індуктивність 
термисторів. Ця властивість використовується при вимірі діючого струму високої частоти 

Позистор має позитивний температ|ДЯИН 1 RUt!l|)IUI(_Ht опору. Т іатеріалом  д л Т ^'ЦНИИ ' ииефІЦігНЇ опору. Матешалом ~ д л Г  ~
Ч^Вмкарпвтський уншерсишт 

їм. Василя Стефения»
НАУКОВА ВІВЛЮЦКА
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виготовлення термисторів слугує титанат-барієва кераміка з добавкою рідкоземельних 
елементів. Цей матеріал володіє аномальною температурною залежністю: при підвищенні 
температури вище точки Кюрі його опір зростає на декілька порядків. Конструктивно 
позистори. оформляють аналогічно термисторам. Залежність опору позистора від 
температури показана на мал. 1.9 (крива 2). Температурний коефіцієнт опору 
терморезистора а= 1 0 ...50 поблизу точки Кюрі.

Терморезистори застосовують у системах регулювання температури, теплового 
захисту, протипожежної сигналізації. Термистори можна використовувати при вимірі 
температури в широкому діапазоні, позистори -  в обмежених температурних діапазонах.

Мал. 1.10.Деформаційна характеристика тензорезистора 

Ф отире иіст ор  -  напівпровідниковий резист ор, опір якого  залеж ит ь від освітленості. 

Конструкція та характеристики фоторезисторів докладно розглянуті в § 1.9.

Тензорезистор  -  напівпровідниковий резист ор, у  яком у використ овуєт ься  
залеж ніст ь елект ричного опору від м ех а н іч ни х  деформації.

Для виготовлення тензорезисторів частіше всього застосовують кремній з 
електропровідністю як p -типу, так і η-типу. Заготівки такого кремнію ріжуть на дрібні 
пластинки, шліфують для одержання гладкої поверхні з м л о ю  кількістю дефектів. До кінців 
пластинок приварюють контакти.

Важливою характеристикою тензорезистора є його деформаційна характеристика  
(мал. 1. 10), що являє собою залежність відносної зміни опору & R /R  від відносної 
деформації А ( / ( ,  де І  - довжина робочого тіла тензорезистора. Основними параметрами 
тензорезистора є номінальний опір R HOM =100-500 Ом та коефіцієнт тензочутливості 

„  A R / R
~  А І / 1  ' зн аченн я якого  д ая  Р ізном анітних тензорези стор ів  леж ить у м еж ах в ід  -150 до 

+ 150.

§ 1.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПАРАМЕТРИ ДІОДІВ

Д іоди  -  напівпровідники, щ о пропускаю т ь ст рум в одному напрям ку. Виводи діода 
називають анодом А та  катодом К. Н а мал. 1.11 показане умовне позначення діода. Якщо 
прикладена позитивна напруга U  >  0 , то діод працює в прямому напрямку. З в ід’ємною 

«апругою  U v  < СГ'дШд закритий. Зворотний .ртрум завжди на декілька порядків менший, 
ніягпряім ій .'** ' ’ ’ '

і  » Г Ч -  ··., · · ,1  ,т  І

\*ж$ттмт лт т щ  |
Iі ' \ ^ Ї:к.:Сф. V у *  \  '■ -■ ί
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Мал. 1.11. Умовне позначення діода

Режим роботи діода визначається його характеристикою І  = F (U AK). Типова 
характеристика діода подана на мал. 1.12. Прямий струм різко зростає при малих 
позитивних напругах Unp. Проте він не повинен перевищувати певного максимального 

значення 1ШКС, тому що інакше відбудеться перегріві діод вийде з ладу. Наближено 

хід характеристики може бути описаний значеннями прямої напруги V  пр при струмах

порядку 0 Л / ШКС. Для германію Unp знаходиться в межах від 0,2 до 0,4 В, для кремнію -  
від 0,5 до 0,8 В.

Мал. 1.12. Характеристика діода

З мал. 1,12 видно, що зворотний струм при напругах | U„p \ > и жмакс зростає до значень, 
сумірних із прямим струмом. Звичайні діоди тут не можуть працювати, тому що в них 
відбувається локальний перегрів, що призводить до виходу їх із ладу. Максимальна 
зворотна напруга визначається конструкцією діода і знаходиться в межах ЮВ-ЮкВ.

Характеристику діода можна апроксимувати за допомогою зкспоненціапьної функції.

І  -  І „ (T ) { e U"p,mUr - 1 ) ,  (1.4)

де І ш -  теоретичний зворотний струм, U T = к Т /е а-терм ічний потенціал. При
кімнатній температурі

кТ 1,3 8 · 10‘и Д ж  І К  ■ 296К  „
и т = - ~  = -------ГТ п - Гп -„ ------------------=  25 ,5  т В  (1.5)е0 1,60 ■ 10 кулон

Поправний коефіцієнт т  знаходиться в межах 1-2.
Рівняння (1.4) описує характеристику реального діода лише в прямому напрямку та для 

невеликих струмів. Реальний зворотний струм діода значно більший, ніж І,т, а зворотну 
напругу необхідно визначати на підставі поверхневого ефекту.

На мал. 1.13 показані характеристики, розраховані відповідно до формули (1.4) для 
кремнієвого та германієвого діодів із такими типовими даними:
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германієвий діод: І т = 100 нА, m U T =  ЗО мВ, І МІКС =  100 мА,

Мал. 1.13. Характеристика діо в лінійному масштабі

кремнієвий діод: І т = 10 пА, m U T = ЗО мВ, І шкс = 100 мА. Для прямої напруги при 

струмові 1/10 І шкс значення напруги складуть відповідно 0,35 та 0,62 В, що добре 

узгоджується з експериментальними даними.
Величина U ' на мал. 1.12 часто визначається як пряма напруга діода в точці перегину 

прямої гілки характеристики. Але в дійсності перегин прямої гілки характеристики є 
надуманий, що підтверджується при розгляді цієї характеристики в напівлогарифмічному 
масштабі (мал. 1.14). Перегин з'являється внаслідок іінійного масштабу представлення 
зкспоненціальної функції. Тому його положення цілком залежить від цього масштабу.

Мал. 1.14. Характеристики діода у напівлогарифмічному масштабі

За допомогою формули (1,4) нескладно розрахувати, що пряма напруга досягає значень 
m U T In 10 = 60-120 мВ із зростанням прямого струму в 10 разів. Оскільки U T та I s

20

залежать від температури, то пряма напруга для фіксованого значення струму також 
залежить від температури. Ця залежність описується наближеним співвідношенням

d U . 2 мВ
(1.6)

Пропорційне зменшення прямої напруги з температурою при постійній величині 
струму означає, що із збільшенням температури струм зростає за експоненціальним законом, 
якщо прикладена напруга постійна.

Експоненціальну температурну залежність має і зворотний струм. Він подвоюється 
при збільшенні температури на 100К. З досягненням температури 100 К зворотний струм 
відповідно зросте в тисячу разів.

Д и н а м ічни й  реж им . Перемикання діода з провідного стану в закритий відбувається 
немиггєво, тому що при цьому р-п-перехід повинен звільнитися від накопиченого заряду. 
Ефект накопичення заряду можна пояснити на схемі простого випрямляча, зображеній на 
мал. 1.15. У якості вхідної напруги використовується подана на мал. 1.16 напруга 
прямокутної форми.

D Ψ  \ U a

Мал. 1.15. Схема експериментального визначення часу накопичення 

Коли вхідна напруга Ut позитивна, діод відкривається і вихідна напруга дорівнює 

прямій напрузі на діоді. Коли (У, від’ємна,

Мал. 1.16. Вплив часу накопичення на вихідну напругу 

діод закривається \ U a = U e. З мал. 1.16 видно, що це відбувається після закінчення
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часу накопичення ί , що тим більший, чим більший прямий струм р-п-переходу. Звичайно 
значення часу накопичення для малопотужних діодів складає 10-100 не. Для потужних 
діодів ця величина знаходиться в діапазоні мікросекунд.

З мал. 1.16 видно, що період коливань вхідної напруги повинен бути більшим від часу 
накопичення; у протилежному випадку губляться випрямні властивості діода.

Для зменшення часу перемикання можна використовувати діоди Шотткі. Ці діоди 
мають перехід метал -  напівпровідник, що теж має випрямний ефект. Накопичення заряду в 
переході цього типу дуже мале. Тому час перемикання може бути зменшений до значень 
порядку 100 пс. Іншою особливістю цих діодів є мала (у порівнянні зі звичайними 
кремнієвими діодами) пряма напруга, що складає біля 0,3 В.

Умовне позначення діода Ш отгкі показане на мал. 1.17.

А К

о -------------- ---------------- о

Мал. 1.17. Умовні позначення діода Ш отгкі

§ 1.4.1 СТАБІЛІТРОНИ

У діодах звичайного типу зворотний струм істотно зростає з перевищенням 
максимальної зворотної напруги. Зворотна гілка характеристики стабілітрона, має крутий 
злам, зумовлений різким ростом струму. Цей злам відповідає напрузі стабілізації Uc . На 
мал. 1.18 показане умовне позначення стабілітрона, а на мап. 1.19 наведена його 
характеристика.

А К

о-----------У - -------о

Мал. 1.18. Умовне позначення стабілітрона

Стабілітрони забезпечують діапазон напруг стабілізації 3-200 В; їхня пряма напруга 
складає ~ 0,6 В. Як видно з мал. 1.19, зворотний опір діода при малих зворотних напругах 
P J < v <  великий. З досягненням напруги стабілізації зворотний струм різко зростає. 
Ефект стабілізації оснований на тому, що велика зміна струму Л/ викликає малу зміну 
напруги AU . Стабілізація тим краща, чим крутіше йде крива і відповідно чим менший 
диференційний внутрішній опір гдф =  A U  /  А І . Стабілітрони з Uc ~ 8 В мають найменший 

диференційний внутрішній опір; із зменшенням Uc цей опір зростає. Таким чином, 

стабілізуючий ефект при малих IIс виявляється меншим.

Для напруг Ur нижче 5,7 В переважає пробій Зенера з негативним температурним 

коефіцієнтом напруги, вище -  лавинний пробій із позитивним температурним коефіцієнтом. 
Температурний коефіцієнт напруги стабілізації складає приблизно ±0,1% на кожний градус.

t t -  час відновлення зворотного опору діода
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Man. 1.19. Характеристика стабілітрона

§1.4.2 ВАРІКАПИ
Ємність p-π- переходу діода зі збільшенням зворотної напруги зменшується. На мал. 

1.20 показане умовне позначення варікапа, а на мал. 1.21 подані графіки залежності ємності 
від напруги.

А

Мал. 1.20. Умовне позначення варікапа

Максимальна ємність варікапа в залежності від його типу складає 5-300 пФ. 
Відношення мінімальної та максимальної ємностей дорівнює 1:5. Завдяки достатньо високій 
добротності варікапн використовуються для побудови коливальних контурів із керованою 
напругою резонансною частотою в сфері надвисоких частот.

С , пФ

200 
100 

SO 

20 

10
ї>

2

KB 10БА

КВ107А

Κ β 107В

0 в 10 и  20

Мал. 1.21. Залежність ємності р-п-переходу від напруги
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§ 1.4.3 Тунельні діоди

Тунельний діод -  напівпровідниковий діод, побудований на основі виродж ення  
напівпровідника, в яко м у  т ун ельний  еф ект  призводит ь до появи на вольт  -  ам перних  
характ ерист иках при прям ій  напрузі д ілянки  з в ід ’ємною  диф еренціальною  елект ричною  
провідніст ю  (крива 1 на  м ал. 1.22).

Матеріалом для тунельних діодів є сильнолегований германій або арсенід галію.

Основними параметрами тунельного діода є струм піку Іп  (мал. 1.22, крива 1) та 
відношення струму піку до струму впадини Іп  /  їв- Для діодів, що виготовляються, 
Іп =0,1 -н 1000 т А т а / я / Ів =5-^ 20 .

Тунельні діоди є швидкодіючими напівпровідниковими приладами та 
використовуються в генераторах високочастотних коливань та імпульсних перемикачах.

О бернений діод -  діод, побудований на  основі напівпровідника з крит ичною  
концент рацією  доміш ок, в яком у елект рична  провідність при зворот ній напрузі 
внаслідок т унельного еф ект у значно  більш а, н іж  при прям ій напрузі.

Обернені діоди -  являють собою різновид тунельних діодів, у яких струм піку ІП -  0 
(мал. 1.22, крива 2). Якщо до оберненого діода прикласти пряму напругу Unp < 0,3В , струм 

діода /  ® 0 . Тоді навіть при невеликій зворотній напрузі (біля десятків мілівольт)

зворотний струм досягає декількох міліампер. Таким чином обернені діоди володіють 
вентильними властивостями при малих напругах якраз в тій ділянці, де випрямні діоди 
звичайно вентильними властивостями не володіють. При цьому напрямком найбільшої 
провідності є напрямок, який відповідає зворотному струму.

Мал. 1.22. Вольт -  амперна 
характеристика тунельного ( 1) 
та оберненого (2) діодів
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§ 1.5 Біполярні транзистори
Керування струмом та підсилення сигналів в схемах напівпровідників електроніки 

здійснюють за допомогою транзисторів. Біполярний транзистор  являє собою кристал 
напівпровідника, який складається з трьох прошарків з різною провідністю і вмонтованими 
трьома виводами (електродами) для вмикання до зовнішнього ланцюга. Оскільки в наш час 
біполярні транзистори є найбільш розповсюдженим видом транзисторів, то 'їх  часто 
називають просто транзисторами, опускаючи термін “біполярний”.

Мал. 1.23. Схемні зображення 
транзисторів
(а) -  р-п-р-типу; (б)-п-р-п-типу

и»

7  1
------------------- h—v.І \  ї̂ фо

- V -

)
ч  ; Ukk

Мал. 1.24.Розподілення струмів (а) та потенціалів (б) у транзисторі р-п-р  -  типу.

На мал. 1.23,а  та б  показано схемне позначення двох типів транзисторів,р-п-р- типу з 
прошарками р,п  та р  та п-р-п- типу з прошарками η,ρ,η. Крайні прошарки називають 
емітером  (Е) та колектором  (К), між ними знаходиться база (Б). Тришарова структура має 
два електронно-діркових переходи: емітерний перехід між емітером та базою та 
колекторний перехід між базою та колектором. В якості початкового матеріалу транзисторів 
використовують германій або кремній.

При виготовленні транзистора обов‘язково повинні бути виконані дві умови:
1) товщина бази (відстань між емітерним та колекторним переходами) повинна бути 

малою по відношенню до довжини вільного пробігу носіїв заряду.
2) концентрація домішок (та основних носіїв) заряду в емітері повинна бути значно
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більша ніж у базі (N A »N fl в р-п-р  транзисторі).
Розглянемо принцип т і р-п-р  транзистора.
Транзистор вмикають послідовно з опором навантаження R* в ланцюг джерела 

колекторної напруги Ек . На вхід транзистора подасться керуюча ЕРС Е б , як показано на 
мал. 1.24,а. Таке вмикання транзистора, коли вхідний (Еб , R b) та вихідний (Ек , Rk) ланцюги 
мають загальну точку -  емітер, є найбільш розповсюдженим і називається вмиканням із 
загальним емітером (ЗЕ).

При відсутності напруги (Еб = 0, Ек = 0) емітерний та колекторний переходи 
знаходяться в стані, рівноваги, струми через них рівні нулю. Обидва переходи мають 
подвійний електричний прошарок, який складається з іонів домішок, і потенціальний бар'єр 
φο , різний на кожному із переходів. Розподілення потенціалів у транзисторі при відсутності 
напруги показано на мал. 1.24,6 штриховою лінією.

Полярність зовнішніх джерел Еб і л Ек вибирається такою, щоб на емітерному переході 
була пряма напруга (мінус джерела Е б поданий на базу, плюс -  на емітер), а на 
колекторному переході -  зворотна напруга (мінус джерела Ек - на колектор , плюс -  на 
емітер), причому напруга |U ke і > і Ube і (напруга на колекторному переході Uke = U ke - 
Uee ). При такому вмиканні джерел Еб та Ек розподілення потенціалів у транзисторі має 
вигляд, показаний на мал. 1.24,6 суцільною лінією. Потенціальний бар 'єр емітерного 
переходу, зміщеного в прямому напрямку, знижується, на колекторному переході 
потенціальний бар'єр збільшується.

Внаслідок прикладання до емітерного перехо' прямої напруги починається підсилена 
дифузія (інжекція) дірок з емітера в базу. Еле фонною  складовою дифузійного струму 
через емітерний перехід можна знехтувати, так як рр» п „  , оскільки вище обговорювалась 
умова Ν α» Ν Λ . Таким чином, струм емітера Іе * І едифр. ■ Під впливом сил дифузії внаслідок 
перепаду концентрації вздовж бази дірки пересуваються від емітера до колектора. Оскільки 
база в транзисторі виконується тонкою, основна частина дірок, інжектованих емітером, 
досягає колекторного переходу, не попадаючи в центри рекомбінації. Ці дірки охоплюються 
полем колекторного переходу, зміщеного в звороіному напрямку, так як це поле є 
прискоряючпм для неосновних носіїв -  дірок у ба.іі п-типу. Струм дірок, що попали з 
емітера в колектор, замикається через зовнішній ланцюг, джерела Ек . Із збільшенням 
струму емітера на величину А1е струм колектора підвищиться на АІК = α  Діе . Внаслідок 
малої ймовірності рекомбінації в тонкій базі коефіцієнт передавання струму емітера α  = Δίκ 
/Д іе  = 0.9 + 0.99.

Невелика частина дірок, інжектованих емітером, попадає в центри рекомбінації і 
зникає, рекомбінуючись з електронами. Заряд цих дірок залишається в базі, і для 
обновлення зарядної нейтральної бази із зовнішнього ланцюга за рахунок джерела Еб в базу 
поступають електрони. Тому струм бази являє собою струм рекомбінації Ірск = іе (1 -а) .

Окрім вказаних основних складових струму транзистора потрібно врахувати 
можливість переходу неосновних носіїв, які виникають у базі та колекторі внаслідок 
генерації носіїв, через колекторний перехід, до якого прикладена зворотна напруга. Цей 
малий струм (перехід дірок з бази в колектор та електронів з колектора в базу) аналогічний 
зворотному струму р-п переходу, він також називається зворотнім струмом колекторного 
переходу або тепловим струмом і позначається Ікьо (мал. 1.24,а).

Таким чином, повний колекторний струм, який визначається рухом всіх носіїв через 
колекторний перехід, рівний

Ік = аІЕ + ікбо . ( 1.7)

Із закону Кірхгофа для струмів ( іб = іе - Ік) та формули (1.7) випливає
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іб =  (1 - а )  іе -  ікбо ( 1.8)

Вирази (1.7),(1.8) показують, що струми в транзисторі зв 'язані лінійними 
співвідношеннями.

Перетворимо (1.7) так, щоб виявити залежність колекторного струму від струму бази. 
Для цього з виразу (1.8) одержимо

ІЕ =  (ІБ + ІКБо)/(1-а),

і підставимо це значення іе у формулу (1.7):

Α - = Τ ^ χ / κ + Τ ^ χ / - + / -  ·

Зазначимо коефіцієнт струму бази β = Δ Ік / Діб = а  / (1-а), a струм ікбо( 1+Р) 
зазначимо ікео . Тоді

Ік = βίε + (3+1)ікбо =β іб + ікео · 0 -9 )

Якщо врахувати те, що ікео малий та Δ Ік /  Діб ®ік/ іб , залежність струму колектора від
струму бази може бути записана у вигляді:

ік=Т і2іеіб, (1-9,а)

де іі2іе » β - статичний коефіцієнт передавання струму транзистора, (модуль цієї
величини), який наводиться в довідниках.

Транзистор являє собою триполюсник, тому джерело вхідного сигналу і навантаження 
можуть бути увімкнені до нього по-різному. У найбільш розповсюдженому вмиканні за 
схемою із загальним емітером (мал. 1.24) джерелом вхідної напруги Ube є Еб , вхідним 
струмом базовий струм іб . Навантаження вмикається в колекторне коло. Емітер є 
загальною точкою для вхідного та вихідного ланцюга. Змінюючи малий струм бази 
(вхідний струм) на значення Діб , змінюємо вихідний струм Ік згідно з формулою (1.9). При 
цьому змінюється струм та падіння напруги на навантаженні на значення ΔΙκ R k , 
змінюється потужність, яка виділяється на опорі Rk . Таким чином, при зміні малого струму 
іб в ланцюзі джерела малої напруги Еб змінюється віддача потужності Ек на опір R k , 
причому Δ І к ,» Д  їв , Δ Ік R k. »  Ube .

Із вмиканням транзистора за схемою із загальною базою (ЗБ) вхідним струмом є струм 
емітера, через навантаження протікає струм колектора, причому Ік < іе , таким чином 
вихідний струм менший від вхідного. Змінюючи малу напругу на емітерному переході, 
можна змінити струм у ланцюзі джерела Ек і дістати приріст напруги на навантаж ені, Δ Ік 
Rk »  Ube , а це означає підсилити сигнал по напрузі. Відсутність підсилення по струму є 
недоліком вмикання з ЗБ, через який ця схема використовується в приладах промислової 
електроніки дуже рідко і в даному курсі не розглядається.

Принцип дії транзистора п-р-п-типу аналогічний, тільки напрямок струмів, знаки 
носіїв заряду та полярність прикладених напруг протилежна до тих, які мають місце в 
розглянутому р-п-р  транзисторі.(див.мал. 1.23,а,б).

27



§1.5.1. Характеристики та параметри біполярних транзисторів

Для використання транзисторів необхідно мати відомості про них у вигляді 
характеристик та параметрів, які дають змогу правильно вибирати транзистор і визначати 
режими його роботи.

Транзистор за схемою із ЗЕ описується сімействами вхідних та  вихідних 
характеристик.

Вихідною  або колекторною  вольт-амперною характеристикою (ВАХ) транзистора 
називається залежність колекторного струму від напруги між колектором та емітером 
Ік = f  (Uke ), знята при постійному струмі бази іб =const. Для зняття цієї характеристики 
можна використати схему мал. 1.24 при підтримці постійності іб . Сімейство вихідних ВАХ 
транзистора наведено на мал. 1.25,а. Залежність Ік (Uke), як бачимо з малюнка, є нелінійною 
і може бути розбита на ряд ділянок.

На більшій частині характеристик з Uke S Uke.h струм колектора майже не залежить від 
напруги Uke (полога ділянка характеристики). На цій ділянці транзистор працює в режимі, 
розглянутому у § 1.5, коли на емітерному переході діє пряма напруга, а на колекторному- 
зворотна.

Струм колектора описується залежністю (1.9). На пологій ділянці вихідних 
характеристик транзистор може характеризуватися як прилад із властивостями керованого 
джерела струму, тобто джерела струму Ік , значення якого можна змінювати шляхом зміни 
струму ІБ.

а) б)

М ал.1.25. Вихідні (а) та вхідні (б) характеристики біполярного транзистора

Для зміни вхідного струму бази, наприклад, для його збільшення, збільшують напругу 
джерела Еб, при цьому збільшується пряма напруга на емітерному переході й інжекція носіїв 
із емітера в базу та струм емітера іе збільшується на значення ΔΙε. Збільшення струму бази 
зумовлено збільшенням рекомбінації частини дірок у тонкій базі Діб = ΔΙρεκ = ДІв(І-а). 
Основна частина приросту емітерйого струму ссДіе викликає приріст струму колектора ДІк = 
аДІЕ= βΔΙβ. Величина β у різноманітних типах транзисторів лежить у діапазоні від 10 до 100.

Невеличкий нахил пологої ділянки вихідної характеристики зумовлений тим, що при 
збільшенні напруги U ke збільшується напруга на колекторному переході та розширюється 
подвійний електричний прошарок колекторного переходу, що призводить до зменшення
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товщини бази. У більш тонкій базі менша ймовірність рекомбінації, тому значення 
коефіцієнтів передавання струму а  та β дещо збільшуються. Із виразу (1.9) видно, що при 
збільшенні β зростає колекторний струм.

Перейдемо до розгляду крут ої ділянки вихідних характеристик транзистора. Із 
зменшенням Ure зменшується напруга на колекторному переході Uke , і при Uke =Uke,h = Uee 
напруга Ukb =Uke -U be змінює свій знак. Із подальшим зменшенням Uke до нуля до 
колекторного переходу прикладена пряма напруга. Назустріч струмові дірок з емітера в 
колектор починається протилежне прямування основних носіїв (дірок) із колектора в базу. У 
результаті колекторний струм при такому зменшенні Uke різко падає. Крута ділянка 
вихідних характеристик транзистора характеризується втратою транзистором властивостей 
підсилювального елемента, ця частина характеристик використовується в імпульсній техніці 
при реалізації ключового режиму транзистора. Напруга, що відтинає круту ділянку па 
вихідних характеристиках транзистора, U ke.h =0,2+1 В.

Різке збільшення струму Ік у транзисторах при значних напругах U ke викликано, як і в 
діодах, лавинним розмноженням носіїв у колекторному переході, тобто явищем 
електричного пробою цього переходу. Для запобігання незворотного пробою транзистора 
обмежується напруга на колекторі та потужність, що розсіюється па колекторному переході 
(на мал. 1.25,а показані обмеження робочої ділянки характеристик (У,ж ). Граничні значення 

струму колектора, при перевищенні яких зменшується коефіцієнт β, наводяться в 
довідниках.

Перейдемо до розгляду вхідних характеристик транзистора - залежностей струму бази 
від напруги між базою та емітером: іб=  ('(Uke) при постійній напрузі Uke- З Uke =0 обидва 
переходи в транзисторі працюють гіри прямій напрузі, струми колектора й емітера 
додаються у базі. Вхідна характеристика в цьому режимі являє собою ВАХ двох р-п  
переходів, увімкнених паралельно (мал. 1.25, б).

При Uke > Uke.h на колекторному переході з'являється зворотна напруга, на емітерному 
-збер ігається пряма. Цей режим докладно розглянутий у § 1.5. Струм бази в ньому режимі, 
зумовлений процесом рекомбінації неосновних носіїв у базі, дорівнює різниці емітерйого та 
колекторного струмів, він описується виразом (1.8). Вхідна характеристика транзистора 
мал. 1.25,6 у цьому режимі будується по прямій гілці ВАХ емітерного переходу, але 
значення струму зменшуються на коефіцієнт ( 1-а), який показує, що струм бази -  це лише 
рекомбінаційна складова емітерного струму.

Мал. 1.26. Залежність модуля коефіцієнта передавання від частоти

Струми в транзисторі сильно залежать від температури навколишнього середовища, що 
є загальним недоліком напівпровідникових приладів. Розглянемо залежність струму 
колектора від температури при постійному вхідному струмі бази. У вираз (1.9) входять 
члени, що залежать від температури. По-перше, із зростанням температури росте струм ікбо
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(значення його подвоюється через кожні 8 — 10°С ), тому що збільшується концентрація 
неосновних носіїв у прошарках. По-друге, коефіцієнт передавання струму бази β із 
збільшенням температури також збільшується. Це пояснюється тим, що з підвищенням 
температури центри рекомбінації (дефекти кристалічної решітки) поступово заповнюються і 
можливість рекомбінації носіїв у базі падає, при цьому збільшуються коефіцієнти 
передавання струму в транзисторі а  і, отже, β=α/(1-α). При нагріванні на 20-30 °С Ік може 
змінюватися на десятки відсотків.

Коефіцієнти передавання струмів транзистора а  та β залежать від частоти. Це пов'язано 
з інерційністю процесів, що відбуваються в транзисторі з проходженням носіїв заряду через 
базовий прошарок, і зміною концентрації носіїв у базі при дифузії неосновних носіїв до 
колектора. За рахунок інерційності цих процесів прирости вихідного струму запізнюються 
по фазі відносно приростів вхідного струму. При високій частоті проходження імпульсів за 
час імпульсу струм колектора не встигає дорости до максимального значення і з ростом 
частоти амплітуда імпульсів падає. Для математичного опису цих явищ коефіцієнт β 
подають у вигляді комплексної величини, що залежить від частоти (мал. 1.26):

β  =  ---- , (1.10)
—  1 + - 0 -

де βο - значення коефіцієнта β в сфері низьких та середніх частот; fp-частота, на якій 

модуль коефіцієнта |β|= βο/ \/2  .
У довідниках наводиться гранична частота коефіцієнта передавання струму /гр, для 

якої β=1. Підставимо f= fzp  у вираз (1.10) знайдемо модуль |β], з врахуванням того, що fep/fp  
» 1.

Одержимо

frp =  Pofp  ( 1 . 1 1 )

За величиною fp можна приблизно судити про робочу сферу частот підсилювача, 

виконаного на транзисторах. У сучасних транзисторах fp складає 106 -^107Гц. Якщо 
потрібно підсилювати сигнали при f  >f,p, застосовується вмикання транзистора із загальною 
базою, підсилення при цьому можливе до частоти frp.

§1.6. Складені біполярні транзистори

Якщо підсилення транзистора по струму недостатнє, то можна використовувати схему 
складеного транзистора (схема Дарлінгтона). Ця схема в класичному варіанті містить два 
транзистори, з ’єднані колектори яких являють собою загальний колектор складеного 
транзистора, а до бази другого транзистора під’єднаний емітер першого. При цьому база 
першого та емітер другого транзисторів являються відповідно загальною базою та загальним 
емітером складеного транзистора. Н а мал, 1.27, а показаний складений транзистор за схемою 
увімкнення з ЗЕ, а на мал. 1.27, б -  його еквівалентна схйма.

Так як d IK l- ^ d I ei та d lK1 = β 2ώ Β1 = β 2ά Ια = β 1( β [ +})dJs l , то 

d lK = d lKI + d IK1 =. A A i  + β 2(β , + l)d ls ,.  Враховуючи також, що d ls i = d ls , коефіцієнт 
передавання струму бази складеного транзистора можливо одержати у вигляді

jS =  i / / K / ,d i f =  А  +  А  +  А  А  =  ( A  +  i ) ( f t  + 1) - 1. ( 1.12)
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Оскільки звичайно виконуються нерівності β { »  1 та β 2 »  І то

A~ AA (из)
Підсилення за струмом складеного транзистора найбільш відповідає формулі (1.13), 

якщо номінальний вхідний струм транзистора VT2 дорівнює номінальному вихідному 
струму транзистора VT1. Тому транзистор VT2 слід вибирати більш потужним. Інші 
параметри складеного транзистора можна визначити з його еквівалентної схеми.

Мал. 1.27, Схеми складеного транзистора: 
а -  принципова; б - еквівалентна

Опір бази rs складеного транзистора дорівнює опору бази транзистора V TІ :

( 1 . 1 4 )

Опір емітера r  визначається за формулою

г. =  г.г +  [ ( '· ., + ' і 2 ) / (  А  +  1 ) ] ·  ( 1 . 1 5 )

Величина колекторного опору гк складеного транзистора менша, ніж для одного 
транзистора, а саме

ГК «  к г  Κ β 2 +  1 ) ] / 2  »  [rKi / ( А  +  1 ) ] / 2 ( А  +  1 ) .  ( 1 . 1 6 )

Схеми, в яких використовують складені транзистори, крім поліпшених підсилювальних 
властивостей як по струму, так і по напрузі, володіють також більшим вхідним та меншим 
вихідним опорами порівняно зі схемами на одинарних транзисторах. Отже, такі схеми менш 
термостабільні, так як зворотній колекторний струм у складеному транзисторі перевищує 
тепловий струм його окремих компонентів.

=  ^ « 2 +  (02  +  1 ) / ^  (1.17)

Параметри складеного транзистора для інших схем вмикання розраховуються звичайно. 
Частотні властивості всіх схем вмикання складеного транзистора визначаються частотними 
властивостями його окремих компонентів. Н а практиці використовуються також складені 
транзистори, які містять більше двох окремих.
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§1.7. Польові транзистори
Біполярні транзистори, розглянуті в § 1.5, знайшли надзвичайно широке застосування в 

різноманітних галузях електронної техніки. Проте в ряді випадків їхнє використання 
утруднене, тому що ці прилади керуються струмом, тобто споживають помітну потужність 
від вхідного кола. -

Це перешкоджає їхньому використанню з увімкненням до малопотужних джерел 
вхідного сигналу. Цього недоліку позбавлені польові транзистори -  напівпровідникові 
прилади, що практично не споживають струму із вхідного ланцюга.

Польові транзистори діляться на два типи, що відрізняються один від одного 
принципом дії: а) із р-п переходом; б) МДН - типу(“метал -  діелектрик -  напівпровідник”).

ї ї !
Із

Re

U cb

Ес

с  w U cb

)

M an.!.28. Структура (а), схемні позначення ((б) -  канал р  - типу, (в) -  канал п - типу) та 
стікові характеристики (г) польового транзистора з р -п  переходом
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Мал. 1.29. Звуження канапу польового транзистора з подаванням напруг 

§1.7.1. Польові транзистори з р-п  переходом

Такі транзистори мають структуру, розріз якої наведений на мал. 1.28,а. Прошарок із 
провідністю p-типу називається каналом , він має два виводи в зовнішній ланцюг: С - стік та 
В - витік. Прошарки з провідністю типу п, що оточують канал, сполучені між собою і мають 
вивід у зовнішній ланцюг, названий засувом  3. Підключення джерел напруги до приладу 
показане на мал. 1.28, а, а на мал. 1.28,6 показане схемне зазначення польового транзистора з 
р-п  переходом та каналом р -типу. Існують також польові транзистори з каналом η-типу, їхнє 
позначення наведене на мал. 1.28,в, принцип дії аналогічний, але напрямки струму і 
полярність прикладених напруг протилежні.

Розглянемо принцип дії польового транзистора з каналом р-гипу. На мал. ].28,г 
наведене сімейство стікових (вихідних) характеристик цього приладу Ic=f(UcBj при 
изв= const.

При керуючій напрузі U jb  = 0  та вмиканні джерела напруги між стіком та витоком U cb 
по каналу тече струм, що залежить від опору канапу. Напруга Uc3 рівномірно прикладена по 
довжині каналу, ця напруга викликає зворотне зміщення р-п  переходу між каналом p-типу та 
η-прошарком, причому найбільша зворотна напруга на р-п переході існує в ділянці, що 
прилягає до стіку, а поблизу витоку р-п перехід знаходиться в стані рівноваги. Із 
збільшенням напруги U cb ділянка подвійного електричного прошарку р-п  переходу, збіднена 
рухливими носіями заряду, буде розширюватися, як показано на мал. 1.29, а. Особливо 
сильно розширення переходу виявляється поблизу стіку, де більша зворотна напруга на 
переході. Розширення р-п  переходу призводить до звуження струмопровідного каналу 
транзистора, і опір канапу зростає. Через збільшення опору канапу при зростанні U cb  стікова 
характеристика польового транзистора має нелінійний характер (мал. 1.28, г). При деякій 
напрузі U cb межі р-п  переходу стуляються (пунктир на мал. 1.29, а), і зростання струму Іс 
при збільшенні U cb  припиняється.

З прикладанням позитивної напруги до засува изв >0 р-п  перехід ще сильніше 
зміщується в зону зворотної напруги, ширина переходу збільшується, як показано на мал. 
1.29,6. Внаслідок цього канап, що проводить струм, звужується, і струм 1с зменшується. 
Таким чином, збільшуючи напругу изв, можна зменшити 1є, що очевидно з розгляду мап. 
1.28, г. При певному значенні изв, названому напругою відсікання, струм стіку Практично не 
протікає. Відношення зміни струму стіку Δ Іс до напруги, прикладеної між засувом і 
витоком Дизв при U c b =const, називається крутістю : S=AIc /  Δ изв при U cb  =const.

На відміну від біполярних транзисторів польові транзистори керуються напругою, і 
через ланцюг засува протікає лише малий тепловий струм Із р-п  переходу, що знаходиться 
під дією зворотної напруги. Стікові характеристики, так само, як і колекторні
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характеристики біполярного транзистора, мають дві ділянки: круту і пологу; остання 
використовується при роботі транзистора - в підсилювальних пристроях, у той час як 
початкова крута ділянка характеристик -  при їхній роботі в перемикальних пристроях.

Струм стіку польового транзистора сильно залежить від температури. По-перше, із 
зростанням температури електропровідність напівпровідників у робочому діапазоні 
температур зменшується. По-друге, при нагріванні ширина р-п  переходу зменшується, а 
канал розширюється. Внаслідок впливу цих двох чинників при нагріванні струм стіку при 
U3B =const може змінюватися різними способами -  як збільшуватися, так і зменшуватися.

Граничні частоти, на яких можуть працювати польові транзистори, дуже високі. 
Основним обмежувальним чинником тут є ємність р-п  переходу, площа котрого порівняно 
велика. Польові транзистори з р-п  переходом, що випускаються промисловістю, спроможні 
працювати в мегагерцовому діапазоні частот.

§1.7.2. Польові транзистори МДН-типу

їх називають польовими транзисторами з ізольованим засувом. На мал. 1.30, а 
показаний розріз МДН-транзистора. На поверхні кристала напівпровідника-підкладки з 
провідністю p-типу створені дві зони з провідністю η-типу та тонкої перемички між ними, 
яку називають каналом: Зони η-типу мають виводи в зовнішній ланцюг: С -  стік та В -  
витік. Напівпровідниковий кристал покритий окисною плівкою діелектрика, на якій 
розташований металевий засув З, пов'язаний із зовнішнім ланцюгом. Таким чином, засув 
електрично ізольований від ланцюга витік -  стік. Вмикання джерел U cb та изв показане на 
мап. 1.30, а. Підкладка з'єднується із витоком; це з'єднання або здійснюється усередині 
приладу, або підкладка має вивід у зовнішній ланцюг (П), і це з'єднання здійснюється по 
зовнішньому ланцюгу.

Розглянемо принцип дії приладу. Його стікові (вихідні) характеристики Ic=f(UcB) при 
ІІзв — const наведені на мал. 1.30,6. При відсутності керуючої напруги ІІзв =0 через канал 
між η-зонами протікає струм Іс . Із збільшенням напруги джерела Ucs р-п  перехід між 
підкладкою каналом зміщується в зворотному напрямку, причому найбільша зворотна 
напруга на переході утворюється поблизу стіку.

При зворотному зміщенні р-п  переходу розширюється подвійний електричний 
прошарок, об'єднаний рухливими носіями заряду, і звужується канап, що проводить струм. 
У міру зростання U cb збільшується опір каналу, зростання струму стіку сповільнюється, а 
при перекритті переходом січення каналу зі збільшенням Ucb струм Іс практично не 
змінюється. У цьому режимі процеси в МДН-транзисторі аналогічні процесам у польовому 
транзисторі з р-п  переходом.

З подаванням позитивної напруги до засуву електричне поле притягає електрони з 
підкладки, вони накопичують в зоні каналу, опір каналу зменшується і струм стіку росте 
(режим збагачення) (див. характеристики на мал. 1.30,6 при изв >0).

При негативній напрузі на засуві електричне поле виштовхує електрони з каналу в 
підкладку, опір каналу збільшується, і струм Іс падає (режим збіднення). Таким чином, при 
зміні керуючої напруги изв змінюється вихідний струм приладу Іс, причому зв'язок 
приростів вихідної та вхідної величин визначається крутістю : S= Діє /Дизв при Ucb =const.

Оскільки засув ізольований від інших ланцюгів, надзвичайно малий струм засува Із 
викликається лише витіканням по ізоляції. Потужність керуючого ланцюга МДП- 
транзистора практично дорівнює нулю.
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Мал. 1.30. Структура (а) та стікові характеристики (б)- з вмонтованим каналом, (в)- із 
індукованим каналом МДН - транзисторів

Аналогічно функціонує й інший різновид МДН- транзистора з каналом р-типу. Такий 
польовий транзистор має підкладку η-типу, напрямок струму та полярність напруг 
протилежна наведеним на мал. 1.30, а. Позначення МДН- транзисторів із каналами п - типу 
та р-типу наведене на мал. 1.31, а та  б. Розглянуті МДП- транзистори є приладами з
вбудованим каналом.
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Мал. 1.31, Схемні позначення МДН- транзисторів

Крім цього, існують МДН - транзистори з  індукованим, каналом п-типу (мал. 1.31, в) 
та p-типу (мал. 1.31,г). З виготовленням цих приладів спеціальний канал між ділянками, які 
пов'язаними зі стіком та витоком, не створюється і при напрузі изв =0 вихідний струм 
відсутній, Іс ==0. Прилад може працювати пише в реж имі збагачення, коли поле засува 
притягує носії відповідного знака, що створюють провідний канал між зонами витоку та 
стіку. Сімейство стікових характеристик МДП- транзисторів з індукованим каналом я-типу 
наведене на мал. 1.30, в. При напрузі на засуві меншій від напруги відсікання, струм стіку Іс 
практично відсутній.

Наявність чотирьох типів МДН-транзисторів дає великі можливості при реалізації 
різноманітних задач, у тому числі шляхом комбінації польових транзисторів різних типів.

§1.8. Тиристори

Тиристорами називають керовані напівпровідникові прилади на основі багатошарових 
(чотири шари або більше) р-п  структур, спроможні під дією сигналу керування переходити із 
закритого (що не проводить) стану у відкритий (провідний).

Найбільше поширений різновид тиристора, побудований на чотиришаровій р-п-р-п  
структурі, ВАХ якої наведена на мал. 1.32, а. Н а мал. 1.32,6 наведено схемне позначення 
тиристора, що аналізується, який має три виводи у зовнішній ланцюг. Електроди приладу 
називаються: А - анод, К  - катод, КЕ  -  керуючий електрод.

Якщо увімкнути тиристор в електричний ланцюг (мал. 1.32,в), то при нульовому сигналі 
на керуючому електроді струм у колі буде відсутній. Це пов'язано з тим, що при прямому 
закритому стані (ділянка І на характеристиці мал. 1.32,а) опір тиристора дуже великий. 
Якщо тепер на керуючий електрод подати імпульс позитивної полярності, то тиристор 
вмикається і через навантаження R h  починає проходити струм. Через мале падіння напруги 
на увімкнутому тиристорі (точка 2 на ділянці II характеристики мал. 1.32,а) анодний струм 
після увімкнення визначається

І  а = Еа /  Rh (1 .18)

Увімкнення тиристора може відбутися і без сигналу керування, якщо збільшити ЕРС 
джерела живлення Еа до значення, більшої напруги Ubm, наведеного на мал. 1.13,а. У цьому 
випадку робоча точка з ділянки І ВАХ переходить на ділянку II, минаючи ділянку III. На 
практиці таке вмикання «по аноді» для більшості типів тиристорів не бажане через можливе 
ушкодження приладу.
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Мал. 1.32. Вольт-амперна характеристика—а, схемне позначення -б , схема вмикання 
одноопераційного тиристора -в

Важливою особливістю тиристора є те, що після його увімкнення відкритий стан 
зберігається незалежно від наявності сигналу на керуючому електроді. Вимкнути тиристор 
можна лише пониженням анодної напруги до нуля або до негативного значення (U,<0) або 
перериванням анодного струму. Керуючий ланцюг такого приладу викопує тільки одну 
операцію — увімкнення тиристора. Такий тип тиристорів є найбільш поширеним, ці 
тиристори отримали назву одноопераційних (або незапираючих).

Які фізичні процеси зумовлюють зазначені властивості тиристорів? Структура приладу 
наведена на м ал.1.33, а. З подаванням до тиристора прямої напруги (плюс на анод А, мінус 
на катод К) вона буде прямою і відкриваючою для р-п  переходів /7, та І13 і зворотною для 
переходу ГІ2.

Дану структуру можна уявити такою, яка складається із двох гоанзисторів -  р і щ  р? та 
п ір 2п2 (мал. 1.33,6).

В обох транзисторах перехід П і є  колекторним, а переходи /7/ та //з  - смітерними 
відповідно для р-п-р  та п-р-п транзисторів. На ділянці 1 ВАХ мал. 1.32,а  емітерний перехід 
Пі зміщений у прямому напрямку, колекторний П 2 -  в зворотному, тому р-п-р  транзистор 

працює в режимі, розглянутому в § 1.5, а розподіл струму описується виразом (1.7). Через 
прямий перехід П, із емітера р ,  у базу п , дифундують дірки, частина яких ( 1-а,, )Іа 
рекомбінує в базі, а інша частина а рІа втягується полем переходу Г12 і потрапляє в колектор 
Р 2. Розподіл зазначеної діркової складової струму показано на мал. 1.33, а. В аналогічному 
режимі працює і другий транзистор. . Емітерний перехід І Із п-р-п  транзистора також 
зміщений у прямому напрямку, а колекторний П 2 -  у зворотному. Через емітерний перехід 
Пз проходить сумарний струм Іа+1Кр, (де ίψ -  струм керуючого електрода). Частина 
електронів, обумовлених цим струмом, рекомбінує в базі (прошарок р2)  ( 1-а„) ( І.+Ікр), інші 
електрони доходять до колекторного переходу П і. охоплюються його полем і потрапляють у 
колектор (прошарок пі).
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Мал. 1.33. Розподіл струму в тиристорі - а  та  двотранзисторна схема заміщення 
тиристора - б
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Ця електронна складова струму показана в нижній частині структури на мал. 1.33, а. 
Крім цих транзисторних складових струму колекторного переходу П2, зумовлених струмами 
емітерних переходів Пі та Пі, через перехід П 2 протікає струм неосновних носіїв, наявних у 
прошарках т  та р 2 , Ікт =Ікор +іког>- 3 мал. 1.33,а легко довести, що /„= Ік д е  Ік  -  повний 
струм через перехід Ц і, тобто сумарний колекторний струм обох транзисторів

Ік  =1а =Щ)Іа +ССп(Ікр + Іа)+  ІК)р + ІКОп , (1.1 9)
звідси

τ τ I  КІН) ^ GC η I  кр
І  к  = І  а = ~ї /------7 ------Г  ( 120)

] ~ ч х р + а „ >

Розглянемо залежність коефіцієнтів передавання за струмом обох транзисторів а р та  а„ 
від струму /„. Ці коефіцієнти залежать від можливості рекомбінації носіїв у базах m  т а р 2. Із 
зростанням струму Іа рекомбінація падає, тому що центри рекомбінації заповнюються при 
кожному акті рекомбінації, що веде до збільшення коефіцієнтів а р та а„. Доти, поки сума 
оір + а„ <1, перехід П 2 закритий і тиристор залишається в закритому стані, тобто має високий 
опір для струму Іа (ділянка І ВАХ на мал. 1.32, а).

Із збільшенням струму /„ за рахунок збільшення керуючого струму ίψ , або напруги U,,
сума а р + а„ росте і, коли а р + а„ = І, як випливає з виразу (1.20), /„ ->  ао. Це означає, що
відбувається відкриття тиристора: опір його різко знижується і падіння напруги на тиристорі 
и« зменшується. У реальній схемі мал. 1.32,в при відкритті тиристора встановлюється 
струм, що відповідає залежності (1.18) (ділянка II характеристики мал. 1.32, а).

Процес відкриття тиристора зумовлений наявністю внутрішнього позитивного 
зворотного зв'язку, протікає лавиноподібно (регенеративний процес). Розглянемо процес 
вмикання тиристора з подаванням керуючого струму h p. При цьому збільшується струм 
через перехід Пз та його складова а р(Л, + Ікр), яка для р-п-р  транзистора є струмом бази, 
тому зростає частка струму колектора а р]„. Загальний струм Ік  зростає, при цьому в базу п-р- 
п транзистора надходить із шару т  більший струм, що знову викликає збільшення 
колекторного струму транзистора п-р-п- типу. Із збільшенням струму /„ значення 
коефіцієнтів передаванні а р та  а„ ростуть і знаменник у виразі ( 1.20) перетворюється в нуль. 
За рахунок різкого наростання струму Л, збільшується падіння напруги на резисторі Rh 
(мал. 1.32,в), а падіння напруги на тиристорі зменшується.

Якщо після відкривання тиристора зменшити струм Іч, до нуля, то внаслідок протікання 
великого струму І„ - буде підтримуватися нульове значення знаменника у виразі ( 1.20) і 
прилад залишиться у відкритому, провідному стані. Тиристор можна замкнути тільки при 
поданні зворотної напруги U,, або при розмиканні ланцюга протікання струму джерела Еа.

З поданням до тиристора зворотної напруги прилад увесь час знаходиться в закритому 
стані, оскільки переходи П /т аП 2 знаходяться під зворотною напругою. Зворотна гілка ВАХ 
тиристора (ділянка IV  на мал. 1.32,а) аналогічна зворотній гілці ВАХ напівпровідникового 
діода.
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§1. 8. 1 Параметри та різновиди тиристорів

Система параметрів тиристора дозволяє вибирати прилади при проектуванні 
різноманітних пристроїв. До числа параметрів тиристора відносяться показані на мал. 1.32,а 
напруга вмикання Ubm та напруга загину (пробивання) на зворотній гілці ВАХ Uui·. Якщо 
амплітуда напруги живлення будь-якої полярності не перевершує названих напруг, то при 
Ікр =0 тиристор буде завжди закритий. Для надійного виконання цієї умови пряма або 
зворотна напруга на тиристорі не повинна перевищувати імпульсну напругу, що складає 
приблизно 0,7 найменшої з напруг U ш  та іізлг і наводиться в довідниках, для різних типів 

. тиристорів вона складає від 100 до 4000 В;
У паспортних даних тиристора є такі параметри: максимально допустимий середній 

прямий струм, імпульсна пряма напруга та максимальний зворотній струм, що мають той 
же зміст, що і для діодів. У сучасних потужних тиристорах допустимий середній прямий 
струм досягає 1000-2000 А.

Із зменшенням анодного струму до значення струму утримання вмикання тиристор 
може невимушено перейти в замкнений стан. Струм утримання, що наведений у довіднику, 
визначається при Ιψ =0.

Для розрахунку параметрів сигналу, який необхідно подати на керуючий електрод, 
користуються параметрами: керуючий струм відкривання та керуюча напруга відкривання. З 
такими значеннями струму та напруги в керуючому ланцюзі забезпечується надійне 
відкривання тиристора навіть при малих (5-10 В) напругах Ua і при найнижчій робочій 
температурі, коли відкривання утруднене.

До найважливіших динамічних параметрів тиристора відноситься величина (di /  dt)maK -  
критична швидкість наростання анодного струму при вмиканні тиристора. З перевищенням 
допустимого значення (di/di) max МОЖЛИВИМ ПСрСГрІВ ОКрСМИХ ДІЛЯНОК НЗЛІВПрОВІДНИКОВОІ

структури та теплове проплавлення переходу; у більшості випадків (di/dt)max =10-100 А/мкс, 
але в спеціальних швидкодіючих або імпульсних тиристорах (di/dt)max доходить до 500-1000 
А/мкс.

До параметрів тиристорів відноситься час вимикання -  тимчасовий інтервал, на протязі 
якого після припинення протікання анодного струму до приладу можна прикласти пряму 
напругу і при цьому не відбудеться його повторне вмикання. Час вимикання в 
низькочастотних тиристорів 100-500 мкс, у швидкодіючих 10-100 мкс. Параметр (dU/dt)mm -  
допустима швидкість наростання прямої напруги. Це обмеження по швидкості анодної 
напруги пов'язане з наявністю ємностей переходів, протікання струму через який при 
швидкому наростанні анодної напруги може призвести до самочинного відмикання 
тиристора: ■

(di/dt)m m  =20-і-100 В/мКс, у швидкодіючих до 200- 500 В/мкс.
Головна галузь застосування одноопераційних тиристорів - енергетична електроніка, в 

сфері високих потужностей тиристор є основним силовим керованим приладом. 
Малопотужні тиристори використовуються в імпульсних схемах інформаційної електроніки.
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Мал. 1.34. Вольт-амперна характеристика симистора - а  та зустрічно-паралельне вмикання
двох тиристорів - б

Крім розглянутого основного типу тиристорів, робота яких описана вище, 
промисловість випускає ряд різновидів тиристорів:

1. Динистор -  це тиристор без керуючого електрода. Він аналогічний звичайному 
тиристору, у якого не подається сигнал на керуючий електрод. Для вмикання динистора до 
нього необхідно прикласти напругу U„>Uhkji. З подачею зворотної напруги динистор завжди 
замкнений.

2. Симистор -  багатошаровий перемикаючий прилад, із симетричної ПАХ для прямої та 
зворотної напруги (ВАХ наведена на мал. 1.34, а). Симистор може комутувати струм будь- 
якого напрямку і замінює собою ланцюг із двох звичайних тиристорів, увімкнених зустрічно- 
паралельно (мал. 1.34,6).

3. Двоопераційні (  запираючі) тиристори (ДО'Ги), з'явилися наприкінці 60-х років. У 
цих приладах з подаванням від'ємного імпульсу на керуючий електрод можливо здійсниш  
запирання анодного струму. Необхідна потужність керуючого імпульсу, що запирає, значно 
вища від потужності відпираючого імпульсу. При розробці двоонераційннх тиристорів 
з ’явились численні труднощі, проте в останні роки намітився великий прогрес у цій галузі 
уже розроблені двоопераційні тиристори на струми до 200-500 А та напруги до 1000- 2000 В. 
При цьому їхнє застосування в енергетичній електроніці у сфері малих і середніх 
потужностей стає усе більш широким.



§1.9. Напівпровідникові оптоелектронні прилади 

§1.9.1. Основні поняття фотометрії

Людське око сприймає видиме світло -  електромагнітні коливання в діапазоні від 400 
до 700 нм. Кольорове відчуття визначається довжиною хвилі, а яскравість -  інтенсивністю 
світлового потоку. Для кількісного визначення яскравості необхідні деякі фотометричні 
величини.

Світловим, потоком  називається величина Ф, яка характеризується числом квантів 
електромагнітного випромінювання (фотонів), що пройшли за одиницю часу через дане 

-поперечне січення F. Одиницею вимірювання світлового потоку є люмен  (лм). Для 
характеристики яскравості джерела світла величина світлового потоку не підходить, тому що 
вона залежить від площі поперечного січення F та віддалі г від джерела світла. Для точкового 
джерела світла, котре має центральну симетрію, світловий потік Ф пропорційний тілесному 
куту Ω . Цей кут визначається як відношення площі сферичної поверхні до квадрата радіуса і 
є безрозмірною величиною. Одиницею виміру цього кута є стерадіан (ср). Вся поверхня 
сфери, в ценрі якої знаходиться джерело світла, охоплює тілесний кут, рівний

Ω  о=4 π  г2/г2 ср =4 π  ср.

Конус з кутом розкриття ± φ  охоплює тілесний кут

H = 2 ;r(l-cos<p)cp. ( 1.21)

Якщо кут розкриття конуса рівний +33°, то тілесний кут, який охоплюється таким 
конусом, складає приблизно 1 ср. Для малого тілесного кута сферичну поверхню можна 
замінити площиною, перпендикулярною до його осі; тоді

Ω = F„/r2 ср, (1.22)

де г -  відстань до центру сферичної поверхні.
Так як світловий потік точкового джерела світла пропорційний тілесному куту Ω , то 

яскравість джерела світла можна характеризувати величиною І=с№Ιά Ω  , яка називається 
силою світла. Одиницею виміру сили світла є кандела (кд); 1кд=1лм/1ср. Таким чином, 
джерело світла має силу світла, рівну 1 кд, якщо воно випромінює в межах тілесного кута в 
1 ср світловий потік, рівний Ілм. Для точкового джерела світла, котре має центральну 
симетрію, загальний світловий потік складає Ф иг= Ш 0=1кд-4я ср=4тг лм. Згідно визначенню, 

за Ікд приймають силу світла, випромінювану абсолютно чорним тілом площею 1/60 см при 
температурі затвердіння платини (П69°С).Приблизно таку силу має сильне полум’я свічки. 
Для лампи розжарювання наступне наближене співвідношення: І« 1 к д /В тР , де Р -  
номінальна електрична потужність лампи.

Для джерел, які мають відносно велику площу випромінювання, уводять поняття 
яскравості джерела світла L=dI/dF„, де F„ -  площа проекції випромінюваної поверхні на 
площину, перпендикулярну напрямку спостереження. Якщо перпендикуляр до поверхні
випромінювання утворює з напрямком спостереження кут £  , то dF„ = dFcos £  . Одиницями
яскравості джерела світла є стільб (сб); 1сб=1кд/см2.

Мірою того, наскільки яскраво уявляється спостерігачу поверхня F, є освітленість 
E=d®/dF„. Одиницею вимірювання освітленості є люкс (лк); 1лк=1лм/м2. Освітленість земної 
поверхні під час повного місяця складає від 0,1. до 0,2 лк. Газету можна читати при
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освітленості від 0.5 до 2 лк. Освітленість письмового стола повинна бути від 500 до 1000 лк. 
При яскравому денному світлі величина освітленості може досягати 50000 лк.

d u Q i

Таблиця 1.1 Д ея к і ф от ом ет ричні одиниці

Фізична
величина

Взаємозв’язок
величин

Одиниці виміру

Світловий потік Ф 1 лм= Ікд-ср= 1,47 мВт 
(Я =555нм)

Сила світла I=ddJ/d Ω 1 кд= 1 лм/ср= 1,47мВт/ср
Яскравість L=dl/dF„ 1 сб=1 кд/см2=л· ламберт= 

π  104 апостільб
Освітленість E=d®/dF„ 1лк=Ілм/м‘Ц ),147мкВ т/см2

Визначимо, яку освітленість створює точкове джерело світла заданої яскравості при 
заданій віддалі г(мал. 1.35).

Для визначення освітленості припустимо, що площа елемента поверхні dF мала по 
відношенню до величини г2, а цей елемент розташований перпендикулярно осі 1-М. При 
цьому тілесний кут ϋ Ω , котрий спирається на елемент dF з вершиною в точці L, згідно 
формули ( 1.22), рівний

d n = d F /r2 ср

Світловий потік, випромінюваний джерелом світла в межах цього кута, згідно з 
визначенням становить

ά Φ = Μ Ω = Ι^Ρ /τ2) лм.

При цьому для величини освітленості отримаємо

Е= dO/dF=l/r2 лк. (1.23)

Таким чином, освітленість зворотно пропорційна віддалі до джерела світла.
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Оскільки квант світла має енергію рівну hi, то для кожної частоти електромагнітних 
коливань існує визначене співвідношення між потужностями світлового випромінювання P l 
та світловим потоком Ф. Для світла з довжиною хвилі 555 нм це співвідношення має вигляд

Рь=1,47 м В т / л м  Ф.

Звідси випливає співвідношення для освітленості

1лк=Тлм/м2=1,47 м В т / м 2.

Вище вже говорилось, що лампа розжарювання потужністю 10 Вт має силу світла біля 
10 кд. таким чином, вона випромінює в простір світловий потік

Фзаг=4;гср 10 к д »  126лм.

При довжині хвилі світлового випромінювання 555 нм це співвідношення відповідає 
потужності випромінювання Рь=0,185 Вт. Таким чином, коефіцієнт корисної дії лампи

розжарювання Ή  -  Pl/P  «  2%.
Поряд з розглянутими фотометричними одиницями застосовуються, особливо в 

американській технічній літературі, й інші одиниці, які наведені в табл. 1.1.

§1.9.2. Фоторезистор

Фоторезистором  називають напівпровідниковий прилад, котрий не має р-п  -  
переходу, опір якого залежить від освітленості. Схемне зображення фоторезистора показане 
на мал. 1.36, а його характеристика -  на мал. 1.37.

Фоторезистор веде себе як омічний опір, тобто його опір не залежить ні від 
прикладеної напруги, ні від її знаку. Для середніх величин освітленості фоторезистора R-E'-'’, 
де у -  константа, яка приймає своє значення в межах від 0,5 до 1. З більшою освітленістю 
опір фоторезистора прямує до мінімального значення. При малій освітленості величина у 
збільшується, і при дуже малій освітленості опір фоторезистора прямує до граничного, 
тіньового значення. Відношення тіньового опору до мінімального може перевищувати 106.

При малих значеннях освітленості опір фоторезистора сильно залежить від 
температури. Температурна залежність фоторезистора при різній освітленості наведена на 
м ал.1.38.

Ф

* R

Мал. 1.36 Схемне зображення фоторезистора
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Величина опору при освітленості фоторезистора встановлюється не. миттєво. 
Фоторезистор характеризується часом встановлення, який при освітленості біля, декількох 
тисяч люксів лежить в межах декількох мілісекунд, а при освітленості менше 1 люкса може 
становити декілька секунд. Встановлена величина опору фоторезистора залежить не лише 
від його освітленості, але і також від його оптичної передісторії. Після довгого освітлення 
фоторезистора сильним світловим потоком величина його опору буде більша, ніж при його 
попередній.витримці в темноті.

lg  R [O m ]

Мал. 1.37. Характеристика фоторезистора

Фоторезистори виготовляються головним чином на основі сульфіду кадмію. Наведені 
вище параметри фоторезисторів належать саме елементам на основі сульфіду кадмію. 
Фоторезистори, виготовлені на основі селеніду кадмію, мають більш короткий час 
встановлення і більш високе відношення тіньового опору до мінімального. Вони володіють 
однак більшим температурним коефіцієнтом опору і більш яскраво вираженою залежністю 
від оптичної передісторії. Фоторезистори на основі сульфіду або селеніду кадмію мають 
максимальну чутливість в спектральному діапазоні від 400 до 800 нм.

Мал. 1.38. Температурна залежність опору фоторезистора

Деякі фоторезистори можуть застосовуватися на всьому спектральному діапазоні, а інші 
мають вузьку спектральну чутливість. Фоторезистори з високою чутливістю в інфрачервоній 
ділянці спектру виготовляються на основі сульфіду свинцю або атимоніду індію. Вони
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можуть застосовуватися навіть до довжини хвилі 3 - 7  мкм, однак чутливість їх в значній 
мірі нижча, ніж у фоторезисторів на кадмійовій основі.

Чутливість фоторезисторів зіставна з чутливістю вакуумних фотопомножувачів. Тому 
вони можуть застосовуватися для вимірювання малих величин освітленості. Щ е одна галузь 
застосування фоторезисторів -  це використання їх в якості керуючих опорів. Оскільки 
потужність таких фоторезисторів може досягати декількох ват, з їх допомогою можна 
комутувати безпосередньо, без додаткових пристроїв, наприклад, обвитки реле.

§1.9.3.Фотодіод

Зворотний струм діода зростає при освітлені р-п  переходу. Цей ефект може 
застосовуватись для фотометричних вимірювань. З цією метою в корпусі фотодіода рббиться 
прозоре вікно. На мал. 1.39 показано схемне зображення фотодіода, на мал. 1.40 наведена 
схема його заміщення, а на мал. 1.41 наведене сімейство його характеристик. Для фотодіода 
характерна наявність струму короткого замикання, який пропорційний до його освітлення, 
тому на відміну від фоторезисторів фотодіод може використовуватися без додаткового 
джерела живлення. Чутливість фотодіодів складає близько 0,1мкА/лк.

V*™к
о

Мал. 1.39. Схемне позначення фотодіода

З подачею на фотодіод запираючої напруги фотострум практично не змінюється, Такий 
режим роботи фотодіода має перевагу, коли потрібно отримати велику швидкодію, так як 
при зростанні запираючої напруги зменшується власна ємність р-п  переходу.

Із збільшенням освітленості напруга холостого ходу кремнієвого фотодіода 
збільшується приблизно до 0,5 В. Як видно з характеристик мал. 1.41, під навантаженням 
напруга на фотодіоді зменшується дуже в незначній мірі, поки величина струму 
навантаження залишається меншою від величини струму короткого замикання для даної 
освітленості Ір. Завдяки цьому фотодіоди придатні для отримання електроенергії. Для цих 
цілей виготовляють спеціальні фотодіоди з великою площею р-п  переходу, які називаються 
сонячними елементами.

Зона спектральної чутливості кремнієвих фотодіодів знаходиться між 0,6 та Імкм, а 
германієвих фотодіодів -  між 0,5 та 1,7 мкм. Графіки відносної спектральної чутливості 
людського ока та фотодіодів наведена на мал. 1.42.
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Мал. 1.41. Сімейство вольт -  амперних характеристик фотодіода

Фотодіоди володіють суттєво меншим часом встановлення, ніж фоторезистори. 
Гранична частота для звичайних фотодіодів складає близько 10МГц. Для спеціальних 
фотодіодів з р-п  переходом сягнуть частоти приблизно 1 ГГц.

0 0 ,2 0 ,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 А , М км

Мал. 1.42. Відносна спектральна чутливість Ц  германієвих і кремнієвих фотодіодів
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§1.9.4. Фототранзистори

У фототранзисторі перехід колектор-база являє собою фотодіод. На мал. 1.43 показано 
схематичне зображення фототранзистора, а на мал. 1.44 -  його схема заміщення.

Принцип дії фототранзистора добре видно зі схеми його заміщення. Струм фотодіода 
є базовим струмом транзистора, який керує його колекторним струмом. Питання про те, чи 
потрібно вмикати до схеми вивід бази фототранзистора чи залишити його неввімкненим, 
залежить від вибраної схеми вимірювання. Фототранзистори, в яких базовий електрод 
взагалі не виведений, деколи називають подвійним фотодіодом.

Для отримання великого підсилення фотоструму у фототранзисторах використовують 
схему Дарлінгтона. Схема заміщення такого складеного фототранзистора показана на 
м ал.1.45.

о к

Ф  X
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° Е
Мал. 1.43. Схематичне позначення фототранзистора 

Із схеми заміщення фототранзистора випливає, що його зона спектральної чутливості 
така ж, як і для відповідного фотодіода. Гранична частота фототранзистора суттєво нижча, 
ніж у фотодіода; її величина складає біля ЗООкГц, а у фототранзисторів з схемою 
Дарлінгтона -  біля ЗОкГц.

К

Мал. 1.44. Схема заміщення фототранзистора
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Мал. 1.45. Схема заміщення складеного фототранзистора

Ф \

и »

а) б ) в)

Мал. 1.46. Схеми найпростіших фотодавапьників

На мал. 1.46, а показано вмикання фототранзистора в якості чутливого елемента 
фотодавальника. Якщо фотострум колекторно-базового переходу позначити через Ір, то для 
вихідної напруги давальника отримаємо

U a = U k- / Ж і і р .

де U„ -  напруга на колекторі, β  -  коефіцієнт підсилення по струмові.
Відповідно для схеми на рис. 1.46, б знайдемо

Ua=j3R |lp .

Обидві схеми мають суттєвий недолік, оскільки ємність колекторно-базового переходу 
перезаряджається відносно малим фотострумом Ір, тому ці схеми застосовуються лише при 
низьких частотах перемикання.

Більш високі частоти можуть бути досягнуті, якщо потенціали всіх електродів 
транзистора підтримувати постійними, що дозволяє позбутися від небажаного процесу 
перезаряду ємності колекторно-базового переходу транзистора. Для цього, як показано на 
мал. 1.46, в, резистор замінюють амперметром з малим спадом напруги. Такий амперметр 
може бути майже ідеально замінений перетворювачем струм -  напруга.
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§1.9-5. Світлодіоди

Світлодіоди виготовляються не на основі кремнію або германію, як більшість 
напівпровідникових елементів, а на основі арсеніду-фосфіду галію (з валентним зв ’язком 
типу А 3В 5). Ці діоди випромінюють світло при проходженні через них прямого струму. Зона 
спектрального випромінювання діодів має досить вузькі межі. Її положення залежить від 
напівпровідникового матеріалу, що використовується. Схемне позначення світлодіодів 
показане на мал. 1.47. Коефіцієнт корисної дії інфрачервоних світлодіодів складає 1-5%, в 
інших типах світлодіодів він не перевищує 0,05%. Яскравість освітлення в широкому 
діапазоні пропорційна прямому струму світлодіода. Струму в декілька міліампер вже 
достатньо для чіткої індикації, тому світлодіоди зручно використовувати у якості елементів 
індикації в напівпровідникових схемах. Світлодіоди також виготовляються у вигляді 
с^мисегментних або точкових матриць.

А

О----------

Мал. 1.47. Схематичне зображення світлодіодів

§1.9.6. Оптрони

Оптрон -  напівпровідниковий прилад, котрий містить джерела та приймачі 
світлового випромінювання, які оптично та конструктивно зв’язані між собою (мал. 1.48.а). 
Елементами оптрона є джерело світла (ДС) та фотоприймач (ФП). Керуючим (вхідним) 
сигналом для джерела світла є вхідна напруга UBX εί/ο вхідний струм Івх, а вихідним -  
яскравість висвітлювання LB„x. Вхідним сигналом для ф чприймача світловий потік Фвч ,іцо 
падає, а вихідним -  напруга и ВИх або струм Івих , значення яких знаходиться у відповідності із 
змінами інтенсивності світлового потоку Ф в*. Джерело світла та фотоприймач зв’язані між 
собою пасивним або активним оптичним середовищем (ОС). Отже, головна особливість 
оптоелектроніки -  гальванічне розв’язування вхідного та вихідного ланцюга та 
однонаправленість сигналів.

Розв’язка в оптронів з суто оптичним зв ’язком практично ідеальна -  опір ізоляції 
може досягати 1012 -  1014 Ом, а ємнісного зв’язку -  10'г пФ. При цьому виникає ряд 
можливостей, які недосяжні для суто електронних ланцюгів. Наприклад, внаслідок високої 
міцності ізоляції за допомогою низької напруги можна керувати досить великими напругами, 
які досягають сотні кіловольт, з ’єднувати ланцюги з різними частотами, підвищувати 
завадостійкість схем, так як електромагнітні спотвори не діють на оптичний зв ’язок та інше.

В якості джерела світла використовуються мініатюрні лампи розжарювання та 
газорозрядні лампи, однак в більшій мірі електролюмінісцентні конденсатори і світлодіоди 
(розділ і.9.5.), технологія виготовлення, яких дозволяє безкорпусне виконання, а також у 
вигляді інтегральних матриць з високою густиною упакування. У даний час у якості 
фотоприймачів ш ироко застосовую ться фоторезистори , фотодіоди , фототранзистори,

к
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Мал. 1.48. Структура (а) та умовні графічні позначення (б,в,г) оптронних пар 
відповідно: світлодіод -  фоторезистор, св ітлод іод - фотодинистор та св ітлод іод - фотодіод

фототиристори, опори яких змінюються з освітленням, а для їх виготовлення можуть 
використовуватися методи інтегральної техніки. У багатьох випадках на приймальній 
стороні застосовують складні структури: фотодіод з високочастотним транзистором або 
тиристором, схема Дарлінгтона та інше. Відкриті оптичні канали, тобто просто повітряні 
зазори між джерелами світла та фотоприймачем застосовуються рідко. Частіше в якості 
оптичного середовища використовуються тверді імерсійні середовища: полімерні органічні 
сполуки, халкогенідне скло, волокняні світлодіоди. Останні володіють найбільшими 
високими ізоляційними властивостями.

Керовані джерела світла та фотоприймачі утворюють оптронну пару -  основу 
елементарного оптрона. На мал. 1.48. б,в,г показані умовні графічні позначення оптронів. 
Елементарні оптрони, які визначають структуру оптоелектронної схеми (як, наприклад, 
транзистори, що складають структуру електричної схеми), відрізняються своїми 
характеристиками та параметрами. Це дає змогу монтувати оптоелектронні схеми, які 
відрізняються складністю, принципом роботи та призначенням.

До основного типу відносять оптрони з внутрішнім прямим оптичним зв ’язком 
(мал.1.48, а), в яких електричний зв ’язок між елементами пари відсутній, тобто вони 
гальванічно розв’язані. При цьому зміна напруги або струму джерела світла (UBS, IBN) змінює 
яскравість його освітлення, що в свою чергу змінює опір фотоприймача, а отже, напругу та 
струм на виході фотоприймача. Таким чином здійснюєгься перетворення вхідного 
електричного сигналу (UBX, 1Βχ ) у вихідний (ІІВИх, І.их ) за схемою: електричний сигнал -  
оптичний сигнал -  електричний сигнал. При цьому оптрон являє собою деякий змінний опір, 
який змінюється зі змінами рівня вхідного сигналу (аналогічно транзистору).

Основною характеристикою оптрона є коефіцієнт передавання К оп, який являє собою 
відношення вихідного сигналу до вхідного.

На мал. 1.49, показана лінійна передатна функція оптрона, в якого джерело світла, 
оптичне середовище та фотоприймач мають лінійні передатні характеристики.

На основі викладеного можна констатувати, що для оптронів з прямим оптичним 
зв’язком характерна:

-  відсутність гальванічного зв ’язку між входом та виходом, як наслідок, висока 
завадостійкість;

можливість керування по незалежних входах;
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I b x ( U b x )

Мал. 1.49. Характеристика оптрона з внутрішнім прямим зв ’язком

Ф|*Л^

Мал. 1.50. Принципова схема (а) та передатна функція
(б) оптрона із зовнішнім оптичним зв ’язком.

— велика гнучкість та можливість фотоелектричного перетворення, що створює умови 
для отримання оптоелектронних схем найрізноманітнішого призначення.

Одним із різновидів оптронів є оптрони з зовнішнім оптичним зв ’язком (мал. 1.50), які 
здійснюють перетворення виду: оптичний сигнал — електричний сигнал — оптичний сигнал.

У такому оптроні (мал.1.50,а) вхідним сигналом є світловий потік Фв*, який 
отримується від незалежного джерела випромінювання. Зі зміною Фвх змінюється опір 
фотоприймача Ζψπ, що при Uo=const призводить до зміни струму Ік. У свою чергу, вихідний 
світловий потік Фвих джерела світла залежить від струму Ік, який проходить через нього (див. 
розділ 1.9.). Таким чином зі зміною Фвх змінюється ФВИх, що відображається передатною 
характеристикою оптрона (мал. 1.50,6).

Використовуючи оптрони із зовнішнім оптичним зв ’язком, підібравши відповідним 
чином спектральні характеристики джерела світла та фотоприймача, можна випромінювання

Ік(Хфп)
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однієї довжини хвилі перетворити у випромінювання другої довжини хвилі, наприклад, 
інфрачервоне випромінювання у видиме, рентгенівське у видиме та інше.

Існують також оптрони з додатним та від’ємним оптичним зворотнім зв ’язком, 
принципи роботи яких базуються на тім, що як внутрішнє, так і вихідне випромінювання діє 
на один той же фотоприймач, створюючи ефект підсилення або послаблення вихідного 
сигналу. Однак у всіх цих різновидів оптронів відсутнє гальванічне розв’язування вхідних та 
вихідних ланцюгів, що різко понижує їх застосування та розповсюдження порівняно з 
оптронами із внутрішнім прямим оптичним зв’язком.

Оптрони характеризуються вхідними, вихідними га прохідними параметрами, які у 
значній мірі визначають структуру оптронної пари. Основними вхідними параметрами є 
найбільша вхідна напруга ІІк^ихс та найбільший вхідний струм ІВ\.макс·

До прохідних параметрів відносять: прохідну ємність С,ф та опір ізоляції R,3, які 
являють собою ємність та опір між вхідними та вихідними виводами оптрона; час вмикання 
tB», -  відрізок часу з моменту подавання імпульсу вхідного струму до моменту досягнення 
вихідним струмом 90% свого встановленого значення; час вимикання t„„„ -  час з моменту 
припинення прямого струму і до моменту, при якому вхідний струм зменшився до 50% від 
початкового значення (для резисторних оптронів).

Вихідні параметри визначаються, в основному, параметрами фотоприймача (див. 
фоторезистори, фототранзистори). Основні параметри деяких типів оптронів промислового 
типу наведені в таблиці 1.2 .

Таблиця 1.2. Основні парамет ри опт ронів
Тип 1 BUM

мкс

Івх.макс

МА

ивхмакс

В

С Г1Р
пФ

Rii
МОм

tB>,
мкс

Структура

АОУЮЗА 100 20 2 3 10 15 Світлодіод

АОУЮЗБ 50 -- фототиристор

АОУІОЗВ 20
АОР104А 200 11 3,8 3 100 10 Світлодіод

АОРЮ 4Б 2,8 -фоторезистор

Оптронна пара компонується з дискретних елементів та заливається спеціальним 
оргсклом або епоксидною смолою, які призначені для захисту та в якості світловиводу. Все 
це розміщується в герметизованому металевому корпусі, котрий нагадує корпус звичайного 
транзистора. Два зовнішніх виводи оптрона відповідають входу джерела світла, а два інших
-  виходу по ланцюгу фотоприймача.

§ 1.10. Інтегральні мікросхеми (ІМС) 

§ 1.10.1. Особливості мікроелектроніки

Розвиток електронної техніки супроводжується як постійним ускладненням апаратури 
та ростом кількості дискретних (окремих) елементів, так і підвищенням потреби до якості 
апаратури -  збільшенням надійності та зменшенням габаритних розмірів, маси, енергії 
споживання. Однак із зростанням кількості дискретних елементів зменшується надійність 
апаратури і збільшуються її габаритні розміри, маса та енергія споживання. Для подолання
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вказаних протиріч необхідно покращувати елементну базу, конструкцію та технологію 
виробництва апаратури. У даний час розрізняють чотири етапи розвитку або чотири 
покоління апаратури електронної техніки.

Перше покоління апаратури електронної техніки відноситься до першого періоду 
появи електронно -  вакуумної лампи в 1904р. Апаратура цього покоління характеризується 
використанням електронно -  вакуумних ламп та дискретних пасивних елементів (резисторів, 
конденсаторів, котушок індуктивності, трансформаторів). Вдосконалення апаратури першого 
покоління проходило в напрямку її мініатюризації за рахунок зменшення габаритів та маси 
активних (підсилювальних) та пасивних дискретних елементів. На цьому етапі було 
закладено початок розробки основ функціонально-вузлового методу конструювання 
апаратури та створення модулів. Однак у цілому електронно-вакуумні лампи з низькою 
надійністю, великою споживаною потужністю, габаритів та маси не влаштовували 
зростаючих потреб електронної техніки і стримували її розвиток.

Друге покоління апаратури електронної техніки з ’явилось слідом за створенням 
1948р. нового активного (підсилювального) елемента -  транзистора. Апаратура цього 
покоління складається із дискретних транзисторів та дискретних пасивних елементів. 
Розвиток апаратури другого покоління проходив у двох основних напрямках -  
мініатюризації та мікромініатюризації. Н а цьому етапі були детально розроблені методи 
функціонально-вузлового конструювання модулів та мікромодулів, які являють собою 
окремі конструктивно оформлені вузли на дискретних елементах, виконані за типовими 
електронними схемами (підсилювачі, генератори ігери  та інше). На відміну від модулів 
мікромодулі виконуються із мініатюрних елег лтів спеціальної форми, виготовлені або 
встановлені на мікроплатах. Однак мікромініатюризація на основі дискретних 
мікроелементів не дає змоги зменшити кількість елементів в апаратурі та забезпечити більш 
високу її надійність, подальше зменшення габаритних розмірів , маси та споживаної енергії.

Третє покоління апаратури електронної техніки почало свій розвиток з появи у 1958р. 
нового мікроелектронного функціонального вузла — напівпровідникової інтегральної 
мікросхеми, в якій всі активні та пасивні елементи і їх з ’єднання виконанні у вигляді 
сполучення нерозривно зв ’язаних р-п- переходів в одному вихідному напівпровідниковому 
матеріалі. У подальшому напівпровідникову інтегральну схему називали інтегральною 
схемою (ІС). Перехід до ІС став можливий завдяки освоєнню нової напівпровідникової 
технології, який характеризується створенням групових методів виготовлення планарних 
(плоских) р-п-р. При сучасному груповому технол ··.: ічному циклі можна виготовити 
одночасно декілька десятків тисяч 1C з кількістю елементів 50-500 або декілька тисяч ІС з 
кількістю елементів порядку 5000 та більше, тобто одночасно можна виготовити декілька 
мільйонів елементів за допомогою тих же найпростіших технологічних операцій по 
формуванню р-п- переходів, що і в одного планарного транзистора. Це дає змогу 
забезпечити високу ідентичність параметрів ІС та значно підвищити надійність порівняно з 
аналогічними схемами на дискретних елементах. За рахунок ускладнень елементної бази 
спрощується конструкція, зменшується кількість зовнішніх з ’єднань та об’єм електронної 
апаратури.

Електронна апаратура третього покоління виконується на основі ІС, що містять до ΙΟ
Ι 00 елементів, гібридних інтегральних схем (ГІС) та мікрозборок.

Гібридною називається мікросхема, котра містить діелектричну основу (підкладку), 
всі пасивні елементи на поверхні якої виконуються у вигляді одношарових або 
багатошарових плівкових структур з нерозривними плівковими провідниками, а 
напівпровідникові прилади, в тому числі ІС та інші компоненти, розміщені на підкладці у 
вигляді дискретних навісних деталей. При цьому під елементом ІС або ГІС розуміють 
неподільну частину мікросхеми, яку не можна розглядати у вигляді окремого 
комплектуючого виробу, а під компонентом ГІС — частина ГІС, яка може розглядатися, як
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окремий комплектуючий виріб (транзистор, діод, ІС, конденсатор та інше). На відміну від ІС 
та ГІС мікрозборка виконує задану більш складну функцію і складається із необхідного для 
цього сполучення елементів, компонентів та ІС.

Розвиток електронної апаратури третього покоління проходив у напрямку створення 
та вдосконалення ІС, ГІС та мікрозборок.

Четверте покоління апаратури електронної техніки почало розвиватися після 
створення великих інтегральних схем (ВІС), котрі містять 500 та більше елементів. У даний 
час максимально досягнута кількість елементів на кристалах складає 500000 і більше. 
Створення таких ВІС не можливе без використання ЕОМ як на рівні їх проектування, так і на 
рівні технологічного процесу. Кількість елементів на кристалах може наблизитися до 500000 
і більше з подальшим обмеженням зростання кількості елементів у зв ’язку з принциповими 
труднощами.

Співвідношення між числовими ІС та загальною кількістю компонентів електронної 
апаратури в даний час досягає: в обчислювальній техніці -  до 100%, у техніці зв’язку -  до 
80%, у техніці обробки даних -  до 75%, у вимірювальній техніці -  до 70%

Для кількісної оцінки рівня розвитку інтегральної техніки уводиться показник -  рівень 
інтеграції, який являє собою сумарне число нероздільних елементів Ν, об’єднаних в ІС або 
ВІС. Десятковий логарифм від рівня інтеграції, заокруглений до найближчого цілого числа, 
називається ступенем інтеграції K=lgN. ІС з числом елементів до 10 є ІС 1-го ступеня 
інтеграції (ІС1);з числом елементів від II  до 100-ІС 2-го ступеня інтеграції(ІС2); з числом 
елементів від 101 до 1000-ІС 3-го ступеня інтеграції (ІСЗ) і т.д. Деколи ступінь інтеграції 
характеризують кількістю вентилів на кристалі ІС: до ІО-мапий ступінь інтеграції(ІС); до 
100-середній ступінь інтеграції (СІС); більше 1000- великий ступінь інтеграції(ВІС).

Другим показником для кількісної оцінки розмірів, об’єму та маси апаратури служить

густина упаковки елементів у заданім об’ємі устаткування 7„  =N/V або в заданій площі

Xj=N/S, виражена відповідно в елементах на сантиметр кубічний (ел/см3 ) та в елементах па 
сантиметр квадратний (ел/см2 ). У таблиці 1.3. наведено густина упаковки елементів у 
елементарних виробах для різних типів електронних виробів.

Т аблиця.І.З. Густ ина упаковки  елем ент ів в елект ронних виробах

' Тип електронного виробу Щільність упаковки 
елементів 

ел/см3
Модулі 1-3
Мікромодулі 20-30
Гібридні інтегральні схеми 150-200
Напівпровідникові інтегральні схеми 1000-1500
Великі інтегральні схеми до 107

§1.10.2. Технологія виготовлення ІМС та ГІС

Інтегральні схеми (ІС). В якості вихідного матеріалу для виготовлення ІС зазвичай 
використовуються пластини кремнію товщиною не більше ЗО -  50 мкм та діаметром 50 -  100 
мм, які називають підкладкою, на поверхні або в об’ємі яких формуються елементи ІС.
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Основою формування елементів на підкладці є планарна технологія, яка дає змогу 
груповим методом обробляти одночасно декілька десятків підкладок із сотнями та тисячами 
ІС на кожній. Після закінчення технологічного циклу підкладки розрізаються на окремі ІС.

Елементи, котрі виготовлені за планарною технологією, мають плоску структуру: р-п  
переходи та відповідні контакти, що виходять на одну площину підкладки (мал.1.51). 
Оксидна плівка (маска) із двооксидного кремнію S1O2, нанесена на поверхню ідкладки, 
призначена для захисту поверхні та р-п  переходу від д ії різних зовнішніх факторів, а також 
відіграє велику роль у процесі виготовлення планарних структур, забезпечуючи проникність 
домішок тільки в окремі ділянки підкладки.

S i O  2 Е  Б  К

Мал. 1.51. Структура план- ;ного я-р-я-транзистора

Основними та найбільш складними елементами 1C є транзистори (в основному
біполярні та польові з М ДН-структурою).Порівняльна оцінка ІС на основі біполярних
транзисторів та ІС на основі МДН-транзисторів показує перспективу останніх. У той час як 
біполярні транзистори керуються струмом, МДН-транзистори керуються напругою, що 
зумовлює значно меншу споживану потужність. Крім цього, ІС на основі МДН- транзисторів 
володіє більш простою технологією виготовлення, меншими розмірами елементів та 
більшим ступенем інтеграції. Особливо значні переваги МДН-технології в ВІС. Однак за 
швидкодією ІС на МДН-транзисторах поступаються біполярним.

Транзистори. Технологія виготовлення транз ісгорів така ж, як і інших елементів, 
основана на двох різновидностях планарної технології планарно-дифузійної та планарно-
епітаксіальної. Стадії виготовлення біполярних транзис -ів п-р-п- виду методом планорно-
дифузійної технології показані на мал. 1.5.1. За основу береться однорідна підкладка з 
кремнію р-типу. Шляхом термічного окислення кремнію на поверхні підкладки формується 
тонка захисна плівка двоокису кремнію S1O2 (мал.1.52,а). Після цього виготовляється перша 
оксидна маска, для цього в окисній плівці S1O2 робляться отвори (вікна) потрібної 
конфігурації в кількості, відповідно до заданої кількості транзисторів ІС (мал, 1.52,б). Маска, 
звичайно, виконується методом фотографії, яка полягає в наступному. Поверхня окисної 
плівки S1O2 покривається тбнким прошарком світлочутливої емульсії -  фоторезиста. На 
фоторезист проектується потрібний малюнок маски, після чого зображення проявляють і 
засвічені ділянки фоторезиста стравлюються, оголюючи окисну плівку. Потім за допомогою 
травлення оголені ділянки окисної плівки розчинюються, утворюючи сукупність вікон. Через 
отримані вікна проводиться дифузія домішок я-типу, яка проникає в глибину підкладки. У 
результаті утворюється прошарок л-типу (острівці), ізольовані від підкладки та від сусідніх 
острівців за допомогою зачинених р-п- переходів (мал. 1.52,в). Такі острівці є основою для 
створення всіх елементів ІС. На отриманих острівцях формуються планарні транзистори. Для 
цього описаним вище методом виготовляється друга оксидна маска, через яку в глибину
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острівця, який є зоною колектора п- типу, здійснюється дифузія домішок р -  типу, таким 
чином отримують прошарок базир -  типу (мал.1.52,г).

SiOa

ТSiOa

Підкладка р-і

„ j jW L ,-

Мал. 1.52. Основні етапи виготовлення інтегральних п-р-п  транзисторів: 
а -  отримання окисної плівки; б -  виготовлення маски з вікнами; в -  формування в 

підкладці острівців; г -  формування шару бази; д  -  формування емітера; е -  нанесення 
металізованих контактів 

Потім виготовляється третя оксидна маска, через яку в острівці здійснюється дифузія п- типу 
і таким чином отримують емітер я-типу (мал. 1.52,д). На заключній стадії через четверту 
оксидну маску напилюють металізовані контакти на отримані прошарки та  необхідні 
з ’єднювальні доріжки (мал.1.52,е). На цьому процес виготовлення певної кількості 
транзисторів та їх з ’єднань закінчується.

Недоліком планарно-дифузійної технології є порівняно мала чіткість меж р-п-р 
переходів, так як дифузія домішок йде з поверхні підкладки. Тому домішки 
розповсюджуються нерівномірно по товщині підкладки: концентрація на поверхні більша, 
ніж в глибині. Недостатню чіткість р-п  переходів понижує якість та властивість елемен тів ІС. 
Вказаний недолік в значній мірі нейтралізується за допомогою плапарно-епітаксіальної 
технології.

Епітаксія являє собою процес нарощування тонкого напівпровідникового прошарку 
на напівпровідникову підкладку з будь-яким видом провідності, при якому кристалічна 
решітка нарощеного прошарку є точним продовженням кристалічнрї ришітки підкладки. На 
мал. 1.53. показані початкові стадії виготовлення інтегральних біполярних транзисторів п-р-п 
типу методом планарно -  епітаксіальної технології.

Із виготовленням інтегральних транзисторів, зазвичай, використовується високоомна 
підкладка р  типу та епітаксіальний прошарок п типу товщиною не більше 20мкм, котрий 
покритий окисною плівкою S1O2 (мал. 1.53,а). Потім з плівки S1O2 створюється маска 
(мал. 1.53,6), через вікно якої проводиться дифузія домішок р-тигіу. У результаті 
створюються ізольовані закриті р-п- переходами острівці епітаксіального прошарку 
(мал. 1.53,в), аналогічні розглянутим при планарно-дифузійній технології.

Подальші етапи формування на острівцях планарних транзисторів нічим не 
відрізняються від подібних етапів планарно-дифузійної технології. Використання тонкого 
епітаксіального прошарку при планарно-епітаксіальній технології дає змогу отримати 
рівномірно розподілені домішки по товщині, та достатньо чіткі р-п  переходи.

Технологія виготовлення інтегральних МДН- транзисторів не відрізняється від 
розглянутої, однак кількість операцій зменшується в 3 -  3,4 рази, а площа, яку займає 
Транзистор зменшується в 20 -ЗО разів.

57



Si02

л
Епітаксіальний шар п-типу
Підкладкар-типу ■

Si02 а)

Si02

r ifrw V l І У ? Ш Ш \  . П771
Вікно

Т
Вікно Вікно

б)

р -домішки

Ш Ш  Ϊ№ Ζ 2 Β Φ  ^  У777Т777А^Ї7777\

Мал. 1.53. Формування острівців методом т нарно-епітаксіальної технології: 
а -  створення окисної плівки на епітаксіль..ому прошарку підкладки; б -  виготовлення 

маски з вікнами; в -  уведення р -  домішок та отримання острівців п- типу
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Мал. 1.54. Методи транзисторних структур в якості діода з використанням:
а, б -  колекторного переходу; в,г -  емітерного переходу; д  -  паралельно увімкненого 

емітерного та колекторного переходів; 1, 2 -  виводи діодів

Діоди. Планарна технологія дає змогу формувати діоди будь-яких типів одночасно з 
транзисторами.. Однак конструкторсько-технологічні міркування в якості діодів ІС за звичай 
використовують транзисторні структури при п’яти різних схемах увімкнення (мал. 1.54). Ці 
схеми основані на використанні колекторного (мал. 1.54,а,б), емітерного (м ал і.54,в,г) 
переходів або їх паралельного з ’єднання(мап.1.54,д).

Найбільш допустиму зворотну напругу (до 50В) мають діоди колекторного переходу, 
найменший зворотний струм та найбільшу швидкодію мають діоди, в яких використовують
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емітерний перехід. Найбільший зворотний струм та найменшу швидкодію -  з паралельним 
з ’єднанням колекторного та емітерного переходів. Найбільш низьку пряму напругу має діод 
на основі емітерного переходу при закороченому колекторному переході, найбільш високу -  
на основі емітерного переходу при розімкненому колекторі.

Емітерний перехід транзисторної структури із закороченим колекторним переходом 
(м ал і.54,в) часто використовується в якості інтегрального стабілітрона, який працює на 
ділянці електричного пробивання емітерного переходу.

Резистори. Створення інтегральних резисторів, які являють собою тонкий (біля 
З мкм) прошарок напівпровідника, проходить за планарною технологією в процесі дифузії 
домішок в описані вище острівці підкладки або епітаксіального прошарку одночасно з 
формуванням транзисторів в інших острівцях підкладки. Такі резистори називають 
дифузійними. Ізоляція дифузійних резисторів від інших елементів та підкладки здійснюєгься 
також, як і в інтегральних транзисторах -  за допомогою закритого р-п  переходу.

Найбільш розповсюдженим способом виготовлення дифузійних резисторів є 
використання базового або емітерного прошарку транзисторної структури. У першому 
випадку отримують високоомні резистори, в другому -  низькоомні, так як базовий прошарок 
має значно меншу концентрацію основних носіїв, ніж емітерний.

Дифузійні резистори на основі емітерного та базового прошарків транзисторної 
структури показані на мал. 1.55. Резистори відокремленні від інших не менше, ніж двома р-п  
переходами, увімкненими назустріч. При цьому нри будь-якій полярності прикладеної 
напруги система зустрічно увімкнених р-п  переходів буде закрита, що виключає необхідність 
подавання зміщення. Опір дифузійного резистора прямокутної форми визначається 
відношенням:

Мал. 1.55, Інтегральні резистори на транзисторних структурах з використанням: 
а -  високого базового прошарку р-типу; б -  низького емітерного прошарку «-типу

K= pl/(bh)=Ksl/b=RsKs, (1.24)
де р, І, b, h -  відповідно питомий опір матеріалу, довжина, ширина та товщина 

дифузійного прошарку плівки; Rs=p/h -  поверхневий питомий опір; Ns=l/b -  кількість 
квадратів із сторонами Ь, котрі лежать по довжині плівки І.

Поверхневий питомий опір Rs є важливим параметром, який характеризує провідність 
плівочних резисторів і не залежить від розмірів квадрата. Одиницею виміру Rs є Ом/квадрат 
(Ом/О).

Дифузійні резистори на основі базового прошарку транзисторної структури мають 
поверховий питомий опір біля 100-300 Ом/квадрат, на основі емітерного прошарку -  порядку
0,5 Ом/квадрат. Звичайно, діапазон опорів таких резисторів обмежується значенням від 10 
Ом до 50 кОм, а площ а, яку вони займають для верхніх значень діапазону, становить
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приблизно 0,125 мм , що в 40 -  50 разів перевищує площу інтегрального транзистора. 
Дифузійні резистори з ізоляційним р-п-  переходами працюють впритул до частоти 20МГц.

В ІС на М ДН-структурах в якості резисторів часто використовуються МДН- 
транзистори. Засув такого транзистора в залежності від потрібного характеру навантаження 
може вмикатися до стіку, витоку, корпусу.

Конденсатори. В якості конденсаторів ІС використовуються ємності зворотного 
вмикання р-и-переходів транзисторної структури або ємність МДН-структури, які 
виготовляються в ізольованих від інших елементів в острівцях в одному технологічному 
циклі з .іншими транзисторними структурами.

Сп 
г )

Мал. 1.56. Інтегральні конденсатори на транзисторних структурах: 
а -  на емітерному переході; б -  колекторному переході; в -  на ізоляційному переході; 

г -  їх еквівалентна схема; 1, виводи конденсатора

На м ал.1.56, a-в показані варіанти інтегральних конденсаторів, принцип дії яких 
базується на використанні бар’єрних ємностей емітерного, колекторного та ізольованого 
переходу транзисторної структури. Еквівалентна схема таких конденсаторів (мал.1.56,г) 
містить бар’єрну ємність Сп, опір переходу г„ та об’ємний опір переходів прошарків гс, що 
створюються.

Ємність конденсатора на основі р -п  переходу залежить від товщини та площі переходу і 
розраховується за формулою плоского конденсат;')'-'. C „=ee(1S/h„ , де є а- електрична 

постійна; ε -  діелектрична проникність кремнію; S площа переходу; h„ -  товщина 
переходу.

Конденсатор на емітерному переході (мал. 1.56,а) ч найбільшу ємність на одиницю 
площі (питому ємність), яка досягає 0,2 мкФ/см2 та найменшу напругу пробивання, яка 
дорівнює одиниці вольт. Наступним за величиною питомої ємності є конденсатор на 
колекторному переході (мал. 1.56,б). Питома ємність цього конденсатора приблизно в шість 
разів менша від попередньої. Однак напруга пробивання такого конденсатора досятків 
десятки вольт. Найменшою питомою ємністю володіє конденсатор на ізоляційному переході 
(мал. 1.56,в).

Недоліком конденсаторів на основі р-ч-переходів є невелика питома ємність, значно 
більша у порівнянні з транзисторною площею, залежність ємності від напруги та наявність 
паразитних ємностей за рахунок ізолюючих р-л-переходів. Тому тепер конденсатори 
відносно, рідко використовуються в ІС. Ще рідше використовуються в ІС індуктивні 
елементи в наслідок великих труднощів реалізації навіть малих індуктивностей.

Гібридні інт егральні схем и (ГІС). У технологічному відношенні П С  так само, як і 
ІС, виготовляються груповим методом шляхом нанесення плівочних пасивних елементів на 
діелектричну підкладку з подальшим під’єднанням до цих елеменпв навісних активних 
компонентів, в тому числі ІС, які містяться на тій самій підкладці. Використання навісних 
компонентів викликане труднощами в створенні постійних активних елементів у плівковому
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виконанні. Пасивні елементи ГІС можуть виготовлятися, як і на основі тонких (до 1 мкм), так 
і на основі товстих (від 1 до 50 мкм) плівок. Однак товстоплівкові елементи поступаються 
тонкоплівковим по допусках на номінали та стабільності параметрів.

До основних компонентів ГІС належить підкладка, система пасивних елементів та їх 
з ’єднань, активних навісних компонентів.

Підкладки. Підвищення ступеня інтеграції за рахунок зменшення розмірів елементів 
ГІС ставить все більші вимоги до чистоти оброблення поверхні підкладки, її 
мікронерівностей, рівності площини, теплопровідності, хімічної стійкості, механічної 
міцності та іншого. Ні один із відомих матеріалів не задовольняє дані потреби, однак 
найбільш прийнятними є три групи матеріалів: скло, склокерамічні та керамічні матеріали.

Підкладки на основі бросилікагних та алюміносилікатних склоречовин мають велику 
чистоту оброблення поверхні. Шорсткість таких підкладок не перевищує 200 ангстрем, 
відхилення від площинності поверхні 0,1 мкм/мм. Основним недоліком є низька 
теплопровідність. ·

В якості склокристалічних матеріалів підкладок використовуються сіталли, розмір 
зерен яких не перевищує 0,01 мкм. Високі електроізоляційні властивості, механічна 
надійність, термостійкість, хімічна та абразивна стійкість, волого- та газонепроникність, 
легкість оброблення деталей робить сіталли основним матеріалом підкладок.

Основні переваги керамічних підкладок полягають в їх високій теплопровідності. 
Однак шорсткість поверхні складає тисячі ангстрем.

В якості підкладок ГІС з порівняно великою потужністю розсіювання застосовується 
кераміка з оксиду берилію, яка має теплопровідність біля 200 кал /(см . с . град), тобто на два 
порядки вищу, ніж у скла. Габаритні розміри базової підкладки ГІС стандартизовані і 
складають 4 8 x60  мм при товщині 0,5 -  2 мм. Діленням базової підкладки на 2,3,4,6,8,12 
частин отримують нормалізований типорозмір.

Резистори. Для нанесення топких плівок застосовують метод вакуумного напилення 
та катодного розпилення, які в поєднанні з методом фотографії дають змогу отримати 
пасивні елемент и потрібної конфігурації та розмірів.

При виготовленні широкого діапазону номіналів плівкових резисторів (від десятої 
частини Ома до сотень мсгаОм) використовуються резистивні матеріали з різним 
поверхневим питомим опором. Такі матеріали можна поділити на ряд груп: чисті метали, 
сплави металів, мікрокомиозиції та інші. Із резистивних матеріалів на основі чистих металів 
використовують хром і тантал. Останній є універсальним матеріалом для створення 
пасивних елементів ГІС, це зумовлено його високим поверхневим питомим опором в 
чистому виді добрими діелектричними властивостями у вигляді окисних плівок. Прикладами 
резистивних матеріалів на основі сплавів є ніхром, а також карбіди, нітриди і силіциди 
хрому, танталу та вольфраму. Поверхневий питомий опір сплавів зазвичай значно вищий, а 
значення температурного коефіцієнта опору (ТКО) менший у порівняно з цими параметрами 
матеріалів, з яких складається сплав. За своїми властивостям до сплавів наближаються 
мікрокомпозиції, які поряд з металами містять діелектрики або напівпровідники і мають 
великий поверхневий опір. Найбільш широко в мікрокомнозиційних резисторах 
використовують суміші МЛТ- типу на основі хрому та кремнію з добавками заліза, нікелю, га 
алюмінію. Особливим випадком мікрокомпозиційиих сумішей є кермети, в яких 
використовується тугоплавкий матеріал або благородні метали та діелектрики. Кермети 
мають широкий діапазон поверхневого питомого опору.

Звичайні плівкові резистори мають форму прямокутника (мал. 1.57,а). Число квадратів 
плівки та опір такого резистора підраховується за формулою (1,24). Деколи для реалізації 
великої кількості номіналів опору і більш повного використання’площі підкладки резисторам 
надають складну конфігурацію (мал. 1.57,б,в), які мають Г- та П-подібні відрізки,
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закруглення та інше. У цьому випадку площа поперечного січення плівки стає 
нерівномірною, наприклад, на кутах та  згинах. У результаті формула (1.24)
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Мал. 1.57. Конфігурація плівкових резисторів: 
а -  прямокутні, б -  П- подібні, в -  підковоподібні

для розрахунку опору плівок стає не точною тому необхідно вводити поправки.
Конденсатори та індуктивні елементи. У простішому випадку плівковий 

конденсатор має тришарову структуру: два металічних прошарки (обкладки конденсатора) з 
діелектричним прошарком між ними, в більш складних багатошарову.

Більшість показників плівкових конденсаторів в основному залежать від властивостей 
діелектричного прошарку: його матеріалу, товщини та методу отримання, а склад 
діелектричного прошарку обумовлює відповідний підбір матеріалів обкладок конденсатора.

Однією з основних характеристик плівкових конденсаторів, яка залежить від 
матеріалу та від діелектричного прошарку, є питома ємність

Co=C/S=E£o/h=0,0885£/h, 

де Є -  електрична постійна, пФ/см; S -  площа обкладок конденсатора, смг ; 

£о -  діелектрична проникність прошарку між обкладками; h товщина діелектричного 
прошарку, см.

Значення £  лежить в межах від 3,5 для двоокису кремнію та до 80 -  120 для плівок 
титану берилію. М інімальна величина h обмежена наявністю мікродефеюгів плівкових 
структур та допустимою робочою напругою.

Другою основною характеристикою діелектричних матеріалів є їх електрична 
міцність, яка оцінюється значенням напруги електричного поля, необхідного для 
пробивання: E=Unp\h , де Unp -  напруга пробивання. Електрична міцність тонкоплівкових 
матеріалів знаходиться від 0,1 106 до 10 10 В/см. Для більшості плівок напруга пробивання 
визначається дефектами матеріалу плівки та  матеріалів обкладок конденсатора. Останнє 
пов’язане з міграцією атомів обкладки в діелектричний прошарок, що при малій товщині 
плівки може привести до деякого замикання обкладок. Наприклад, по цій причині при 
срібних обкладках напруга прибивання менша, ніж при алюмінієвих.

Провідники та контактні площадки. Для об’ єднання плівкових пасивних елементів 
та підвісних компонентів ГІС використовуються плівкові провідники та контактні площадки. 
Такі елементи повинні мати високу електропровідність, та  не вносити завад у передавання 
сигналів, не створювати паразитних зворотних зв ’язків та мати надійний, невипрямляючий, 
малошумний контакт з елементами, та компонентами схеми. Ці, вимоги нелегко 
задовольнити одночасно. Зокрема, зменшення ширини плівкового провідника призводить до 
зменшення паразитичної ємності, однак при цьому зростає її індуктивність, що в свою чергу 
може призвести до спотворення сигналів, що передаються.
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Матеріал плівкових провідників та контактних площадок вибирається з урахуванням 
їх можливої взаємодії з матеріалом пасивних елементів, поверхнева міграція яких під дією 
постійної напруги найбільш небезпечна і може призводити до обривів та  закорочування 
плівкових провідників. Не менш небезпечна можливість утворення інтерметалевих з ’єднань 
у місцях з єднання елементів з контактними площадками, що може значно змінити величину 
контактного опору. Для напилення плівкових провідників та контактних площадок найбільш 
кращими матеріалами є золото, срібло, мідь та алюміній. Недоліком золота, крім високої 
ціни, є низька адгезія до підкладки; срібла та міді — висока міграційна рухливість, крім того, 
мідь схильна до окислення. Тому для поліпшення адгезійних властивостей та усунення 
міграції вказані матеріали використовуються разом з прошарками хрому, ніхрому, нікелю, 
титану та інших.

Активні елементи. В якості активних компонентів ГІС широко використовуються 
дискретні напівпровідникові діоди, транзистори, тиристори, ІС, ВІС в корпусному або, 
частіше в безкорпусному виконанні. Використовуючи ці компоненти, особливо ІС, можна 
гнучко вирішувати ряд складних інженерних завдань по створенню так званих нетипових 
(нестандартних) функціональних вузлів, які належать конкретній апаратурі електронної 
техніки. При цьому для досягнення оптимальних електричних параметрів на одній підкладці 
1 ІС можна сполучати активні компоненти, виконані за різними технологіями: біполярною, 
МДН, та інших. У ряді випадків вигідніше об’єднувати на одній підкладці П С  декілька ІС 
або ВІС, так створюються нові, більш складні ІС та ВІС. І, на кінець, дискретні активні 
компоненти дають змогу створювг ги ряд потужних, силових П С , що викликає великі 
труднощі на сучасному етапі, особливо при сумісному виготовленні малопотужних та 
потужних активних елементів на одному кристалі напівпровідника.

З ’єднуються дискретні активні компоненти з контактними площадками різними 
методами: термокомпресією, ультразвуковим зварюванням, лазерним променем та інші.

§1.10.3. Класифікація мікросхем

Згідно із Держстандартом 18682 -  73 всі інтегральні мікросхеми за конструкторсько- 
технологічними ознаками поділяються на три групи: напівпровідникові, гібридні та інші. 
Згідно з Держстандартом система позначення типів мікросхем складається з чотирьох 
основних елементів:

перший елемент -  цифра, вказує на групу мікросхем: 1 ,5 ,7 -  напівпровідникові, 2 , 4 , 6 , 
8 -  гібридні, 3 -  інші;

другий елемент -  дві цифри, які вказують на порядковий номер розробки мікросхем. 
Причому перший та другий елемент утворюють число, яке зазначає серію мікросхем. Під 
серією мікросхем розуміємо декілька типів мікросхем, які мають одне конструкторсько- 
технологічне виконання, але виконують різні функції та призначені для сумісного 
використовування в апаратурі;

третій елемент -  дві букви, які вказують на функціональне призначення мікросхеми 
(див. додаток Б1);

четвертий елемент -  порядковий номер розроблення мікросхеми в даній серії.
При необхідності вводиться п’ятий елемент -  буква (від А до Я), яка вказує на 

відмінність мікросхем всередині даного типу по одному або декільком параметрах. Крім 
того, мікросхеми широкого застосування мають на початку позначення додаткову букву К, 
яка входить у позначення серії.

Різниця між системою позначення до !974 року полягає в тому, що порядковий номер 
розроблення серії мікросхеми (другий елемент у нових позначеннях) ставиться зразу ж після 
літерного позначення функціональної приналежності схеми. Номер серії до 1974 року 
складався з перших трьох цифр позначення.
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Приблизні позначення мікросхем згідно з Держстандартом:
К140УТ6А -  підсилювач постійного струму у вигляді напівпровідникової 1C, серія140, 

порядковий номер розроблення в даній серії -  шостий, різновидність А;
173УНЗ -  підсилювач потужності низької частоти у вигляді напівпровідникової ІС, 

серія 173, порядковий номер розроблення в даній серії -  третій.
Необхідно враховувати, що наведена система позначень належать до ІС, розроблена 

після 1974 року.

§1.10.4. К л асиф ікац ія  та  система ум овних позначень м ікросхем 
за Д ерж авним  стандартом  У країни

Наказом Держстандарту України № 326-95 від 29 вересня 1995 р. затверджений 
державний стандарт України на мікросхеми інтегральні ДСТУ32695. Цей стандарт 
поширюється на мікросхеми інтегральні, що виробляються для потреб народного 
господарства і встановлює їх класифікацію та систему умовних позначень.

Вимоги стандарту є обов’язковими і поширюються на мікросхеми, розроблені після 
його затвердження.

За конструктивно-технологічними вимогами мікросхеми поділяються на 5 груп, яким
надають такі позначення:

напівпровідникові, із структурами на біполярних транзисторах - 1,6
напівпровідникові, із структурами на польових транзисторах -5 ,7
гібридні _2, 4
інші (плівкові, вакуумні, керамічні тощо) -З
резерв _8, 9, 0

Зазначені групи мікросхем поділяють на підгрупи за конструктивно - 
технологічним виконанням, яким надано позначення:
- для першої групи:

комбінована структура (з біполярними та польовими
транзисторами) _ 0
структура на біполярних транзисторах з ізоляцією
р-п переходами -  1
структура на біполярних транзисторах з ізоляцією
діелектриком -  2
структура на біполярних транзисторах з інжекційною
інтегрованою логікою -  З
резерв ~ 4 -9

- для другої групи:
1) структура на польових транзисторах п-типу - 5
2) структура на польових транзисторах р-типу -  6
3) із симетричною комплементарною структурою -  7
4) структура із зарядовим зв’язком -  8
5) резерв - 1 - 9
- для третьої групи -  гібридні мікросхеми:
1) товстоплівкові -  1
2) тоНкоплівкові -  2
3) комбіновані -  З
4) резерв ~ 4 -9
- для четвертої групи:
1) товстоплівкові -  1
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2) тонкоплівкові -  2
3) комбіновані -  З
4) резерв -  4— 9

За функціональним призначенням мікросхеми поділяють на групи та види, наведені у 
таблиці в додатку Б2.

Система умовних позначень. Позначення мікросхеми повинно складатися з таких елементів:
-  перший елемент -- цифра, що характеризує групу мікросхеми за конструктивно -  
технологічним виконанням;
-  другий елемент -  цифра, що характеризує підгрупу мікросхеми за конструктивно- 
технологічним виконанням;
-  третій елемент -  дві цифри, що позначають порядковий номер розробки серії мікросхеми, 
надається згідно з централізованим порядком;

четвертий елемент -  дві літери, що характеризують групу та вид мікросхеми за 
функціональним призначенням згідно з таблицею 1.4;
-  п ’ятий елемент -  дві цифри, що позначають порядковий номер розробки мікросхеми за 
функціональним призначенням у даній серії і надаються згідно з централізованим порядком. 
Три перших елементи позначають серію мікросхеми.

Приклад умовного позначення напівпровідникової мікросхеми -  програмованого 
контролера керування динамічним запам’ятовувачем прямого доступу (ЗГІД) із симетричною 
комплементарною структурою, з номером розробки серії -  04, номером розробки мікросхеми 
у даній серії за функціональним призначенням -  03:
______серія

і» 7 04 ВГ 0 3 '

цифри, що позначають порядковий номер розроб
ки мікросхеми за функціональним призначанням у 
даній оарії

літер*», що характеризують ф>лу та єна »а фумщкмальним 
призначенням

цифри, що позначають порядковий номер розробки с«р|

цифра, що характеризус підгрупу за конструктивно-технологічним 
виконанням

цифра, що характеризус групу за «онструктиано-тахногм^чним виконанням

Приклад умовного позначення напівпровідникової мікросхеми -  операційного 
підсилювача, що має структуру на біполярних транзисторах з ізоляцією р-п переходом, з 
порядковим номером розробки серії — 01, порядковим номером розробки мікросхеми у даній 
серії за функціональним призначенням -  06.
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серія
1 01 УД Об

цифри, що позначають порядковий номер розроб
ки мікросхеми за функціональним призначенням у
даній серії

літери, що характеризують групу та вид за функціональним 
призначенням

цифри, що позначають порядковий номер розробки оерй

цифра, що характеризує підгрупу за конструктивно-технологічним
виконанням 

цифра, що характеризує груїіу за конструктивно-технологічним виконанням

У разі необхідності розробник має право після позначення порядкового номера розробки 
мікросхеми за функціональним призначенням додатково наводити літерні позначення (від А 
до Я  за винятком літер Г, Є, З, І, ї, М, 0, Т, Ш, П, Ч, И, Ь), що характеризують відмінність 
мікросхем одного типу за електричними параметрами. Ця літера маркування може бути 
замінена кольоровою точкою. Літера чи колір маркувальної точки зазначається у технічних 
умовах на мікросхеми конкретних типів.

Для безкорпусних мікросхем після позначення порядкового номера розробки 
мікросхеми за функціональним призначенням у даній серії (чи після додаткового літерного 
позначення) через риску наводять цифру, що характеризує модифікацію конструктивного 
виконання згідно з таблицею 1.4. Перед цифровим позначенням серії додають літеру Б.

Таблиця 1.4.
Модифікація конструктивного виконання мікросхем Позначення конст

руктивного виконання

Із гнучкими виводами 1
Із стрічковими (павучковими) виводами (у тому числі на
поліамідній плівці) 2
Із жорсткими виводами 3
На спільній пластині (нерозділені) 4
На спільній пластині, розділені без втрати орієнтації (наприклад,
наклеєні на плівку) 5
Із контактними площинками без виводів (кристал) 6

Приклад:
УБ1101УД06-2 -  мікросхема серії 1101 у безкорпусному виконанні із стрічковими 

виводами.
Для характеристики матеріалу і типу корпусу за Держстандартом 17467 перед цифровим 

позначенням серії додають такі літери:
Р -  для пластмасового корпусу типу 2;
М -  для керамічного, металокерамічного корпусів типу 2;
Е -  для метапополімерного корпусу типу 2;
С -  для склокерамічного корпусу типу 2;
Л -  для металокерамічного матричного корпусу типу 6 ;
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А -  для пластмасового корпусу типу 4,
И -  для керамікоекляного (чашкового) корпусу типу 4,
Н -  для керамічного мікрокорпусу;
Ф -  для пластмасового мікрокорпусу.

Літера вд використовується для позначення мікросхеми у корпусах.

-  металоскляному типу 4;
-  металокерамічному типу 4;
-металоскляному типуЗ;
-  металоскляному типу 1;

І 1'™ . . . · . - » -

ш.0 ,0  „ » W ,y  У—  « —  “ / “ “ " « Г Г  

* — !■ “  “ » » » ■ —виводами корпусу, що поставляються на скспор.. на у у
літери У проставляється літера !·.

Приклад: кооком виводів 1,27мм (2,54мм). яка поставляється
У Е РР17У Д 06 мікросхеми сери 121 / із кроком вииид

« * — * » «  -  r y z r *  —  ”
рахунок р о е р .у .  які иаію дягься ,  r m m m »  ! « ■ « »  -  « 4 «  “  >

1 П І І  ц | ц | и [ й

Скорочена назва держави

Літера, що позначає бвзкор- 
лусну мікросхему або корпус
ну із кроком виводів 1,27 мм 

(2,54 мм)

Літера, що характеризує 
матеріал та тип корпусу

Цифра, що характеризує 
групу за конструктивно- 

технологічним виконанням

Цифра, що характеризує 
підгрупу за конструктивно- 
тахнопогмкнм виконанням

Цифри, що позначають поряд
ковий номер серії

Я Ц

Цифра, що характеризує 
модифікацію безкорлусної 

мікросхеми

Літера, що характеризує 
відмінність мікросхеми за 

електричними параметрами

Цифри, що позначають поряд
ковий номер розробки мікро

схеми за функціональним 
призначенням у даній серії

Літери, що характеризують 
групу та вид за функціональ

ним призначенням

І Іримітка' Л -  означає літеру; Ц -  означає цифру. 
Приклад: УРІ101УД06Б, У БП 01УД06А -2.
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П риклад 1.1.

Розрахувати найпростішу схему випрямляча без згладжувального фільтра для 
випрямлення синусоїдної напруги з діючим значенням U=700B, використовуючи діоди типу 
Д226В.

Р озв’язок

Визначимо амплітудне значення синусоїдної напруги:

и т = -> /2 -С/ =  1 .4 1 -7 0 0  =  1000 В 

Ця напруга у простій схемі випрямляча буде зворотною. Оскільки U mop mas у діодів 

Д226В з максимальною робочою температурою складає 300В, то для випрямлення необхідно 
використати ланцюг послідовно з ’єднаних діодів одного і того ж  типу. Через великі розкиди 
зворотних опорів діодів, які можуть відрізнятись в декілька разів, їх необхідно шунтувати 
резисторами. Необхідне число діодів η визначаємо за формулою:

n = Um/ ( K ' - U ^ ) ,  
де Кн -  коефіцієнт навантаження по напрузі ( може приймати значення від 0.5 до 0.8 ). 

Нехай Кн=0.7, тоді
η = 1 0 0 0 / ( 0 .7  - 3 0 0 ) =  4 .7 6  .

Візьмемо 11=5.
Значення опорів, що шунтують резистори, визначимо за формулою:

' К  < («■ ) ( (" -0 ·  1, )  ■
де коефіцієнт 1.1 враховує десятивідсотковий розкид опорів резисторів, що 

використовуються; I wop Βων - зворотний струм при максимально допустимій температурі. Із 

довідника знаходимо, що І.!Ш)р шак “ 300 мкХ. Тоді, підставляючи числові значення величини у 

формулу для Rw, одержуємо:

Я ш <  (5 ■ 3 0 0  - 1 .1  · 10 0 0 ) /( (5  - 1)· 0 .0 0 3 )=  ЗЗЗкО м

Rui I R ui2 Rui5

Приймемо Иш =  300 кОм.
Отже, схема випрямляча має вигляд, зображений на мал. 1.58
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П риклад 1.2

Для стабілізації напруги на навантаженні (мал. 1.59) використовується 
напівпровідниковий стабілітрон, напруга стабілізації якого Uim =  10 В. Визначити допустимі 

границі зміни напруги живлення, якщо максимальний струм стабілітрона /  =  30 мА,

мінімальний струм стабілітрона І ст =  І мА, опір навантаження =  І кОм та 

обмежувального резистора К Л =  0,5 кОм.

Розв ’язок

Напруга джерела живлення
E = Uc r + R,,XfH + ICT)

Струм через навантаження "й
/„  =  U cr /  R n с = |

Таким чином,
Е  -  U cr (і +  R iiCi /  R n ) +  l CTR M „ о  „  _  Λ

Підставляючи в цю формулу максимальне та мінімальне значення струму через 
стабілітрон, одержимо

£ ті„ =  Ю (1+  0 .5 ) + 1 - 0 .5  =  15.5 В 

= Ю (1 +  0 .5 ) + 3 0 - 0 .5  =  3 0  В

П риклад 1.3

У ланцюзі, зображеному на мал. 1.60,а, Е к = - 10 В, R„ = 2 кОм, Я,. =  1 кОм. 
Визначити вхідні опори кола, якщо коефіцієнт передавання струму бази транзистора [і=50.

Р озв’язо к

Вхідний опір = U e / l e . Поекільки можна знехтувати падінням напруги на 

емітерному переході, то U6 * - 1 l,R h , а /,, = - Ι 6( β + 1). Отже,

- Ι 6( β + = 1(50+1) = 51 кОм. Це приблизне значення вхідного опору одержане 

без врахування опору емітера гк та опору бази r(t. Якщо врахувати ці опори, то формула для 

вхідного опору буде мати вигляд /?ю =  (гк + Д;,ХуЗ + і )+  г6 . На практиці rK «  R„ та 

г(, <<: й й (Д + 0 . ТОМУ приблизно можна вважати, що Rn  s  R6(j3 + 1).

R.,

/,.,f&

Мал.1.59
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- E '  +

r6
-C=H

r@f
CHH

Z  rK

Qv, ЦІ*

б)

u ,

М ал.1.60.

Тут не було враховано також вплив опору гк . Схема заміщення, яка враховує цей 

вплив, показана на мал. 1.60,6. Допустимо, що гк = да та генератор струму β Ιβ відсутній. 

Тоді струм колектора 1К дорівнює нулю і вхідний струм бази І 6 визначається тільки г0 та 

, R , , . У такому випадку Rta = r0 + Rls.

Тепер припустимо, що опір гк нескінченний, але є генератор струму β! : . Отже, 

джерело U 6 збуджує струм / й, а джерело β Ι6 буде збуджувати струм колектора ! κ = β1ύ . 

Ці струми збуджують на опорі RE спад напруги RE ( 16 + β Ι ί:). З аналізу схеми випливає, що

. Uf - R E(fi + \)l,
1 й

ге
Розв’язавши це рівняння відносно 16 , одержимо

Іг =-

Тоді вхідний опір
rc +  ^ £ (/?  +  l )

К ,  -  U f j l c  —r6 + Κ,:(β +  о

Будемо вважати, що опір гк скінченний. Із зменшенням г ’к все більша частина струму 

β Ι6 буде проходити через цей опір, замість того, щоб іти. до колекторних виходів та 

збуджувати струм колектора. Отже, спад напруги на резисторі RE буде менший і вхідний 

опір буде зменшуватися. Проаналізуємо це явище, замінивши у схемі на мал. 1.60,6 генератор 
струму на генератор напруги. Використовуючи метод еквівалентного генератора, одержимо 
схему, показану на мал.1.61. для її контурів можна записати:

и с =  (r6 + RE)h· + r e i k .;
0 = (RE- p r ; ) l 6 +(Rb. + r ; + R„)lK
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Розв’яжемо ці рівняння відносно І б

0 Re + rK + Ru

ГГ, + Rt R,; (r, + Rh

Я* ~ β Κ  R ,  + ^ + R n

U6(RK+r-+ R„ )

Перетворимо знаменник дробу:
Г6 (Rg + К + R„ )+ R,; + R«rK + RH R„ -  R'K + RHβ>'κ,

або

rc, (R,: + гк + Rn )+  R !■- [ri- (β + TX  ] ·
Якщо чисельник та знаменник рівняння для Іа розділити на RH + rK + , то можна

переписати це рівняння у вигляді І6 = ІІГі /  Rm, де Rm -вихідний опір. Отже, вхідний опір

к Е\г; ( р  + \ ) + к :]

R,: + K + R„
Розділивши чисельник та знаменник на гк , одержимо

R M  + \ ) + R J r K] 
і + (л,, + л ) /г ;

Ми одержали точний вираз доія вхідного опору. З цього виразу можна вияснити роль 

опору гк . Якщо (R,, + Λ , ) / ή. «  1, то Я, / тоді рівняння приймає вигляд /

R m = ,·ύ + R„(j3 + l) .

R = /·,+ -

R =гґ +-

М ал. 1.61.

З а в д а н н я  д л я  с а м о к о н т р о л ю
1. Перерахуйте рухомі та нерухомі заряди в напівпровідниках,що містять домішки, вкажіть 

їхнє походження та залежність концентрації від температури.
2. Чому при аналізі електропровідності металів не враховують діркову складову струму?
3. Чому поза запірним прошарком р-п переходу прошарки напівпровідника нейтральні? 

Якими зарядами утворюється запірний прошарок та внутрішнє електричне поле 
переходу?

4. Поясніть залежність ширини запірного прошарку р-п переходу від прикладеної напруги.
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5. Вкажіть напруги, прикладені до р-п переходів транзистора на пологій(икЕ>икЕ,н) та 
крутій ділянці вихідної характеристики мал. 1.7, а.

6 . Поясніть (без формул), чому лри постійній (Uke>Uke. η )  збільшення струму бази 
транзистора викликає збільшення струму колектора.

7. Поясніть процеси в  транзисторі при іб=0, Uke>Uke, н .

8 . Як зміниться емітерний струм транзистора при збільшенні U ke ( U Ke > U Ke , н ) ,  я к щ о  струм 
бази підтримується постійним?

9. Вкажіть випадки, коли струм стіку польових транзисторів змінюється через розширення 
р-п переходів.

10. На основі стікових характеристик мал. 1.9, г і мал. 1.11, б, в побудуйте стікозатворні 
характеристики lc = f (U 3B) при U c B = c o n s t .

11. Поясніть розподілення струмів у тиристорі. Яку роль у його роботі відіграє залежність
коефіцієнтів передачі ар та а  „ від струму ІА?

12. Чому процес відкривання тиристора з подаванням струму керування протікає 
лавиноподібно?

13. Чому в одноопераційному тиристорі зменшення керуючого струму не призводить до 
закривання пристрою?

14. Назвіть переваги 1МС. Поясніть залежність вартості ІМС від ступеня інтеграції.
15. Сформулюйте відмінні особливості напівпровідникових та гібридних ІМС.
16. Поясніть принцип дії світловипромінюючого діода, фотодіода, фототранзистора та 

фототиристора. В чому перевага оптронів над пристроями з електричним зв ’язком?
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Глава друга
2. Транзисторні підсилювачі 

[1 ,2 ,4 ,5 ,6 ,7 ]  

§2.1. Передатна характеристика підсилювального каскаду

Підсилювачами називаються пристрої, у котрих порівняно малопотужний вхідний сигнал 
керує передачею значно більшої потужності з дж ерела ж ивлення на навантаження. Найбільш 
поширені підсилювачі, побудовані на напівпровідникових підсилювальних елементах 
(біполярних та польових транзисторах); в останні роки підсилювачі переважно 
використовуються у вигляді готових неподільних компонентів -  підсилювальних інтегральних 
мікросхем (ІМС). Найпростіша комірка, що дає змогу здійснити підсилення, називається 
підсилювальним каскадом. Електричні сигнали, що подаються на вхід підсилювачів, можуть буги 
надзвичайно різноманітні; це можуть бути величини, що безперервно змінюються, зокрема 
гармонійні коливання, однополярні або двополярні імпульси. Як правило, ці сигнали 
пропорційні певним фізичним величинам. У встановлених режимах багато фізичних величин

постійні або змінюються дуже повільно (напруга та частота 
мережі, частота обертання двигуна, напір води на 
гідроелектростанції). У перехідних і особливо аварійних режимах 
ті ж величини можугь змінюватися протягом малих проміжків 
часу. Тому підсилювач повинен володіти властивістю 
підсилювати як змінні, так і постійні або величини, що повільно 
змінюються. Такі підсилювачі r  найбільш універсальними та 
поширеними. За традицією їх називають підсилювачами 

Мал.2.1.Найпростіша схема постійного струму(ППС), хоча гака назва і не цілком 
вмикання транзистора з СЕ справедлива: 11 ПС підсилюють не лише постійну, але і змінну 

складову (ґфиріст сигналу) і в переважній більшості випадків 
вони є підсилювачами напруги, а не струму. У ІІПС не можна зв'язувати джерело і приймач 
сигналу через трансформатори та конденсатори, що не пропускають постійної складового 
сигналу. Ця умова викликає деякі труднощі при створенні ППС, з якими ми познайомимося 
нижче, але вона зумовила ще більше поширення П11С із появою мікроелектропіки: ПІІС пе 
містять елементів, виконання яких у складі ІМС не можливе (трансформатори та конденсатори 
великої ємності).

Для того, щоб розглянути принцип дії найпростішого підсилювального каскаду, увімкненою 
за схемою із спільним емітером, (СЕ), повернемося до схеми мал. 1.24,а. Зобразимо цю схему з 
транзистором n-p-n-типу в іншому вигляді (див. мал. 2.1). Джерело напруги Е к »  U кс, π >

т и Ке н зазначено па вихідній характеристиці транзистора (мал. 1.25, а), пов'язане із 

колекторним електродом транзистора через опір навантаження R K . Вхідний сигнал подасться 

на базу транзистора (напругаi/g g  та струм /g ). Побудуємо залежність и к е = і ( и б е ), що 

називається передатною характеристикою каскаду.
Зі збільшенням напруги Ц б е 3Ростає струм jg  (див. вхідну характеристику транзистора

мал .1.25,6 при Ц к > IJ ке  н ), зростає і струм колектора: ї к = (β  + l ) / K,g o +  /З/ g  [див. вираз (1.9)]. 

У результаті збільшується падіння напруги на резисторі R K , зменшується напруга 

и ке  = Е к -  i K R  (мал. 2.2). З досягненням напруги и  ке = и  к е н  подальше збільшення (7б ене
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викликає змін напруги U ке та струму ) к , що проходить через резистор R K . У цьому режимі до

R K прикладена напруга Е к - и ке>„, і тому струм колектора ік  = І к н = (Е ^  -  U н ) ! R k ■

Розгляд передатної характеристики каскаду показує, що при зміні напруги U ge a6o струму 
/g  у ланцюзі малопотужного джерела сигналу можна змінити струм ік  та напругу U к е У ланцюзі 

більш потужного джерела Е к  .Проте колекторну напругу можна змінювати лише в межах

U к е , н ~ и к е ^  Е К А  струм в межах /  Kg Q <  і к  ^ { β κ ~ υ  к е  н У  R k  (ділянка I I  на передатній 

характеристиці). З від’ємним значенням и ^ е на ділянці І  через транзистор протікає тільки малий 

некерований струм колекторного переходу, а на ділянці III Ц ке = U ке н ' транзистор, як було

вказано у § 1.5, втрачає властивості підсилювального елемента. Ще один висновок, який можна 
зробити з аналізу передатної характеристики розглянутого підсилювального каскаду: 
при збільшенні U Qe (ділянка II) (Jкг  зменшується. Підсилювач, у якому приріст вихідного 

сигналу протилежний за знаком до приросту вхідного сигналу, називається інвертуючим.
Передатна характеристика каскаду дозволяє нам розглянути різноманітні способи роботи

Мал.2.2. Передатна характеристика 
транзисторного каскаду із СЕ

каскаду, що називаються класами підсилення.
Н а мал. 2.2 показані довільний двополярний вхідний сигнал и вх ( ' ) та форма кривої напруги 

на колекторі U Ke{t) У різноманітних режимах (класах підсилення). При роботі в класі підсилення 

В U бе = U вх  Нелінійність передатної характеристики каскаду призводить до того, що в класі В 

на вихід передається сигнал тільки однієї полярності: Ц вх  > 0 . Клас В  у розглянутому 

найпростішому каскаді можна використовувати лише для передавання однополярних сигналів, 
що зустрічаються нечасто. З передаванням двополярної напруги форма її спотворюється, частина 
інформації безповоротно губиться.

При роботі в класі підсилення А на вхід підсилювача одночасно з вхідним сигналом uex(t) 
подається також постійна напруга зсуву, так що u ^ u ^ + U u ,  (див.часові діаграми сигналів на мал. 
2.2). Завдяки зміщенню иех(і) вхідний сигнал відтворюється цілком, практично без спотворення 
форми, тому що значення постійно відповідають ділянці II  передатної характеристики. Режим 
роботи підсилювача, коли увімкнені джерела живлення та подане зміщення, але иах=0, 
називається реж имом спокою. У цьому режимі та іб=Іе,с. а и^= ІІке.с. З прикладанням
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від’ємної (або позитивної) напруги и,ІХ зменшується (або відповідно збільшується) струми іе та ік 
та падіння напруги на RK, у результаті збільшиться (зменшиться) напруга ике; ике= UKt.c + &UKe. де 
AUa  = Um.t - корисний ефект підсилення.

При роботі у ключовому реж им і (режим великого сигналу) зміна вхідної напруги захоплює 
ділянки / - / / /  передатної характеристики (див. часові діаграми на мал.2.2). Ф орма переданого 
сигналу спотворюється (обмежується його амплітуда). Подібний режим роботи каскаду 
знаходить широке застосування в імпульсній техніці з передаванням імпульсів прямокутної 
форми, де обмеження амплітуди імпульсів несуттєве.

Вибір класу підсилення та вибір режиму спокою визначає не лише форму переданого сигналу, 
але і потужність втрат, що викликає нагрів транзистора:

\ Т

Р  к ~ \U  ке і к dt
1 О

На діаграмах мал. 2.2 пунктиром зображена залежність потужності у режимі спокою від 
напруги зміщення (А„. Ця залежність показує, що вибір (Л„ всередині ділянки II  передатної 
характеристики каскаду відповідає максимальним втратам потужності в транзисторі. Більш 
докладно це питання розглядається у наступних розділах при побудові каскадів підсилення 
потужності.

§ 2.2. Режим спокою в каскаді із спільним емітером

Виділення режиму спокою при аналізі електронних схем є одним із типових прийомів 
схемотехнічної електроніки. Продовжимо розгляд каскаду із СН у найбільш поширеному класі 
підсилення -  класі А. Схема каскаду наведена на мал. 2.3; спочатку будемо розглядати 
спрощений варіант каскаду при Rc=0. Схема містить знайомі нам компоненти: підсилювальний 
елемент -  транзистор, джерело живлення Ек. опір колекторного навантаження /?»·. На схемі 
з'явився опір колекторного навантаження R„. до якою  прикладена напруга а вхідне коло 
умовно подане у вигляді послідовного вмикання двох джерел напруги (/,„ та 11ш (У § 2.5 ми 
уточнимо способи зв'язку каскаду з джерелом сигналу і з навантаженням, поки відзначимо лише, 
що в класі підсилення А на вхід каскаду крім вхідного сигналу подасться постійна напруга 
зміщення и ш )

На мал. 2.4 подані тимчасові діаграми напруг та струмів у каскаді із СЕ. При ιι«χ-·0 у режимі 
спокою через транзистор протікають постійні струми Іг,л , Ікх, і до бази та колектора 
транзистора прикладені постійні напруги И(К.С і £/»,.,·»#. Для того, щоб у режимі спокою (/.„=0, у 
коло наван таження R„ необхідно ввести джерело постійної компенсуючої напруга Um» c=Ua .c. З 
прикладанням вхідної напруги, струми та  напруги в транзисторі одержують приріст AUc,r~u„x, 
ΔΙβ. ΔΙΚ. Δ/е. AUm^Umi. які показані на мал. 2.4 для вхідного сигналу довільної форми. Миттєві 
значення струмів та напруг у транзисторі можуть бути знайдені за допомогою графічною 
методу, що є одним з ефективних засобів аналізу нелінійних кіл.

У схемі мал. 2.3 є лише один нелінійний елемеїгт -  транзистор; зв'язок струмів та напруг у 
транзисторі поданий його ВАХ (див. мал. 1.25), зокрема його вихідними характеристиками

Ік=і(ике) при /(i=COnSt (2.1)
При графічному аналізі лінійна частина схеми описується рівнянням у тих же координатах

(h. Η**)
Розглянемо ре:жим спокою. Допустимо, що в ланцюг· навантаження увімкнене джерело 

напруги, що компенсує, Ulmm=UKC,. Тоді в режимі спокою струм у навантажувальний ланцюг 
(R,hUK(uw) не відгалужується, і рівняння лінійної частини схеми записується у вигляді

k H ^ - U ^ V R ,  (2 .2 )
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Мал.2.4. Часові діаграми струмів та 
напруг в каскаді із СЕ

Розв язуємо систему рівнянь (2.1), (2.2) графічно, для цього через сімейство вихідних 
характеристик транзистора,(мал. 2.5) проводимо лінію  навантаж ення по постійному струму, що 
описується формулою (2.2). З формули (2.2) знаходимо, що при ;к=0, ик„=Ек і при икг=0, /„= EKIRK_ 
Через дві знайдені точки проводимо пряму лінію. Задамо струм бази в режимі спокою 4 с , тоді 
перетин лінії навантаження по постійному струмові з вихідною характеристикою транзистора 
при іб= Іб.с буде відповідати розв’язку системи рівнянь (2.1), (2.2)-точці спокою 0 (UKe.c, ΙΚιί)*.

Графічний аналіз каскаду при наявності вхідного сигналу проводиться аналогічно. 
Розглянемо контур проходження струму ΔΙΚ через лінійну частину схеми. Цей струм може 
пройти через R,; та Ек, а також через Umuc та R„. Оскільки опір джерел постійної напруги для 
приросту струму (тобто їхній опір для змінної складової струму) дорівнює нулю, рівняння 
лінійної частини схеми має вигляд:

* У загальному випадку умова 11к<шс- и мс не виконується і струм колектора відгалужується в ланцюг Rn. 
Замінимо в цьому випадку лінійну частину схеми Д„ U„mc, R,) еквівалентними опорами та ЕРС та Б „  
знайденими згідно з теоремою про еквівалентний генератор. Читач може переконатися, що й„-і“ Л А /(  А1,. 1(„), а 
1ї,а “[ Я, X RJ(RK+R,J]( UmJ R ,+  EJRK). Ці значення та Л’„ ,  підставимо замість R , та £ ,  у  формулу (2.2) і 
побудуємо за цим рівнянням лінію навантаження по постійному струмові.
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Лінія навантаження по постійному 
струмові

К
> - и иих

ll1v(iipM наг ріванні )

Мал.2.5. Г рафічний розрахунок каскаду із СІ-!: штрих- 
пунктирна лінія -  вихідна характеристика при Іг> ,1г>.с та 

нагріванні

AIK-A U a.(RK+Rii)/(RKR„)-AUaJ(RK\\R„), (2.3)
де ЛК||Л„ -  позначення паралельного з'єднання резисторів. Розв’яжемо спільно рівняння (2.1) та 
(2.3). Для цього через сімейство вихідних характеристик транзистора (мал. 2.5) проводимо, через 
точку спокою, лінію навантаж ення по змінному струму АОВ  відповідно до виразу (2.3). Оскільки 
йк> (Л.||Л'п), пряма АОВ  проходить крутіше лінії навантаження по постійному струму.

Із збільшенням іе робоча точка каскаду ((/„·, k)  переміщується уверх по прямій ОА, струм і,. 
зростає, падає. Із зменшенням струму бази робоча точка переміщується по прямій 0В; струм і,. 
падає, (Лі. зростає. Пряма АОВ- це траєкторія робочої точки каскаду.

Графічний аналіз дозволяє врахувати нслпийпість характеристик транзистора, дає 
можливість розглядати дії будь-яких сигналів у будь-якому класі підсилення. Недоліком його є 
громіздкість і неможливість вибору параметрів елементів каскаду за заданими вимогами. 
Головною перевагою графічного а> алізу є наглядне представлення про роботу каскаду як про 
схему з нелінійним елементом.

У § 1.5 ми відзначити сильну залежність струму від температури. З нагріванням росте /,.А 
вихідна характеристика при зберіганні рівності /й=/й,с зміщується вгору, як показано штрнх- 
пунктирпою лінією па мал. 2.5. Точка спокою переміщується вгору по лінії навантаження по 
постійному струму з 0 у ()', внаслідок чого приріст сигналів може вийти за ділянку II  передатної 
характеристики (див. мал. 2 .2 ) і форма кривої сигналу буде спотворена (крива и„а при нагріванні 
на мал. 2.5). Тому в транзисторних підсилювачах необхідна стабілізація точки спокою  і каскади 
без стабілізації практично не застосовуються. Стабілізація режиму спокою дозволяє не лише 
вилучити спотворення форми сигналу при нагріванні, але і стабілізувати режим при заміні 
транзистора, оскільки параметри транзисторів мають великий розкид, показаний у паспортних 
даних приладу.
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§ 2. 3. Зворотні зв’язки. Стабілізація режиму спокою

Для стабілізації режиму спокою у каскад уводять зворотний зв'язок (33). Зворотним зв'язком  
називається передавання інформації (або енергії) з виходу пристрою або системи на його вхід.

За допомогою 33 добиваються нових якостей пристроїв та створюють нові схеми. Теорія 33 
лежить в основі «Теорії автоматичного регулювання». Зворотний зв'язок застосовують не лише в 
техніці, але й у керуванні галузями народного господарства, у керуванні соціальними процесами.

Звернемося до електронної техніки. Сигнал 33 залежить від одного з вихідних параметрів 
пристрою: напруги, струму, частоти обертання двигуна, температури об'єкта і т.ін. Відповідно до 
цього 33 поділяються на 33 по напрузі, струмові, швидкості, температурі і т.ін.

На вході пристрою відбувається додавання вхідного сигналу та сигналу 33. Якщо згадані 
сигнали додаються так, що алгебраїчно складаються їхні напруги, то 33 називається послідовним. 
При алгебраїчному додаванні струмів йдеться паралельний 33.

Якщо на вході додаються сигнали різних знаків, то 33 є негативний (НЗЗ). У даному випадку 
на вході схеми діє різницевий сигнал, який менший вхідного. Вихідний сигнал при цьому 
зменшується. Проте із застосуванням НЗЗ збільшується стабільність вихідної величини: НЗЗ по 
напрузі стабілізує напругу, НЗЗ по швидкості стабілізує швидкість і т.д. У цій особливості НЗЗ 
переконаємося в даному параграфі.

Із додатним 33 (ДЗЗ) на вхід пристрою подається сума вхідного сигналу та сигналу 33. 
Вихідний сигнал збільшується, але стабільність вихідного параметра падає. ДЗЗ 
використовуються, для прискорення перехідних процесів, вони застосовуються в схемах 
генераторів та в імпульсних пристроях.

Отже, перед нами поставлене завдання стабілізації точки спокою  каскаду зі спільним 
емітером. Для цього уводимо в каскад мал. 2,3 резистор Падіння напруги на ньому 
прикладається до входу транзистора:

U(K - ΐίί,χ ϊ Uk, Ut (2.4)
Напруга u„ є сигналом 33, він пропорційний вихідному струмові транзистора іе«  ік тобто в 

даному випадку йдеться про 33 по струмові. На вході відбувається віднімання напруг, тому 33 є 
послідовний та від’ємний.

У § 1.5 вказувалося, що при нагріванні збільшуються β ,/№ тому росте постійна складова 
напруги 33 У відповідності з виразом (2.4) зменшується,
знижується пряма напруга на емітерному переході, внаслідок чого зменшуються струми 
транзистора Ux, Ікх та / „ .  Отже, 33 підтримує струми транзистора в режимі спокою більш 
стабільними. Стабільність режиму спокою зростає зі збільшенням Re, тому що при цьому росте 
сигнал 33.

Така стабілізація точки спокою дається дорогою ціною. З подачею на вхід каскаду 
позитивного (або негативного) вхідного сигналу збільшуються (або відповідно зменшуються) 
струми ;с та ік. а також падіння напруги па (сигнал 33). З виразу (2.4) визначимо збільшення 
напруги між базою та емітером: AUr,e=uex-AUe. Транзистор керується напругою |4С/&|<|и,х|, 
тому Ais, А/„, AUKe тепер менше, знижуються итх та коефіцієнт підсилення каскаду.

Для зменшення шкідливого впливу 33 на підсилення каскаду обмежують напругу U-JX{не 
більше 0,1 Ек), але і при цьому шкідливий вплив 33 достатньо великий. Протиріччя між 
вимогами до стабільності точки спокою і до високого підсилення переборені в 
диференціальному каскаді (див. § 2 .6).

З вибиранням точки спокою в класі А необхідно позбавитись спотворень сигналу (для чого 
траєкторія робочої точки повинна бути обмежена відрізком АОВ) (мал. 2.5), при цьому 
потужність, що розсіюється на транзисторі, повинна бути мінімальною. Для виконання цих умов 
достатньо вибрати

и ке.с-  UK3.»+A и к.с+ UmxMx, (2.5)
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/ « = ( β + 1  ) U 0 +  U eux мах/  (  Λ . Ι Ι Λ Λ  (2 .6 )

де Ukv.» -  напруга, що відтинає кругу ділянку вихідних характеристик транзистора (див. мал. 
1.25, a); A UK,C -  запас на переміщення точки спокою 0 з нагріванням; U„,x тах максимальна 
амплітуда вихідного сигналу.

Пропонуємо читачу за допомогою діаграм мал. 2.5 переконатися, що при виконанні 
співвідношень формул (2.5), (2.6) траєкторія робочої точки каскаду не покидає зони 
ίΡ·ί«ί(β+1), шо відповідає ділянці II передатної характеристики мал. 2.2, як при мінімальній, так і 
при максимальній температурі.

При Umm= U„x
/кл-=( £к- СЛчи- -  i W  «к-

Розв'язавши це рівняння разом із виразом (2.6), після перетворень знайдемо опір у ланцюзі
колектора:

^  _  Е к ~ U к е ,с ~  U e , c ~  U ви х м а х

І к б О ( β  + ' ) +  U а и х м а х  I Rii

§ 2.4. Схема заміщення та головні показники каскаду із СЕ

Для розрахунку підсилювальних параметрів каскадів користуються іншим методом 
розрахунку нелінійних кіл, основаному на лінеаризації нелінійних вольт-амперних 
характеристик транзистора (див. маті, 1.25). Лінеаризація нелінійних характеристик неминуче 
пов'язана з втратою інформації про реальний елемент та обмеження, зумовлені його 
нелінійністю. Так, при аналізі підсилювачів можемо розраховувати лише змінні складові 
(прирости) струмів та напруг каскаду у класі підсилення А.

Із розрахунком змінних складових підсилювальний елемент замінюється лінійною схемою  
заміщення. На похилій ділянці вихідних характеристик мал. 1.25,а транзистор функціонує як 
джерело струму збільшення якого може бути записане у вигляді

AIK- ^ A h f tA U J r K·,

де rK*=AU JAlK при /fi=const -  динамічний вихідний опір транзистора із СЕ, обумовлений нахилом 
похилої ділянки вихідних характеристик. Опір гк· великий (ІО4 Ом та вище).

Таким чином, вихідний (колекторний) ланцюг транзистора являє собою кероване джерело 
струму з внутрішнім опором /\*.

Вхідний (базовий) ланцюг транзистора описується рівнянням ;
Alr,=AUcJr„x.e . !!V

де г„х.„ -  динамічний вхідний опір транзистора із СЕ, зумовлений нахилом вхідної 
характеристики транзистора (мал. 1.25,6) при Ua>UKCJ,. Опір Лк.с для малопотужних транзисторів 
порядку 103 Ом, для більш потужних транзисторів він знижується.

Δ  k  / 1,

Мал. 2.6. Схема заміщення 
транзистора із СЕ по змінній 
складовій
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Схема заміщення транзистора для змінних складових подана на мал. 2.6.
Транзистор, як і будь-який багатополюсник, може бути поданий у вигляді різноманітних, 

схем заміщення (див., наприклад, мал. 2.7, а та б). Схема мал. 2.6 мае ряд переваг, що зумовили її 
вибір. 1) її параметри легко визначаються з ВАХ транзистора і мають визначений фізичний 
зміст; 2) позначення елементів на схемі заміщення відповідає розмірності величин;
3) розрахункові вирази з використанням даної схеми заміщення найбільш прості.

Гк·

Мал.2.7. Схеми заміщення транзистора із СЕ по змінній складовій, 
а -  в h -параметрах; 6 - у  фізичних параметрах.

У табл. 2.1 поданий перевід параметрів схем заміщення мал. 2.7 у параметри схеми 
заміщення мал. 2 .6 .

Порядок розрахунку змінних складових струмів та напруг каскаду такий: 1) замінюємо 
транзистор схемою заміщення мал. 2 .6 ; 2) зам іняєм о лінійну частину схеми каскаду 
еквівалентними опорами для змінного струму, при цьому враховуємо, що джерела постійних

Таблиця 2.1. З в ’я зо к  парамет рів схем  зам іщ ення т ранзист ора з вм иканням  із спільним  
емітером

Параметр схеми 
мал. 2.6

Значення параметра через параметри інших схем заміщення

^хема заміщення в h- параметрах 
(мал. 2.7, a)

Схема заміщення у фізичних 
параметрах (мал. 2.7, б)

г«хх hue П+Ге (β + 1)

β |h2ic| β

Гк· 1 !h m Гк·

напруг(£к и.ш , и КГШс) для змінної складової струму мають нульовий опір (§ 2 .2) і тому 
замикаються накоротко; 3) з отриманої схеми заміщення каскаду розраховуються електричні 
параметри лінійного ланцюга методами, відомими з курсу електротехніки.

На мал. 2.8, а наведена схема заміщення каскаду із СЕ за мал.2.3. До колектора транзистора 
увімкнені паралельно резистори RK (джерело Ек, тобто точки 1 та 2 .на мал.2.3 закорочуємо) і R„ 
(закорочуємо до емітера -  резистор Re, а між базою та загальним провідником (точки 1, 2)
увімкнене джерело вхідного сигналу.

Користуючись схемою заміщення каскаду мал.2.8,а, знайдемо параметри, що характеризують 
його підсилювальні властивості. При розрахунку не враховуємо гк·, оскільки він великий.
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1, Вхідний опір RcX- u ex/i(Ix. Обійдемо вхідний ланцюг каскаду: 
иЄі:=Л1бГ,ІХЛ,+ЛІсЯс.==А/г,[г,а^+(р,+1) Re], оскільки Δ!„=ΔΙβ+Α/κ=(β+1) Ліг,. Отже,

ΐΒχ=ΔΙβ ΔΙκ

Мал. 2.8. Схема заміщення каскаду із загальним емітером по змінній складовій (а) та 
узагальнена схема заміщення підсилювача (6 ).

&*= W H P + I ) ^ . .  (2.7)
При Л,=0 (каскад без стабілізації гочки спокою) R„x= г„ХЛ.. Величина К„х у каскадах із СЕ: малої 
потужності дорівнює порядку 103 Ом.

2. Коефіцієнт підсилення по напрузі у режимі холостого ходу: Ktixx=u,„,x/u„x при /?„ = оо. 
Користуючись законом Ома, виразимо напругу через струми:

AJk R,  _ βΙ<>,
(2 .8)

Δ/с R* r.', + (fi + \)R,
При Rc=0 Kuxx=PRJr„ Значення Кцхх при Rk» R cдосягає в каскадах величини ІО2. Залежність 

формули (2 .8) показує дуже сильне зменшення Кихх при збільшенні R„ (тобто при підвищенні 
стабільності точки спокою).

3. Вихідний опір R,„,x знаходять за теоремою про еквівалентний генератор: цей опір між 
вихідними виводами підсилювача з вимиканням усіх джерел сигналу (джерела напруги 
обривають, джерела струму закорочують). Допустимо ;/„=0, тоді βΔΙ<ι·=*0. Опір між вихідними 
виводами *

Rlmx= R , (2.9)
У малопотужних підсилювачах ІО3 Ом.
Будь-який підсилювач мож на замінити узагальненою схемою мал. 2.8, б, що містить 

підсилювальні параметри Kvxx, R„x та R„x. Протягом цієї частини курсу можна простежити 
тенденцію замінювати прилади, каскади та більш значні електронні вузли чотириполюсниками з 
визначеною системою узагальнених параметрів. Розумне узагальнення зведень про елементи 
електронних пристроїв дає змогу розглядати усе більш складні системи, звільняючи аналіз від 
раніше вивчених подробиць.

За допомогою узагальненої схеми заміщення мал.2.8, б  знайдемо інші параметри 
підсилювального каскаду із СЕ, що є похідними від Кихх, /?«· та  Rmx. Допускаємо, що джерело 
сигналу £ г має внутрішній опір R r Знайдемо коефіцієнт підсилення каскаду по напрузі при R„?<х;

А. І! — ~  — К г\г  =  Кихх Ув\УвиХ. (2.1 0)
E r  R.X + R r  R„ +R.„x

де γ„χ та γ „ κ коефіцієнти, що показують втрату сигналу у вхідному колі (на опорі Rr) та у 
вихідному колі (на R„ux). Завжди Ки< Кцхх

Коефіцієнт підсилення каскаду по струмові
Kj —imJ  іцх— А г;χχ R ,J{  /?„+ R«nX), (2.11)

Оскільки в каскаді з СЕ Кцхх>\, то Кр> 1 досяжний.
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Мал. 2.9. Різні способи побудови схем ППС

Коефіцієнт підсилення по потужності
К,.= Рюх/ Р ех= К и К , » \  (2.12)

Як правило, малопотужні підсилювачі створюються для підсилення напруги. Для одержання 
максимального підсилення по напрузі, як випливає з формули (2.10), треба забезпечити R„X» R ,  
та Rem: «  R„. У каскаді із СЕ ці умови забезпечуються погано. Покажемо це на прикладі. Нехай 
β=50, r,a.e= R„= 1 кОм, RK= R r =2 кОм, Re =100 Ом. Із формули (2.7) R„=6 кОм. Із формули (2.8) 
Киа=  16, а з формули (2.10) Ки=  4. Невдале співвідношення R J R T та R„/R,„,x зменшує коефіцієнт 
підсилення в 4 рази!
У § 2.7, 2.8 розглянуті способи подолання ць< , j  недоліку, властивого транзисторним 
підсилювачам.

§ 2. 5. Види зв’язків та дрейф нуля у підсилювачах постійного струму

Із побудовою підсилювальних каскадів, що працюють у класі А, на вхід каскаду (мал. 2.3) 
подається вхідна напруга та напруга зміщення. На колекторі транзистора -  вихідна напруга та 
постійна складова UK.C, для компенсації якої може бути введена компенсуюча напруга. Схема 
мал. 2.3 може бути реалізована при виконанні джерел ІІШ та и шис у вигляді незалежних 
гальванічних елементів. Проте таке вирішення сильно ускладнює джерело живлення 
підсилювача і застосовується дуже рідко. На схемі мал. 2.9, а напруги ( / „  та Итт формуються 
резистивними подільниками RiR2 та R 1R 4, що увімкнені до джерела живлення Ек/. Недоліком 
схемного вирішення мал. 2.9, а є відсутність загальної точки у джерелі ивх та навантаженні Я„,що 
нерідко утруднює використання такого підсилювача.

Цей недолік може бути ліквідований у підсилювачах із двома різнополярними джерелами 
живлення, іцо у даний час широко поширенні. Схема вмикання джерела сигналу до такого 
підсилювача наведена на мал. 2.9,6. Для одержання напруги зміщення використовується джерело
-  Е к 2, д о  якого увімкнений емітерний ланцюг каскаду, що містить резистор Rei. Джерело сигналу 
увімкнене безпосередньо між базою і загальним (заземленим) провідником. Для цієї схеми 
справедливий вираз (2.4).

Загальним недоліком розглянутих способів вмикання джерела сигналу до ППС (схеми мал. 
2.3, мал. 2.9, а, б) є те, що через джерело сигналу протікає струм бази спокою. Якщо джерело 
сигналу не припускає цього, каскад варто виконувати на польовому транзисторі (див. § 2 .8).

Вмикання навантаження у схемах із двома джерелами живлення може бути здійснене, як 
показано на мал. 2.9,6. Напруга UKC компенсується напругою на резисторі R/ подільника напруги 
R iR2. У режимі спокою напруга на виході

Щих= UKc -( (Л'.г+І Е ,;2 ) R i/ (Ri+ R2).
Оскільки В режимі СПОКОЮ потрібно забезпечити М ии=0 ,  то після нескладних перетворень 

можна одержати, що для цього необхідно
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Ukx/ \E k2\= R ,/ R2.
Із передаванням корисного сигналу и„х частина його губиться на подільнику, що складається 

з резистора Ri та опора Л?|| R„ Коефіцієнт передавання цього подільника
y= R 2\\R „ /(R l+ ЯзІІ Д„).

Таким чином, у підсилювачах постійного струму завдання зв'язку підсилювача з джерелом 
сигналу та навантаженням викликає відомі труднощі, вирішення нерідко носить компромісний 
характер. Найбільше вдалі схемні вирішення одержують широке поширення і випускаються у 
вигляді (або в складі) ІМС, які аналізуються нижче.

Характерною рисою ППС є також дрейф нуля -  самочинна зміна вихідного сигналу при 
AUax=0. Причинами виникнення дрейфу можуть бути нестабільність джерел живлення 
підсилювачів і особливо зміна параметрів напівпровідникових приладів та інших елементів 
схеми внаслідок зміни температури або старіння елементів. Наприклад, у схемі мал. 2.9, а при 
збільшенні ЕРС джерела живлення Ек/ ця зміна ΔΕ  через подільник R 1R 2 буде передана на базу 
транзистора, викличе збільшення базового струму та зниження потенціалу колектора. Оскільки в 
схемі із СЕ Ки»  1, ця зміна Ж /, може бути значно більша, ніж АЕ. На навантаженні з’явиться 
негативне збільшення вихідної напруги -  сигнал дрейфу.

Розглянемо інший випадок. При збільшенні температури зростають с трум hat та коефіцієнт β 
транзистора, внаслідок цього збільшується струм колектора (див.§1.5) і знижується потенціал 
колектора. На навантаженні виникає негативне збільшення напруги -  сигнал дрейфу.

Максимальну напругу на виході підсилювача, викликану дрейфом, позначимо ІІлряа· 
Величина U,)/i= Unp.tva /Ки, де КИ -  коефіцієнт підсилення підсилювача, називається сигналом 
дрейфу, приведеним до входу. Сигнал дрейфу є повільно змінна величина. ГІри роботі 
підсилювача необхідно забезпечити U„x»U ,)p , інакше дрейф на виході не можливо відрізнити від 
корисного сигналу. Для створення якісних ППС необхідно знижувати, а ири можливості цілком 
позбавитися дрейфу нуля. Стабілізація джерел живлення, робочих режимів, температури для 
цього неефективна, тому що найменші відхилення підсилюються ППС. Ефективним засобом 
боротьби з дрейфом стало застосування каскадів, побудованих за принципом зрівноважених 
мостів. Найбільш поширеним із них є диференціальний каскад.

§ 2.6. Диференціальний каскад

Із розглядом каскаду із СЕ виявлено ряд - труднощів, що виникають ири створенні 
підсилювачів. По-перше, ири стабілізації режиму спокою за допомогою опору Re відбувається 
значне зниження коефіцієнта підсилення каскаду внаслідок дії ВЗЗ. По-друге, ири зв'язку 
каскадів один з одним коефіцієнт підсилення зменшується за рахунок втрат на резистивних 
елементах (див. мал. 2.9,6), для ліквідації цього зниження К„ необхідно застосовувати схеми зі 
складним джерелом живлення. По-третє, у підсилювачах є дрейф нуля. Цих серйозних недоліків 
частково або цілком позбавлений диференціальний каскад, який тому надзвичайно широко 
застосується.

Найпростіша схема диференціального каскаду наведена на мал. 2.10. Транзистори VTi, VT2 та 
резистори Rui та  Rk2, утворюють міст, в одну діагональ якого вмикаються джерела живлення + 
ЕК! та -  Ек2. а в другу -  навантаження. Диференціальний каскад нерідко називають також 
паралельно-балансним каскадом. Високі показники каскаду можуть бути досягнуті лише при 
високій симетрії (балансуванні) моста. У симетричному каскаді Rki=Rk2=R*;транзистори повинні 
бути ідентичні за своїми параметрами. Останнє досяжне лише при виготовленні транзисторів на 
однім кристалі за однією технологією, тому диференціальні каскади використовують у даний час 
лише у вигляді (або в складі) ІМС.

Розглянемо режим спокою, в каскаді мал. 2.10, коли и„*/=0 та ию2=0. Напруги зміщення на
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обох транзисторах однакові: -Ubuci = Vke.c2 — -Ue, де, як випливає з мал. 2 . 10, 
Ue.c~ -Екі+(іе.сі+'іе.с2)Яі<0. За рахунок однакового позитивного зміщення на базах через 
транзистори протікають рівні струми: іб.сі~ іб.с2> Ік.сі~ 1к.с2, h u i~  h.c2· Колекторні струми 
створюють падіння напруги на резисторах RK, та RKl, тому и КЕсі=икЕс2= Е ^-Іксі RKi- UEl~ Εκ[-ίκ ^  
RK2-Ue.c.
На виході каскаду июх= Uki:2-Ukei=0

У такому каскаді здійснюється стабілізація режиму спокою. Якщо при нагріванні зростуть 
Ік.сі та 1к.с2, збільшиться струм Ι ε χ ·ι+  іе,с2, що протікає через Re і напруга Ue.c зросте: AUex>0. 
Напруга Ube.ci=Uhhc2= -Uc.c зменшиться, емітерні переходи транзисторів стануть пропускати 
менший струм, внаслідок чого струми колектора /Кс/ та Ік,с2 будуть стабілізовані. Напруга AUe.c 
це сигнал 33, що стабілізує сумарний струм (іе.сі+іе.с). У диференціальному каскаді велике і

стабілізація точки спокою дуже точна, тому 
можна вважати, що /Ec/+4-.c2=const, тобто через 
резистор RL. на схему каскаду подаєгься 
стабільний струм. Робота каскаду не зміниться, 
якщо замінити R,· джерелом постійного 
струму (h:,ci+hc2).

Розглянемо проблему дрейфу нуля. 
Допустимо, шо джерело живлення ЕКІ 
нестабільне, і ЕРС Екі збільшилася. Збільшу
ються іруги на колекторах на значення 
AUa  г ·Οκί2· При цьому л и т*=0, тобто дрейф 
відсутній. Інший варіант нестабільності: при 
нагріванні збільшується колекторний струм 
Δ ίκι=Δ1Κ2, тому що транзистори ідентичні. При 
цьому Л и а./=ЛикЄ2, Δ υ αιχ=0 і дрейф знову 
відсутній. Будь-які симетричні зміни в схемі не 

викликають дрейфу нуля. У реальних каскадах симетрія елементів неповна, але дрейф у 
порівнянні з каскадами, розглянутими в § 2.1- 2.5, знижується на декілька порядків, що дозволяє 
подавати на вхід каскадів дуже малі напруги.

Розглянемо підсилювальні властивості каскаду. Насамперед треба відзначити, що каскад дає 
змогу вмикати джерела вхідного сигналу різними методами:

1. Джерело сигналу вмикається між базами транзисторів, як показано пунктиром на мал. 2.10. 
До входу VTi прикладена Uuxi=e/2. Нехай е>0, тоді під мшивом позитивної напруги на базі 
з'являється позитивний приріст ΑΙόΐ та АІкі=($+\)АІбґ, збільшення струму ікі, що протікає через 
RKi, знижує напругу иті\ AUkl-i<0. До входу VT2 прикладена иш2= -е!2, що викликає зменшення 
струму бази -А1е2 та зменшення струму колектора VT2 на значення Аікі= -(β+ l )4fo- Напруга иКЄ2 

збільшується: ДС/„>0. На навантаженні Umix—A U ^  - AUa./=2AUa.2.Звертає на себе увагу те, що при 
ивх і-  -  и„х2, Д/с/= -Δ/rf, тому 4 /+  /e2=const, тобто сигнал 33 AUe =0 і падіння напруги на Re не 
впливає на коефіцієнт підсилення. Отже, в каскаді подолане протиріччя між необхідністю 
стабілізації режиму спокою і зниженням коефіцієнта підсилення за рахунок 33 .

2. Джерело вхідного сигналу вмикається лише до входу УТг. мМі=е, вхід другого транзистора 
закорочується: umf= 0. Під впливом вхідного сигналу змінюється струм бази, його приріст АІг,і >0 
при е>0 , зростає id ,  збільшується падіння напруги на RKt, на колекторі AUKI!i<0 . Із збільшенням 
isi збільшується /„/.Як показано вище, ВЗЗ за сумою струмів (/е/+/і·?) стабілізує вказаний струм, 
що протікає через й е, тобто /е/+ /W=const, тому ΔΛ·2= -  Δ/с/
Звідси АІ,-,2= -  Air,і, ΔΛ·2= -  A id , AUKe2= -  AUwi. На навантаженні Umx-  AU„ 2  -  AU„i>0. Таким 

чином, подавання вхідного сигналу на один із входів викликає зміну струмів та напруг в обох 
транзисторах завдяки стабілізації струму іеі+іС2 . Аналогічно можна розглянути з подаванням

Мал. 2.10 Симетричний диференціальний 
каскад
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сигналу на вхід УТї. и,«2=е, иехі=0. При е>0 AUKej>0, Δί7„-2<0, на навантаженні AUKi,2 -  
AUKei<0. З подаванням сигналу на вхід УТ/ полярність вихідного сигналу збігається з полярністю 
вхідного (вхід УТ/ називаємо прямим входом), з подаванням на вхід VT2 полярності и„а  та е 
протилежні ( вхід VT2 -  інвертуючий). При цьому відзначаємо, що схема диференціального 
каскаду симетрична і знак и,,,,, залежить лише від того, який напрямок итх прийнятий 
позитивним.

з. На обидва входи диференціального каскаду можна увімкнути незалежні джерела сигналів 
Ивхі та и,х2. у режимі лінійного підсилення (клас А) вихідну напругу може буги знайдено методом

Перейдемо до кількісної оцінки 
підсилювальних параметрів
диференціального каскаду. Побудуємо 
схему заміщення каскаду для змінних 
складових (приростів) за методикою, 
викладеною в §2.4. Для цього замінимо 
транзистори схемами заміщення мал. 
2.6 (нехтуємо /\··®»), закорочуємо 
джерела постійних напруг +Екі та -Ек2 і 
розриваємо коло постійного струму 
(Л/+/«г), тобто резистор Re замінюємо 
розривом кола, тому що через Rc 
протікає струм, у якому відсутній 
приріст: для них його опір дорівнює 
нескінченності. Схема заміщення 
диференціального каскаду наведена на 

мал. 2.11. Оскільки /„/+ /ej=const, то /д/+ /V>2=(/w+ /^ /(P + l^ c o n s t ,  отже, Δ /« =  -A lti Прирости 
вхідного струму джерела //<„■/ протікають через УГі,через емітерний ланцюг входять у УТ2 і 
замикаються через джерело сигналу и„Х2, яке пов'язане із джерелом и„і загальним провідником
(див. мал. 2.10). На схемі заміщення цей контур струму показаний пунктиром. Закон Ома для
цього контуру дає співвідношення

Al{)i~(U(lxi-U(ix2)l2.rBx.e Λ/б?. (2.13)

Звідси
ΔΛ·/=β A /f l /= p (M „ .v /- iw ) /2 /V i.= -  Δ/,? . ( 2 .1 4 )

При R„= 00 A V Kel = -Я кі Δ/λ-/, AUku2~ -Rk2 Ы*2р  -AU ^l, ЗВІТСИ

Kua  =  — « ЇЇ—  =  ^ υ “·ΐΖ .Α υ̂ 1  =  2 β !ί>(’<·" ~  =  β ι ^  / t (2 .15)
M«v I -  U „ x  2 U „X  I -  U .X  2 2 r „ x j .  (w « «  1 -  г / , , 2 )

Ми знову переконуємося, що емітерний ланцюг, який служить для стабілізації режиму 
спокою, у диференціальному каскаді не впливає на коефіцієнт підсилення: 33 по змінній 
складовій струмів у каскаді немає. Порівняємо формулу (2.15) із (2.8): вони збігаються, якщо в 
останній прирівняти Re= 0.

Знайдемо інші параметри, що характеризують підсилення диференціального каскаду. З виразу 
(2.13)

R«x~~ (Unxi' U(tx2)l А1вх~2гftr.c, ( 2 .1 6 )

де АІ„Х=АІГ,І
Порівняння з виразом (2.7) показує збільшення Rm у 2 рази, що зумовлено протіканням струму 
джерел сигналу через обидва транзистори. Знайдемо R,mx. Для цього прирівняємо Umi=0 та 
U«x2=0. При нульових вхідних сигналах βΔ/s/ =0 та βΔ/ω =0 і опір каскаду з боку виходу

суперпозиції від впливу кожного із сигналів.

Мал.2.11. Схема заміщення симетричного дифе· 
ренціального каскаду по змінній складовій
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Reux—2R K. (2.17)

Мал. 2.12. Практичні схеми симетричного (а) та несиметричного (б) диференціальних
каскадів

У порівнянні з Rmx у виразі (2.9) тут воно зросло вдвічі. Отримані значення К„„. Rex та Rmx 
можна використовувати для побудови узагальненої схеми заміщення диференціального каскаду 
(див. мал. 2.8,6), до входу якої прикладена різниця иа / иех2. Для розрахунку інших 
підсилювальних параметрів каскаду скористаємося виразами (2 . 10)- (2 . 12).

Диференціальний каскад підсилює різницю сигналів, тому з подаванням на обидва входи 
диференціального каскаду однакових сигналів и,аІ^и, - ишх=Ки (U ^ i-U n ^ O .  При цьому 
підсилювач працює в режимі синфазных сигналів. За рахунок неповної симетрії каскаду в 
реальних підсилювачах у режимі синфазних сигналів на виході утворюється ненульовий сигнал: 
ие„=кс иех, де кс -  коефіцієнт передавання для синфазного сш палу. Якість ослаблення синфазного 
сигналу характеризує коефіцієнт Α',«ψ=20 log (k/Кц). У силу високої симетрії каскадів, 
виконаних у виді ІМС, К„с,сф складає -80 +-100 дБ, тобто kc/Ku= \0A- \ ( f .

На мал. 2.12,а наведена схема диференціального каскаду при його виконанні у вигляді 
напівпровідникової ІМС. Небажаний при виготовленні ІМС елемент -  високоомний резистор R'e
-  замінений джерелом струму (ісі+ іе2), зібраному на транзисторі УТз. Для стабілізації струму і„ 
транзистора УТз в його емітерне коло введений відносно невеличкий опір R'c, що забезпечує 
подавання на емітерний перехід сигналу ВЗЗ: при нагріванні збільшується напруга u'r= i'eR'e, під 
дією якої струм через емітерний перехід УТз зменшується. Діод VD також призначений для 
стабілізації струму: при збільшенні температури напруга на ньому і, отже, на базі УТ3 падає, 
зменшується струм через емітерний перехід УТз.

Недоліком диференціального каскаду є відсутність загальної точки між джерелами сигналу та 
навантаженням. Цього недоліку позбавлений несиметричний диференціальний каскад на мал. 
2.12, б, у якого сигнал знімається з колектора УТ2. Схема також має стабілізацію точки спокою, 
оскільки іеі+ ic^const, при цьому в ній немає 33 по змінній складовій струму, тому що і емітерне 
коло не впливає на коефіцієнт підсилення. У багатокаскадних підсилювачах перші (перший) 
каскади виконуються у виді симетричного диференціального каскаду і забезпечують попереднє
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підсилення сигналу практично без дрейфу, додаткове підсилення може буги здійснене в 
несиметричному диференціальному каскаді.

§ 2.7. Каскад із спільним колектором

У § 2.4, 2.6 було показано, що співвідношення між R„x та Rtux, характерні для підсилювальних 
каскадів з СЕ, не забезпечують умови одержання максимального підсилення по напрузі, для 
виконання якого необхідно, щоб Д(а—>оо,К„„г->0. Через малий й,„ підсилювачі споживають від 
джерела сигналу помітну потужність. Велике значення Rmx не дозволяє здійснювати роботу 
каскаду на низькоомне навантаження через втрати сигналу на R,mx.

У каскаді із спільним колектором (СК) досягаються високі значення R,lx при низьких R„„x. Але 
за цю перевагу в жертву приноситься інший параметр: у схемі із СК Кц < 1. Каскад із СК не 
підсилює сигналу по напрузі, а використовується лише як допоміжний каскад, що зв'язує схему 
із СЕ із малопотужним джерелом сигналу (Rr велике), або з ішзькоомним навантаженням (R„ 
мале). Незважаючи на допоміжну роль, що виконує схема із СК у підсилювачах, застосовується 
цей каскад досить часто.

Схема каскаду із СК наведена на мал. 2.13, а. Колектор транзистора увімкнений до джерела 
живлення Ек. В емітерне коло уведений резистор Re, що створює ВЗЗ, тим стабілізує точку 
спокою. Навантаження R„ вмикається до емітерного ланцюга. У класі підсилення А на вхід 
подаються Δ /„=Δ /,; А /к

Мал. 2,13. Каскад із спільним колектором (а) і його схема заміщення по
змінній складовій (б)

вхідна напруга иа -та напруга зміщення {/^(реальні схеми виконання вхідного ланцюга розглянуті 
в §2.5).

Джерело сигналу и„х приєднане між базою та загальним провідником, навантаження -  між 
емітером та загальним провідником. Загальний провідник через джерело живлення Ек, що має 
нульовий опір для змінних складових, пов'язаний із колектором. Тому схема й одержала назву -  
каскад із СК, інша її назва емітерний повторювач.

У  режимі спокою исх= 0. Напруга (Л„ викликає струм бази Івх, в емітерному ланцюзі піде 
струм lex, що створює падіння напруги на Я,.. Для того, щоб у режимі спокою іі,„ІХ=0, необхідно в 
ланцюг навантаження ввести джерело напруги, що компенсує, 1/иш с=^«(реальні схеми 
виконання вихідного кола розглянуті у §2.5). У режимі спокою до емітерного переходу 
транзистора прикладена напруга 6W =  (Л„ -  Uef.

Із подаванням вхідного сигналу струми та напруги транзистора1 одержать приріст. При 
позитивному (або негативному) вхідному сигналі и„х струми бази та емітера збільшаться (або 
відповідно зменшаться), зросте (зменшиться) падіння напруги на Rc Приріст напруги на ньому
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відповідає вихідному сигналу, що буде позитивним (негативним). Полярність вхідного т а  

вихідного сигналів у схемі із СК збігаються, каскад є неінвертуючим підсилювачем. До 
емітерного переходу транзистора прикладена керуюча напруга AUee- ивх -  t w  Сигнал и„х 
подається на вхід як сигнал ВЗЗ: А 0 \3= ивт. Поскільки при роботі транзистора и& завжди 
ПОЗИТИВНа, ТО lima:''· Ugx, тобто ■Ки = и т х/ и вх<1.

Для розрахунку підсилювальних параметрів каскаду побудуємо схему заміщення згідно з 
правилами, які викладені в § 2.4. Схема заміщення каскаду із СК наведена на мал. 2.13,6. 
Знаходимо головні підсилювальні параметри:

1. Вхідний опір RGX=UJAI,,X Розглянемо вхідний ланцюг каскаду u,x=Ah rax,e+A!e(Re || R„ )=

Δ /ί[/·« .„+ (β+1)(Λ ||Λ „)]·
Отже:

« „ = /· „ .Β+ (β + ί) (β ε ||Λ .)·  4 (218)
При великому Re II RH RBX досягає розмірів порядку 10 Ом.
2. Коефіцієнт підсилення по напрузі в режимі холостого ходу Кцхх= ивихІ иех. За законом Ома 

виразимо напруги через струми
А !  D 0 3  +  1) R eA I 6 ( /3  +  1) R ,

К і ," =  ш ‘ к ‘ = ----------------------------------- =  :--------------------------- < 1  , (2.19)
Д/ЙЛ,„(„) М 6\г„, + (Р + У) R,] г„ , + (/3 + 1) R.

але як гше <<(β+1)&.,το Кщх~  1.
3. Вихідний опір знаходимо за теоремою про ек^чалентний генератор, для цього допустимо

ег=0 (тобто закоротимо джерело ег ). Опір між одними виводами з прикладанням напруги

Ai-/,,»

п _ р II Ш в и х .
Квих ~ к е II . ,

А Іе
тоді із схеми заміщення AUB„x =AIs(reX,e+ R r) =[Δ/0/(β+1)] (/■««+ Rr)· У результаті отримаємо

* « «  = M : f £ 7ip L· (2 .20)
р  + і

У каскадах із СК R =10+1020 м .
Інші підсилювальні параметри можуть бути знайде : формул (2.10)-(2.12). У каскаді <з СК

досяжні значення
Кі > І і К і > І .

Оскільки керуючий сигнал у схемі із СК A lia ; -  ήίΛχ _ AUmx малий, спотворення форми 
переданого сигналу спостерігається лише при достатньо великих вхідних напругах, коли 
амплітуда сигналу складає (0,2-0,4) Ек,. Назва емітерний повторювач закріпилася за каскадом із 
СК саме тому, що він передає сигнал із коефіцієнтом К„ близьким до 1 і не спотворює його 
форми. Як буде показано нижче, якості, властиві каскаду із СК, характерні для підсилювачів з 
ланцюгом ВЗЗ по напрузі.

§ 2. 8. Каскад із спільним витоком

Найбільші значення вхідного опору дозволяють одержати каскади на польових транзисторах. 
Як показано в § 1.7, польові транзистори керуються напругою і практично не споживають струму
з вхідного ланцюга. Тому їх можна використовувати разом із малопотужними джерелами 
сигналу, причому через джерело сигналу постійна складова струму не протікає. Обмежимося 
розглядом каскаду із спільним витоком (СВ) на польовому транзисторі МДН-типу з 
вмонтованим каналом (мал. 2.14).
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Підсилювальний елемент -  польовий транзистор із каналом η-типу увімкнений до джерела 
живлення через навантажувальний резистор Rc. Власне навантаження R„ увімкнене між стіком 
та загальним (заземленим) провідником. Виток транзистора зв'язаний із загальним провідником 
через резистор Лв, уведений для створення ВЗЗ, що стабілізує точку спокою. Джерело вхідного 
сигналу вмикається безпосередньо до засува відносно загальної шини. Розглянемо режим 
спокою. Через канал транзистора протікає струм /с,с= Ів.с, що викликає падіння напруги на Rb 
U b ,c=  /в.с Rb- Напруга U-m = -і/в,ь тобто польовий транзистор працює в режимі збіднення при 
невеличкій негативній напрузі на засуві. У режимі спокою на стіку є напруга Uc,с. тому для 
забезпечення «»„„=0 у схему вводиться джерело напруги, що компенсує напругу, Um m = U cc  
(схемні варіанти створення UKmic розглянуті в § 2 .5).

Із подаванням сигналу всі струми та напруги транзистора одержують приріст. При 
позитивному (або негативному) ивх напруга на засуві збільшується (або відповідно зменшується), 
струми ,'г та /в збільшуються (зменшуються), зростає (зменшується) падіння напруги на резисторі 
Rc, зменшується (збільшується) напруга Ucb, приріст якої є вихідною напругою каскаду AUcb = 
иш«. Каскад із СВ є інвертуючим підсилювачем, з розглядом його структури та принципу дії 
можна знайти багато аналогій із каскадом із СЕ.

Розрахунок каскаду по змінній складовій проводиться тими ж способами, що і для 
підсилювачів на біполярних транзисторах. На мал. 2.15,а наведена схема заміщення польового 
транзистора. Вихідні характеристики польових транзисторів (мал. 1.28, г та 1.30,6, в) показують, 
що транзистор є керованим джерелом струму з високим внутрішнім опором R,

A lc=SAUm+AUcH/ R, .
де S  =Д/с /AUm  при Ucb “ const -  крутість- параметр, що характеризує вплив вхідної напруга на 
вихідний струм (S буває порядку одиниць мА/Β) (див.і) 1.7); R,=AUcb /А/с при І/ш =const -  
динамічний вихідний опір транзистора, зумовлений нахилом похилої ділянки вихідних 
характеристик транзистора. Вхідний ланцюг польового транзистора між засувом та витоком не

а) б)
Мал.2.15. Схеми заміщення по змінній складовій: 

а-польового транзистора; б- каскаду із спільним витоком
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пропускає струму і на схемі заміщення подане високоомним (порядку Ю6Ом) резистором гвх. 
Порівняємо схеми заміщення польового та біполярного транзисторів (мал.2.6 і 2.15,а), вони 
відрізняються тим, що в другій з них джерело вихідного струму керується напругою, а не 
струмом, як в першій схемі, а також тим, що /·ΒΧ»  гвх.е.

Скориставшись правилами, що викладені в § 2.4, і побудуємо схему заміщення каскаду із 
СВ, представлену на мал.2.15, б. Знайдемо основні підсилювальні параметри.

1 .Вхідний опір Двх = ивх /  (вх у каскадах на польовому транзисторі надзвичайно великий (106 
Ом та вище).

2. Коефіцієнт підсилення по напрузі в режимі холостого ходу Кцхх= ивих/ »вх Запишемо 
НапруГИ І/вих та ивх через струм Δ/с  тоді

Д /г  Ri· S  A U m R c  S  Rc^  = ____ί */  c / >(-____ = ____________________ = -----------------  (2 2 1 )
A U w + A I b R b A U w + S  A U m R ii  1 + S  R„

При Rb=0 Ki/IX=SRc, але стабілізація точки спокою відсутня. У каскаді із СВ можна одержати 
Кііхх » !  з забезпеченням S R c » l  та Rc» R b.

3. Вихідний опір Rllux знайдемо, допустивши, що ивх=0. Опір між вихідними виводами в 
даному випадку й вих= й с

Вихідний опір каскаду із СВ досить великий (порядку 103 Ом).
При побудові каскадів на польових транзисторах інших типів (польові транзистори з р-п  

переходом або з індукованим каналом) у вхідне коло вводиться напруга зміщення. Можлива 
побудова диференціальних каскадів на польових транзисторах та каскаду із спільним стіком 
(витокового повторювача) -  аналога емітерного повторювача. Використовуються підсилювачі, 
змонтовані на основі сполучення польових та біполярних транзисторів.

§ 2.9. Операційний підсилювач

Розвиток мікросхемотехніки змінює підхід до проектування напівпровідникових 
підсилювальних пристроїв. Раніше при створенні підсилювачів на дискретних компонентах 
виробники прагнули знайти найбільш просте вирішення пристроїв, у першу чергу прагнули 
зменшити кількість активних компонентів схеми (діодів, транзисторів); такий підхід 
забезпечував зниження вартості апаратури і її високу надійність. Тепер при розробці апаратури 
на ІМС виробник прагне використовувати готові ІМС масового випуску; саме такі ІМС 
найдешевші, вартість, їхні схемні вирішення старанно пророблені і забезпечують високі 
показники роботи апаратури. Тому підприємства, що випускають ІМС, прагнуть до виготовлення 
найбільш універсальних вузлів, що застосовувалися б у найрізноманітніших пристроях, це 
забезпечує збільшення випуску даного типу ІМС і зниження їхньої вартості. Тому ІМС 
створюються не на основі найбільш простого вирішення, а найбільш удосконаленого, що володіє 
універсальними перевагами. Застосування таких ІМС виправдане й у тих випадках, якщо ряд 
їхніх параметрів в конкретному пристрої буде неповністю використаний.

Найбільш поширеною підсилювальною ІМС є операційний підсилювач (ОП), в якому 
зосереджені головні переваги підсилювальних схем. Ідеальний операційний підсилювач має 
надзвичайно високий коефіцієнт підсилення по напрузі Ки  = и„RX /ивх ->«>, великий вхідний опір 
Лвх-><», малий вихідний опір й ввх-> 0. ОП є підсилювачем постійного струму, тобто підсилює 
широкий спектр частот аж до постійної складової. При цьому дрейф нуля ОП дуже малий. ОП 
має диференціальний вихід umx=Ku(U„x\.U^a): з подачею сигналу на прямий вхід вихідна напруга 
ит%=Кцишх\, з подачею ив-а на інвертуючий вхід квих= -Ки ивхг-
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На мал. 2.16,а показане позначення ОП на схемах, На мал. 2.16,6 показана структурна схема 
ОП. Перший каскад виконується за схемою симетричного диференціального каскаду (ДК) 
(наприклад, за схемою мал. 2.12, а), в якої максимально компенсується дрейф нуля. У якості

Мал, 2.16. Схемне позначення (а) і спрощена структурна схема ОП (б)

другого каскаду часто використовується ДК із несиметричним виходом (наприклад, схема мал. 
2.12,6). Третій вихідний каскад виконується за схемою емітерного повторювача (каскад із СК), 
що забезпечує малий вихідний опір ОП. Сучасні ОП використовуючі, схеми каскадів, що 
набагато складніші розглянутих, додаткові елементи забезпечують підвищення вхідного огюру, 
додаткову стабілізацію режиму спокою, підвищення коефіцієнта підсилення та ін. Схеми ОП 
можуть нараховувати декілька десятків транзисторів.

Властивості реальних ОП в більшій або меншій мірі наближаються до властивостей 
ідеального ОП. Система нараметріч, що приводиться в довідниках, дає змогу оцінити ці 
властивості і визначити режими, у яких може використовуватися ІМС'. У табл. 2.2 наведені 
параметри деяких ОП.

Таблиця 2.2. Парамет ри операційних підсилю вачів

Параметр 140УД2 140УД6 140УД7 140УД1

Еж.и, в ±12,6 ±12,6 ±15 ±15

І11І1К мА, не більше 8,0 8,0 2,8 6,0

Ки ' 5 000-150 000 35 000 50 000 20 000-80 000

IllN. мкЛ, не більше 0,7 0,35 0,2 0,6

Ц,д1,мВ,не більше ±5 ±5 ±4 ±5

Κικχψ, дБ, не більше -80 -80 -70 -65

и„их,В, не менш е ±10 ±10 ±11,5 ±10

Rns, кОм, не менше 300 300 400 100

Rm,4,OM, не більше - - - 2 0 0
R„, кОм. не менше - - 2 2

ЕРС живлення /;жнв та споживаний від джерела живлення струм /t]1 дають змогу вибрати 
джерело двополярного живлення по напрузі і по потужності. Параметри R„x та 
характеризують підсилювальні властивості ІМС. Параметр / вх (вхідний струм або струм 
витікання) характеризує струм спокою вхідного електрода ІМС. Приводиться коефіцієнт 
ослаблення синфазного сигналу Л"0с с.|і (див. § 2.6). Нерідко наведені г р а н и ч н і  напруги на входах 
та між входами, при відсутності цих параметрів у паспортних даних їх приймають рівними 
±ЕЖЖ. У реальних ОП режиму ив„х=0 відповідає ненульова напруга (ΛΧι-ί/ΒΧ2=(Λ„,πιο називається
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напругою зміщення нуля (див. передатну характеристику ОП, мал.2.17). Гранична напруга на 
виході ОП досягається при |иВих|-(0,9-М),95) Ежш. Ц ю  напругу зазначимо Uтатах. У довіднику 
приводиться мінімально можлива гранична напруга Ueux, її значення помітно менше напруги 
Ueuxmax у більшості зразків ІМС даного типу.

Узагальнена схема заміщення ОП по змінній складовій відповідає мал., 2.8,6 з подаванням на 
вхід напруги «вх] _ wBx2.

Зображення джерел живлення Ежш та -  Ежш, до яких вмикають відповідно виводи ІМС, на 
схемах нерідко опускають.

Мал.2.17. Передатна характеристика ОП Мал.2.18. Неінвертуючий ОП із ВЗЗ (а) та його
передатна характеристика (б )

§ 2.10. Неінвертуючий операційний підсилювач зі зворотним зв’язком

Незважаючи на те, що ОП містить в собі кращі властивості підсилювальних пристроїв, 
безпосередньо в якості підсилювача ОП не застосовується. Це пов'язано з двома причинами: по- 
перше, лінійна ділянка ЛОВ  на передатній характеристиці (див, мал. 2.17) обмежена дуже 
малими напругами Umxmax /  Ки. Зі збільшенням вхідної напруги за ці межі вихідна напруга не 
змінюється, тобто спостерігаються нелінійні спотвори сигналу. По-друге, коефіцієнт підсилення 
ОП К и змінюється в дуже широких межах та дуже сильно залежить від режиму роботи, у першу 
чергу, від температури, що зумовлено сильною залежністю від температури β транзисторів, які 
входять до складу ІМС. Ця нестабільність ^„ускладню є створення підсилювальних пристроїв.

Для поліпшення параметрів підсилювальних пристроїв застосовують ОП з 33. На мал. 2.18, а 
наведена схема неінвертуючого підсилювача на базі ОП. Вхідний сигнал подасться на прямий 
вхід ІМС. З виходу ОП напругу 33 и33 подають на інвертуючий вхід ОП. Таким чином, на входах 
ОП діє вхідна напруга и„х та напруга иі% тобто йдеться про 33 з додаванням напруг, названим 
також послідовним 33. Вихідна напруга ОП визначається різницею (лвх- гед), такий 33 
називається від’ємним (ВЗЗ) (див, § 2.3).

Знайдемо коефіцієнт підсилення схеми мал. 2.18,а. При цьому вважаємо, що R n » R ax,Rsx>> R\ 
R i »  Rm* (ці умови в реальних ОП легко виконуються). Напруга 33 дорівнює:

из-з= R ,/( R i+ R 2)= ивжу, (2.22)
де γ= й ,/(  Λι+ R2).

Вихідна напруга визначається різницею напруг на входах ОП:
Ивих- Кц (wBX- W33) — К , (Мв\- Wanx У)·

Звідси формула для розрахунку ОП з ВЗЗ має вигляд
KfJat WBnx/ Wbx— K J{\+  Kuy)< Ки- (2.23)

ВЗЗ зменшує коефіцієнт підсилення, тому що на вході підсилювача діє не напруга ивх, а 
менше значення і<„ч- і щ  Оскільки в ОП К„ дуже велике, то з виразу (2.23) при Ки-~>оо одержуємо

К и ^  /  / у  = R ,/( R i+ R 2), (2.24)
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іобто Кцп визначається лише відношенням опорів R і/( R і+ Ri) і не залежить від К„.
Таким чином, введення ВЗЗ дає змогу стабілізувати коефіцієнт підсилення ІМС. Дійсно, якщо 

Ки ІМС зменшиться, зменшаться значення i w  та мзз, зросте різниця (ию-«зз), Щ° призведе до 
зростання «вік,' ЩО компенсує початкове зменшення вихідної напруги.

Формула (2.24) може бути отримана іншим шляхом, що дасть змогу нам познайомитися з 
характерним розрахунковим прийомом, який застосовується при аналізі схем на ОП. Вихідна 
напруга ОП ив,« <U„,xmax, а коефіцієнт підсилення ІМС К„-+со, отже, ывх- изз = »„,«/ Ки- 0, тобто 

изз. Звідси з урахуванням формули (2.22) випливає формула (2.24). У реж имі лінійного  
підсилення напруга між  входами ОП дуже м ала , — ця властивість виявляється в будь-яких схемах 
вмикання ОП та широко використовується при аналізі.

Хоча коефіцієнт підсилення схеми залежить лише від співвідношення опорів R\ та Ri. це не 
означає, що вони можуть бути обрані цілком довільно. Мінімальний опір резисторів у схемах ОП 
обмежений навантажувальною спроможністю ІМС. Максимальний опір резистора обмежений, 
тому що малі струми, що протікають через високоомні резистори, будуть сумірні з вхідними 
струмами ОП, а це підсилить вплив неідеальності ОП на роботу схеми. У практичних схемах 
опір знаходиться в межах Ю3-Ю60м .

Стабілізація коефіцієнта підсилення ОП за рахунок уведення 33 наближає властивості 
підсилювача до джерела ЕРС, тобто вихідний опір 
схеми мал. 2.18, а менший, ніж вихідний опір самого 
ОП: й в„ч .и «  Яшк. Це ще одна перевага, досягнута за
рахунок 33. Вхідний опір схеми мал. 2.18,а
визначається Лвх.ів= 'W  <вх, де і„\ -  струм між входами 
ОП: /»х=(н»х-изз) / Як, де RK - вхідний опір власне ОП.
Оскільки (г<„х-«зз)®0, то 0, а вхідний опір різко
збільшується: · · К«к, що є перевагою
підсилювача з 33*.

Вихідна напруга ОП обмежена межами ± и ШШах- У 
схемі мал. 2.18, а режим лінійного підсилення 
відповідає вхідним напругам, обмеженим значенням 
±UmxmJK u-n  Оскільки Кцл « К „ ,  передатна 
характеристика ОП з 33 має достатньо велику ділянку 
лінійного підсилення (мал. 2.18,6). Нахил передатної 
характеристики на лінійній ділянці ЛОВ визначається 
коефіцієнтом підсилення Кц„: лінія / наведена для 
/Сід,= 4, лінія 2 для К і н г Ю. Таким чином, уведення 33 дозволяє розширити лінійну ділянку
передатної характеристики та зменшити нелінійні спотвори. На мал. 2.19 наведена вхідна
напруга ию, яка подана на схему (мал. 2.18,а) та вихідна напруга схеми ивт при різних
коефіцієнтах підсилення Кіш'. Кіі„і<Кіь,,2<Кіі:„з Розширення зони лінійного підсилення 
досягається за рахунок зниження коефіцієнта підсилення. З цим ефектом ми вже зустрічались 
при розгляді підсилювальних каскадів, наприклад, схеми з СК (див. § 2.7), в якій також діє 
послідовний ВЗЗ по вихідній напрузі.

§ 2.11. Інвертуючий операційний підсилювач із зворотним зв’язком

Операційний підсилювач із подаванням сигналу на інвертуючий вхід, при підсиленні змінює 
полярність сигналу на протилежну. З подаванням синусоїдної напруги здійснюється зсув фази 
підсилювального сигналу на 180°. У підсилювальних пристроях широко застосовується

*Ш ляхом неваж ких розрахунків м ож на вивести:
^  ^их( 1 1 А',,у),при 

Л»ік.,ч - /<„у!.при /<'„->«

и„х
Ч ------------- 7 --- > t

Мал.2.19. Форма сигналів на вході 
та виході підсилювача мал.2.18. при 
різних коефіцієн тах підсилення Кц„

93



Мал.2.20. Інвертуючий ОГТ із ВЗЗ (а) та  його передатна характеристика (б)

схем а інверт уючого О П  із ВЗЗ  (мал. 2.20). Вхідний сигнал та сигнал ВЗЗ подають на 
інвертуючий вхід ОП, при цьому відбувається додавання струмів івх та іи , тобто йдеться про ВЗЗ 
із додаванням струмів, що називається також паралельним ВЗЗ. Для здійснення додавання 
струмів необхідно вилучити вмикання безпосередньо до входу ОП джерел ЕРС, тобто необхідно 
забезпечити Λ ι*0. Л^О.

Знайдемо підсилювальні параметри ОП із ВЗЗ. При аналізі ва>каємо:Дн» й в„ч,Л „ » /? і ,  
ЛВи х «  Κΐ',ίίί умови В реЭЛЬНИХ С х е м а х  легко виконуються. Оскільки В ІМС /?вч—>00,ТО іа\~ -  іц= і.
У §2 .10  було відзначено, що на лінійній ділянці передатної характеристики ОП напруга 
між його входами O'* =0. Тоді

И ю =/к Яі= і Я | ; (2.25)
in Rr= -  і R- (2.26)

Звідси легко одержати коефіцієнт підсилення схеми мал. 2.20, а;
Κυ·η~ м»і«/ ит= -  R-J R) (2.27)

Знак мінус вказує, що полярності вхідної та вихідної напруг протилежні. Коефіцієнт
підсилення І К і Ц «  К„, але при цьому Ки„ залежить лише від співвідношення опорів RitR\, тому
його стабільність дуже висока.

Знайдемо вхідний опір ОП із ВЗЗ:
RbX.JI Мвх / /1)Ч.

Так як івх- із  виразу (2.25) маємо
R b̂ = R i

Кінцеве значення вхідного опору відрізняє розглянутий ОП від схеми мал. 2.18,а. Зі 
стабілізацією коефіцієнта підсилення схема наближається за своїми властивостями до джерела 
ЕРС, тобто вихідний опір знижується. Можна допустити, що /?вю.и«  RBUX, що є перевагою, яка 
досягається за рахунок ВЗЗ*.

Передатна характеристика інвертуючого підсилювача наведена на мал.2.20,б. Вона 
відрізняється від характеристики мал.2.18,б тим, що розташована в другій та четвертій чвертях, 
що характерно для схем, які інвертують полярність сигналу. Лінійна ділянка характеристики 
обмежена напругами ± i /BKxmax/Ai/x,. Оскільки \К и„ \«К и , лінійна ділянка передатної 
характеристики розширюється за рахунок уведення ВЗЗ і сигнали більшої амплітуди 
передаються без спотворень.

Таким чином, введення ВЗЗ у схему інвертуючого ОП дає змогу поліпшити його параметри: 
підвищити стабільність коефіцієнта підсилення, зменшити вихідний опір, розширити лінійну 
зону передатної характеристики та знизити спотворення з подаванням сигналів великої 
амплітуди. Такі ж результати досягаються і при уведенні ВЗЗ у неінвертуючий ОП, 
відрізняються лише значення вхідних опорів (див. § 2.10). Таким чином, за допомогою ВЗЗ за 
рахунок погіршення одного з параметрів (зниж ення коефіцієнта підсилення К ип)  можна 

поліпшити інші параметри. Зниження Ки в багатьох схемах несуттєве, тому що ОП володіють 
дуже високим К„. При необхідності великого підсилення сигналів застосовують багатокаскадні 
схеми, в яких кожний каскад виконаний на ОП та охоплений ланцюгом ВЗЗ.

*Більш  детальний  аналіз показує, що К, , , . ;ї  I +/v'uy-j. де γ .  = λ , / ( / ί |  ; Л2). При [<„-■- /  К, , . >
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§ 2.12. Принципова схема операційного підсилювача

Найпростіший універсальний ОП в інтегральному виконанні вивчається на прикладі 
мікросхеми К140УД1А (мал. 2.21).

Мікросхема К140УД1А розташована в герметичному металоскляному 
дванадцятиштирковому корпусі. Мікросхема мас три каскади підсилення, між другим та третім з 
них знаходиться каскад зсуву рівня сигналу на транзисторі VT7. На транзисторах VT3, VT6, VT8 
зібрано стабілізатор струму, в якому VT6 вмикається за діодиою схемою, що забезпечує 
температурну компенсацію зміни напруги Ube транзисторів VT3 та V 1 8 .

Перший каскад підсилення -  це диференційний симетричний підсилювач па транзисторах 
VT1 та VT2 з живленням емітерного ланцюга через стабілізатор струму па транзисторі VT3. 
Каскад має два входи: інвертуючий 9 та неінвертуючий 10. Сигнал можна подавати на один із 
входів відносно спільної точки схеми (в цьому випадку вільний вхід через резистор з єдную іь із 
спільною точкою) або на обидва виводи.

Мал. 2.21. Принципова 
схема (а) та умовне поз
начення (б) ОП КІ40УД1А
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Мал.2.22.Принципова схема аперіо
дичного підсилювача на К140УД1

Другий каскад підсилення -  диференційний 
несиметричний підсилювач -  складається з 
емітерного повторювача на VT4 та підсилювача на 
VT5. До емітерного р-п переходу VT5 підводиться 
сигнал з колектора VT1, а з колектора транзистора 
VT2 сигнал підводиться через емітерний 
повторювач VT4. Підсилений сигнал з колектора 
транзистора VT5 подасться на вхід емітерного 
повторювача на транзисторі VT7. Емітерний 
повторювач забезпечує розв’язку між другим 
каскадом підсилення та каскадом виходу. Він 
знижує рівень напруги на виводі 5 до нуля при 
відсутності сигналу. Стабілізований струм 
колектора VT8 тече по резистору R<i і створює на 
ньому стабілізований спад напруги, тобто 
необхідний зсув рівня сигналу на виводі 5 відносно 
виводу 2 .

Вихідний каскад підсилювача побудовано за схемою емітерного повторювача на VT9. 
Резистор R |2 в його емітерному колі є частиною емітерного навантаження транзистора VT8 і 
збільшує коефіцієнт підсилення струму вихідного каскаду завдяки неглибокому додатному 
зворотному зв’язку, напруга якого знімається з R 12. Це забезпечує додаткове зменшення 
вихідного опору схеми.

Додаткові виводи 2, 3 та  12 використовують для приєднання зовнішніх елементів схеми, що 
надають підсилювачу необхідних властивостей.

Розглянемо схеми деяких пристроїв на базі ОП К140УД1, які можна зібрати та дослідити. 
Ш ирокосмуговий неінверт ую чий підсилю вач, схема якого показана на мал. 2.22, має 
розділовий конденсатор на вході, тобто виступає підсилювачем змінної напруги. У підсилювачі 
створено від’ємний зворотний зв’язок через резистор R 3. Постійна складова струму зворотного 
зв ’язку проходить через подільник напруги, утворений резистором R3 та вхідним опором 
мікросхеми на вході 9. Оскільки RBX »  R3, коефіцієнт передавання цього ланцюга дорівнює 
одиниці. Змінна складова струму зворотного зв’язку шунтується ланцюгом R2C 2, ЩО й визначає 
частотні властивості підсилювача. Починаючи з частоти

І = ----- !-----  , (2.28)
2 kR 1 C 1

коефіцієнт передавання β ланцюга зворотного зв ’язку зменшується, а коефіцієнт підсилення

К  =
R , + R, 

R ,
(2.29)

Конденсатор Сз запобігає можливому самозбудженню підсилювача.
А кт и вн і R C -ф ільт ри  на інтегральній мікросхемі можна побудувати з ланцюгами зовнішніх 

частотно -  залежних зв’язків, схеми яких видозмінюються згідно з призначенням фільтрів. На 
мал.2.23, а показано вузькосмуговий фільтр на мікросхемі з двома видами зворотних зв ’язків. 
Ланцюг додатного частотнозапежного зворотного зв ’язку на елементах R5C 5, R4 C6 утворює 
квазірезонансний фільтр з середньою частотою, величина якої визначається параметрами цих 
елементів (при наведених на схемі величинах опорів і ємностей fo= 1 кГц).

Ш ирина смуги пропускання на рівні 0,7 встановлюється залежністю від величини опору 
резистора Ri* в ланцюзі від’ємного зворотного зв’язку R2C2 R 1R3 . При зменшенні коефіцієнта 
від’ємного зворотного зв’язку збільшується коефіцієнт передавання та звужується смуга
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пропускання.
На мал. 2.23 б, в показані схеми активних фільтрів нижніх та верхніх частот з великою 

крутістю схилів амплітудно-частотних характеристик. У ланцюгах зворотного зв’язку тут 
застосовані прості Г- подібні схеми. При наведених величинах опорів та ємностей граничні 
частоти цих фільтрів fB= l кГц і fH=250 Гц.

Мал. 2.23. Принципові схеми активних RC-фільтрів на O il: а- вузькосмугового; 
б-ФНЧ; в- ФВЧ; г- загороджуючого; д- квазірезонансного 

На мал. 2.23 г, д показані схеми загороджуючого та квазірезонансного фільтрів із 
використанням 2 Ί -подібної о моста. Загороджуючий фільтр утворений за допомогою частотно- 
іалежноі вхідної провідності підсилювача, яка зумовлена послідовним вмиканням (відносно 
сигналу) моста та вхідного опору мікросхеми. Квазірезонансний фільтр утворено за рахунок 
частотнозалежного від’ємного зворотного зв’язку, здійснюваного також за допомогою моста. 
Середні частоти |с смуги загородження та смуги пропускання розраховують за формулою

де

Ri=R2=2R3=R; Сі=С2= —  =С.
2

Е квівалент ні реакт ивні елем ент и. У фільтрах із застосуванням мікросхеммої 
технології часто необхідні великі ємності та індуктивності. Використання O il дає змогу просто 
розв'язати цю проблему методом синтезу еквівалентних реактивних схем. Принципові схеми 
еквівалентних реактивних елементів показані на мал. 2.24.

Для одержання великої ємності необхідно, щоб модуль вхідного опору схеми зменшувався 
пропорційно частоті сигналу на вході, а струм від джерела живлення зростав із зростанням 
частоти. Якщо до неінверсного входу ОП, що увімкнений як повторювач сигналу, увімкнути
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аперіодичне коло RC, то сигнал на його виході буде однаковим із сигналом на конденсаторі.

Мал.2.24. Еквівалентні (а, в) та  принципові (б, г) схеми для одержання штучних реактивних
елементів на ОП

Якщо джерело сигналу з ’єднати через малий опір Ri з виходом підсилювача, то на найбільш 
високих частотах від джерела буде проходити струм, що приблизно становить

/  =  ^ £ -  (2.31)

Л . '
Із зниженням частоти будуть зростати напруги сигналу на конденсаторі та на виході 

підсилювача, а струм через Ri зменшуватиметься, тобто вхідний опір такої схеми матиме 
ємнісний характер з еквівалентною ємністю

С ЕКВ

RC_

R,
(2.32)

Для одержання гіратора -  схеми з вхідним опором, еквівалентним індуктивному опору, -  
досить у схемі мал. 2.24 поміняти місцями елементи R та С. Тоді сигнал, що проходить через 
конденсатор С на неінверсний вхід, збільшується із зростанням частоти, а тому струм, що 
проходить від джерела сигналу Uc через резистор R b зменшується із зростанням частоти, тобто 
виконується умова, що забезпечує індуктивний характер вхідного опору. Еквівалентна величина 

індуктивності при цьому

L E l w = R < R C .  (2.33)

Якщо розглянуті схеми застосувати в коливальному контурі автогенератора і змінювати опір 
резистора під впливом керуючого сигналу, (наприклад, застосувавши замість R транзистор, яким 
керують за допомогою напруги низької частоти), можна здійснити частотну модуляцію з досить 

великим індексом модуляції.
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Схеми деяких  елем ентів аналогової обчислю вальної техніки  в  О П  показані на мал.2.25. їх 
основні властивості визначаються ланцюгом від’ємного зворотного зв’язку.

U, Ru Uu R2

R

Ί σ
' s r

_Z jt
—L  J2

г) u„„ J!„

Вих

ί / . „ * ,ηΪΛ ,
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Мал.2.27. Принципові схеми деяких елеменз’ів аналогової обчислювальної техніки на основі
КІ40УД1:

а -  суматор; б -  подільник; « -  логарифмувач; г  -  схема для одержання експоненти; д -  
інтегратор; е -  диференціатор

Додавання сигналів із зміною знаків суми можна виконати при будь-якому коефіцієнті 
передавання в схемі на мал.2.25, а. Якщо вибрати RA=Ru=Rc=R33, то коефіцієнт передавання 
дорівнюватиме одиниці (R33, -  резистор ланцюга зворотного зв’язку).

Ділення  виконується в схемі на мал.2.25, б за рахунок того, що коефіцієнт передавання 
ланцюга від’ємного зворотного зв’язку змінюється за законом зміни IU. У цьому випадку 
доцільно використовувати польовий транзистор як керовану провідність.

Для логарифмування  використовують експоненціальну частину вольт-амперної характерис
тики р-п переходу транзистора, увімкненого у ланцюг зворотного зв’язку як діод (мал.2.25, в). 

Схема, показана на мал.2.25, г, забезпечує виконання операції антилогарифмування U ,Ux= еив'. 
Диференціювання та інтеїрування будуть досліджені у главі третій, де точність цих операцій 

була обмежена низьким коефіцієнтом передавання. Використання ОП дає змогу забезпечити 
коефіцієнт передавання, що дорівнює одиниці при високій точності виконання математичної дії 
(мал.2.25, д, е).

§ 2.13. Вибірні підсилювачі та генератори синусоїдних коливань

Вибірним підсилювачем  називається схема, іцо має максимальний коефіцієнт- передавання у 
вузькій смузі частот поблизу /„. За межами цієї вузької смуги пропускання коефіцієнт підсилення 
різко спадає до нуля. Виділення однієї гармоніки із сигналу складного гармонійного складу 
буває необхідним при дослідженні фізичних процесів, при керуванні багатьма об'єктами. 
Широко застосовуються вибірні підсилювачі в зв'язку, наприклад, у радіозв'язку: за допомогою 
настроювання вибірного підсилювача на несучу частоту передавача тим самим здійснюється
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частотна селекція корисного сигналу.
Вибірні підсилювачі дають змогу вибирати потрібні сигнали з передаванням декількох 

повідомлень по одному каналі зв'язку.

Мал. 2. 27. Частотні характеристики моста Віна (а) 
та вибірного підсилювача (б)

б)

а) Ум, фм
Д З З

V
Мал. 2.26. Вибірний підсилювач (а) та
часові діаграми сигналів на вході та виході (б) фм /

-
1 | \

π/2 \
1 І

0,01 0,1 1Ч 4 0 1 0 0  f/fo
-π/2

а)

1 0  17Г«,
б)

Широке поширення одержали вибірні підсилювачі, побудовані на основі ОП. Як показано в 
§ 2.10, 2.11, коефіцієнт підсилення ОП із ВЗЗ визначається лише параметрами ланцюга 33. Якщо 
в ланцюзі 33 використовувати ЛС-ланку, коефіцієнт передавання і фазовий зсув якої залежать від 
частоти, можна забезпечити потрібну залежність коефіцієнта передавання вибірного 
підсилювача від частоти.

В якості частотнозалежних ланцюгів використовують різні ЛС-ланки, наприклад, схему моста 
Віна (схема моста виділена пунктиром). Із подаванням на вхід підсилювача несинусоїдної 
напруги z/BX(t) частоти на виході отримаємо синусоїдний сигнал (мал.2.26,б).

Розглянемо частотні характеристики моста Віна, (мал. 2.27,а).Міст складається з послідовної 
(C'R'j та паралельної (C"R”)  ланок (див. мал. 2.26, а). З проходженням через міст, сигнал низької 
частоти губиться на конденсаторі С , а сигнал високої частоти гаситься на дільнику напруги, що 
складається з послідовної та паралельної ланок, тому що з підвищенням частоти опір 
конденсатора С"  падає. Тому найбільший коефіцієнт передавання міст має на деякій частоті
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Фазовий зсув, внесений мостом, на частоті і„ дорівнює нулю. При оптимальних співвідношеннях 
С '=C"=C, R '-R "= R  частота і„ =1/(2тіЛС); при !=ю  коефіцієнт передавання моста γ„=1/3

Повернемося до розгляду вибірного підсилювача в цілому. Н а частотах, відмінних від 10, 
коефіцієнт передавання моста В іна малий і можна вважати, що сигнал на прямому вході ОП 
Идщ—0. Схема ідентична інвертуючому ОП (мал.2.20,а) і має коефіцієнт підсилення, що 
визначається за формулою (2.27), K'=-R2/R i .

На частоті /„ коефіцієнт передавання моста Віна максимальний. Через міст Віна на вхід ОП 
подається сигнал ДЗЗ, що різко збільшує коефіцієнт підсилення схеми Кт у порівнянні зі 
значенням К'. Частотна характеристика вибірного підсилювача наведена на мал. 2.27, б. Чим 
в и щ и й  коефіцієнт підсилення K'=-R2 / R i ,  т и м  вища підсилювальна зона частот (смуга 
пропускання), вище відношення K J K ’.

П роіе при значенні R2 /R 1 —2 виконується умова самозбудження і коефіцієнт підсилення схеми 
к т на частоті U, стає рівним безмежності. Це означає, що на виході схеми будуть існувати 
синусоїдні коливання частоти /„ і при нульовому вхідному сигналі. У такому вигляді схема мал. 
2.26, а стає генератором синусоїдної напруги, ланцюг джерела вхідної напруги може бути 
вимкнутим (джерело и „  закорочене).

Розглянута схема не є єдиним прикладом схем вибірних підсилювачів та генераторів 
синусоїдних сигналів. Існують численні варіанти цих пристроїв, побудованих на базі інших 
частотозалежних ЙС-ланцюгів.

§ 2.14. Підсилювачі з ємнісним зв’язком

Поряд із застосуванням головного типу підсилювачів -  ППС -  у ряді випадків є доцільним 
використання підсилювачів із ємнісним зв'язком. На мал. 2.28 як приклад показаний підсилювач 
із ємнісним зв язком, виконаний на базі 011. Застосування ємнісного зв'язку між

каскадами підсилювачів у даний час вийшло з використання, тому що конденсатори з великою 
ємністю не виконуються у вигляді елементів ІМС.

Перевагою підсилювачів із ємнісним зв'язком є відсутність дрейфу нуля: конденсатори не 
пропускають постійної складової, у тому числі напруги дрейфу.

Із подаванням сигналу без постійної складової, що показано на мал. 2.29, а, вихідний сигнал 
практично повторює форму вхідного, але з подаванням сигналу, що має постійну складову (мал. 
2.29, б) вона через конденсатори зв’язку Сі та С? не передається і форма сигналу на виході вже не 
відповідає вхідному. По вихідній напрузі підсилювача з ємнісним зв’язком не можна вияснити,
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Мал. 2.29. Часові діаграми сигналів на вході та 
виході підсилювача з ємнісним зв ’язком (а,б) 
та його частотні характеристики (в)

яка форма вхідного сигналу -  як на мал. 2.29,а чи б. Обмеженість частотного діапазону 
підсилювачів із ємнісним зв'язком є їхнім головним недоліком, через який в міру 
удосконалювання ППС сфера їх застосування помітно скоротилася.

Розглянемо частотні властивості підсилювачів із ємнісним зв'язком. Вся зона частот 
розбивається на три частини: робоча зона середніх частот  (смуга пропускання)
характеризується тим, що опір конденсаторів 1 /соСі та 1 /шСі малий, і змінний сигнал без втрат 
проходить через конденсатори. Підсилення в цій зоні частот постійне і не залежить від частоти. 
В зон/ високих частот  виявляється інерційність транзисторів. Як і в ППС, із ростом частоти 
знижується коефіцієнт підсилення і з’являється запізнілий фазовий зсув між вхідним та вихідним 
сигналами підсилювача. В зоні низьких частот  опір конденсаторів С/ та С 2- росте, частина 
сигналу прикладається до конденсаторів і губиться на них, коефіцієнт підсилення зі зменшенням 
частоти падає. На мал. 2.29, в наведені амплітудно-частотні та фазо-частотні характеристики 
підсилювача з ємнісним зв'язком. Смуга пропускання обмежена частотами /н та /в. на яких |К„\= 

К аН  2 .
Для аналізу підсилювача за схемою мал. 2.28, а замінимо власне підсилювач узагальненою 

схемою заміщення, що складається з вхідного опору Л„х, джерела напруги Кихх и«х та вихідного 
опору Явш (мал, 2.28,6), Отримана схема заміщення підсилювача з конденсаторами зв'язку Сі та 
С2 описується виразом у комплексній формі:

K u =Um / E ^ X * * '  К і ь х ї * * .  . (2 .34)
де χ,,χ -коефіцієнт передавання вхідного ланцюга:

у „  = = “  = -.. ; (2.35)

Х тх коефіцієнт передавання вихідного ланцюга:
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Λ»Υβιιχ — . — .... - . -----------  (2.36)
K u J L ·  Л » „+ 1 /іа)С2+Я„ .

Проаналізуємо залежність;^- від частоти. Для цього поділимо чисельник та знаменник виразу 
(2.35) на (Двх+ R.,y.

γ„ =  ■ й " /,(л “ +.^;·) ... _  У™».. (2 37)
1 + 1 //<»Сі(А«+Д,) 1 + 1 //<0ч '

Де у,хо= Я к  /( Л «+ Я.·)- коефіцієнт передавання вхідного ланцюга при l/j©C=0,тобто в зоні
середніх та високих частот; τ ι=С/( /?,х+ /?,··)- стала часу кола заряду конденсатора C'

Модуль коефіцієнта передавання χΒΧ позначимо |Увх|= 7бхо /М .; де М„і показує, у скільки разів
зменшується коефіцієнт передавання і на частоті ω. З виразу (2 .37) отримаємо

М н \ = Λ/ 1+ (1/ ω τ,) (2.38)
Із зменшенням частоти ω М н\ росте, а χΒχ падає, тому що збільшується опір конденсатора Сі і

на ньому губиться частина сигналу джерела ЕРС. При цьому по ланцюзі R, С, протікає
ємнісний випереджаючий струм, що створює на спад напруги яка випереджає £ вх. З 
формули (2.37) отримаємо

V i= arclg( 1/ω τ ,,ι) . (2 .39)

Аналогічний аналіз можна проробити і для кола К„ш Н„ Для цього у формулах (2.38)-(2.39) 
замість η  підставимо ті=СД /?»,„+ R„), де тз-постійна кола заряду конденсатора ( \ .  При цьому 
одержимо вираз для М ,і2 та φ2, аналогічні за структурою виразів (2.38) та (2 .39).

Коефіцієнт підсилення схеми з ємнісними зв'язками згідно з виразом (2.34)

,, _ У то ,, У„М _ У юПКиа УнтП
Λ  Vxx '

Μ ,Л М  н2 Ми
де М„=М„і М „2 -  параметр, що показує, у скільки разів зменшується коефіцієнт підсилення 

підсилювача (у порівнянні з максимальним значенням К(1і на частоті ω=2π/,
Фазові снотвори, внесені конденсаторами, додаються:

Ψ ^ Ψ ,+ Ψ ι
На характеристиках мал. 2.29,в покачане падіння модуля коефіцієнта підсилення на низьких 

частотах та поява ф аю вою  випереджаючого зсуну φ. Для розширення смуги пропускання в зоні 
низьких частої' необхідно збільшувати ємності конденсаторів С\ та CS, що призводить до 
погіршення масо-габаритних показників підсилювачів.

Спад амплітудно-частотної характеристики в зоні низьких частої призводить до появи 
спотворень форми переданих сигналів. На мал. 2.29 показано, що з передаванням прямокутних 
імпульсів напруга на виході підсилювача має спад па першині. І Де падіння напруги зумовлено 
нездаїніспо підсилювача передавати сигнали з малою частотою або сигнали, що повільно 
змінюються. Спотворення форми імпульсів тим більші, чим довші імпульси.

§ 2.15. Каскади підсилення потужності

Розглянуті підсилювачі (§2.1-2.14) підсилюють наступні Параметри сигналу: потужність, 
напругу та струм. Проте потужність, яку підсилювачі спроможні передати в наван таження, дуже 
мала. Гак, ІМС ОП І40УД7 має на виході напругу до 11,5 В, мінімальний опір навантаження

2 кОм. При цьому максимальна потужність, передана в навантаження, Р„= ll'~ /R„ =0,0024 Вт, 

На рівні настільки малих потужностей енергетичні показники підсилювачів (наприклад, ККД) не 
відіграють великої ролі, і при проектуванні в центрі уваги знаходяться тільки проблеми 
передавання інформації: підсилення сигналу по напрузі, стабільність коефіцієнта підсилення, 
відсутність спотворень форми сигналу, повне передавання корисної частини спектра і т.ін. ГІо-
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іншому стоїть справа зі створенням підсилювачів, на виході яких є навантаження, що споживає 
від підсилювача помітну потужність (малопотужні двигуни, різноманітні виконавчі механізми й 
ін.). У цьому випадку при проектуванні вихідного каскаду підсилювача енергетичні питання ε 
першорядними. Лише при високому значенні ККД можуть бути знижені втрати енергії джерела 
живлення, зменшений нагрів напівпровідникових приладів і знижена їхня потужність. Каскади 
підсилення потужності відрізняються від розглянутих схем не лише своєю структурою, але й 
особливостями розрахунку. М ожна вважати, що певною мірою каскади підсилення потужності 
відносяться до схем енергетичної електроніки, зі створенням яких у першу чергу необхідно 
забезпечити сприятливі енергетичні співвідношення.

Розглянемо найбільш характерні способи побудови каскадів підсилення потужності. Вони 
відрізняються класами підсилення (див. § 2 .1).

Каскад п ідсилення пот уж ност і класу А  наведений на мал. 2.30, а. Для створення 
підсилювача потужності класу А необхідне застосування трансформаторного зв’язку з 
навантаженням. Трансформатор не передає постійну складового сигналу, тому частотна 
характеристика такого каскаду аналогічна частотній характеристиці каскадів із ємнісним 
зв'язком (див.мал.2.29,в). У режимі спокою (иех=0) за рахунок напруги зміщення Um , яка 
подається на базу, протікають струми /б.с та Іц,с=Р /б,с+08+1) Лбо

Будемо вважати трансформатор ідеальним (тобто нехтуємо втратами в ньому, вважаємо 
індуктивність намагнічування дуже великою, а індуктивності розсіювання малими). Тоді опір 
первинної обвитки трансформатора’постійного струму дорівнює нулю і в режимі спокою 11%,с:::Е к. 
На вихідних характеристиках транзистора побудуємо лінію навантаження по постійному струму, 
вона являє собою вертикальну пряму (рис. 2.30,6). Точка спокою О має координати (Ук,с. / к.с.

τ η · ·

і -

- Е к
— *·ί

в)

Мал. 2.30. Однотактний підсилювач потужності класу А: 
а -схема; б-побудова ліній навантаження; в -  часові діаграми струмів та напруг 

Із подаванням вхідного сигналу иах з'являться прирости струмів бази Δ/ 6 та колектора 
Д / к= /!Д /б . Навантаженням для транзистора являється опір R ,  = Л»со?/<β·| , де сої і сог -  числа витків 
у первинній та навантажувальній обвитках трансформатора. Побудуємо лінію навантаження по 
змінному струмові. Для цього, як і в §2.2, проведемо через точку спокою О пряму лінію під 
кутом, що визначається R ’„. При позитивному вхідному сигналі струм колектора зростає, 
збільшується падіння напруги на первинній обвитці трансформатора, знижується напруга на 
колекторі (відрізок ОА. мал. 2.30,6). Зі зменшенням иах знижується /к, напруга на колекторі 
збільшується (відрізок 0В) і до транзистора прикладається не лише ЕРС джерела живлення £ к. 
але і проти-ЕРС трансформатора. При великому и„х величина ик-.в межах досягає 2ЕК, що 
необхідно враховувати при виборі транзисторів. На мал. 2.30, в показані криві напруг usx ик, ивих 
та  колекторного струму і% з передаванням двополярного прямокутного сигналу.
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де Р„ -  потужність навантаження; Р„ -  потужність, 
При ідеальному трансформаторі та при сигналі и„,

(2.40)

Визначимо ККД каскаду г\=Р„ /Р„, 
споживана від джерела живлення Е%. 
показаному на мал. 2 .ЗО,в,

Р„ = ίΛ „ χ m /Л„ = & u \R  '„= (ξ Ек )2/  R  „, 
де ξ =AUK/E%- 1/ВІКт-амплітуда итх,ъ даному випадку и ешт дорівнює діючому значенню.

У класі А завжди
Р<>— Еу. 1 (;с. (2.41)

Для одержання максимальної амплітуди Ц ІИ\ т (при ξ—>1), як випливає з мал.2.30,б, варто 
вибирати /к.с «£«/ R ,, тоді вираз (2.41) запишеться у вигляді

Е \  R: (2.42)
І З  формул (2.40) та (2.42) дістанемо

η = ξ2 (2.43)
На мал. 2.31 наведені залежності η, та /'; -І’,,- Р„ від ξ. З аналізу цих графіків робимо такі 

висновки:
1) максимальний ККД досягається при великих значеннях ξ= AUK / Е%, тобто при підсиленні 

великих сигналів;
2) потужність, споживана від джерела Р0, не залежить від сигналу, що передається;
3) максимальна потужність втрат Рк = Р,- Р„ має місце в режимі спокою, коли 0. 

Потужність втрат -  це потужність, що витрачається на нагрівання транзистора, отже, для 
транзистора найбільше важким являється режим спокою, і за цим режимом треба вибирати 
транзистор по потужності: Ркт„х Р„ = Ек /кс.

Із передаванням сигналів довільної форми значення ККД буде визначатися 
значенням коефіцієнта ξ і буде значно нижчим значень, що досягаються при І

Наприклад, при синусоїдному и,,х форми &UKTa итх синусоїдні, ξ протягом половини періода 
змінюється за синусоїдним законом від 0 до ξ,№  а в кінці від 0 до І .Враховування реальних 
властивостей трансформатора дає іце менші значення ККД каскаду підсилення потужності. 
Таким чином, підсилювач за схемою мал. 2.30, а, як і всі каскади, що працюють у класі А, дає 
змогу передавання двополярного сигналу без спотворень, але володіє деякими недоліками: мас 
низький ККД, особливо при малих значеннях и„х, потужність Р0 пе залежить від вхідного сигналу 
і при малих сигналах витрачається марно; каскад повинен мати

η

середнім

В и  к

Мал.2.32,Однотактний підсилювач 
Мал. 2.31. Залежності η = /(ξ) та Рк= /(ξ) потужності класу В:
для підсилювача потужності класу А а_ схема; б-часові діаграми струмів і

напруг
трансформаторний звязок із навантаженням, що визначає несприятливий характер його
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частотної характеристики та неможливість передавання однополярних сигналів. 
О днот акт ний каскад класу В  наведений на мал. 2.32,а.

Мал. 2.33. Залежності η(ξ) та Λ )(ξ )Λ (ξ ) 
для підсилювача потужності класу В

0,2 0,4 0,6 0,8 1 ξ

Навантаження вмикається безпосередньо в колекторний ланцюг транзистора. У режимі 
спокою, коли ивх=0, зміщення на базу транзистора не подається і / кс= / к>ео«0, Рк=0, тобто 
нагрівання транзистора в режимі спокою практично не відбувається. З подаванням на базу 
транзистора позитивного вхідного сигналу струм колектора збільшується, з'являється падіння 
напруги на навантаженні t w =  ік R„.

При від’ємній напрузі на вході транзистор закритий, ивих=0. Такий підсилювач у класі В може 
підсилювати лише однополярні сигнали, це виключає застосування трансформатора на виході 
для зв'язку з навантаженням. На мап. 2.32,6 наведені криві вхідної та вихідної напруги каскаду з 
передаванням однополярного сигналу.

Визначимо ККД каскаду для випадку показаного сигналу. Потужність, що віддається на 
навантаження, визначимо з урахуванням того, що в даному випадку дійсне значення
Ubhx~~ O'tinxm-

P„ = U \ ^ aJ  ΛΗ= ( ξ £ κ )2/Λ „ (2.44)
Потужність, споживана від джерела, залежить від середнього струму, що протікає через 

навантаження:

Ро= £ к /к= £ κ^ = ξ £ 2/«„ (2.45)
R„

Із формул (2 44) та (2.45) одержимо ККД
Ί ξ (2-46)

На мал. 2.33 подані залежності η, Р0 та Рк від ξ, аналіз яких дозволяє зробити такі висновки:
1) ККД каскаду класу В вищий, ніж у схемі мал. 2.30, а, особливо для малих і середніх

СИГНаЛІВ Um,

2) потужність, споживана від джерела £ к. мінімальна в режимі спокою і збільшується із 
збільшенням ивх\

3) потужність втрат максимальна при середніх значеннях ξ, але набагато менша, ніж 
максимальна потужність втрат у схемі мал. 2.30, а. При малих ξ, Як мала, так як малі струми 
через транзистор, при великих ξ потужність Рк також мала, оскільки спад напруги на 
навантаженні великий, а спад напруги на транзисторі щ= Е% -ивих малий.

Все описане дозволяє зробити висновок про переваги каскадів підсилення потужності класу В 
у порівнянні з каскадом класу А. Неможливість підсилення двополярних сигналів переборена у 
двотактних підсилювачах потужності.
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Д вот акт ний  каскад підсилення пот уж ност і класу В  з безпосереднім вмиканням 
навантаження зображений на мал.2.34,а. У режимі спокою обидва транзистора закриті. З

,!кІ

Мал.2.34. Двотактні підсилю
вачі потужності класу В

«)

подаванням додатного ιι,« зростає струм ікі п-р-п транзистора УТ/, полярність напруги па 
навантаженні показана на мал. 2.34,а. Схема працює аналогічно як каскад мал. 2.32,а.Транзистор 
VT2 закритий.

Із напругою на вході и,„<0 УТ і закритий, струм ІК2 р-п-р  транзистора VT2, який проходить 
через навантаження, зростає (полярність напруги на навантаженні протилежна показаній на мал. 
2.34,а). Таким чином, транзистори вступають у роботу по черзі в залежності від полярності 
підсилювального сигналу. До закритого транзистора прикладається напруга ик= Е« + и„ж, яка на 
межі при великих ξ наближається до 2Е%, що необхідно врахувати при виборі транзистора. Для 
двотактної схеми справедливі співвідношення (2.46) та трафіки мал. 2.33.

Двотактні підсилювачі потужності класу В можуть виготовлятись і на транзисторах одного 
типу провідності. На мал. 2.34,6 представлена схема з безтрансформаторним вмиканням 
навантаження. При и„х>0 відкривається транзистор V'l). Транзистор VT2 закритий зворотною 
напругою на вході -Ш ю. Колекторний струм У!) ік/ проходить через навантаження К„ і 
замикається через джерело живлення /:кі Схема функціонує аналогічно, як і каскад мал 2.32,а. 
При и„х <0 транзистор F7’/ закривається, додатна напруга -  k и,шх па базі УТ2 відкриває його. 
Емітерний струм УТ: іЄ2 проходить через навантаження R„ і замикається через джерело
живлення Е„2. Транзистор УТ2 працює за схемою із СК, при цьому справедливі співвідношення 
формули (2.46) та графіки мал. 2.33. Для рівності коефіцієнта передавання додатного та 
від’ємного сигналу и„х для навантаження необхідно виконати умову Кііх =кК\іп ,де Ки  «  -  
коефіцієнт підсилення по напрузі бази з СЕ па транзисторі УТі, а Кис к коефіцієнт підсилення по 
напрузі схеми із СК на транзисторі VT2. Для виконання цієї умови вхідний сигнал подається на 
VT] через інвертуючий підсилювач з коефіцієнтом підсилення k.

Схеми мал. 2.34,а,б при необхідності гальванічної розв’язки з навантаженням та зміни рівня 
вихідної напруги по відношенню до Ен можуть бути забезпеченні трансформатором у 
навантажувальному ланцюзі.

Схема мал. 2.34,в має одне джерело живлення, але наявність трансформатора в ній 
обов’язкова. Обидва транзистори працюють за схемою із СЕ, на їх бази подаються сигнали и„х та
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-  ит, що забезпечуе при ит>0 відкривання VTi, а при и„< 0, тобто при -  ивх>0, відкривання VT2. 
Співвідношення (2.46) і графіки мал. 2.33 застосовуються і до схеми мал. 2.34,в.

Підсилювачі потужності, що працюють по двотактній схемі в класі В, в даний час 
виготовляються у вигляді ІМС, які допускають безпосереднє підключення навантаження або 
його приєднання через трансформатор.

Приклад2.1

Транзистор увімкнений в підсилюючий каскад за схемою СЕ. Каскад живиться від 
одного джерела з напругою Е=10В.

Для подання зміщення в ланцюг бази використовується резистор R6 (мал.2.35). 
характеристики транзистора зображені на мал.2.36. Відомо, що постійна складова струму 
бази 1 ь, =0’3 мА= амплітуда змінної складової струму бази ІтГ= 0,2мА, опір навантаження 

RH =500 Ом, а максимальна допустима потужність, що розсіюється колектором, 

Pklma =150мВт.

Необхідно:
а) побудувати лінію Pklm]i;

б) за вихідними характеристиками знайти постійну складову струму колектора Іка, 

постійну складову напруги колектор-емітер Ukrii, амплітуду змінної складової струму 

колектора 1 тк, амплітуду вихідної напруги UmK = U m k, коефіцієнт підсилення по струмові 

К,·, вихідну потужність Рпа, потужність, що розсіюється на навантаженні постійної 

складової струму колектора РІЮ, повну споживану потужність в колекторному ланцюзі, ККД 

колекторного ланцюга г.

■ Перевірити чи не перевищує потужність Ріа , що виділяється на колекторі в режимі 

спокою, максимально допустиму потужність Ркіт ;
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в) за допомогою вхідних характеристик визначити напругу зміщення Urm,, амплітуду

вхідного сигналу бс, вхідну потужність Ра , коефіцієнт підсилення по напрузі Ки та по 

потужності К г , вхідний опір каскаду опір резистора R6 та ємність роздільного

конденсатора С . Діапазон частот коливань, що підсилюються 80Гц-5кГц.;

г) знайти параметри Іігіс, Іі22с, Л,„„= 1/Іі22с, h n c і li2ic=S та аналітично розрахувати 

величини Kn К ", К у , R n .

Розв’язок

Оскільки у вхідному ланцюзі транзистора при будь-якій схемі вмикання протікає струм, 
то для розрахунку робочого режиму транзистора недостатньо одного виду вихідний 
характеристик, а необхідний ще один вид, що визначає режим роботи вхідного ланцюга. 
Слід відзначити, що в довідниках звичайно дана одна вхідна характеристика, так як вхідні 
характеристики, зняті при різних вхідних напругах, розміщені близько одна до одітої.

Порядок розв’язання задачі наступний. На групі вихідних характеристик будуємо 
лінію максимально допустимої потужності, використовуючи рівняння.

І .. , =  / і„ ш / К І  =  o . i s o / l i / J

Підставляючи в нього значення U u , рівні, наприклад, -75; -15; -10 і -2 0  В, одержимо 

значення / , ,  що рівні 20; 15; 10; та 7,5 мА відповідно. Побудована по цих точках лінія />11Ш 

зображена на мал, 2.37.
Потім, використовуючи рівняння лінії навантаження, /,. = (β  ~  U ^ l  Ru на групу 

вихідних характеристик наносимо лінію навантаження; при l t = 0 Ul f = Е=-10 В -  перша 

точка лінії навантаження: при (7^=0 / t =E//?„ = I0/500=20MA -  друга точка лінії

навантаження.
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Іочка перетину лінії навантаження з характеристикою, що відповідає постійній 
складовій струму бази /,„=300 мкА, визначить робочу точку. їй будуть відповідати постійна 

складова струму колектора / ь =6 мА і постійна складова напруги Ut n =-13. Амплітуду 
змінної складової струму колектора визначимо як середнє значення.

^  =  (Л™, - / * „ „ ) / 2  =  ( 0 .0 0 9 - 0 .0 0 2 ) / 2  =  3 .5м А  
Подальший порядок розрахунку такий:
Амплітуда змінної напруги на навантаженні

=  =  І тк х К  -  0 -0 0 3 5  X 5 0 0  =  1.75 В
Коефіцієнт підсилення по струму

= / ,„л/ Л„й = 0 .0 0 3 5 /0 .0 0 0 2
Вихідна потужність

РВш =  0 .5  X l mt X и т =  0 .5  X 0 .0 0 3 5  х 1.75 =  3 мВт 

Повна споживана потужність в колекторному ланцюгу
Р„ =  Е  X l ht =  10 X 0 .0 0 6  =  6 0  мВт 

ККД колекторного ланцюга
К К Д  =  Р та /  Р„ =  0 ,0 0 3  /  0 ,0 6  =  0 ,05  =  5 %

Потужність постійної складової колекторного струму, що розсіюється на колекторі.
Р к о = Л» х ^ ы о  ~  0 006 X 7 = 42 мВт < Рішх =  150 Вт, тобто режим роботи допустимий. 

Далі розрахунок ведемо за групою вхідних характеристик (мал.2.36). Оскільки у 
транзисторів вхідні характеристики розміщені близько одна від одної, то в якості робочої 
вхідної характеристики можна прийняти одну із статичних вхідних характеристик, що
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відповідає активному режимові, наприклад, характеристику, зняту при Utr=-5B. Це можна 

зробити-в тому випадку, коли джерело коливань, що підсилюються, працює як генератор 
струму, тобто коли внутрішній опір джерела коливань значно більший від вхідного опору 
транзистора.

Із графіка знаходимо, що \і!Гх,\ =  0,25 В.

Амплітуда вхідної напруги
U ,й, = ({/е„  -  и б...) / 2 = (0,277 -  0,187)/ 2 = 45 мВ.

Модуль коефіцієнта підсилення по напрузі
\K,\ = UmJ U , tA =1,75/0,045 = 39.

Коефіцієнт підсилення по потужност і
К р =\К,. хА'„| = 39x17.5 = 690.

Вхідна потужність
Ріа =  0.5 X /,,Л X V m„ =  0,5 X 0,0002 х 0,045 =  4,5мкВ.

Вхідний опір
R/n = Ui:A: / / = 0,045/0,0002 = 225 Ом

Опір резистора
Rg( e - p rj ) / 1й, =  (10-0,25)/0,0003 = 32,5 кОм

Є м н і с т ь  к о н д е н с а т о р а  в и з н а ч а є т ь с я  з у м о в и :

1/(а>„ х С (.)= Л Л(/10 ·
де ω„ - нижня робоча частота.

Тоді
С,, =  10 /(ω „  X Я ІІА ) = 1 0 / ( 2 х ; г х  1„ х R Hi )  =  10 /(6 .2 8  х 80 х 2 2 5 )  =  9 0  мкФ

Розрахуємо параметри в робочій точці 
нри Utr = - 7  В і Іаі = 6 мА:

hlu. = β  - d l , / d!6 нри Ukr = const 
По точках В та Г визначимо (мал.2.37)

А„ =0.0037/0.002 = 18.5 2|‘· ■#

По точках Д та Е визначимо
Λ22ι, = d it / dlkr нри 16 = const 

h nr = 0 . 0 0 0 7 / 6  =  1 17m kCm  

K m  = 11 Pn< = 11 °·000 H7 = 8.5 кОм
параметр

Au, = d l^  /  dJ6 при Uh,= const.
По точках M і N (мал.2.37) визначимо

Аш = 0.004/0.00019 = 210 Ом

Крутість характеристики транзистора
S  = hllr/h Ur =18.6/210 = 88 мЛ/В.

За допомогою знайдених параметрів визначимо шукані значення по наближених формулах. 
Коефіцієнт підсилення по струмові
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K t =  h lu  =  1 8 .5 ; а точніше 

K, = К ,  X Rmx !{R„ + R 18.5 X 0.0085/(500 + 8500)= 17.5, 
що співпадає з результатом графо — аналітичного розрахунку.

Вхідний опір

RBi = h2le = 210 Ом.
Коефіцієнт підсилення по напрузі

К а = - h lu x R„ /R m = -18.5 x 500/210 = -4 4 ;
а точніше,

К„ = -1 7 .5 х 5 0 0 /2 1 0  = -41.5.

Коефіцієнт підсилення по потужності дорівнює:

К г = \К ,  хАГп| =  17.5x41.5 = 725.

Завдання для самоконтролю
1. Як зміниться передатна характеристика'каскаду із СЕ (мал. 2.2), якщо збільшити RK, β, 

Ек? Як змінюється передатна характеристика при нагріванні транзистора?
2 . Із допомогою графічного методу розрахунку визначити, як залежить коефіцієнт 

підсилення каскаду із СЕ від вибору Ек, Rk, Rh.
3. У схемі із СЕ за мал. 2.3 Ек=15 В, UE,n=l В, R H=2 кОм, β=50, ікбо=0,01 мА, U ke,h=1 В, 

Δ ϋ κ “ 1 В, знайти R k, υκ,π , R e при Ubhxmax“ 2 В; 4 В.
4. Побудувати схему заміщення по змінній складовій для каскаду із СЕ (мал. 2.9, а). Чи 

можна за схемою заміщення знайти Ік.з та U k ,3, якщо відомі всі елементи, які входять в 
схему заміщення?

5. У режимі холостого ходу на виході підсилювача U bmx= 2 В, а при вмиканні навантаження 
R h=2 кО м, U b h x = 1  В. Знайти R bhx підсилювача.

6 . Пояснити, чому в схемах мал. 2.9 підвищення стабільності режиму спокою призводить до 
зниження коефіцієнта підсилення, а в схемі мал. 2.10 коефіцієнт підсилення при цьому не 
змінюється.

7. Чим замінені на схемі заміщення мал. 2.11 Екі, -Екз, Re?
8 . Побудувати схему заміщення та знайти підсилювальні параметри несиметричного 

диференційного каскаду мал. 2 . 12.
9. Яку напругу зміщення необхідно прикласти до затвору польового транзистора в схемі 

мал. 2.14, виконаній на польовому транзисторі з р-п-переходом? На МДП- транзисторі 
з індукованим каналом?

10. Перерахуйте властивості ідеального ОП. Чим зумовлена необхідність забезпечення 
кожної з цих властивостей?

11. Чому в підсилювальних схемах ОП не використовуються без ланок ВЗЗ? Чому вплив ВЗЗ 
на коефіцієнт підсилення в схемі мал. 2.3 нами оцінювався як негативний, а у випадку 
схем мал. 2.18,а та  2 .20,а такого висновку не було зроблено.

12. Чому дорівнює напруга між входами ІМС ОП в схемах мал. 2.25,а та 2.25,д і  Як 
використовується це значення при аналізі даних підсилювачів?

13. П обудуйте вихідні напруги інтегратора, якщ о в м ом ент часу to до його входу прикладено 
синусоїдну напругу, a  UBHx(to)=0.

14. Чи можливе самозбудження в схемах мал. 2.20, а, 2.21, а, 2.25, d?
15. Вхідні напруги мал. 2.29, а та б подані на входи схем мал. 2.18, а, 2.20, а, 2.28,а. 

Побудувати форму вихідної напруги.
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16. Як зміниться форма вихідної напруги в підсилювачі мал. 2.28, а з подаванням вхідного 
сигналу мал. 2.29, а та б, якщо збільшити опір R h?

17. Скласти схему суматора, який реалізує рівняння 
Ubmx=- (5 E і + 7Е2 + 4Ез).

Джерела сигналів Е |, Ег, Ез мають внутрішній опір Rr=2 кОм. Опір в колі 33
R33= 10 кОм.

18. Побудувати для схеми із завдання 2.17 залежність U bmx=  f  (Еі), якщо Ег =Ез=0,5В, а ОП 
має і)вихмах=Ю  В.

19. Довести, що самозбудження в схемі мал. 2.28 настає на частоті fo при Ri/Ri=2.
20. Яку функцію виконує в резонансному підсилювачі коливальний контур? Чому в ньому 

застосовують паралельний, а не послідовний контур?
21. Як змінюються умови для розрахунку ємностей конденсаторів у резонансному 

підсилювачі порівняно з аперіодичним?
22. Як впливає на вибірність та коефіцієнт передавання підсилювача транзистор? Яким 

чином цей вплив можна зменшити?
23. Як впливають на величину параметрів опори навантаження та радіовимірювальних 

приладів, яким чином цей вплив можна зменшити?
24. Завдяки яким властивостям резонансний підсилювач некритичний до нелінійного режиму 

роботи? В яких радіотехнічних пристроях використовують цей режим?
25. Що називають кутом відсікання струму електронного приладу і як залежить йото 

величина від режиму роботи резонансного підсилювача та амплі туди вхідною  сигналу?
26. У чому полягає множення частоти і як його здійснити в резонансному підсилювачі?
27. Які особливості смугових резонансних підсилювачів і чим відрізняються підсилювачі з 

зосередженою вибірністю від підсилювачів з розосередженою вибірністю?
28. У чому полягає особливість резонансних підсилювачів на взаємно розстроєних контурах?
29. Як впливають на властивості резонансних підсилювачів параметр розладнання та фактор 

зв ’язку коливальних контурів? Які їх значення є критичними?
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Г лава третя

3. Імпульсні пристрої 
[1 ,2 ,3 , 4, 7, 8]

§ 3.1. Переваги передавання інформації у вигляді імпульсів

Сучасна електроніка характеризується широким застосуванням імпульсних пристроїв. 
Напруги та струми в таких пристроях мають імпульсний характер, часто імпульси відділені один 
від одного дуже тривалим інтервалом паузи. М ожна назвати головні причини, що сприяли 
розвитку імпульсної техніки.

По-перше, багато виробничих процесів мають імпульсний характер: пуск та зупинка 
агрегатів, зміна швидкості та гальмування, скидання навантаження, спрацьовування захисту і т.д. 
Більшість технологічних процесів являє собою ряд операцій («такти»), і їхнє чергування також 
зумовлює імпульсний характер роботи пристроїв. Для керування роботою агрегатів з імпульсним 
характером функціонування, потрібне створення специфічних імпульсних електронних вузлів.

По-друге, передавання інформації у вигляді імпульсів, розділених паузами, дає змогу 
зменшити потужність, споживану від джерела живлення, при зберіганні достатньої потужності 
імпульсу. Це особливо важливо при використанні джерел живлення обмеженої потужності 
(батареї, акумулятори), наприклад, на рухомих (у тому числі космічних) об'єктах. Але й у 
стаціонарній апаратурі підвищення ККД значно покращують техніко-економічні показники 
електронних пристроїв. Докладніше зупинимося на цій перевазі імпульсних пристроїв у § 3.2.

По-третє, передавання інформації у вигляді імпульсів дає змогу значно розвантажити канали 
зв'язку. Так, наприклад, немає необхідності передавати інформацію про напір ГЕС у вигляді 
безперервного сигналу, тому що напір змінюється дуже повільно. Передавання інформації у 
вигляді окремих відліків дозволить використовувати цей же канал зв'язку для одночасного 
передавання інформації про інші фізичні величини.

По-четверте, передавання інформації в імпульсній формі дає змогу значно підвищити 
завадостійкість, точність та надійність електронних пристроїв. При передаванні безперервного 
сигналу точність знижується через присутність дрейфу нуля підсилювачів (див. §2.5), впливів 
напруги зміщення нуля і вхідних струмів (див. § 2 . 12) та різноманітних завад.

Існує багато способів передавання безперервного сигналу (мал.3.1,а) у вигляді прямокутних 
імпульсів (мал. 3.1,б-г). При здійсненні амплітудно-імпульсної модуляції (AIM) амплітуда 
імпульсів пропорційна вхідному сигналу (мал, 3.1, б). При такому способі передавання 
інформації шкідливий вплив дрейфу нуля підсилювачів та інших перерахованих факторів на 
точність зберігається. Із використанням широтно-імпульсної модуляції (Ш1М) амплітуда та 
частота повторення імпульсів постійні, але ширина імпульсів t, пропорційна поточному 
значенню вхідного сигналу (мал.3.1, в). При частотно-імпульсній модуляції (ЧІМ) (мал.3.1,г) 
вхідний сигнал визначає частоту проходження імпульсів, що мають постійну тривалість та 
амплітуду. При Ш1М та ЧІМ дрейф нуля підсилювачів не впливає на точність передавання 
вхідного сигналу, що у даному випадку залежить лише від точності фіксації часового положення 
імпульсів. Найбільшу точність та завадостійкість забезпечують число -  імпульсні методи: 
інформація передається у вигляді числа, якому відповідає визначений набір імпульсів (код), при 
цьому істотна лише наявність або відсутність імпульсу.
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Мал. 3.2. Основні параметри прямоку тних 
імпульсів

Мал. 3.1. Різні способи передавання 
інформації з допомогою імпульсів

k k ' ’
----------- ------ ►,

k k ,
А

6)

/λ
1

JTL.

Імпульси прямокутної форми найбільш часто застосовуються в електронній техніці. На мал.
3.2, а наведена періодична послідовність прямокутних імпульсів, а на мал. 3.2,6 показана система

параметрів, що дає змогу описати імпульси, Імпульс
характеризується такими параметрами:
U„, амплітуда імпульсу;
/і тривалість імпульсу;
л тривалість паузи між імпульсами;

1, + /„ -  період повторення імпульсів;
І = 1/ Т„ -частота повторення імпульсів;
Q, '- 'Tuiti щільність імпульсів

У реальних пристроях прямокутні імпульси
мають (мал.3.2, Г>) певну тривалість фронту ίψ та
зрізу /·,. Як правило, фронт та зріз імпульсу
визначаються протягом наростання (або спадання)
напруги від 0,1 Um до 0,9 U„, Для нормального 

Мал. 3,3. Форми імпульсних сигналів , ■ .. .  .f } функціонування імпульсних пристроїв необхідно,
щоб / ф «  І, та / , «  11, в іншому випадку тимчасове положення імпульсу пе буде зафіксоване з
необхідною точністю. Сучасні електронні пристрої дозволяють одержати ίψ та помітно меншу
1 мке, тому можна в першому наближенні вважати, що /ψ та Λ -> 0 .

Поряд із прямокутними імпульсами в електронній техніці широко застосовуються імпульси
пилкоподібної (мал.3.3,а), жспонепціальної (мал. 3,3,6) та дзвононодібної (мал. 3.3, в) форми.

§ 3.2. Ключовий режим транзистора

Відмінною рисою імпульсних схем є широке застосування електронних ключів. Через
ідеальний розімкнутий ключ струм не протікає. Напруга на ідеальному замкнутому ключі
дорівнює пулю.

«)
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Найбільш широко застосовуються в якості електронних ключових елементів транзисторні 
каскади, у першу чергу, каскад із спільним емітером (СЕ). Розглянемо роботу такого каскаду 
(мал. 3.4, а) у  ключовому реж имі. При розгляді скористаємося графічним методом розрахунку 
транзисторних ланцюгів (див. §2.2). На мал.3.4,б наведена вихідна характеристика транзистора,

Мал. 3.4. Транзисторний ключ: 
а-найпростіша схема ; б- траєкторія робочої 
точки

К К

Мал. 3.5. Схеми заміщення транзистора в 
режимах відсікання (а) та насичення (б)

на якій проведена навантажувальна лінія, що перетинає осі координат у точках (ик=Ек ік=0) та 
(uK= 0 ,ih-E J R „ ).

У ключовому режимі транзистор може знаходитися в двох головних станах:
1. Стан (режим) відсікання («ключ розімкнутий»). При цьому через транзистор протікає 

мінімальний струм.
Цей стан відповідає точці А на діаграмі мал. 3.4,6 ік= Іш) »0, напруга на транзисторі и^=Ек. 

Транзистор у режимі відсікання може бути поданий схемою заміщення мал. 3.5, а, що містить 
тільки одне джерело струму Л и , увімкнене між базою та колектором.

Для того, щоб транзисторний ключ знаходився в розімкнутому стані, необхідно виконати 
умову відсікання: змістити в зворотному напрямку емітерний перехід транзистора або для п-р-п 
транзистора.виконати умову

ив<  0 (3.1)
Потужність, що втрачається в режимі відсікання на транзисторному ключі, 1 \ = ик ік мала, 

тому що малий струм.
2. Стан (режим) насичення («ключ замкнутий»).М інімальна напруга на транзисторі uK=Ua..„  ̂

«0  відповідає точці В на діаграмі мал. 3.4, б. Струм через транзистор обмежений резистором RK і 
визначається

/„·,„= (£„-(/* ,„)/ R ^  E,-RK. (3.2)
Фізичні процеси в транзисторі при малих ик розглянуті в § 1.5. У режимі насичення обидва 

переходи транзистора зміщені в прямому напрямку, тому напруги між електродами транзистора 
малі. Транзистор у режимі насичення поданий схемою заміщення мал. 3.5, б, що відповідає 
короткому замиканню між усіма електродами транзистора (говорять, що «транзистор стягнутий 
у точку»).

116

Режим насичення досягається вже при іб = /д«=/*,» й21е Подальше збільшення струму бази 
і б>і б .« не змінює струму в колекторному ланцюзі. Таким чином, умова насичення транзистора 
записується у вигляді

іб — іб .н — Ік,н /Лгіе, (3.3)
де Ік.„ = Ек RK.
Для  надійного насичення транзистора необхідно, щоб умова (3.3) виконувалася при 

Агіґ'Агія». Величина 5„= in / Іь.„>\ називається коефіцієнтом насичення транзистора.
Як і в режимі відсікання, у режимі насичення потужність, що витрачається на транзисторному 

ключі, Рк =UK ік мала, тому що мала напруга. Напруга наводиться в довідниках, для 
створення електронних ключів варто вибирати транзистори з малим (/« ,.„«  Ек.

При роботі транзисторного ключа перемикання з відкритого стану в розімкнутий і навпаки 
відбувається стрибком, втрати потужності при цьому, як правило, незначні. Таким чином, робота 
транзистора в ключовому режимі характеризується малими втратами потужності та високим 
ККД, що є важливою перевагою в порівнянні з напівпровідниковими пристроями, розглянутими 
раніше.

Часто застосовується схема транзисторного ключа, що показана на мал. 3.18, а. Із подаванням 
позитивної напруги и,„ транзистор входить в режим насичення. При відсутності вхідної напруги 
иех=0 джерело напруги -  зв ’язане з базою транзистора через резистор R , забезпечує режим 
відсікання.

а- найпростіша схема; б- траєкторія робочої точки

Широко застосовуються ключі на польових транзисторах. На мал. 3.6 наведена схема 
на МОН-транзисторі зі вбудованим каналом л-тину та лінія навантаження, побудована на 
вихідних (стікових) характеристиках польового транзистора аналогічно побудовам на 
мал.3.4,б. Ключі на польових транзисторах інших типів будуються аналогічно.

У відкри тому с тані ключа напруга на ірапзисторі мала ((/„«()), а струм /с „=(ЕС- U„) //?с* E J Rc.
Цей струм можна записати у вигляді

/с. Н~‘М II - -̂Лн від),
де S  та U„..ід -  крутість та напруга відсікання польового транзистора (див. § 1.7). Відкритий 

стаи ключа підтримується при виконанні умови
Uj> 11·, н — ( e j  s  Rc)+ гл„.ВЦ1,

Для замкненого стану ключа, при якому іс=0, а мс =ЕС. необхідно подати на засув 
транзистора напругу u,<Uw.Ba.

h2u*- статичний коефіцієнт підсилення струму, що визначений у § 1.5.
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§ 3.3. Нелінійний режим роботи операційного підсилювача. Компаратори

Розгляд роботи транзисторного ключа показує, що схема із СЕ в ключовому режимі має 
характерні ознаки. Виявимо аналогічні особливості ОП, при розгляді його роботи в нелінійному 
режимі (мал. 3.7, а).

На мал. 3.7, б  наведена передатна характеристика ОП. У попередньому матеріалі ми 
обмежилися розглядом тільки лінійної ділянки АОВ, копи\ивХ1-ивх2\~Аиъх< и гг. При|и««/-ию2|>(/ф

>1

' Umji

ки ВИКв

/ \ А  > 
/ 0 \  \

k
> £Ази\ max

£ /В]і\ max

В

ί /rp  '

Мал.3.7. ОГІ як компаратор: а- схема ; б-передатна характеристика

вихідна напруга ОП обмежена значенням ±  (УВИх max Це обмеження напруги викликане тим, що 
при великих сигналах транзистори вихідних каскадів ОП працюють у ключовому режимі, при 
цьому гранично досяжна вихідна напруга i /B„XImx трохи менше ЕРС джерела живлення Еж (див. 
мал. 3.7,а). Таким чином, передатна характеристика ОП містить ділянку позитивного насичення 
(А І Aiv·'· - ’і j): ^вих ^ві].\ max) Та НЄІ ЗТИВН0Г0 НаСИЧеННЯ (Д£Увх"^ -ίΛ·ρ, WBnx ^вахтах)·

Оскільки Λ-,, ОП дуже великий, τ ο  напруга ί / φ  =  U m* шах/  K„ дуже мала. В ідеальному ОП К„=<х> 
та £/ф=0. У реальних ІМС М р не більш декількох мілівольт (у § 2.9 ми вже зробили важливий 
висновок, що на лінійній ділянці нт-/-и«г2®0). Таким чином, можна вважати, що при иахі-и„х2>0 
(тобю  U t,, / ' /Λ, ι t /цііх  ̂ 'mix max,  а П р И  ίΛ,Γ / -^ ; ;л  ' " 'О  (тобю  !І/,г;''' Μι,χ:) ί /вих  Uaux max-  Цс ОЗІїачаС, ІЦО 
вихідна напруга ОП при р залежить від того, яка з вхідних напруг більша, і ОП f
схемою порівняння напруг (компаратором). Компаратори є один з основних елементів 
імпульсних схем, тому будемо неодноразово з ними зустрічатися надалі*.

На мал.3.8 показані вхідні напруги компаратора, причому прийнято, що иехі -  синусоїдна 
напруга, а иех2 -  постійна. Компаратор перемикається в моменти рівності и„і = и«Х2, і вихідна 
напруга має форму прямокутних імпульсів (мал.3.8). Ш ирина цих імпульсів при заданій 
амплітуді синусоїди залежить від величини Таким чином, ми переконалися, що
найпростіший компаратор може служити перетворювачем синусоїдної напруги в прямокутну. У 
Ц І Й  же схемі З Д І Й С Н Ю Є Т Ь С Я  перетворення напруги U„x2 в тривалість імпульсу ІІ .

* Промисловість випускає компаратори у вигляді спеціальних ІМС. Вони відрізняються від схем ОП у 
нелінійному режимі меншим часом фронту та зрізу вихідних імпульсів, вихідна напруга в них стабілізована. 
Можливе використання ІМС компараторів при одній полярності джерела живлення, в цьому випадку також 
юднополярне. Схеми застосування ІМС компараторів практично не відрізняються від розглянутих нижче схем 
імпульсиих пристроїв на ОП.
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Поряд із найпростішою схемою компаратора (див. мал. 3.7, а) широко застосовується схема 
компаратора із ДЗЗ (мал. 3.9, а), яка називається також граничннм елементом  або тригером  
Шмітта. Ця схема нагадує схему мал. 2.18,а, але тут застосований ДЗЗ через ланцюг R, І(3, а 
вхідний сигнал подається на інвертуючий вхід ОП.

Мал. 3.8. Напруга на вході та виході компаратора

Мал.3.9. Схема компаратора з додатним зворотним 
зв ’язком. Передатна характеристика компаратора з 
додатним зворотним зв’язком

На мал.3.9,6 побудована передатна характеристика цього компаратора. І Іояснимо її роботу. 
При значній від’ємній напрузі на інвертуючому вході ОП umK=Ums ,„av Напруга на прямому
вході ОП викликана впливом мвік та Uu Знайдемо її методом суперпозиції, з огляду па те, що для
обох напруг ланцюг R, н ,  виконує роль подільника:

нПр = и*\ =U0 „ J +Ueuxmax' (3.4)
«1 + Я2 R] + l<2

Компаратор буде в режимі насичення (!/„„х=(/,„х„.«) при При н , в і д б у д е т ь с я
перемикання компаратора. Зупинимося на цьому процесі докладніше.

При u„xxU '\  вихідна напруга ОП почне зменшуватися. Від’ємний приріст Ai./„„s по ланцюзі It, 
«з ДЗЗ надійде на прямий вхід ОП, і з'явиться від’ємна Л(/„р. Oi l підсилить цей приріст, і на 
виході з'явиться \&U вих|>|А(/пр |, що знову викличе зміну напруги на прямому вході ОП Ш 'щ . 
Процес буде розвиватися лавиноподібно і завершиться, коли досягає значення -  (Λ„χ„,„.
Таким чином, ДЗЗ прискорює процес перемикання компаратора. Такий прискорений хід 
перемикання будь-якого пристрою під дією ДЗЗ називається регенеративним процесом.

П р И  Wb h x  i^Biix max

» пр = U* 2  = U Q * U вих m ах ~  ~Г~ (3.5)
Л | + /?2 Л | + /?2

Від ємне насичення ОГІ буде зберігатися при uBX>U*2. Зі зменшенням ιιΰχ до значення 11-і

119



відбудеться нове перемикання компаратора, процес знову буде розвиватися регенеративно і 
вихідна напруга миттєво досягне значення / /Шг\ шах- Таким чином, передатна характеристика 
компаратора мал. 3.9, а має гістерезисний характер і перемикання компаратора зі збільшенням та 
зменшенням ивх відбувається при різних напругах U·і та Un- Ш ирина петлі гістерезиса ψ · \  -{/·г ) 
збільшується зі збільшенням відношення R, /Rj.

Тим самим встановлено, що введення ДЗЗ у ключові схеми дає змогу значно прискорити 
процеси перемикання пристроїв. Проте регенеративні схеми володіють і характерним недоліком: 
поблизу порога спрацювання їхня завадостійкість мала. Дуже мала завада може викликати 
приріст Δ ί/вих, що призведе до виникнення регенеративного процесу перемикання. Підвищення 
завадостійкості імпульсних пристроїв, що містять регенеративні вузли, нерідко являє собою 
ветке  технічне завдання.

§ 3.4. Перетворення імпульсних сигналів за допомогою RC-ланцюгів

Зі створенням імпульсних пристроїв, генеруючих або перетворюючих різноманітні імпульсні 
сигнали, необхідне формування тимчасових інтервалів, що визначають тривалості імпульсів, 
пауз між ними, частоту повторення імпульсів та ін. Це завдання вирішується за допомогою 
часозадаючих ланцюгів, що містять лінійні реактивні елементи (L,C), а нерідко і нелінійні 
реактивні елементи (наприклад, нелінійні індуктивності). У таких ланцюгах струм або напруга 
при перехідному процесі змінюються з певною швидкістю. Ми знаємо, що магнітні елементи в 
складі ІМС нездійсненні, тому в якості часозадаючих кіл використовують головним чином більш 
прості та надійні ланцюги з резисторами та конденсаторами, тобто RC- ланцюги.

Розглянемо два характерних способи вмикання ЙС-ланцюгів.
Д иф еренцію ю чі (або скорочуючі) ланцю ги. Схема диференціюючого ланцюга наведена на 

мал. 3.10, а. На вхід схеми ввімкнене джерело прямокутних імпульсів ивх. Як приклад, 
розглянемо роботу ланцюга від джерела двополярних імпульсів. Часові діаграми струмів та 
напруг у схемі наведені на мал. 3.10,6. У момент ti напруга ивх змінюється стрибком на величину 
2U„. Напруга на конденсаторі стрибком змінитися не може, тому на навантаження передається 
стрибок напруги AUmx=2U„. Потім починається заряд конденсатора напругою uBK=Um через 
резистор R і напруга на С змінюється по експоненті. Напруга uBUK(t)=uBX{t)-uc(t). По мірі заряду 
конденсатора иВИХ експоненціально спадає до нуля.

Мал. 3.10. Диференціюючий ланцюг (а) 
та часові діаграми струмів та напруг 
у диференціюючому ланцюзі (б)
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У момент І2 напруга μβχ змінюється стрибком. Стрибок вхідної напруги передається на вихід 
ланцюга AUBi:s= -2Um Потім починається розряд конденсатора С  до напруги -U„, через резистор 
R. Початкова напруга на конденсаторі Uc (/.-і І Таким чином, на резисторі R  формуються 
різнополярні імпульси, що експоненціально спадають, фронт яких відповідає фронту та  зрізу 
імпульсів ив:і. Тривалість цих імпульсів залежить від постійної часу τ =RC і може бути оцінена t, 
=(2-ьЗ)т. При малій постійній часу т->0 напруга цв,„ відповідає значенню похідної ивх.

Часто на виході використовують лише один з імпульсів напруги ивих Для цього схема мал. 
3.10 доповнюється діодом, показаним пунктиром, а напруга и ’в,« для цього випадку наведена на 
мал. 3.10, б.

Диференціюючі ланцюги, широко застосовуються в імпульсних пристроях при необхідності 
фіксації моментів фронту та зрізу, а також для укорочення імпульсів.

Інт егрую чі ланцю ги. Знайомий нам RC- ланцюг може бути увімкнений іншим методом, що 
показано на мал. 3.11, а, при цьому иВІ„= ис· Розглянемо процеси в RC- ланцюзі з замиканням у 
момент 1 = 0  ключа Кл., що приєднує до нього джерело постійної напруги Е. Процес заряду 
конденсатора описується диференціальним рівнянням, добре відомим із курсу ТОЕ:

d l l  с 

dt

Його розв’язок має вигляд

«βια = «<.■(') = Е - [ Е  - U c (0)]ехр(-/ /т), (3.7)
де Щ О) -напруга на конденсаторі в момент t = 0 ; x^R C  постійна часу кола. Напруга на

RC -и с - (3.6)

Мал. 3.1 І. Схема використання інтегруючої ланки в формувачах часових інтервалів (а), 
часові діаграми напруг (б), 

конденсаторі експоненціально росте, відповідно до накопичення заряду (інтегруванню струму) 
(мал. 3.11,6).

В імпульсних пристроях ланцюг мал. 3.11, а часто постачається компаратором К, на другий 
вхід якого подана напруга Е„<Е. У момент ii ик к -щ -Е „  компаратор спрацьовує. Імпульсний 
вузол мал. 3.11 формує тимчасовий інтервал між моментом замикання ключа (момент t^0 )  та 
моментом спрацьовування компаратора Інтервал залежить від значень Е, (Л(0), Е„ та т. У 
момент h  рівняння (3.7) записується у вигляді

Е ~ \е  — t /c (0)Jexp(;— /r ) = iso ■
Логарифмування цього виразу дає змогу знайти довжину інтервалу

Е - U c (0)
/ , = т1п---------------- . (3.8)

Е -  Е  0

Процес формування інтервалу ti за допомогою RC -  ланцюга та компаратора лежить в основі 
багаточисленних імпульсних пристроїв (мультивібраторів, одновібраторів та ін,). Існує багато
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варіантів вирішень тих самих імпульсних функціональних вузлів на транзисторах, польових 
транзисторах, різноманітних ІМС і т.ін. Нижче зупинимося на декількох вирішеннях цих вузлів, 
виконаних на ІМС. Незважаючи на різноманітність інших схемних вирішень, процеси в них 
можуть бути зведені до розглянутих вище перехідних інтегруючих процесів у RC  -ланцюгах, 
(див. мал. 3.11). Широко застосовуються в імпульсній техніці й інтегратори.

§ 3.5. Мультивібратор на операційному підсилювачі

Мультивібратором  називається генератор періодично повторюваних імпульсів прямокутної 
форми. Мультивібратор є автогенератором і працює без подавання вхідного сигналу.

Схема мультивібратора на ОП подана на мал. 3.12, а. Порівняємо її зі схемою мал. 3.1 і, а. 
Конденсатор С та резистори R i,R 2 утворюють інтегруючий RC- ланцюг: при заряді конденсатора 
відкритий діод VDI. струм проходить через R /, при розряді -  відкритий VD2, струм йде через R2. 
Джерелом напруги на вході є вихідний ланцюг ОП. Компаратор виконаний на ОП з ДЗЗ через

Мал. 3.12. Мультивібратор на ОП (а) і часові діаграми напруг у схемі мультивібратора (б)

ланцюг Л А  (порівняйте з мал. 3.9). Із переключенням компаратора на його виході відбувається 
комутація ланцюгів заряду та розряду конденсатора С, тобто ОГІ виконує відразу декілька 
функцій: джерела напруг заряду та розряду конденсатора, компаратора та ключа.

Розглянемо роботу мультивібратора. Тимчасові діаграми наведені на мал. 3.12,6. Нехай при 
t<ti джерела живлення ОП вимкнуті: Еж=0,-Еж=0. Конденсатор С  розрядився і ис~0. У момент h 
увімкнемо Еж та - £ ж.

При їхньому вмиканні вихідна напруга ОП иВИХ змінюється або в додатному, або у від’ємному 
напрямку (випадковий процес). Для певності допустимо, що відбувся позитивний приріст АЦ,„Х. 
Через ланцюг R 3R4 цей приріст, подасться на прямий вхід ОП, посилюється й у свою чергу 
викликає приріст ΔΙ/ ’вих Процес розвивається лавиноподібно, в результаті в момент її стрибком
ВСТанО ВЛЮ ЄТЬСЯ ί /вих І  чі!\ utiix·

Починаючи з моменту h, конденсатор С заряджається напругою U=Umx„lax через резистор R/, 
тому що до анода діода VDI прикладена позитивна напруга, постійна часу т=Л/С. Наростаюча по
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експоненті напруга ис подається на інвертуючий вхід ОП. На прямий вхід ОП через ланцюг ВЗЗ 
R3R4 подається напруга

М н =  Ubютах Ra / (  й з  + й < і ) =  Uo.
У момент t= ij напруга на конденсаторі ис досягає значення Uo і відбувається спрацьовування 

компаратора. Його перемикання проходить лавиноподібно (регенеративний процес) і 
завершується при иВук — „шх. Напруга на конденсаторі не може змінитися стрибком і, 
починаючи з моменту t2. відбувається перезарядка конденсатора через резистор R 2 напругою 
U=-Ubhx mm із постійною часу t=R2C  (на діоді VD2 пряма напруга -  мінус на катоді). Ми 
відзначаємо, що, впливаючи на діод VD! та VD2, компаратор здійснює перемикання ланцюгів 
заряду (VDI, Ri) та розряду (VD2, R2) конденсатора С. При t2< t< t3 напруга на прямому вході ОП

_ - ^e i/jrm ax fl4и и ------------------------ --  -  U о
Й З + Я 4

Конденсатор С  не встигає розрядитися до напруги -UBm ЖІХ, тому що в момент Із напруга на 
ньому досягає значення -!J:< і знову відбувається регенеративне переключення компаратора, при 
цьому встановлюється и,,Іп =Ums ,жх, і/и= Uo. Знову починається етап заряду конденсатора С 
через резистор R/. При напрузі на конденсаторі uAJ^-U o  відбувається чергове спрацьовування 
компаратора.

С талий процес починається при / /_■ і характеризуешься зміною напруги па конденсаторі від 
Uo до - І к  та зворо тньо. Інтервал h  -  /,( визначає триваліс ть імпульсу /,. триваліс ть паузи /„ = і3 -  
h-

Знайдемо h та /п Для цього скористаємося аналізом схеми заряду конденсатора виконаним 
у § 3.4[вирази (3.7) та (З 8)J.

Для обчислення и розглянемо заряд конденсатора С  від джерела АМ/„1К з постійною часу 
τ=Ηι( Процес починається при UL(0) ■ -!и, (дни. мал. 3.12, момент ί \ ) та завершується при 
Uc(li) ■ Uo. Згідно з виразом (3.7)

in (39)
^  вил: шах ^ 0  

Враховуючи залежність (/«від Ulimmlx, одержимо

tj  = R \C  In (1 + 2Я4 / К 3).

Інтервал паузи /„ обчислимо при розгляді перезарядки конденсатора С  під джерела

E-Ub„k,„„x З п о с т ій н о ю  часу т -Д 2С ; ίΛ(/„) = -Uo Згідно з виразом (3 ,8)

t n - , i2 C  |п Іп (і + 2 Л 4 / Л з). (3.10,
І 'в и х т  ах UQ

Період повторення

r n = ti + ln = (R\ + R l )c  In (і + 2 « 4 //? з )  (3.11)
Щільність

Q = '/■ „ /(; = (/<| + /<2У к і ·  (3.12)

Відзначимо, що значення І,, Т„ та О  не залежать від параметрів ОП. Цс зумовлює високу
стабільність частоти та щільності Q мультивібратора. У реальних мультивібраторах процеси
розвиваються дещо складніше, тому що мВнх 011 при прямому та зворотному насиченні не цілком 
однакові за величиною, є напруга зсуву нуля (див. § 2 . 12), спрацьовування компаратора 
відбувається при нснульовій напрузі 14- ип . Ці фактори знижують стабільність роботи схеми.

Розглянемо способи регулювання частоти та щільності мультивібратора.
1. При регулюванні частоти / щільність О  не повинна змінюватися. Можна запропонувати такі 

способи регулювання частоти:
а) зміною ємності конденсатора С. Цей метод застосовується рідко, тому що пов’язаний із
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громіздкими рішеннями;
б) ЗМІНОЮ відношення R 3/R4 ШЛЯХОМ ЗМІНИ ОДНОГО З ЦИХ опорів. При цьому ЗМІНЮЄТЬСЯ (/(). 

Наприклад, при збільшенні R4 збільшується ί/о, конденсатор С  за час h повинен заряджатися до 
більшої напруги Uo, але його постійна часу незмінна, тому /, росте. Так само змінюється і t„, 
отже, частота 1 зменшується.

2. При регулюванні щільності необхідно підтримувати постійним значення /, тобто при 
збільшенні тривалості імпульсу на те ж значення необхідно зменшити тривалість паузи. Для 
цього й іта  /?2 в схемі мал. 3.15 виконуються у виді потенціометра, середня точка якого приєднана 
до інвертуючого входу ОП, а крайні точки -  відповідно до катода діода VDI і анода діода VD2, З 
регулюванням зрушується середня точка потенціометра, але сума опорів R\+R2 залишається 
незмінною [ див. вирази (3.11) та (3,12) ].

§ 3.6. Одновібратор на операційному підсилювачі

Одновібратор є формувачем одиночного імпульсу прямокутної форми та фіксованої 
тривалості, що виникає на виході з надходженням на вхід запускаючого короткого імпульсу. 
Одновібратор застосовується або в якості формувача прямокутних імпульсів, або в якості вузла 
затримки імпульсів на заданий час.

Схема одновібратора на ОП наведена на мал. 3.13. Порівняємо цю схему зі структурною 
схемою мал. 3.11. Одновібратор містить конденсатор С  і, пов'язаний із виходом компаратора на 
вихід ОП через резистор R. В якості компаратора використана добре нам знайома схема з ДЗЗ 
через ланцюг R 3R4  (порівняйте з мал.3.9,а). М ікросхема ОП виконує в одновібраторі декілька 
функцій: компаратора, джерела напруги для заряду конденсатора та ключа, тому що комутація 
ланцюгів заряду та розряду конденсатора здійснюється при перемиканні компаратора. Діод VD1 
призначений для фіксації початкової напруги на конденсаторі Uc(0). Елементи С2, R j, Rs, VD2 
складають ланцюг запуску, через них на схему надходить короткий запускаючий імпульс ив%. 
Ланка C2R5 є диференціюючою (див. § 3.4).

Тимчасові діаграми напруг у схемі одновібратора наведені на мал. 3.13,6. Розгляд роботи 
одновібратора потрібно проводити за етапами відповідно до порядку його роботи.

1 е т  а п (вихідний стан, «чекаючий» етап), мвх=0. Будемо вважати, що компаратор раніше був 
приведений у стан цв11ч = -ίΛ ,„ Конденсатор Сі, розрядився, так як діод VD1 перешкоджає 
його заряду вихідною напругою ОП через резистор R. Неважко переконатися, що аналізований 
стан стійкий, тобто може тривати як завгодно довго: ип<ис. отже, компаратор дійсно 
знаходиться в стані негативного насичення

# 4 ІІ̂ 5 п
и 3 3 -  U e u x m  ах  ,. - U o \ -  (313)

R3 + R 4 WR5

2 е т  а η (формування імпульсу). При г(вч>0 до прямого входу ОП прикладається вхідна 
напруга, що діє сильніше, ніж сигнал із виходу ОП через R;. Напруга на прямому вході стає 
позитивною. Оскільки на інвертуючому вході зберігається uv(ti)=0, то компаратор регенеративно 
перемикається, і напруга на його виході стрибком досягає и„,„ =(УВИХ н . На етапі формування 
імпульсу потреба в підтримці напруги на вході після переключення компаратора відпадає, тому 
що позитивне насичення ОП підтримується позитивною напругою, що подається із його виходу 
на прямий вхід по ланцюзі R3R4. Тому вхідний імпульс одновібратора може бути дуже коротким. 
При ί>ϊι конденсатор Сі заряджається напругою и іш т х  через резистор Я, причому т=/?С/. Етап 
формування імпульсу завершується в момент І2, коли напруга на конденсаторі досягає значення
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напруги ДЗЗ на прямому вході :

U f( f  2 ) “  и з з ^ т ) ~  U  в и х т а х ~  =  U Q 2- (3.14)
/?3 +  У?4

У цей момент компаратор регенеративно перемикається.
З е т  а п (стадія відновлення вихідного стану). Отже, в момент /> стрибком встановлюється 

«пік = -U ,их тих Конденсатор Сі починає розряджатися через резистор R від джерела напруги 
-UB„\ max. причому т RCі. У момент Із напруга на конденсаторі досягає i/t (o)=0, відкривається 
діод VDI, що перешкоджає подальшому зменшенню напруги на конденсаторі. У момент Із 
стадія відновлення завершується, одновібратор готовий до приходу новою  імпульсу на вході.

Розгляд принципу дії одновібратора дає змогу знову переконатися в тому, що в цій схемі, як і 
в схемі мультивібратора, використовуються принципи, закладені в схемі мал. 3 .1 1,а. Для 
розрахунку головних стадій роботи одновібратора скористаємося виразом (3.8).

Розрахуємо тривалість імпульсу. Початок його формування відбувається в момент U (див. 
мал.3.13), и с(0)=0, E=Um% тт. постійна часут=RCi. У момент спрацьовування компаратора 
iic(i2)-Uo2 При підстановці цих величин у вираз (3.8), враховуючи зв'язок U112 та ίΛ„χ mix. 
одержимо:

ti -  /<С| In U e u x m m  = R C M  + R A I R3) (3.15)
U вих  max ^ 0 2

Аналогічно розраховуємо тривалість стадії відновлення Іь= Із h- Для цього підставимо у 
вираз (3.8) (Л(0)= Uo2, Е= - и шхтах, z= R C i,uc(l3)=0.
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Одержимо

.16)
•■Jem m a x  1 - ^ 4

Регулювання тривалості імпульсу одновібратора ί, можуть здійснюватися такими методами:
а) зміною R або Сі (останнє звичайно не застосовують, тому що конденсатор із змінною 

ємністю має більші габарити та масу), при цьому змінюється швидкість заряд конденсатора Сі;
б) зміною співвідношення Л3/Д4. При цьому змінюється напруга спрацьовування компаратора 

U02, а з цим і час, протягом якого напруга на конденсаторі наростає до величини U02·
Із використанням одновібратора не варто забувати, що схеми з ДЗЗ мають низьку 

завадостійкість. У вихідному стані напруга на прямому вході ОП, и„ -U m  повинна бути багато 
більша від рівня перешкод. Природно, шо й амплітуда вхідного сигналу при цьому повинна бути 
велика, щоб забезпечити перемикання компаратора на початку стадії формування імпульсу.

§ 3.7. Генератори лінійно змінних напруг

Генератори лінійно змінних напруг (Г.ПЗН) формують напруги пилкоподібної форми (див. 
мал.3.14,6). Для створення лінійної залежності напруги від часу частіше всього використовують 
заряд (або розряд) конденсатора постійним струмом. Найпростіша схема ГЛЗН наведена на 
мал.3.14, а, тимчасові діаграми напруг в схемі на мал. 3.14,6. При розімкнутому ключі К„ 
конденсатор С заряджається від джерела струму /, і напруга на ньому наростає:

1 -----
§ ) /  с — ис

0 t1 t
а) б)

Мал. 3.14. Найпростіша схема для формування лінійно змінної напруги

и с -  — f Id t + и  c (0) -  l t  /С  + и  с ( 0) , 
С 0

(3.17)

де t = 0 -  момент початку заряду.
У момент t=h  замикається ключ К, і конденсатор експоненціально розряджається через ключ 

та резистор R, що введений у схему для обмеження розрядного струму. Після розряду 
конденсатора до напруги Uc(0)=0 ключ К , може бути розімкнутий, тоді почнеться знову процес 
формування лінійно наростаючої напруги.

Відомі численні варіанти схеми мал. 3.14, а, що відрізняються методами побудови джерела 
струму /  та ключового елемента. Більшими техніко-економічними перевагами володіє схема 
ГЛЗН, побудована на ІМС. Серед них широке поширення одержали схеми на ОП.
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У схемі інтегратора, розглянутій в § 3.4, конденсатор заряджається постійним струмом, якщо 
на вхід інтегратора подана постійна напруга (див. мал. 3.11,6). З подаванням на вхід ί / ,χ·>0 
напруга на виході зменшується за лінійним законом:

і<вих~
1

’ RC
iU e x *dt + U eu x(0)-- 
0

U ex*  
RC *+ U вих (0) >

При Ию- -  UBSi вихідна напруга наростає також за лінійним законом:

U  α χ *
Ueux f U вХ + U еих(^) -  ,,, . І (^вих(^)RC 0 RC

(3.18)

(3.19)

На мал. 3.15, а наведена схема ГЛЗН із зовнішнім керуванням (ы„ -  керуюча напруга) та

VD3 VD4

t\ h 
it,

h  t\
IU
tb U t

\  /  \  Аr  \  ^

и.

V Г

б)

Мал. 3.15. Схема 1J1311 із зовнішнім запуском (а) га часові діаграми сигналів(б)

тимчасові діаграми напруг·. Схема складається з компаратора й інтегратора. Тривалість і, 
вхідного позитивного імпульсу цк визначає тривалість стадії спаду вихідної напруги и,·,·™ 
(мал.3.15,6), тривалість стадії наростання иПІШ дорівнює паузі /„між імпульсами иг.

Із надходженням вхідної напруги, амплітуда якої (Λ™>/ίο, компаратор переходить в стан 
позитивного насичення « ' (/„,„ Відкривається діод VDI, і напруга игю„ угасає за лінійним
законом; у виразі (3.18) підставимо R=R  1. Крутість напруги иг;ш, на інтервалі спаду і і і2:

»̂ с dUnnut / d i  і /цих /R \(  . (3.20)
З припиненням імпульсу компаратор під впливом напруги Ка на інвертуючому вході 

переходить у стан негативного насичення u'--U „их „„„ Відкривається діод У0 2 , 'і інтегратор 
формує лінійно наростаючу напругу, у виразі (3.19) підставимо R---R,. Крутість наростання і/1л„, 
на інтервалі /2 /j

ί/f/rjiiiii / d  t — U цих max / R2C. . (3.21)
ГЛЗН із зовнішнім керуванням має важливу принципову особливість. Сталий режим 

досягається лише в тому випадку, якщо рівні AUm » на етапах наростання або спаду, в іншому 
випадку середнє значення вихідної напруги починає наростати (або угасати), що в кінцевому 
рахунку призводить до насичення ОГІ інтегратора. Умова стійкої роботи ГЛЗН зводиться до 
вимоги

~ I ,S C=I„S„. (3.22)
Враховуючи можливу нестабільність крутості та тривалості І, та орієнтуватися па 

виконання умови (3.22) у схемі мал. 3.15, а нереально. У практичних схемах максимальне та
мінімальне значення напруги «ппн обмежується. У схемі мал. 3.15,а для обмеження уведені
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стабілітрони VD3 та VD4. Як показано в §2.12, напруга між входами ОП інтегратора и »0. При 
0< £/™„ <U+ на стабілітроні VD4 діє пряма напруга U„mD4« 0, стабілітрон VD3 зміщений в 
зворотному напрямку і через коло стабілітронів протікає малий струм /о «0. Таким чином, 
стабілітрони в цьому випадку практично не впливають на процес розряду конденсаторів. З 
досягненням мглз„ = № = | t / CTVD3 | (де i / c r V D 3 - напруга стабілізації VD3) VD3 працює в режимі 
електричного пробивання, розряд конденсатора С  припиняється, і струм іп =и'ІН\ переходить з 
конденсатора на ланцюг стабілітронів. Таким чином, напруга игят зверху обмежена значенням 
U*. Аналогічно знизу напруга »глт обмежена значенням {/.=-|(/ctvd4|, де t/CTVD4 -  напруга 
стабілізації VD4.

На мал. 3.15,6 справа показана робота стабілітронного обмежувача в момент ts. Інтервал паузи 
U - tr, заданий достатньо великим, тому в момент ts напруга ГЛЗН досягає значення V,. З 
приходом чергового імпульсу Мк починається процес формування спаду процес описується 
виразом (3.18) при Ueux(0) = ит „ (Is) =U,.

Мал. 3.16. Схема ГЛЗН в автогенераторному 
режимі (а) та часові діаграми напруг (б)

Крім ГЛЗН із зовнішнім керуванням часто застосовуються ГЛЗН, що працюють в 
автогенераторному режимі, тобто без керуючого сигналу. Широко поширена схема ГЛЗН на ОП 
(мал. 3.16). Ця схема відрізняється від розглянутого ГЛЗН наявністю ланцюга 33 R 3R 4, що зв'язує 
прямий вхід компаратора з виходами компаратора й інтегратора.

Знайдемо напругу иіз методом суперпозиції: ии= и і+ т. Напругу и\ знаходимо при «r.™=0, а 
напругу U2 при и ‘=0. Одержимо

/·.■. ^ 3  R 4  п і н

Û l) = U J ^ r 4 игЛЗН̂ Я 4
Тимчасові діаграми напруг у схемі мал. 3.16, а наведені на мал. 3.16,6. Почнемо розгляд у 

момент h, коли компаратор переходить у стан негативного насичення г/=-(Л,к  шах- При цьому 
відкривається діод VD2, і на інтеграторі починається процес формування наростаючої напруги 
итш Напруга ип  на інтервалі ti h  також лінійно наростає згідно з виразом, (3.23). Для моменту 
h  з виразу (3.23) отримаємо:

 Д _ 4 _ _  (324)- + U-I Бо-
Й 3 +  Й 4 Л 3 +  Л 4

У цей момент h  компаратор перемикається, напруга на його виході стрибком змінюється до 
значення и' = (Ув„х max. Згідно з виразом (3.23) стрибком змінюється і напруга usi. Процес 
перемикання компаратора розвивається регенеративно за рахунок ВЗЗ через резистор Й4.

На інтервалі 12 -  h  відкритий діод VDI. Інтегратор формує лінійно згасаючу напругу иглзн. 
Напруга и,. також лінійно згасає, і при t~ ty  вираз (3.23) зводиться до вигляду

4 3 3 (1 3 ) = U elucmax— + U - ------ -—  = Ео- (3.25)
R3 + R4 Λ3 + Λ4

Компаратор знову регенеративно перемикається, починається формування лінійно наростаючої 
ділянки г/г;„„ і т.д.

З розрахунком схеми ГЛЗН в автогенераторному режимі вирази (3.24) та (3.25) дають змогу 
зв'язати значення U- та U. із значеннями R3/R 4 та Ео. Крутість спаду Sc та наростання £„, а також 
тривалість ділянок наростання та спаду можуть бути визначені з формули (3.18) з підстановкою 
^впх(О)- U+, R - Ri і з формули (3.19) при підстановці t/Bux(0)—II-, R ~Rj. Неважко переконатися що 
при £о=0 U =-U-.

Схема мал. 3.16 може бути використана також і в якості мультивібратора, у цьому випадку 
вихідна напруга знімається з виходу компаратора (див. мал. 3.16,6).

ГЛЗН дуже широко застосовуються в техніці. На їхній основі будуються системи розгортання 
електронно-променевих трубок, пристроїв для випробовування різноманітних об'єктів на 
елекіричну міцність. Дуже велику ролі, у сучасній техніці відіграють перетворювачі 
різноманітних фізичних величин в електричні сигнали, наприклад, перетворювачі напруги в 
тимчасовий інтервал, у число імпульсів, у фазовий зсув. Як приклад подібних пристроїв, 
розглянемо імпульсний пристрій, структурна схема якою  наведена па мал. 3.17, а часові 
діаграми напруг наведені на мал.3.17,б. Пристрій складається з ГЛЗН, пов’язаного з

М ал.3.17 Структурна схема перетворювача напруги в ширину імпульсів та число імпульсів (а) 
та тимчасові діаграми сигналів (б)

компаратором К, на другий вхід якого подається вхідний (перетворювальний) сигнал ию. 
Компаратор через діод пов'язаний з першим виходом схеми R„ 1 і з керуючим колом ключа що 
вмикає муль тивібратор MB  до другого виходу R„2.

Компаратор К  фіксує рівність unmi(i)=u^(t). У момент і2 »г,п„=6’„(/.>-  І\), де t2 -  і,. Звідси
A-  Uв\/

Із перемиканням компаратора на його виході формуються прямокутні імпульси, тривалість 
яких прямо пропорційна поточному значенню и,х (порівняєте з мал. 3.1, в). При иВИХі>0 
замикається ключ /С, и на навантаження /?„2 надходить група імпульсів із виходу 
мультивібратора, число яких прямо пропорційне інтервалу /; та напрузі Таким чином, 
пристрій є перетворювачем напруги в кількість імпульсів.
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П риклад 3.1.
Розглянемо приклад розрахунку ключа мал.3.18,а.
Д а н о :  Транзистор з параметрами /і2іс*=20+60; 1аю S10 мкА ; £«=10 В; Ет = -2 В. В якості 

навантаження використовується резистор Д*=1кОм. Транзистор повинен бути насичений при 
U„x>7 В. При Uex =0 транзистор в режимі відсікання.

Мал. 3.18. Транзисторний ключ з двополярним живленням (а), його схема заміщення 
в режимах відсікання (б) та насичення (в)

3 н а й т  и: й /т а /? г  
Р о з е  ’ я з о к

1. Почнемо розрахунок з режиму відсікання. Транзистор замінимо схемою мал. 3.18, а. 'Годі 
базовий ланцюг ключа може бути замінений схемою на мал. 3.18,6. Напруга т, створюється 
двома джерелами: джерелом напруги ЕІЛ, і джерелом струму /кв„. Скористаємося методом 
суперпозиції і знайдемо

, R \ R 2  „ R l
U h — І  /<ъч)

R\ +R2 R \ '
R \ R i I k

Е з м

R2
(3.26)

К О Л И  /  ΚΙ ίκ,η = 10 мкА.

- R2  R \  + R2
Умову відсікання виразу (3.1) можна записати у вигляді

А о ; о "  E j „  / R 2  ~ 0

. Найгіршим з боку закривання транзистора є випадок,
Знайдемо

R 2< ΕίΛ, / ]а,„млх=200 кОм.
Приймемо для більш надійного закривання /?2=Ю0 кОм.

2. Перейдемо до режиму насичення. Транзистор замінимо схемою заміщення мал. 3.18, а, 
тоді базовий ланцюг схеми ключа зведеться до схеми мал. 3.18, в. Струм бази створює джерела 
напруги и,а та Ет. Знову скористаємося методом суперпозиції

і б =  ι ι,,χ ! R , -  Е ш  / R : .

Умова насичення виразу (3.3) виконується при
и „ І  R i-Е » , / R2 > E J ( R Kh2 \z).

Найгіршим випадком для забезпечення насичення <: Л2іо= fajem» =20 ; и<!Х =7В. Визначаємо R/:
/  ч \

Е к  , Е зм

R k ^ 2 1 e m i n  R 2  ,

\,Ъ 9кО м .

Приймемо β/=1,3 кОм.
Розраховуючи транзисторний ключ, зустрічаємося з характерною особливістю імпульсних 
схем: незважаючи на нестабільність вхідного сигналу (задані зони, у яких здійснюються 
режими насичення та відсікання при будь-яких параметрах схеми), здійснюється надійне 
функціонування ключа. Схема має підвищену стійкість до впливу завад на вході.

h ,,c*- статичний коефіцієнт підсилення струму, що визначений у § 1.5.
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Завдання для самоконт ролю

1. Які обов’язкові структурні елементи входять до складу автогенератора і в чому полягає 
їх принцип взаємодії?

2. Які умови самозбудження треба задовольнити для одержання незатухаючих коливань?
3. Як можна змінювати амплітуду і фазу коливань у колі зворотного зв’язку 

автогенератора?
4. У чому особливості самозбудження RC-схем автогенераторів?
5. Чим зумовлене використання в / « ’-генераторах двох каскадів підсилення'.’
6. Чим зумовлені спотворення сигналу в автогенераторах? Яким чином можна усунути 

причини спотворень?
7. У схемі транзисторного ключа мал, 3.18 вимкнені елементи R2rr a — закриття ключа 

здійснюється гіри и„= 0 . До яких недоліків призведе таке спрощення схеми?
8. Як змінюється коефіцієнт насичення транзис торного ключа з нагріванням транзистора ?
9. Скласти схему мультивібратора з f„= 1 кГц, Q =  4, U „ „ „ =  10 В, амплітуда напруги на 

конденсаторі З В. При розрахунках задатись Ri =  R3 =  ЗО кОм (див. мал. 3.12)
10. Як зміняться параметри вихідної напруги ГЛЗН (мал. 3.16), якщо збільшити R,; Rj; Ц0?
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Глава четверта

4. Малопотужні випрямлячі змінного струму 
[1, 2, 3, 4, 5, 6]

§ 4.1Схема однонапівперіодного випрямлення однофазного змінного
струму

Схема випрямлення вміщує один вентиль (мал.4.1).Вхід схеми увімкнений до 
вторинної обвитки трансформатора. До вихідних клем схеми увімкнене навантаження.

Мал.4.1. Схема однофазного випрямлення-a; часові діаграми напруг та струмів -б.
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Можна вважати, що робота схеми випрямлення не впливає на трансформатор, він 
забезпечує напругу U2r,,(l)=lJ2rP,maxSinmt. При додатних значеннях цієї напруги на 
вторинному ланцюзі трансформатора буде проходити струм, який с для вентиля прямим. 
Його значення / / / (0 = U2ip(()\Rh 

У цей інтервал часу U h(0 = U2Ti>(0 ', a Uy(t)=0.(пряма напруга, на яку вмикається діод).
При від'ємних значеннях напруги трансформатора в його вторинному ланцюзі струму 

не буде, у зв 'язку з нескінченно великим опором вентиля при зворотній напрузі. Тому у цей 
відрізок часу U^t)~-0, a l l !/(t)=U2r,,(t)·

Періодичне повторення цих процесів формує на навантаженні несинусоїдне 
випрямлення напруги Un(/),

U и гі'=1\’Г f U„(t)dt=U„.i„„N\ Ή

Беручи до уваги тс, що Uu„,la ’■ thr,i,nua ■■ V ? ihrp, одержуємо співвідношення, яке дає 
змогу вибрати вторинну напругу трансформатора для одержання чадапої постійної складової 
випрямленої напруги

υ , ι , τ  ^ /2  (hr,λ 4 ) ,4 5  Un„

C грум навантаження є струмом венгиля. Постійна складова цього струму визначає 
вибір вентиля по номінальному струму

Іном ^  /// є/1

По зворотній напрузі вентиль вибирається, виходячи із максимально прикладеної до неї 
напруги, яку добре виразити через випрямлену, тобто.

Ч щ  тт >  Н у, тт ~ I  h i) , max ':= ^  U f U T
Властивості схеми:
1. 1 Іостійна складова випрямленої напруги дорівнює 0,45 Ujt,,.
2. Випрямлена напруга має значені пульсації.
3. Вентиль вибирається по всьому значенню струму навантаження і 

з великим значенням зворотної напруги.
4. Погані умови роботи трансформатора, в зв'язку з проходженням через його вторинну 

обвитку постійної складової струму навантаження.
Однофазна мост ова схем и випрям лення. Схема зображена на мал. 4.2.До однієї із 

діагоналей МОСТ ОВОЇ схеми ПІДВОДЯТЬ змінну напругу lJ2T]> ( /)= lb  Г|>. mas sinoi/. До другої 
вмикається навантаження Кц.

При додатних значеннях напруги трансформатора в ланцюзі: трансформатор, вентиль 
VDI, навантаження, вентиль VD4, протікає струм. Значення його визначає Кц Тому в цей 
інтервал часу

1 1 н 0 ) ~ и г г р 0 ) ,
а до вентилів V 02 та VD3 напруга ІЬі]>(/) буде прикладена як зворотна.

При від'ємних значеннях напруги трансформатора в ланцюзі -  трансформатор, вентиль 
VD3, навантаження, вентиль VD2 буде проходити струм, значення якого також буде 
визначати Кц, але для трансформатора цей струм буде від'ємним.

У цьому інтервалі часу зберігається рівність Uu(t) -  -4rr,,(l), а до вентилів VD1 та VD4 
ця напруга буде прикладена як зворотна:

Ц/2(і)-Ч уз(t) = 0
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Періодичне п о в т о р е н н я  цих процесів визначає несинусоїдну напругу U h ( 0 ,  щ о  

дорівнюють I U2,r (t)\.
Постійна складова цієї напруги в два рази більша, ніж з однонапівперіодним 

випрямленням:

V h .CP — —  ІІНтах-
π

Ні,

р -

Мал. 4.2. Схема однофазного мостового випрямлення -а; часові діаграми напруг та 
струмів -б
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Враховуючи співвідношення напруги та струму, отримаємо вираз для вибору Lhrp та 
вентилів у схему виправлення:

 ̂■ н с|) Пищах UiTp.inax Uir]) 0,9
7Г η  тг

^ пер 
Іном — ^

π
Ujbmax^Uy ιικι\~ и 2ф,іпах~ ^  ^н.ср“  1,57 Uh ср

Властивості схеми:

1. Постійна складова випрямленої напруги дорівнює 0,9 U2T|>.
2. Менший ступінь пульсації випрямленої напруги при порівнянні з

однонапівперіодним випрямленням.
3. Вентилі у схемі вибираються на менші зворотні напруги і по половині струму 

навантаження.
4. Добрі умови роботи трансформатора.

Схема застосовується для випрямлення однофазного змінного струму у приладах 
невеликої потужності (від одиниць до десятків та сотень ват).

Трифазна мост ова схем а випрям лення. Схема зображена на мал.4 .3, вона
запропонована у 1923 році Л.Н.Ларіоновим і часто називається іменем автора.

У схемі трифазний трансформатор зображений системою трьох е.р.с., кожна з яких 
змінюється за синусоїдним законом із взаємним зсувом на 120°. Можна вважати, що при 
потенціалі загальної точки (точка 0 на мал.4.3), дорівнює 0 трафіки е.р.с, є графіками 
потенціалів відповідних точок а,б,с.

Струм у трупі вентилів VD1, VD3, VD5 може проходити тільки через один із них, який 
є ввімкненим до точки з найбільш високим потенціалом. ГІри цьому до двох інших вен тилів 
цієї групи прикладена зворотна напруга, тобто вентиль який пропускає струм, забезпечує 
потенціал точки К, що дорівнює найбільш високому із потенціалів точок а. б, або с.

У групі вентилів VD2, VD4, VD6 струм може проходити тільки через один із них, який 
увімкнений до точки із найбільш низьким потенціалом. Потенціал точки пі буде по черзі 
дорівнювати найбільш низькому потенціалу точок а, б, або с.

Випрямлена напруга на навантаженні є різницею потенціалів точок k та пі. Ця напруга 
м а є  н е з н а ч н и й  р ів е н ь  п у л ь с а ц і ї ,  а  п о с т ій н а  с к л а д о в а  і ї  м а л о  ч и м  в ід р і з н я є т ь с я  в ід  
м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н н я

_ і  
U h ср — U|i.ma\

71

Вторинна лінійна напруга трансформатора Uab(t)= a( t)-ф b(t). При цьому лінійна

напруга ІІ2тр.ти\— J 2  Цзтр—и н,і„л\. Співвідношення постійної складової напруги на 
навантаженні та діючого значення лінійної напруги трансформатора буде:
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Мал. 4.3. Схема трифазного мостового ви прямлення -а; часові діаграми струмів та напруг -б 
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З л / 2
Нн.ср-  ЬЬф~1.35 U2-;p

П
Струм у схемі проходить через два вентилі, і кожний із них пропускає струм одну 

третину періоду. Тому вибір вентиля здійснюється по одній третій струму навантаження:

Напруга па закритих вентилях визначається різницею потенціалів точок а, в та с і 
досягає максимального значення U?,irax=U2TP.ma\. Вибір вентилів здійснюється по зворотній 
напрузі, виходячи із виразу:

π
Н з в . ш і х ^  U y .m n x -  ^ 2 τ ρ  η);ι\ U h с р ~  1 , 0 5  U h .c|}

Властивості схеми
1. Постійна складова випрямленої напруги дорівнює l,35U2-rp.
2. Малі пульсації випрямленої напруги.
3. Вентилі в схему вибираються по досить низькій оберненій напрузі і по одній третій 

струму навантаження.
4. Забезпечує ться рівномірне навантаження для трифазного кола.

Схема застосовується як у випрямних приладах до десятків кіловат, так і в приладах 
малої потужності (із-за малого рівня пульсації).

Зовн іш ня характ ерист ика випрям лячів. Зовнішня характеристика U,1Cp=i(I„xp) 
характеризує значення випрямленої напруги в режимі холостого ходу та ступінь його 
зниження під дією навантаження. Це зниження визначається падінням напруги на обвитках 
трансформатора і па вентилях, що проводять струм. У випрямних приладах середньої 
потужності ці падіння напруги призводить до зниження випрямленої напруги при 
номінальному струмі 1 0 -1 5 %  від режиму холостого ходу.

При аналізі роботи схем випрямлення співвідношення між U„.q, та Uzrp були отримані 
без врахування реальних опорів вентиля. Тому вони дійсні лише для режиму холостого ходу 
випрямляча.

Ф ільт ри випрям лен о ї напруги. Зменшення пульсації випрямленої напруги можна 
добитися з використанням відповідної схеми випрямлення. Подальші удосконалення якості 
виправлення проводяться із застосуванням фільтрів. Простіші із них -  ємнісний та 
індуктивний.

Ємнісним фільтром є конденсатор, увімкнений до вихідних затискачів схеми 
випрямлення. При цьому вмикається паралельно до навантаження (мап.4,4).

У цьому випадку напруга на навантаженні є напругою на конденсаторі та визначається 
процесами його заряду і розряду, які мають згладжувальний характер.

Якщо напруга |и 2тР(0І: яку можна вважати за е.р.с, що забезпечує схема випрямлення, 
зростає, то в деякий момент часу вона досягає напруги на конденсаторі Uc(t); Настає момент 
часу провідності вентилів VDI та VD4, на протязі якого подальше підвищення напруги 
|U2TP(0 I призведе до заряду конденсатора, тобто до підвищення напруги на ньому. Нехтуючи -, 

опором у ланцюгах струму заряду, одержимо постійну часу ”!" j=CR=0. При цьому
U c ( t ) =  |U 2 i p( / ) | .

Із пониженням напруги |UrrP(/)| конденсатор починає розряджатися на опір 

навантаження R „ . U c ( t ) = U c,,iosi є'1 τ ι· де T  р = C R „ ,  а вентилі VD1 та VD4 переходять в закрите 

Положення, ОСКІЛЬКИ |U 2 T p ( 0 l<  |Uc(t)|
Підвищення напруги |ІЬ тР(0І У другій половині періоду призведе до повторення 

процесів, але заряд конденсатора буде відбуватись через вентилі VD3 та VD2.
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Мал' 4.5. Схема однофазного випрямлення із згладжувальним L-фільтром -а; масові
д іаграм и -б

З а в д а н н я  д л я  с а м о к о н т р о л ю
1. Назвіть та покажіть.на вольт-амперній характеристиці папівгіровідникового вентиля 

основні його параметри;
2. Поясніть принцип дії кожної розглянутої схеми випрямлення та фільтра,
3. Порівняйте властивості розглянутих схем випрямлення та фільтра.
4: За заданим графіком напруги живлення схеми випрямлення накресліть графіки 

' струмів у вічках схеми та напруг на окремих її елементах. Покажіть на них Ц/.тах.
U,п тах, l/cj), hup.

5. Вкажіть розбіжності в позначеннях i(t), І'тш, /, /ф> u(t), t /иш. U, Uiv.
6 . Який кількісний зв ’язок між υ,,φ та С/„тт для розглянутих випадків з одержанням

випрямленої напруги з фільтрами та без фільтрів?
7. Поясніть, в яких випадках значення опору навантаження впливає на'характер та 

амплітуду пульсацій випрямленої напруги:
8. Як і чому змінюється форма струмів у схемах випрямлення з вмиканням С, L, LC -  

фільтрів ?
9 . Визначити максимальну зворотну напругу на закритих діодах при різних схемах 

випрямлення, якщо напруга на вторинній обвитці дорівнює 100 В.
10. На яку напругу та струм вибрати діод у мостовій схемі випрямлення з RC -  

фільтром, якщо U h=100 В, 1н=1 А?
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Глава п’ята

5.Лоі ічні основи функціональних систем

§ 5.1 Основні поняття та визначення 
|1 0 ,1 4 ,1 7 ,1 8 ,2 5 |

Функціональна система (устаткування), яка реалізує дії над логічними змінними 
(двійковими числами), може бути представлена у вигляді перетворювача з π входами та m 
виходами, на входи якого подаються логічні змінні, а па виходах одержують результати 
перетворення також у вигляді лог ічних змінних.

Більшість інженерних задач можна поділити па дві категорії: задачі аналізу, суть яких 
полягає у передбаченні поводження конкретної задано] системи і задачі синтезу, що 
полягают ь у побудові системи по заданому закону її поводження т а заданими ............

Такі устаткування < складні функціональні системи, що складаються із великої 
кількості компонентів, тому розв'язок вказаних задач розпочинається з побудови моделі. Під 
моделлю будемо розуміти спрощене представлення функціонування дослідної системи, яке 
забезпечує достатньо точне відображення важливих властивостей системи і є достатньо 
простим для його вивчення.

У теорії функціональних систем найбільш часто застосовуються три різні моделі: блок- 
схема, математична модель та граф. Моделі типу блок-схемн використовуються для 
загальною  опису системи і відповідних її функціональних зв 'язків між окремими блоками 
устаткування. Найбільш загальною моделлю типу блок-схеми є баї атополюсна «чорна 
скринька» (рис 5.1), за якою легко прослідкувати взаємозв'язок основних блоків 
устаткування.

Мал.5.1 Багатополюсна «Чорна скринька»

З ’ясуємо властивості цієї моделі. Уся інформація кодується сукупністю цифр. У свою 
чергу, цифри відображаються кваитованими по декількох рівнях електричними сигналами. 
Зазначимо вхідні сигнали змінними хДі=1,2,...,п), а вихідні 2 ,(і=1,2 ,...,т).М нож ина значень, 

які можуть приймати та z ,,  називають алфавітом змінних лг, т а т , .  У функціональних 

системах всі змінні мають алфавіт із двох літер, які представлені цифрами 0 або 1 і 
записуються {0,1}: Скінчені упорядковані послідовності літер називають символами у 
даному алфавіті. Оскільки число входів η і виходів m функціональної схеми, а також число 
літер у алфавіті всіх змінних скінчені, то вхідний і вихідний алфавіт також скінчений.
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Будь-який фізичний канал зв 'язку і будь-яка реальна функціональна система вносить 
затримку у поширенні сигналів. Це означає, що стрибкоподібна зміна вхідних сигналів 
зумовлена тим, що алфавіт скінчений, може викликати зміну вихідних сигналів лише з 
деяким запізненням. Тому вхідні сигнали не можуть змінюватись досить часто, оскільки 
елементи схеми будуть під одночасним впливом чергового вхідного сигналу та перехідного 
процесу, викликаного попереднім вхідним сигналом, що може призвести до неправильного 
функціонування системи. Для запобігання цього явища передбачені генератори 
синхронізуючих сигналів. Період слідування синхронізуючих сигналів вибирається таким, 
щоб всі перехідні процеси у схемі встигали закінчитись. Тому, у подальших викладах 
матеріалу зроблено допущення, що вхідні та  вихідні змінні визначені лише у дискретні 
моменти часу (такти).

У математичних моделях відображаються залежності між вхідними та вихідними 
змінними функціональної схеми завдяки деяким системам рівнянь. Наприклад, для 
багатополюсної схеми мал.5.1 вони будуть наступні:

(j= l,2 ,...,m ). (5.1)

У системі (5.1) змінні а1,а1,...,а1 відображають внутрішній стан схеми. Якщо змінні 
z не залежать від змінних а , ( t= l,2 ,...,k), то значення вихідних змінних у р-му такті залежать 

лише від значень вхідних змінних у тому ж такті. Це означає, що двом однаковим наборам 
вхідних· змінних завжди відповідає один і цей же набір вихідних змінних. Така однозначна 
послідовність зумовлена постійністю внутрішнього стану схеми і незалежністю цього стану 
від зовнішніх впливів. Такі схеми дістали назву схеми з нульовою пам'яттю або комбінаційні 
схеми. Така система може бути записана у наступному вигляді:

Z j= fj(x l,x 2,...,x„), ( j= I ,2 ,...,m). (5.2)
Функції (5.2) можуть приймати лише скінчене число значень і залежать від аргументів, 

які також приймають скінчене число значень. Функції такого типу дістали назву 
перемикальних або комутаційних.

Коли вихідні змінні z  j залежать не лише від вхідних змінних, але і від стану схеми в р- 

му такті, який характеризується змінними а , , тоді при повному описі схеми, одержимо 

систему рівнянь типу:

Zjt=(pt(xl, x 2,...,x„ya,,a1,...,at ), ( t= l,2,...,k). (5.3)
Система (5.3) відображає залежність внутрішнього стану системи у (р+1)-ому такті від 

її стану та від вхідних сигналів у р-ому такті. Будь-яка фізично здійснена цифрова схема 
може знаходитись лише в скінченому числі різних станів. Тому схеми, які описані системами 
рівнянь (5.1) та (5.3), одержали назву автоматів з нульовою пам'яттю, або просто скінчених 
автоматів.

Одним із вагомих методів побудови математичних моделей для дослідження аналізу та 
синтезу функціональних систем є графи.

§5.2 Поняття та визначення теорії графів 
[11,12,13,181

Поняття графів тісно пов'язане з поняттям теорії множин. Будь-який граф можна 
уявити у вигляді геометричної фігури, що складається із двох множин -  множини вершин і 
множини ребер (дуг), які сполучають деякі вершини. Тобто, є упорядкована пара G={X,U},
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де X є множина вершин, а U -множина упорядкованих пар, що називаються ребрами. Запис 
щ є  U означає, що ребро графа створено парою вершин х , т а х ,.:  и,=( x , , x f ), х ,  єХ , х ( єХ .

Множина X може бути нескінчена. Одначе розглянемо лише скінчені графи, коли число 
вершин η та ребер r визначені.

Наглядно граф зображають геометричною фігурою, на якій вершини зазначають 
крапками, а ребра -  лініями, що сполучають ці крапки.

На мал.5.2 показаний довільний граф G={X,U}, для якого X = { x t , x 2 , x } , x t , x 5}. 
l i= { (x l , x 1 ) X x l , x , ) X x i , x A) X x l , x i ) ,( x 2 , x i ) , ( x 2 , x i ) , ( x i , x 5)},

X i

М ал.5.2. Довільний геометричний граф

Для даного графа можна використати інший метод зображення. Якщо задається 
множина вершин Х={ х, , х г , х ,  ,х 4,х 5} і відповідність Т, складові кожній вершині х еХ  графа 
множина вершин Тх що зв ’язані з нею ребрами, то визначений граф G=(X,T} тобто: Х={хі,
Х2,, Х % , X t . JCj} ,

а Гх1- (  х 2, х , , х 4, х 5}, Тхг-{  x і , х 4, х 5},Т „ ,-{x , . х 5},ТХ4—{x t .х 2}, Ί {х,  ,х 2,х ^ }.

Дві вершини x, та х . називається суміжними, якщо існує ребро и . є і і ,  що з'єднує ці 

вершини. Тобто ребро и0 ін ц и д ен те  вершинам х ,,  х п  оскільки воно зв 'язує ці вершини. У

СВОЮ чергу, вершини Х , , Х /  

інцидентні ребру ц,( . Два ребра 

називаються суміжними, якщо існує 
вершина інцидентна двом ребрам.

Існують три види графів: 
неорієнтовані, орієнтовані та 
змішані. Граф G=(X,U} називають 
неорієнтованим (неорграфом), якщо 
для кожного ребра порядок 
кінцевих вершин несуттєвий, тобто 
на ребрах відсутні напрямки у 
вигляді стрілок. Граф G, 
зображений на мал.5.2 являється 
нео графом.

Якщо у графа будь-які дві
. вершини сполучені більше, ніж

М ал.5.3. Довільний граф з петлями
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одним ребром, то такий граф називають мультиграфом, а ребра, що сполучають ці вершини -  
кратними ребрами. Найбільше число кратних ребер, що сполучають яку-небудь пару вершин 
називають мультичислом. М ультиграф G={X,U}, мультичисло якого ш=4, зображений на 
мал.5.3. На практиці існують графи, які мають ребра, у яких дві скінчені вершини 
співпадають (мал.5.3), тобто к є і і ,  иїі- ( х ] , х Д  i=j. Такі ребра називають петлями.

Якщо на всіх ребрах задається напрямок, вказаний стрілкою, то граф називають

орієнтованим (орграф). На мал.5.4 наведений орграф G = {X,U  }, який називають деревом, 
оскільки в кожну вершину входить лише одне ребро, за винятком однієї вершини, яку 
називають коренем дерева. Таким чином, у дереві кожна вершина, за винятком кореня, є 
скінченою і початком одного або декількох інших ребер, а корінь -  лише початком однієї або 
декількох ребер. Усі ребра, що виходять з однієї вершини, називають вітками цієї вершини. 
Якщо X -  яка-небудь вершина дерева і вершини х, (,= 1,...,п), являються кінцями ребер, що

виходять із вершини х , то вважають, що вершини х, 
Х | породжуються вершиною X або вершина х  породжує

вершини X,. Деколи вершину X (по відношенню до 
вершин X,) називають родинною, а вершини х, (по 
відношенню до вершини X ) -  приймачами або 
дочірніми.

Граф G jX , U j, в якого у кожну вершину входить 
лише одне ребро, яке с початком лише двох інших 
ребер названий нами граф-стіжок.

Часто дерево-граф розподіляють по рівнях. 
Приймають, іцо корінь знаходиться на нульовому рівні; 
вершини, народжені коренем, -  на першому рівні; 
вершини, народжені к-тим рівнем, -  па (к+ 1)-ому рівні 
(див мал.5.29).

Xs Хб Х7 Xs Х9 Граф G = { X ,( / ,t /} називають змішаним, якщо він
. .  с о п -  - л містить як орієнтовані, так і неорієнтовані ребра (дуги).Мал.5.4. Довільний граф-дерево. „  1 ,  ’ · к , J  '  ' J ’

■ Другим способом задания графа є його матриця
• ... суміжності R=||nj||„M, де п- число вершин графа О, а

елемент матриці Пі. щ о стоїть на перетині х, рядка з х ( стовпчиком визначає число ребер,

інцидептних вершинам х, та х г  Якщо i=j, то елемент fij матриці R визначає число петель

при вершині X, графа G. Наприклад, для графа, зображеного на мал.5.3 матриця суміжності 

має вигляд:
Зазначимо,, що матриця суміжності 

симетрична відносно, головної 
діагоналі. Тому доцільно
використовувати трикутну матрицю.

Оскільки множини Χ,Α,Ζ не
характеризують функціонування 
схеми мал.5.1, використаємо графи 
для побудови моделі внутрішнього
стану у (р+ 1)-ому такті від її наявного 
стану та від вхідних сигналів у р-ому 
такті. Для цього складемо таблиці

*1 х 2 X, Χ ί - *5

X, 1 1 2 0 0 1

X,. і ■ 1 0 0 4 1

R  =  X, 2  ' 0 0 3 0 0

х 4 0 0 3 0 1 4

Х.у 0 , 4 ' 0 1 3 0

* 6 1 1 0 : 4 - 0 -1
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такті. Для цього складемо таблиці переходів та виходів, па основі яких побудуємо 
інформаційний граф.

У таблиці переходів 5.1 можливі стани у вигляді упорядкованих послідовностей, 
записані у першому рядку, вхідні сигнали в упорядкованому вигляді -  в першому стовпчику. 
На перегині рядків і стовпчиків одержуємо комірку, в якій записаний новий стан. Таблиця 
переходів може бути визначена не в повному об'ємі (окремі комірки пусті), оскільки деякі 
сигнали па вході не викликають зміни с танін. Так під дією  вхідного сигналу х , схема 
зберігає стан а ,. Множина виходів, подібним чином, задається для кожної пари (а ,,  х ,} ;  па 

перетині відповідних рядків та стовпчиків одержуємо вихідний сигнал схеми (див, табл. 5.2).

Т аблиц» 5.1. Т аблнцн переходін 
д ов ільн о ї ф ун кц іон альн о ї системи

'I

\1

ХГЧ

ЯІ 

Я.1

я І о

о

Як

Я;

Ί абліщ н 5.2. Таблиці! виходів 
д овільн ої ф ун кц іон альн о ї 

системи

Як

11а основі цих таблиць побудуємо інформаційний граф, який складається із вершин, що 
утотожпюнль етап схеми, а ребра відзначаються вхідними сигналами, які викликають 
перехід автомата v новин етапΊ  вихідними сигналами, що сприяють такому переходу На 
мал.5.5. наведенні! і раф, заданий .фрагментами табл.5 .1, та .5.2., що являється моделлю 
системи (5.3) нрн доцільних Χ,Α,Ζ.

*2. ' 1 Х |,  / 2

Χ,,Ζ,

Хі, / ,

χΝ, А
Мал.5.5.Граф-модель функціональної системи 

(фор.5.3.)

§ 5.3 Основні поняття та закони алгебри логіки 
110, 14, 16, 18. 25|

Як видно з мал.5 .1, значення ттхідної змінної визначається конкретним поєднанням 
значень усіх η розрядів ■ вхідної'зм інної, яка називається двійковим набором. Кожному 
наборові на вході устаткування буде відповідати 0 або 1, на відповідному виході. Для опису 
роботи такого устаткування використаємо математичний апарат алгебри логіки (булевої 
алгебри).

Основним поняттям алгебри логіки являється вислів.
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Вислів -  деяке твердження, про яке можна судити, що воно істинне або хибне. Будь- 
який вислів можна позначити символом (літерою) х і вважати що х = 1, коли вислів дійсний, 
a x =0 -  коли вислів хибний.

Л огічна (двійкова) зм інна  характеризується висловом, який містить одну закінчену 
думку. Вона може мати лише два значення (0 або 1):

* = { 0 , 1 }.
Л огічна ф ункція -  це складний вислів, що містить декілька простих, які з'єднані між 

собою сполучниками. Вона записується аналітично у вигляді Z=f(x l,x2,...,xn), де х, -  
двійкова змінна -  аргумент функції Z, х, є  {0,1}; Z e { 0 , l }.

В хідний  наб'ю -  це певна комбінація значень двійкових змінних у логічній функції. 
Максимальне число вхідних наборів визначається виразом ш = 2”, де η -  число змінних.

Максимальне число логічних функцій п змінних визначається виразом Ν= 2 2 .
Таблиця іст ин ност і -  це представлення логічної функції у вигляді таблиці, в лівій 

частині якої записуються вхідні набори, а в правій -  відповідні їм значення функції. 
Повністю визначена функція -  це логічна функція, що містить визначені значення 0 або 1 
для всіх вхідних наборів. Частково визначена функція -  це логічна функція, значення якої 
визначені не на всіх вхідних наборах. Частково визначену функцію можна зробити повністю 
визначеною (довизначити), дописавши індиферентний набір яких-небудь значень функції.

Ф ункції однієї зм ін н о ї Оскільки п=1 і т = 2 , то максимальне число функцій однієї 

змінної N=4, а саме: fo=0 -  нульова функція; f i= x , -  функція повторення х І; Ї 2 = х І -функція 
заперечення, або інверсія х ,  (читається «β  є  не x ,» ); f3 = одинична функція.

Т абли ц я 5.3. ____________________ Т аб ли ц я  ф ункц ії однієї зм інної
X 0 1 Назва Алгебраїчний вираз
fo 0 0 нульова fo = 0
f> 0 1 повторення X fi = х
f2 1 0 заперечення х f z =  X

h 1 1 одинична f з = 1

У відповідності до визначень функція Ь ( х ) являється абсолютно істинною (константа 
одиниці), а функція Щ х ) -  абсолютно хибною функцією (константа нуля). Функція fi(jc), 
що повторює значення л о г і ч н о г о  аргументу, -  тотожна функція ( f i ( x  )=х  ), а функція й ( х  ) -  
логічне заперечення, або функція НЕ ( f 2( x  )= х), позначення на електричних схемах цієї 
функції показане на мал.5.11,а.

Промоделюємо функцію однієї змінної у вигляді неографа. Розглянемо граФ без петель 
G={F,X), кожне ребро якого *  приймає значення 0 або 1. Такий граф можна вважати 
математичною моделлю множини взаємозв'язаних фізичних устаткувань, наприклад, ключів, 
кожний із яких може бути в одному із двох станів: ввімкненому ( х ,= 1) або розімкненому 
(х ,= 0). Нехай F={fo(λ: ), fi(jc ) , Ϊ2 ( χ  ) β ( χ  )} фіксовані вершини графа G. Такий граф разом із 
змінними { jc, } називають перемикальною схемою. Якщо в схемі існує η ребер (тобто ключів
) і Х = (х |,х 2...х„) є деяка комбінація значень змінних, то розглянута схема буде замкнена
відносно X тоді і лише тоді, коли множина ребер, для яких х = \ ,  створює електричний 
ланцюг, який з'єднує вершини G з fo. G з fi, G з Ґ2 та G з f3. Іншими словами, схема замкнена 
відносно X тоді і лише тоді, коли G і fj (i=0 ,1,2,3) лежать в одній і тій же компоненті
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підграфа, що визначається ребрами, для яких х, =І. Врахувавши останнє, граф для логічної 
функції однієї змінної наведений на мал. 5.6.

З аналізу графа видно, що він наглядно характеризує залежність логічних функцій від
однієї змінної x , .  Так,
наприклад,
описується

функція fo 
двома

Мал.5.6 . Граф логічних функцій одного аргументу

и „

аргументами x =0 (ребра графа 
1 та 2), функція fi описується

аргументами j  т а ї  (ребра 1 та
3) і т.д.

Проаналізуємо граф мал.5 .6 
на фізичній моделі мал,5.7. 
Нехай аргументами будуть 
стани електричних контактів 
К і та Кг. Один із його станів 
позначимо x, тоді протилежне

буде x (HE-ІКС). Причому 
x =1 для замкненого контакту

Кі, для розімкненого -  jc =0 .
Функцією цього аргументу вважаємо 
стан електричної лампи ЕЛ. Для
контакту К2 . що ввімкнений 
паралельно до електричної лампи, 
аргументи вибираються наступним 
чином: якщо контакт розімкнений, то

x  , якщо замкнений - х· . Допустимо, 
що засвічуванню лампи відповідає 
а = 1, протилежний стан а=0 . 
Можливі чотири види логічних 
зв 'язків між станом контактів і 
свіченням лампи: а=0, лампа не
горить незалежно від стану контакту 
К2 (нульова функція). Цей стан 
функціональної схеми визначається 
ребрами графа 1 та 2 (див. мал.5.6). 

Для випадків, коли контакти К1 та К2 розімкнені, та коли контакти К І та К2 замкнені, стан 
функціональної схеми (мал.5.7) визначається відповідно ребрами графа 1 та 3, 4 та 5, лампа
не горить. 1 лише для одиничної функції, коли контакт К1 замкнений, а К2 розімкнений
(ребра графа 4 та 6) лампа горить (а=1). Для запобігання короткого замикання у
функціональній схемі передбачено вмикання резистора R.

Логічні функції однієї змінної представляють діаграмою Венна. Повна множина 
значень аргументу, зображається прямокутником (мал.5.8). Частина цієї множини -

підмножини Х ={х } -  обмежена кругом, зовнішність цього кружка дає підмножину Х={ х  ), 
що доповнює множину до повноти. Функція а=f(x  ) може приймати значення 1 на одному 
або обох рівнях, або залишається рівною нулю.

147



Кількість наборів аргументів для однієї змінної дорівнює чотирьом: х  х ,  χ χ , χ  х , х х :

М ал.5.8.Діаграма Венна 
для функції однієї змінної.

Ф ункції двох зм інн и х  є основними функціями алгебри логіки, оскільки допомагають 
перейти до функцій будь-якого числа аргументів. Нехай маємо два аргументи х , та х 2. Це 
можуть бути ці ж контакти або будь-які два об’єкти, кожний із яких знаходиться в одному із 
двох станів. Оцінимо, скільки різних функцій двох аргументів можна скласти. З ’ясуємо

мал.5.9а, де зображені діаграми Венна для аргументів х,х2, χ , ,χ ,  . Кожна точка повної 
множини (прямокутника ) знаходиться у визначеному стані до цих підмножин: повинна

належати підмножині х, або х , . повинна належати підмножині х 2 або дг.
Уведемо поняття перетину підмножини (див.мал.5.9 б). Це точки множини, що належать 

одночасно обом підмножинам. Можна виділити чотири набори

Мал.5.9. Діаграма Венна: 
перетин множин -  а; об'єднання множин -  б.

аргументів: х ,х г , х , х 2 , 'xt x 2, х ]х 2 , для η змінних число наборів складає 2" Очевидно, па 
кожному перетині всіх вихідних підмножин функція може приймати значення 0 або 1. Таким

чином, на мал.5.9,б .з чотирма різними перетинами можна скласти 2 *' = 16 різних функцій. 
Функції двох аргументів показані у таблиці 5.4.
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Таблиця 5.4. Ф ункції двох аргументів

0 0 1 1
Назва Алгебраїчний

виразх 2 0 1 0 1

/0 0 0 0 0 Нульова /о=0

/1 0 0 0 1 Кон'юнкція (1) / і= х ,х 2 =  х ,& х 2

12 0 0 1 0 Заборона х 2 /2= JC, <— Х 2 =  Х , Х 2

/3 0 0 1 І Повторення x , /з=х.

/4 0 1 0 0 Заборона х , /4 = х2 <- X, = X, х2

п 0 І 0 1 Повторення х 2 /5 = х2

к, 0 І 1 0 Вимикаюче (АБО) / 6 = X, Θ  Х2 = X, х2 V X, х2

п 0 І 1 1 Диз'ю нкція (АБО) Ч v x 2

/8 1 0 0 0 Стрілка Пірса (АБО-НЕ) / 8 = .Y, і  Х 2 -  JC] V х 2 '

/9 1 0 0 1 Рівнозначність Іч = х ,х 2 = Х | Х 2 V X, х2 .

/НІ 1 0 1 0 Заперечення дт2 /,0  = -''2

1 И 1 0 1 1 Імплікація від х 2 до х ( ’ / , І = х 2 - » Х |  = х , V X j

/12 1 1 0 0 Заперечення д:,
h  2 =

/ІЗ 1 1 0 1 Імплікація від . ї ,  д о  х 2 / ,  ,  =  -V, - *  Χ 2 =  X, V х 2

/14 1 1 1 0 Ш трих Ш еффера (І-НЕ) /,., =  X, & х ; =  х,х.

/15 1 1 1 1 Одинична / 15 = )

а а\ ' ( її «3 «4 Значення станів функцій

У перших двох рядках таблиці перераховані всі можливі набори х, та х 2[ Допустимо,

що х - 1 ,  х =0, годі набори запишуться у вигляді двійкових чисел: 00, 01, 10, 11. У 
поелідуючих 16 рядках таблиці записані 16 різних функцій аргументів х, та х 2. Для 
зручності вони розміщені у порядку зростання двійкових чисел від 0000 до 1111. Розглянемо 
більш детально функції двох аргументів на неорграфі G={F,A} мал.;5.10, де F=(1o. fi,..., ґн. fu}'
-  значення функцій на виході схеми, а А={ а, ,а 2 , а , ,а 4 ,а \ ,а 2 ,а> ,а4 } -  ребра графа, що 

визначають стан функцій при різних значеннях аргументів х , та х 2. Наприклад, в |= 0 , якщо -

х\=  ї 2=0 ;· ^2=0, якщо хі=0 , х2= І; .вз=0 , якщо х і= 1, х2=0 і а 4= І, якщо дсі=дг2= 1. Із графа 
видно:

149



f0={ a2, a 3, a 4 }
fi={ a 1, a2, a2, a 4 }

fi4={ ai, a2, аъ, 04 } 
f ,5={ a {, a2, аз, a4 }

( 5 .4 )

Мал. 5.10 Граф-модель функцій двох аргументів 
Врахувавши те, що а / = а 2= а3= aj= 1, а α/ = ~а2= а3= ТТ4 =0, система рівнянь 5.4 запишеться 
у такому вигляді:

..........  f(f={0 , 0 , 0 , 0 }
f,= {0, 0, 0, 1}

f ,4= { l, 1, 1, 0 }. 
f ,j= { l, 1, 1, 1}

Таким чином, граф-модель на мал. 5.10 повністю характеризує значення функцій двох 
аргументів, які наведені в табл. 5.4.

Оскільки а[  ={ o'?, Я2, аз> ° 4}, де ~ 2  = { Щ, Д3, сц, а 4}, а а2 ={ 57, а 3,
04, α4}, то а[ є об’єднанням -а2 та а2, тобто ~\ ={ а2, а2,}, або a i = |J a , . . Аналогічно а  і

ге/
={ аг, яг,}, тобто a p l j a , . , де а\ ={ ίζ , а2, "аг, «з, άΖ  а 4}· 1, як наслідок, G ={ a j, а і},

(€/
тобто G = U а, , де І -  кількість ребер, що визначають функцію двох аргументів.

/ є/

Граф, наведений на малюнку 5.10, названий нами графом-стіжком, оскільки має форму 
стіжка (див. § 5.2) і на відміну від табличного методу, більш наглядно описує функцію двох 
аргументів. Покажемо це на практиці. Якщо * ,= {0 , 0, 1, 1}, а х 2 ={0, 1, 0, 1} (див. табл. 5.4), 

то нульова та одиничні функції відповідно fo = {  сГ/ а2, 7Г3, 37} та f i5={ а2, а3, а4)
тривіальні. Функції f3, f5, f 10, fu  не залежать від одного із аргументів:
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f3={ άι. а2, а3, a4}=xt, f5={ a L a2, а3, а4}=х2, f l()={ a L а2, а3, а4}=~х2,
fi2={ в/. а2, а3, ~а4}=х\. Лише десять функцій, що залишились, являються функціями двох 
аргументів. Граф-стіжок, що містить певну кількість ребер, визначається характерною 
симетрією: функції, що розміщені від його середини, взаємно інверсні (порівняємо f7={ άι 
а2, а3, а4} і f*={ а /. а2, ~а3, 07}; f3={ а, а2, а3, a4j і fi2={α!ψ а2, а3, о!/}, тому їх доцільно 
вивчати попарно.

Функція f| (логічне множення, кон’юнкція, функція 1 ) приймає значення 1, коли 
обидва аргументи дорівнюють 1, оскільки f|={ о/ а2, аз, а4). Поняття логічного множення 
можна поширити на будь-яку кількість аргументів: f ,= l,  коли х І=х1=...=хп = 1. Зазначення 

логічного множення: ί = χ ι · χ 2= χ ι ά χ 2= χ ιΛ χ 2 на електричних схемах наведено на мал.5 .11,в. 
На діаграмі Венна (див.мал.5.9,а) підмножина, на якій f |= l ,  заштрихована. Функція fi4 
(штрих Шеффера, функція І-НЕ) інверсна функції fb тобто fi4= *?7(див. мал. 5 .11,д).

__X
Хі

Х2
1 X|V Х2

Хі

Х2
& Хг  Хз

а)

Х|

Х2

б)

Х|

Х2

Хз
е) х4

в)

1 ()Х|УХ2 &  с)Х|· Х2 & 1

г) д) &

Мал. 5.11 Зазначення на схемах логічних функцій

Функція f7={ 57 а2, а3, а4\ (логічне додавання, диз’юнкція, функція АБО) приймає 
значення 1, коли хоча б один із аргументів дорівнює 1. Поняття логічної суми можна також 
поширити па будь-яку кількість аргументів. Зазначення логічного додавання (17= jc ,v x 2) на 
електричних схемах наведено на мал. 5.11,6 Функцію f»= f7 називають стрілкою Пірса (див. 
мал. 5 .1 1,г).

На діаграмі мал.5.9,б диз’юнкція представлена об’єднанням підмножин (на малюнку 
замальовано).

Функції f2={ а2, а3, а4 } та ґ4={ "а, а2, а3, а4) являють собою логічне множення, у
яких одна змінна замінена її інверсним значенням. Ці функції називають забороною х 2 та 

X,. Функції f  11={ а/. а2, а3, а 4}, l'|3={ а , а2, a j, а4\ (імплікації) інверсні відповідно до 
функцій ґ4 та IV

Функція t},-{ ~ і а2, а3, И4) (сума по модулю 2, нерівнозначиість, вимикаюче АБО) 
приймає значення 1, коли значення х , та х 2 не співпадають, тобто мають протилежне 
значення. Використання функції / 6 пов'язане з формуванням суми двійкових чисел. Функція 

/ ) = / , ,  приймає значення 1, коли значення х , та х 2 співпадають. Ця функція фіксує 
порозрядну рівність двійкових чисел.

Методика побудови графа-стіжка придатна для функцій великої кількості змінних і не 
вимагає застосування методу суперпозиції, тобто підстановки в якості одного з аргументів 
функції інших змінних.

Як було показано, функції диз’ю нкції та кон’юнкції можуть бути не лише функціями
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двох аргументів. Вони можуть бути функціями багатьох аргументів.
Диз'юнкцією  п аргументів називається логічна функція типу конституєнти нуля 

(макстерм), яка перетворюється у  нуль лиш е в тому випадку, коли всі аргументи  
дорівнюють нулю, тобто у  наборах 0 0 ...0 , і в одиницю на всіх інших наборах, коли хоча б 
один аргумент дорівнює одиниці.

Диз’юнкція для п елементів на графові-стіжку описується наступними виразами:

f (x ,,jc 2,...,x„)={ ~і, 35,..., ~ п), коли х ,= х 2= ...= х„= 0, та

f (x l ,x 2,...,x„)={ а і а 2,...,ат}, коли х 1ї х 2 Ф ...їх„ * 0 , а х,.={0, 1}, або х ,= х 2= ...= х „= 1.
Кон 'юнкцією п аргументів називається логічна функція типу конституєнти одиниці 

(мінтерм), яка перетворюється в одиницю лиш е в тому випадку, коли всі аргументи 
дорівнюють одиниці, тобто у  наборі 1 1 ...І, і в нуль в ус іх  інших випадках, коли хоча б  один 
із аргументів дорівнює нулю.

Кон’юнкція для η елементів на графові-стіжку описується наступними виразами:

f { x l ,x 2,...,x„}={ ά~ι: а2,..., Σζ,}, коли х ,* х 2* ...* х „* 1 , а х :={0,1},або 
{х, ,х 2,,..,х„ }={ а і аз,...,а„}, коли х | = х 2= ...= х „= 1 .

Зазначення на електричних схемах, що реалізують диз’юнкції та кон’юнкції від п- 
аргументів, наведене на мал. 5.11 ,е.

Для функцій кон’юнкції та диз’ю нкції справедливі ряди властивостей, які частково 
аналогічні властивостям операцій множення та додавання. Ці властивості називаються 
законами.

1 .Закон сполучення (закон  асоц іативності) для ф ункцій  І та  А БО .

χ ; · ( χ 2·χ ,)= (  χ , · χ 2) · χ , ,  x і ν ( χ 2 ν  x ,)= (  χ , ν  x 2)v  x , .
2 .3акон перем іщ ення (закон  ком утативності) для  ф ункцій  І т а  АБО.

χ ]· χ 2= χ 2· χ ι , χ , ν  x 2= x 2v  x r  

З .Закон розподілу (закон  дистрибутивності) для ф ункцій  І та  АБО .

χ , · ( χ 2ν  х 2)= x, x 2v  х, х 2, 

χ , ν ( χ 2·χ ,)= (  χ , ν  χ 2)·( Χ ,ν  X,).

Розподільний закон множення по відношенню до додавання має такий же вигляд, як і 
для алгебраїчного множення та додавання, а для додавання по відношенню до множення 
являється специфічним для алгебри логіки і не містить аналога у звичайній алгебрі.

Подібно закону переміщення, закон розподілу справедливий для довільної кількості 
аргументів:

■ χ , · ( χ 2ν  χ , ν  x 4v...)= x | [ x 2v  ( χ , ν χ ( ν . . .) ]= χ ^ '[χ 2ν  χ , ( χ 2ν  χ ,ν . . .) ] ,

Χ ,ν  Х2'Х ^‘Хі|...— χ , ν  χ 2· ( χ , χ 4...)—( JC j \/ X 2)" [( * , ν  χ 2) ( * , *4 ■■■)]■

Із закону розподілу можна одержати наступні формули:

X, -( X, V х 2)= X, х 2, 

x , v (  X, · χ 2)= χ , ν  х 2, доведення

x , ( x 2v l ) v (  X, ·Χ2)= Χ , Χ 2 ν  X, V X, x 2= x 2( x ,v  Χ | ) ν  Х |=Х 1У,Х2. 
Справедливі також наступні тотожності:
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χ , ν  х 2 х , - х , ,  доведення χ , ν  χ 2· χ ,= χ , ( χ 2ν  χ 2) ν  Χ 2 Χ , = Χ ,  Χ 2 ν  Α-, 7 ζ ν

X, X,- x ,  (x , VX, ) ν χ ,  X? Xj X,V X, X2=X ,(X 2V Χ2) =  X, : χ , ( χ , ν χ 2)= x , ,  доведення
x, x, ν χ ,  χ 2 = χ, ν χ ,  χ 2 (дальше, аналогічно як у першому випадку).

Для доведення використані наступні аксіоми для ди з'юнкції, кон’юнкції та інверсії:
x ν  0= х  , x · 0=0 ,

x ν  1 = 1, x Ί = χ  ,

X V X = х  , X 'X  = х  ,

x ν  д - 1. x ■ х=0.

До основних законів алгебри логіки відносяться закони інверсії для логічного 
додавання та множення (теорема де Моргана ):

X, ν χ ,  =  Х | ■ x 2l 

X I V x 2 = X I · X 2 ,
тобто інверсія суми змінних с добутком їх інверсій;

V, х 2 =  х ,  V Х2 ,

X І ■ X , -  X і V X 2 ,

тобто інверсія множення змінних є сума їх інверсій.
Теорема де Моргана справедлива для довільної кількості аргументів:

X , V  X  2 V... V X  „ =  X  І ■ X  2 ·.. . X „ ,

X,  -де2·. . . ·*„ =  Х |  V X 2 V . . . V X „ .

Для функцій додавання по модулю два справедливі закони переміщення та розподілу:
X , ®  Х , =  X , ®  X,

х ,®  ( х ,® х ,  )=( х ,®  χ , ) θ  x , ,  
а також закон розподілу відносно кон’юнкції:

X , '( х 2 ®  X , )= (  X , ■ X , ) ®  ( X , ■ X , ).

Для доведення цих рівностсй використані аксіоми для функції додавання по модулю
два:

x ® x =0, x © 0= χ  ,
x θ  ·χ=1, x θ  1= x.

Логічні функції, які являють собою диз’юнкцію окремих членів, кожен із яких, у свою 
чергу, є деяка функція, що містить лише кон’юнкції та інверсії, називаються логічними 
функціями диз'ю нктивної форми. Форма представлення д и з’юнктивної функції, в якій 
інверсія застосовується лише безпосередньо до аргументу, але не до більш складних функцій 
від цих аргументів, називається диз’юнктивною нормальною формою представления функції 
(ДНФ):

1'(ДНФ) =  * , Х 2Х 1 V X | X 2X, ν χ , χ 2χ, ν χ ,

Якщо кожний член д и з’юнктивної нормальної функції від η аргументів містить всі ці її 
аргументів, частина яких входять в нього з інверсією, а частина -  без неї, то така форма 
представлення функції називається удосконаленою диз’юнктивною нормальною формою 
(УДНФ):
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% д н ф )=  X, Х2 Х, v x i  x 2 x , v x t x 2 хз, .(5 .5 )
У загальному випадку УДНФ можна представити у формі:

_ __ α І « 2  а п  / с  а \
Р(УДНФ)~\/ X і х г ■■■ X* ’ Р  ' 1)

і
де a j , a 2,...,<x„- двійковий набір

x,,, коли <Х|=1

xi, коли а ,= 0 ,

γ  -  знак узагальненої диз’юнкції
І

Логічні функції, які являють собою кон’юнкції окремих членів, кожний із яких є функція, 
що містить лише диз’юнкції та інверсії, називаються логічними функціями кон’юнкгивної 
форми. За аналогією з диз’юнктивними формами можливі кон’юнктивні нормальні форми 
(КНФ) та удосконалені кон’юнктивні нормальні форми (УКНФ):

Ρ(ΚΗΦ)= χ , ' ( χ ιν  Xl) '(  X IV ХуУ( XIV ~2V ХІ )■

Р(УКНФ)=( Χ ,ν  χ 2ν  Х ,) '(  χ , ν  χ 2ν  χ ,) · (  X |V  Τ2ν  “ з), (5.7).

У загальному випадку УКНФ можна представити наступним чином:

Р<укнФ)=  &  Хі“ 1 v  χ 2α - ν . , .ν  х Г \  (5.8).
о

де -  знак узагальненої кон’юнкції.

З ’ясуємо алгоритми переходу від табличного. опису логічних функцій до їх 
аналітичного опису.

Алгоритм переходу від таблиці істинності логічної функції до її запису у вигляді 
УДНФ.
1. Вибрати у таблиці такі вхідні набори, на яких функція перетворюється в одиницю,
2. Записати конституєнги одиниці (мінтерми) для вибраних вхідних наборів.
3. Одержані мінтерми сполучити між собою знаками диз’юнкції.

Алгоритм переходу від таблиці істинності логічної функції до її запису у вигляді 
УКНФ.
1. Вибрати у таблиці істинності такі вхідні набори, на яких функція має нульові значення.
2. Записати конституєнти нуля (макстерми) для вибраних вхідних наборів.
3. Одержані макстерми сполучити між собою знаками кон’юнкції.

Вжитий термін “удосконалена” вказує нате , що диз’юнктивні, або кон’юнктивні члени 
формуються із усіх аргументів х , , х 2,...,х„. Термін “кон’юнктивна” вказує на те, що 
зовнішньою функцією розкладу являється кон’юнкція, а внутрішньою -  диз’юнкція, для 
терміну “диз’юнкція” -  навпаки. Термін “нормальна” вказує на те, що форма є дворівнева, 
тобто диз’юнкція -  кон’юнкція, або кон’юнкція -  диз’юнкція.

За допомогою виведених співвідношень можна проводити різні тотожні перетворення 
логічних функцій. Порядок виконання дій наступний: при відсутності у виразі дужок 
першими повинні виконуватись операції заперечення, тоді -  кон’юнкції і останніми -
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диз’юнкції.

Де к іл ь Ї7 р Г л а д ів ЄРаЦ''' НаД Л0ГІЧНИМИ ВИРЗЗаМИ ВИМаГаЮТЬ ДЄЯКИХ “ Ів’ 
П риклад 5 .І.
Представити функцію задану табл, 5.5. в УДНФ та УКНФ.

X\ X 2 x > f *1 x 2
II логічнії x функції 

f
0 0 0 1 1 0 0 10 0 1 0 1 0 1 о0 1 0 0 1 1 0 о
0 1 1 1 1 1 1 1

У відповідності до алгоритму

Р у д Н Ф =  X, х2 х , V X, х 2 χ, νχ,χ2 Ϊ 7 ν χ , χ 2χ , .

РукНФ=( ν  ^ V  χ , ν ^ Η  Χ ,νΧ , V χ ,) ·(  Χ ,ν  Χ2ν Γ )
П риклад 5.2.
Логічну функцію, яка задана ДНФ

Рднф=х, х2 v  х 2 X, χ 4 ν χ ~ ^ ; . · 4ν  χ ι χ 3 χ } χ 4> 
перетворити в УДНФ.
Розе ’язок.
Використаємо методику перетворення почергово до мінтермів.

Fi — Х| Х2 (х , VXj )= X, Х2 ХУ V X, Х2 х у ,

Обидва члени одержаного виразу помножимо на ( x 4 v T t ). Одержимо наступне:

___ χ >χ* χ ’ ν х ‘хг х , Х  Χ<νχ4 )= χ , χ , χ , χ , ν  χ,χ2 χ}Γ 4ν  χ , χ , ^ χ , ν

X i Χ2 X у X ή .
Аналогічно

F2= x 2x , x t (X,VX, )= X |X 2X, X4VX, X2 X} x 4.

F3= X, x } χ 4( χ 2ν χ 2 )= χ , χ 2 χ 3 χ 4 ν χ ι x 2 x } x 4.
Після приведення подібних членів визначимо УДНФ:

^  РуДНФ=Х1 х г Х ,Х А V X, X, X, х 4 V * , х 2 х г х 4 V X, дГ2 Г, х 4 v x , х 2 Т , х 4 v ^  х 2 Г , х 4 V 

v x , х2 X, X4v  х , х 2х , х 4.
Приклад 5.3. _________________

Даний вираз х , ( х і  v x , x 4 ν χ 2χ 4)  необхідно перетворити у нормальну форму.

Послідовно одержимо:

х / х 2 V X ,X 4 v x 2x j  - JC , v x 2(x } X4 VX2 V I ,  ) - χ ,  VX2X, X4VX2 X2 VX2 X4 = 

-X ,  VX2 X, X4 v x 2 X4 =X, v x 2 ( x ,  x 4 v x 4 )=X, v x 2 ( X, v T 4 )= ^ ·  VX2 X, v x 2 V4 .
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лінійною, то по визначенню для двох аргументів вона представляється наступним виглядом: 

й [х ,,х 2)=ао©яіХ|®Я2*2·
При цьому для різних наборів значення функції будуть:

f(0,0)=ao, ff0,l)=ao® 02, t'( l,0)=ao®a,i, f( 1, 1 )=сг0Ф αι®  а 2 
Перші три вирази дають змогу визначити коефіцієнти ао, а і, а2.

й„=1'(0,0); a ,= f(0,0)® f(l,0); a 2=fT0,0)®f(0,l).
Якщо при знайдених, таким чином, значеннях коефіцієнтів виконується четверта рівність: 

f( 1,1 )=«о© ^ і®  Чі
лі, така функція являєт ься лінійною.

Властивості елементарних функцій зведені в табл. 5.7., де знаком "1" показано, які 
властивості мають елементарні функції.

Т абли ц я 5.7. Т аб л и ц я , що описує властивості елем ентарних ф ункцій

В ластивості
елем ентарних

ф ункцій

Е лементарні ф ункції
fo fi h f3 и f5 if, f7 f« fo fio f,. f |2 f ,3 'fl4 fl5

Збереження нуля 1 1 1 1 1 1 1 1
Збереження одиниці 1 1 1 1 1 1 1 1
С амодвоїстіеть I 1 1 1
М онотонність 1 1 1 1 1 1
Л ін ійн ість 1 1 1 1 1 1 1 1

При відомих властивостях функцій можна визначити повноту системи заданих 
функцій. Щоб система функцій була повною, необхідно і достатньо, щоб вона містила 
наступні функції: що не зберігають нуля, та не зберігають одиниці, не була самодвоїстою, не 
була лінійною і не була монотонною. Таким чином, коли б повна система була складена із 
функцій, кожна із яких не містила б властивості хоча б однієї із п’яти, показаних в таблиці 
5.7, то система мала б в собі п’ять функцій. Одначе функції, із яких складається повна 
система, можуть не мати одночасно декількох властивостей, і, як наслідок, кількість функцій 
в повній системі може бути меншою.

Із табл.5.7 видно, що функція Пірса та Ш еффера не містить ні однієї із п ’яти 
властивостей. Тому кожна із тих функцій складає повну систему і являє собою мінімальний 
базис.

Вибір мінімального базису пов’язаний з вибором стандартного набору логічних 
елементів, із яких буде будуватись цифровий автомат. Очевидно, що зменшення кількості 
функцій, що входять у базис, відповідає зменшенню кількості різних логічних елементів, які 
прийняті за стандартні. Одначе, слід враховувати і те, що при реалізації автоматів, 
важливою є не лише кількість типів стандартних елемейтів, але і загальне їх число. При 
цьому складність устаткування, з точки зору кількості використаних елементів, істотно 
залежить від виду функції, що реалізується і яка вибрана в якості базової.

§ 5.5 Форми представлення логічних функцій 
[ 10 ,14 ,17 , 20 1

Існує багато способів представлення логічних функцій. На різних етапах побудови 
електронних автоматів використовують наступні представлення: словесне, числове,
табличне, аналітичне та у вигляді геометрйчного графа.
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Будь-яка логічна функція може бути представлена у вигляді словесного опису. 
Наприклад, функція Ш еффера f lt = х {х г словесно може бути описана так: / ы = 0 годі, і 
лише тоді, коли обидва аргументи луга х 2 дорівнюють одиниці. Часто для спрощення запису

функцій алгебри логіки замість повного 
переліку аргументів використовують номери 
наборів, для яких функція приймає одиничне 
значення. Наприклад, функція УДНФ задана 
табл. 5.5. може бути записана у вигляді:
F ix , , x , , x, ) = V F(0,3,4,7); це означає, що

і

функція приймає значення одиниці на 
наборах, номери яких дорівнюють 0,3,4,7 . 
Таку форму запису називають числовою.

М ал,5.12. ІІокаі функції /,,, на д І|я певоликої кількості змінних зручний
карті Карно табличний метод представлення функцій у

вигляді карт Карно або Вейча.
Карта Карно являє собою певну форму таблиці істинності для двох, трьох, чотирьох і 

п’яти аргументів. Таблиця істинності, як і карта Карно, містить всі 2" можливих вхідних
наборів (η-число аргументів) і значені, функції, які відповідають кожному із наборів.

Для двох змінних карта Кар.ю являє собою квадрат, який розділений на чотири 
комірки, по одній на кожний вхідний набір. Рядки карти зв'язані із змінною х, стовпчики -  з 
змінною х2. Тоді розміщена ліворуч зверху комірка відповідає вхідному наборові (00) або 

мінтерму ( “  Т,), а розміщена праворуч внизу комірка -  вхідному наборові ( I I )  або 
макстерму x , ν  х,. Представлення логічної функції на карті Карно проводиться у

відповідності до таблиці істинності. Коли функція ΙΝ χ ,χ , \ на вхідному наборі (00), то 
цей факт відображається на карті Карно записом у ліву верхню комірку одиниці.

Аналогічно записується одиниця і в інші комірки, де 
функція X; х у -x / x.) І . Комірка праворуч знизу при 

вхідному наборі х,х, ■■■0 не заповнюється (мал.5.12,а). 
Карта Карно може заповнюватись нулями у її ж
комірки, на вхідних наборах яких функція дорівнює
нулю. На мал.5.12,б наведений приклад заповнення 
карти Карно для цього випадку. На практиці більше 
застосовують перший спосіб представлення функцій.

У випадку трьох змінних Карта Карно (мал.5 .ІЗ)
містить вісім комірок, по одній для кожного вхідного
набору, який показаний всередині комірки. Змінна х, 
зв 'язана з двома рядками карти, а змінні х2 та х , -  з 
чотирма стовпчиками. Таким чином, будь-які поряд 
розміщені комірки являються сусідніми і їх координати 
відрізняються лише однією змінною. Крім того, 
сусідніми є комірки, які розміщені у першому та 
останньому стовпчику карти.

Оскільки для чотирьох змінних існує 16 вхідних 
наборів, карта Карно розділена на 16 комірок 
(див.мал.5.14). Кожна комірка пронумерована у

Х2Х3
а .

00 01 11 10

000 001 O il 010

100 101 111 110

Мал.5.13. Карта Карно для 
функції трьох змінних 

х3х4
Λ .

00 01 11 10

00 0 1 3 2

01 4 5 7 6

11 12 13 15 14

10 8 9 11 10

Мал.5.14. Карта Карно для 
функції чотирьох змінних
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відповідності до порядкового номера вхідного набору у десятковій системі числення.
Карта Карно для функції п’яти змінних, 

яка містить 32 комірки показана на мал.5.15.
У випадку шести змінних виникає потреба 

у 64-ох комірках.
Для невеликого числа змінних (порядку 4- 

6) використовують також, так звані, карти 
Вейча. На мал.5.16 показані карти Вейча для 
функцій двох, трьох, чотирьох, п'яти та 
шести аргументів. Кожному із 2” наборів 
значень аргументів відповідає одна комірка 
на карті Вейча. Коли на даному наборі 
аргументів функція дорівнює одиниці, то у 
відповідну даному наборі комірки карти 
записують одиницю. Комірки, що 
відповідають наборам, на яких функція 

дорівнює нулю, або заповнюється нулями, або залишаються пустими. Кожна змінна розбиває 
карту Вейча на дві половини -  половину х  та половину х. Половина карти, що відповідає не 
інвертованим аргументам, відзначена товстою лінією, біля якої проставляють аргументи.

Усім наборам значень аргументів, які починаються з 1, і, як наслідок, всім мінтермам з

00 0 1 3 2 б 7 5 4

01 8 9 11 10 14 15 13 12

11 24 25 27 26 30 31 29 28

10 16 17 19 18 22 23 21 20

Мал.5.15.Карта Карно для функції п’яти 
змінних
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Xs Xs
Мал.5.16. Карти Вейча для 2, 3, 4, 5 та 6 змінних

4

3 1
2 0

Х4
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Хб

хз

Xs Х5
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неінверсним X відповідає половина карти, що відзначена х , а всім наборам, .що 
починаються з 0 . і, як наслідок, всім мінтермам з інверсним х  відповідає половина карти, fie 
відзначена х  Те саме можна сказати і.стосовно до інших аргументів. Таким чином, наборам 
(0,0), (0,0,0),..., (0 ,0,0,0,0,0) і мінтермам х , х 2, Хі х 2 Хз, ■ ■■, х і ~ 2 ~хз x~j x j хЦ відповідає 
комірка^з номером 0, набором (0, 1), (0,0, 1),..., (0,0,0,0,0, 1) і мінтермам ~  х 2, Т, ~  х 3, 
..., Т, Т2 ~ Т 4 x j л?, -  комірка з номером І, наборам ( 1,0), (0,1,0),..:, (0,0,0,0,1,0) і мінтермам 
xi х 2, Xі х 2 х 3, .... х / Т2 хз x~jxs “x 6 -  комірка з номером 2 і т.д.

Оскільки операції при заповненні карг Карно та Вейча вимагають деяких навиків, 
розглянемо декілька прикладів.

П риклад 5.4.
Побудувати кар ги Карно та Вейча для УНДФ із прикладу 5.1

Х| .

Х2Х3

00 01 11
~ч

10

Х| Х2 X] x, хг х}

X, ~2 Х3 Х| Х2 Хз
Хі

Х2Х3

1 1

1 1

а) б)

М ал.5.17.Карта Карно для прикладу 5.1, § 5.3.

Врахувавши правила складання функції УДНФ (див. формулу 5.6) та дані таблиці 5.5, 
запишемо 1-удііФ“  Xi x j  x j v  x/ x j  x }v  x / x> x 3v  x/ x 2 x 3. Розділ мііггерм та заповнення 
відповідним чином кар ги Карно та Вейча для цієї функції відповідно показані па мал.5.І7а, б 
та мал.5.18 а, б.

Х|

10 11 01 00

X, х2 х3 Тг \ 2 Хз

Х| Xj Xj X, Х2 Хз

Х2

Хз а)

1 1

1 1

хз 6 )
Мал.5.18. Карга Вейча для прикладу 5.1, § 5.3.

П риклад 5.5.
Побудувати карти Карно та Вейча для функції F=V(3,4,5,6,7,10). Функція УДНФ у 

своєму складі містить наступні мінтерми

F— Хі Х2Х)Х4 VX\X2 XiX4 V ΧίΧ2 ΧιΧ4 VXiX2X:iX4 VXiX2X:tX4 VA*! X2X1 X4 . Розподіл міптермів та

заповнення відповідним чином карти Карно (див.мал.5.19,а,б) та Вейча (мал.5.19,в,г) для 
цієі функції показують, що у випадку збільшення змінних іі>6 карти Карно та Вейча стають 
громіздкі та незручні для практичного використання.
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М ал.5 .19. Карта Карно - а ,  б та  В е й ч а -  в, г до прикладу 5.5.

І с н у ю т ь  і а н а л і т и ч н і  ф о р м и  п р е д с т а в л е н н я  ф у н к ц і й  а л г е б р и  л о г ік и .  А н а л іт и ч н и й  с п о с іб  

п е р е д б а ч а є  з а п и с  ф у н к ц і ї  у  ф о р м і  л о г іч н о г о  в и р а з у ,  я к и й  п о к а з у є ,  я к і  л о г іч н і  о п е р а ц і ї  і в 

я к о м у  п о р я д к у  н а д  а р г у м е н т а м и  ф у н к ц і ї  п о т р і б н о  в и к о н а т и .
Як було показано в tj 5.3, існує дві форми аналітичного представлення функції, 

удосконалена диз'ю нктивна нормальна форма (УДНФ) та удосконалена

нормальна форма (УКНФ).
ГІПІУІГГЯВЛСНІІЯ логічних  ф ункцій  у ф орм і граф ів
Багато перетворень, які використовуються над логічними функціями, зручно 

інтерпретувати з використанням їх геометричного представлення. У геометричному сенсі 
кожний двійковий набір (аь α2,..„ в„) можна розглядати як п- міриии вектор, що 
точку її- мірного простору. Виходячи із цього, весь набір множин, на яких визначена функція 
η змінних представляється у вигляд, п- Мірного графа, відзначаю чи крапкам вершини, в 
яких функція маг одиничне значення, одержують н геометричне представлення. Так, 
функцію двох змінних Ґ|4 (функція Шеффера) можна представити на деякій площині, що 
задана в системі координат дг,, х 2 (мал.5.20).
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а3=хі х 2 0

Мал. 5.20. Геометричне Мал. 5.21. Неограф функції 
представления функції Ш еффера

Ш еффера

Геометричне представлення функції Шеффера можна ін терпретувати у формі пеографа,

0= {Х ,А (, (5.9),

де А -  двійковий набір вихідних значень функції при певних комбінаціях аргументів па 
вході логічної схеми; X -  множина змінних на вході логічної схеми.

Неограф функції Шеффера показаний на мал. 5.21, де А= {1,1,1,0} -  вершини графа; 
Х={хі, хі, Т і } -  комбінації змінних х  на вході логічної схеми (ребра графа).

Виходячи з цього, можна стверджувати, що кожний набір множин Х= {х, ,х 2, * , , х „ } 
можна розглядати як її- мірний вектор, який включає вершину п- мірного простору. Тоді 
множина наборів, на яких визначена функція η змінних, представляється у вигляді вершин п- 
мірною графа Координати вершин графа повинні бути вказані у порядку, який відповідає 
порядку перечисления змінних у запису функції. Кожну вершину, на якій функція приймає 
одиничне значення прийнято називати 0-кубом (нульовим кубом). Множина 0-кубів створює 
нульовий кубічний комплекс К° Наприклад, для функції F=V(3,4,5,6,7) представленої
графом на мал.5.22, нульовий кубічний комплекс має вигляд К '-{ 0 1 1,100,101,110,111) і в
даному випадку складається із п'яти 0-кубів, кожний із яких відповідає певним вершинам
тримірного куба.

011 111

Мал.5.22 Представлення функції F=V(3,4,5,6,7) у вигляді графа

Якщо два 0-куба із множини К° відрізняються лише по одній координаті, то вони 
створюють один 1-куб (одиничний куб). Він представляється загальними елементами 0-



кубів, а на місці координати, по якій відрізняються 0-куби, вказується символом «*», що 
зазначає незалежну координату. Наприклад, два 0-куби: 100, 101 розрізняються лише за 
третьою координатою і, як наслідок, створюють одиничний куб 10*, якому відповідає ребро 
тримірного куба. Усі множини одиничних кубів функції створюють одиничний кубічний 
граф К1. Для функції F=V(3,4,5,6,7) він складається із п 'яти кубів: К '={*11, 10*, 1*0, 1*1, 
11*} і визначає всі множини ребер, на яких функція F приймає одиничне значення 
(див.мал.5.23).

М ал.5.23 Одиничний кубічний 
граф К 1 функції F=V(3, 4, 5, 6, 7)

Якщо два одиничні куби із графа К 1 мають загальну незалежну координату і 
розрізняються лише по одній координаті, то вони створюють один 2- куб (двійковий куб). 
Його запис складається із компонент 1- кубів графа, а координата, що приймає різне 
значення у 1- кубах, зазначається у 2- кубі як незалежна координата (*). Наприклад, два 
одиничні куби 1*0 та 1*1, створюють один двійковий куб 1**. Для функції, що аналізується, 
G граф має вигляд К -{1**} і складається із одного двійкового куба, що відповідає грані 
тримірного куба (мал.5.24). Розмірність куба визначається кількістю незалежних координат 
(символів «*»).

Мал.5.24 Двійковий кубічний граф 
К2 функції F=V(3, 4, 5, 6, 7)

Об'єднання кубічних комплексів К0, К 1,..., К" функції F (x ,,;c 2,...,x„) створює кубічний 
граф функції G=(X,K.}. Для розглянутого прикладу граф G={X,K} відповідає об’єднання 
комплексів К°, К 1 та К~.

На відміну від аналітичної форми запису логічних функцій, що використовують 
великий набір індексованих літер та математичних знаків, кубічне представлення дає змогу 
задавати логічні функції у вигляді графа з множиною кубів, компонентами яких є лише три 
символи: 0, 1, *. Обмежене число символів у зап и сі функцій дає змогу використовувати
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графи для складання алгоритмів та програм при проектуванні електронних автоматів із 
використанням обчислювальних комплексів.

Форми представлення логічних функцій у вигляді геометричних графів будуть 
використані у § 5.6 для розробки методів мінімізації.

§ 5.6 Мінімізація перемикальних функцій 
|10, 12,1 4, 15, 16, 17,1 8, 25|

У § 5.4 було показано, що одна і та ж перемикальна функція в одному і тому ж базисі 
може бути представлена різними формами. Ці форми є математичними моделями, за якими 
будуються електронні автомати. Тому виникає потреба пошуку такою представлення заданої 
функції у вигляді базисної системи, яка є оптимальною у сенсі мінімуму використаного 
обладнання Кількість обладнання, яке використовується у схемах, становить йото- ціпу 
Процес пошуку представлення перемикальної функції з мінімальною ціною називаючі, 
мінімізацією.

М ет од К вайна. При мінімізації за цим методом необхідно, щоб початкова функція 
була задана в УДІ1Ф. Завдання мінімізації, яке реалізується методом попарного перетворення 
всіх мінермів, що входять в УДНФ, з метою виявлення можливості поглинання якої-пебудь 
змінної, полягає у використанні залежності:

F X t ν  F X , -  F, (5.10)
Таким чином, вдасться зменшити кількість змінних, що входять у міптерм. Ця 

процедура проводиться до тих пір, поки не залишиться пі одного члена, що допускає
поглинання з яким-пебудь іншим членом. Мінтсрми, що поїдаються поглина.....о,
зазначаються.

Одержані логічні вирази, внаслідок проведення мінімізації, не завжди будуть 
мінімальними, тому досліджується можливість подальшого спрощення. Для цього 
складаються таблиці, у рядках яких записуються знайдені первинні імиліканги, а у 
стовпчиках показують міптерми вихідного рівня. Комірки такої таблиці позначаються у тому 
випадку, коли . первинні імиліканги піддаються поглинанню. Після цього завдання 
спрощення зводиться до того, щоб знайти таку мінімальну кількість первинних імилікант, які 
покривають всі стовпчики.

Таким чином, метод Квайна виконується у декілька станів. Розглянемо цей метод на 
конкретному прикладі.

П риклад  5.6.
Нехай необхідно мінімізувати логічну функцію, що задається у вигляді:

/7і,іі№ = V(3,4,5,7,9,І 1,12,13) = х іхзх ,х^  ν χ ι χ 2χ , χ ,  ν χ ι χ 2χ , χ ;1 ν χ , χ 2χ ,χ 4 ν
1

V Χ,,ΥίΛΜΛ-,, V X i X i X :iX 4 V X {X 2 X \ X *  V  Х {Х г Х ) Х 4 .

Завдання реалізується у декілька етапів.
liman І. Знаходження первинних імпдікапт. Для цього складається табл.5.8, з якої 

знаходяться імпліканти четвертого та третього рангу, тобто понижується ранг членів, що
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входять в УДНФ. Тоді складається друга таблиця імпл і кантів (табл.5.9), яка включає всі 
мінтерми, що не пройшли поглинання, а також первинні імпліктанти третього рангу. 
Складання таблиць проводиться до тих пір, поки неможливо застосувати правило (5.10). У 
прикладі, що мінімізується, можна,дійти до первинної імпліканти другого рангу (табл.5.9) -  
х,х%. Знайдені первинні імпліканти найменшого рангу зазначаються у квадратних дужках.

У табл.5.10 істотною імплікантою є мінтерм х2лч. Стовпчики, що відповідають 

істотним імплікантам, із таблиці викреслюються.

Т аблиця 5.8. Т аблиця ім п л ік ан т  третього  та четвертого рангу

Вхідні
м інтерми

1 2 3 4 5 ■6 7 8

Xl X 2 X 3 Xj Xl X 2 Хз X4 Xl X 2 Хз X4 X, X 2 Хз Xj Xl X 2 Хз Xj X, X 2 Хз X4 ,X| X 2 Хз Xj Х| Хі Хз Х-1

х7 *2 *3 Xj Λ 1 X 1 X 3 X 4 I 1 x* хз Х4І

Xl Х2 Хз Xj 1 [ Xl X2 ХЗІ hz Хз *4І

X, Х 2 Хз \4 X| X2 X3 І X 1 X 2 Xj| |хг Хз xj|

"vT x: Vi Vj \ | X.i \ 4 Xl X 2 *4

xi x: хз X j |xi X 2 Х4І |Х| Хз Xj]

Xl X2 Хз Xj x 2 *3 X h Xl x2 x^

X| X2 хз X4 X 2 Xi X 4 1 1 x 1 Хг Хз|

Xl X 2 Xj Xj X 2 Хз X4 Xl Хз X 4 X, X! Хз 1

Т аблиця 5.9. Т абли ц я ім п л ікан т  третього  рангу

П е р в и н н і

і м і і . п к а п і

1 2 3  1 4 5 6  1 7 8 9

X1 X2 X3 I 1 Хг Хз X j | Xl Хг Хз XI Хз XJ [ X I X 2 X 41 Х 2 Х 3 Х 4 1X 1 Х2Х4І |xi X 3 XJI Х| Х 2 Хз

Хі Хз Х4 1

Х 2 Хз Х4 1

Xj Х 2 Хз 1 [хг хзі

х 2 Хз Хд 1 !хг хз|

Xl х 2 Х 4
1

хг хз *4 |Хг Хз| 1

xi x: x j

X{ XJ XJ

X i Х 2 Хз Х2 ХЗ
1

Етап 2. Розташування зазначень
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Складається таблиця, кількість рядків якої дорівнює кількості одержаних первинних 
імплікант. а кількість стовпчиків співпадає з кількістю мінтермів УДНФ. Якщо у деякий 
мінтерм УДНФ входить яка-небудь із первинних імплікант, то на перегині відповідного 
стовпчика та рядка ставиться знак * (табл.5 .10).

Т аблиця 5.10. Т абли ц я п ер в и н н і»  ім п л ікан т

Первинні
імпліїсаптп

Вихідні мін герми
Xl Vj \j X/X i  Хз Χ-ι Xi X2 Xj X j Xi Xl Xj X j X| X2 Xj X j Xi Xi Хз X j Xi Хг xj xj Xi Xl Xj Xj

Xl Хз Xj * *

хг x j  x j * *

Xl Xi Xj * *

Xl X2 X j * к

Xl хз Xj * *

Хг V, * * * к

Етап 3: Знаходження істотних імплікант
Якщо в якому-пебудь із стовпчиків таблиці 5.10 є лише один знак *, то первинна 

імплі канта у відповідному рядку є істотою, оскільки без неї пе може буги одержана множина 
заданих мінтермів

У табл. 5.10 істотною імплікантою є мінтерм х гх , . Стовпчики, що відповідають 
істотним імплікантам, із таблиці викреслюються.

Етап 4. Викреслювання зайвих стовпчиків.
Після третього етапу внаслідок викреслювання стовпчиків 2, 3, 7 та 8 одержуємо 

таблицю 5.11. Коли у таблиці є два стойпчики, в яких є знак * у однакових рядках, то один із 
них викреслюється. Покритої стовпчика, що залишився, буде здійснювати викинугий 
мінтерм. У практиці такого випадку не існує.

Етап і. Викреслювання зайвих первинних імплікант'.
Якщо після викидання певних стовпчиків на етапі 4 у табл. 5.9 з ’являт ься рядки, у яких 

не існує знака *, го первинні імпліканти, які відповідають цим рядкам, виключаються із 
подальших розглядів, оскільки вони пе покривають тих мінтермів, що розглядаються у 
прикладі.

І аблици 5.11. Т аблиця первинних ім п л ікан т

П ервинні 
ім нліканти

1 ! 2 1 3 1 4
Вихідні м інтерми

X| X2 X3 X4 X i Xi X3 X4 X, x2 x3 x4 X і \·> Хз Х4

1 X| Χ:ι X4 к * 1
x> Xj x4 :к к

\ ї X., к

Xl X2 X4 к к

Хг Хз X4 к

Етап 6, Вибір мінімального покриття
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Вибирається у табл.5.11 така сукупність первинних імплікант, яка виключає знаки * в 
усіх стовпчиках (по крайній мірі по одному знаку * у кожному стовпчику). При декількох 
можливих варіантах такого вибору віддасться перевага варіанту покриття з мінімальним 
сумарним числом букв в імпліканті, що створює покриття. Цю вимогу задовольняють 
первинні імпліканти х , х 2х 4, х іх ,х 4.

Таким чином, мінімальна форма заданої функції буде складатися із суми істотних 
імплікант (етап 3) і первинних імплікант, що залишились (етап 6). Тому остаточно 
мінімальна удосконалена диз'ю нктивна нормальна форма МДНФ має вигляд:

Ршію  = Х 2 V ХІ Х'-ХА ν  Х ’ Х , Х 4 ■
М ет од К вайна і М ак-К ласкі
Недоліком методу Квайна є необхідність повного порівняння усіх міитсрмів на станах 

знаходження первинних імплікант.
Основні етапи мінімізації логічних функцій методом Квайна і Мак-Класкі:

1. Знаходження простих імплікант. Спочатку всі вихідні мінтерми, 0- куби, 
(див.табл.5.12) розділяються на групи з однаковою кількістю одиниць. Подальше 
попарно порівнюються між собою всі 0-куби сусідніх груп. Якщо два 0-куби 
розрізняються лише за однією координатою, то вони створюють 1-куб (0-куби, що 
створюють 1-куби зазначаються). Після побудови 1 -кубів, що створюють множину К 1, 
проводиться побудова 2-кубів і т.д. З побудовою r-кубів всі (г-1) -  куби, що створювали 
г-куби, також зазначаються. Етапи закінчуються, коли ні один (г+1) -  куб не може буги 
побудованим. Усі незазначені куби множини K(F) є простими імнлікатами і створюють 
покриття П(Г) функції F.
Розглянемо застосування цього методу на прикладі 5.6.

Приклад 5.7.
Функція задана у вигляді:

Руин, = V  (3,4,5,7,9,11,12,13) = хі х гх ,х ,  ν χ ι χ 2 χ , χ 4 ν χ ι χ 2 χ , χ ,  ν  х ,х 2х ^х 4 ν  
1

V .V, V X, Χ 2 Χ λΧ 4 V  Х 1Х 2 Х } Х 4  V X {X 2X i X A.

Згідно з першим етапом алгоритму мінімізації функції, знаходимо прості імпліканти 
(див.табл.5.12)

Т аблиця 5.12. Т абли ц я простих ім п л ікан т

Множини
кубів

0 -
група

1 -  група 2 -  група 3 -
група

4 -  
група

0-куби 
0011 
0100 
0101 
0111 
1001 
1011 
1100 
1101

Відсутня
0100(4)

0011(3)
0101(5)
1001(9)

1100( 12)

0111(7)
1011( 11)

4 101 (1 3 )

Відсутня

1 - куби 010*(4,5)
*100(4-12)

0*11(3,7) 
*011(3,11 > 
01*1(5,7) 
*101(5,13)
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Множини
кубів

0 -
група

1 -  група 2 -  група 3 -
група

4 -
група

10*1(9,11)
1*01(9,13)

110*(12,13)
2- куби * 10*

(4,5,12,13
* ф *

(4,12,5,13)

Подальша реалізація алгоритму розв'язку здійснюється наступним чином:
а) Розіб'ємо всі 1 -  куби на чотири групи у залежності від положення незалежної 

координати *

ґоЮ*(4,5) Ί  ґ  01 *1(5,7)]

К|Ч ґ ; К|3= 1 ГІ 1 I0*(12,13)J | J  0*1 (9 ,1 1)J

0*11(3,7) 

1*01(9,13)
К ,5 =

*011(3,11) 
*100(4,12) І 
*101(5,13) І

б) Внаслідок порівняння будуємо 2-куби К ц 2=*10*(4,5,12,13); К ц 5=*І0*(4,12,5,13); Кг 
та К ]4 пе порівнюються. Первина імплікапта ращ у 2 (2-куби) записана у табл.5.12.

Усі куби, відзначкні знаком * миожипи K(F), є імплікантами і створюють покриття.
*011

П(1’)=
01*1

10*1

1*01

0*11

* 10*

Імпліканти 1 -куба К , \  К г \ (крім мінтерма *0 1 1(3,11)) у множину покриття не входять, 
оскільки вони входили у створення 2 -куба.

в) Побудуємо таблицю покриття функції F (табл.5.13). Рядки таблиці покриття 
відповідають простим імнлікантам, а стовпчики -  0-кубам (вихідним міптермам) функції, що
мінімізується.

Т аблиця 5.13. Т абли ц я псрпніїнмх ім п л ікан т  рангу 2

Ім пліканти
Вихідиі м інтерми

0011 0100 0101 0111 1001 1011 1100 1101
*011 1
01*1 1 1
10*1 1 1
1*01 1 1
0*11 1 1
*10* 1 1 1 1
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На перетині j  рядка та р стовпчика ставиться одиниця, якщо і м плі канта j  покриває 
мінтерм р. Імпліканта покриває мінтерм, коли вона відрізняється від нього лише 
незалежними координатами.

г) Пошук мінімального покриття функції. Для знаходження мінімального покриття 
необхідно вилучити із таблиці покриття деякі зайві прості імпліканти. З цією метою у методі 
Квайна і Мак-Класкі реалізується наступний алгоритм розв'язку задачі покриття.

1. Виділення ядра Квайна. Якщо в якому-небудь стовпчику таблиці покриття наявна 
лише одна одиниця, то імпліканта, що стоїть у рядку, є істинною (обов'язковою) і повинна 
входити в ядро Квайна, і як наслідок, також в мінімальне покриття, оскільки не 
використавши її, неможливо покрити всі мінтерми.

2. Використання рядків та стовпчиків, що покриваються імплікантами і входять в ядро 
Квайна. Якщо в одержаній таблиці покриття наявні стовпчики, які містять по одній одиниці, 
то операцію, що описана у п.1 слід повторити.

3. Поглинання зайвих стовпчиків (стискання по стовпчиках). Із таблиці викреслюється 
той стовпчик, в який повністю входить будь-який інший стовпчик. По-іншому, якщо у 
таблиці покриття наявна така пара стовпчиків dj та d,, що d, с  d,, то стовпчик d, 
викреслюється, оскільки покриття стовпчика, що викреслений, може проводитись шляхом 
покриття стовпчиків, що залишились.

4. Поглинання зайвих рядків (стискання по рядках). Якщо в таблиці покриття наявна 
така пара рядків q; та qj, що qi g q j, то рядок qj викреслюється (рядок qi поглинає рядок qi).

5. Послідовне застосовування двох перетворень (стискання по стовпчиках та рядках). У 
результаті вихідна таблиця покриття 5.13 приводиться до так званої, «циклічної», імпліканти 
якої повинні входити в мінімальне покриття функції.

д) Одержання мінімальної форми логічної функції. Прості імпліканти, що відповідають 
рядкам, які входять в мінімальне покриття, сполучаються знаками диз'ю нкції і створюють 
МДНФ перемикальної функції.

У прикладі, що розглядається (див.табл.5.13), істотною імплікантою рангу 2 буде 
* 10*=х? хз. Вибираємо мінімальне покриття, а саме імпліканту, що залишилась 10*1 
(табл.5.14).

Т абли ц я 5.14. Т аб л и ц я  первинних ім п л ікан т

П ервинні
ім пліканти

Вихідні м інтерми
0011 0111 1001 1011

01*1 1
1 10*11 1 1
1 0*111 1 1

1*01 1
*011 1 1

Результат дорівнює: Filjlll0  = x 2xs у  Х,Х2Х4 ν χ ι χ χχ 4.

З використанням методу Квайна для УКНФ необхідно розглядати значення функції F=0

і мінтерми, що відповідають цим значенням. У результаті одержимо F  = \ / ( x t , х 2,... ,х „ ) .
1

Далі необхідно використати закон де-Моргана, з тим, щоб привести функцію до УНДФ. Усі 
подальші події аналогічні вищевикладеним.

М етод м інім ізую чих к а р т  (таблиць) К арно
Карта Карно являє собою таблицю, в якій задаються логічні функції у формі УДНФ або 

УКНФ. Розміщення комірок у таблиці дає змогу визначити члени, які склеюються між собою 
(див. § 5.5). В інших методах мінімізації процес пошуку членів, що склеюються, найбільш
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трудомісткий, оскільки необхідно порівнювати всі пари членів вихідної функції. Мінтерми 
вихідної функції склеюються у поряд розміщених комірках і виділяються у покриття 
функції. У будь-якій карті Карно сусідніми комірками, до яких можна застосувати правило 
склеювання, є не лише ті, які розміщені поряд, але і ті комірки, які знаходяться на 
протилежних кінцях (початках) будь-якого рядка або стовпчика (ці комірки є суміжними, 
якщо карту звернути по горизонталі або вертикалі у циліндр).

Таким чином, процес мінімізації зводиться до знаходження найбільш крупних покрить 
із 2К сусідніх комірок. Необхідно прагнути до того, щоб кожна заповнена комірка входила в 
яке-небудь покриття. Відповідна імпліканта, що відповідає певному п о к р и т о  заповнених 
комірок, м і с т и т ь  символи цих змінних, значення яких співпадають в усіх об'єднаних 
комірках

Розглянемо застосування методу карти Карно для функції, що задається у прикладі 5.6.

Fv m , = v(3,4,5,7,9,11,12,1У) = х і х гх лх ,  v x i x 2 x , x A v  x \x 2x , x 4 v

ν χ , χ ι χ ι χ ,  v  χ , χ ^ χ , χ ,  v x i x 2x >x a  v  x i x 2x ! x 4 .

Оскільки вихідна функція задана для чотирьох змінних у числовій формі, для 
мінімізації вибираємо карту Карно на чотири змінні і на вказаних у вихідній функції наборах 
записуємо у відповідні комірки одиниці (мал.5.25)

Мал.5.25.Мінімізація функції

F=V (3,4 ,5 ,7 ,9 ,11,12,13). 
і

з використанням карт Карно1

Для восьми вихідних наборів карта Карно повинна містити вісім одиниць. Після 
заповнення карти Карно проводимо склеювання мінтермів сусідніх комірок, для чого 
вибираємо два сусідніх покриття. У перше покриття входять чотири комірки. Ці комірки 
покриваються З М ІН Н И М И  Χ2Χί (тобто склеюються ПО З М ІН Н И Х  X/ та х 4) і створюють двійковий 
куб * 10*. а саме:

0 1 0 0  1 1 0 0  0 1 0 *
0 10  1, 1 1 0  1, 1 1 0 *.
0 1 0 * 1 1 0 * * 1 0 *

У другому покритті (комірки 1001 та 1011) склеювання проходить по х 3, у третьому -  
(комірки 0111 та 0011) склеювання проходить п о х г, тобто:

10  0 1 0 0 11
1 0  1 1 , 0 1 1 1 .
1 0 * 1  0 * 1 1

У результаті одержуємо мінімальне покриття, що складається із трьох мінтермів:

Ґ ~ 00

*1*2 <

00 

01 

11 

10
V

01 11 10
N

Г -  -

: і ! 
1 *

1 1
” Ί 
1 > 1

1 1 

L ' . i
1
! і

1
1 :

І І 1 >
І 1 1 1
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і о д і  М Д Н Ф  з а п и ш е т ь с я  у  в и г л я д і :  

' F t,

0 * 1 1

ГЩ!!Ф ~ Х2 Х* v * i -X'2X4 VX|X3X4.

Оскільки карта Вейча є різновидністю карт Карно, де процес мінімізації здійсню™ .™  
аналолчно, розглядати його на прикладі недоцільно. Здіиснюеіься

М етод м і н і м і з а ц і ї з  ви ко р и стан н ям  к у б і ч н и х  г п я А і и

Задача мінімізації логічних функцій виконується з використанням представлення 
функції у вигляді графа форми куба. Кожна логічна функція F(x,. х 2, х „ )  розглядає^ як
множина П-кубів, що належать графу K(F), таких, що кожна вершина гріьГк" ходить по

покри^ям'графа KfF) t  "  ° даРЖаНа’ ™ ΗΜ ЧИН<Ш’ МН0ЖИН“ П
п ( Р ^ ,д „ о : ідР? « о ! ,  ДНФ 4 ^ ™ “  Л0ПЧН0Ї ФУНКШЇ П(РК К0ЖН0МУ Вибра,юму ,ю кр‘™

Розглянемо застосування методу на прикладі 5.7 .

Р у м іФ  ~  Υ  ( 3 ’4 · 5 · 7 ·9 · !  U 2 . 1 3 )  =  x , х 2х ,х в ν  х , х 2 х і Х а  ν  х , х 2 х , х 4 ν χ ι χ 2 χ , χ 4 ν  

ν χ , χ , . χ , χ ,  V х, x 2x,.Tj v x . x , x , I 4 ν χ ,χ ,χ .χ , , .

ф ункц іїF=V(3, 4, 5, 7, 9, 11, 12, ІЗ)

Побудуємо кубічний граф для цієї функції 
(див.мал.5.26)

Цій функції відповідає кубічний граф
F=(0011, 0100, 0101, 0111, 1001, 1011 1100
1101).

У покриття даної функції можуть бути 
включені сукупності різних кубів, що належать 
K(F) і охоплюють всі вершини η-мірного куба, де 
F=l.

Мал.5.26. Кубічний граф функції
F=v (3,4,5,7,9,11,12,13). і > ) /

Об'єднання складових кубічного графа 
створює множину покрить функції F 
n(F)=(010*, 110*, 01*1, *011, 0*11, 10*1, 
1*01 , * 101).

Подальше об'єднання складових 
кубічного графа дає змогу створити два 
кубічні графи К |2 та К22 функції, що 
розглядається (мал.5.27 та мал.5.28), з яких 
визначається мінімізована функція F.

~  Х 1 Х і  V X , X 2 X4 ν χ , χ , χ , .

В окремих випадках для оцінки складності 
логічних функцій застосовують поняття ціни 
покрить, яка дорівнює сумі цін усіх кубів, 

складових покриття. Ціпа r-куба, шо відповідає міитерму η змінних, визначається як різниця 
η-r і відповідає кількості літер у мінтермі. Наприклад, ціна другого покриття дорівнює трьом, 
першого -  чотирьом, третього -  шести, четвертого -  шести і т.д. Покриття, яке має найменшу 
ціпу, становить МДНФ Для функції.

М етол м ін ім ізац ії ф ункц ій  і ви к ори стан н ям  скінчених і іпіфін типу стіж ка 
Запропонований нами метод мінімізації логічних функцій з використанням графів тину 

стіжка є найбільш ефективним, оскільки має наступні переваги:
1. Не вимагає попарного порівняння всіх міи тсрмів, що входять у логічну функцію (метод 

Квайна).
2. Зникає погреба у формуванні міитсрмів для порівняння сусідніх груп і створення 

м н о ж и н и  кубів, імпліканти яких формують мінімальні покриття (Метод Квайна і Мак- 
Класкі).

3. Не вимагає побудови таблиць (карт) для склеювання груп міитсрмів з метою створення 
мінімальних кубів (методи Карно, Вейча).

4. Основна перевага названого методу -  наочність, а використання графічною 
(аналітичного) представлення логічної функції дає змогу реалізації алгоритму 
мінімізації при складанні програм на ГШОМ і практична відсутність обмежень на 
кількість змінних у міптермах. Суть методу полягає в наступному.

Будь-яка логічна функція може бути представлена у вигляді графа-стіжка G={M ,X), 
неорієнтованого графа з множиною кінцевих вершин М, що уособлюють кількість мінтермів 
у функції, та множину ребер X (кількість змінних, шо створюють міптерм). Цей граф (див. 
мал.5.29.) будується так.

М ал.5.28. Двійковий кубічний граф К22 
функції F=V(3, 4, 5, 7, 9, 11, І2, ІЗ)
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Із початкової вершини (кореня графа) проводять додолу дві дуги: ліва друга відповідає
значенню змінної х, (де j —1 ,2 ,...,п), а права — значенню змінної х, . Із кожної вершини

першого рівня знову проводять дві дуги, тобто кожна вершина дає дві дочірні вершини 
(такий граф ще називають бінарним деревом).

Таким самим чином, із кожної вершини і-того рівня проводять по дві дуги; ліві дуги 
відповідають прямому значенню змінної, а праві -  інвертованому. Кількість таких проведень 
дорівнює кількості змінних, що входять у створеними мінтерм (а отже і кількості рівнів 
графа-стіжка).

З мал.5.29 не важко помітити, що кожний шлях в цьому графі від кінцевої вершини (у 
даному випадку від 4-го рівня) до кореня графа (до 0- рівня), уособлює якийсь мінтерм, а 

саме, т 0 = Х І Х 2Х1Х4,  т і = x \ x 2x s x 4>... , т І5 = x tx 2x , x 4.

Тобто, в загальному випадку, кожна логічна функція може бути представлена графом- 
стіжком вигляду

G={M ,X) '  (5.11)
де М={»),, ті,..., пі/,), а Х={ х , ,х і ,х 1 , х 2 ,... ,χ ,, ,χ ,ι).

Для здійснення процесу мінімізації використаємо дві операції, характерні для логічних 
функцій: квантор спільноти V та  квантор існування 3. Вираз V x  F (x )  означає, що вислів 
дійсний, коли F(x ) дійсна, при всіх х єХ , і хибний у протилежному випадку. Вираз 3 х  

F (x )  означає, вислів дійсний, коли існує елемент х єХ , для якого F(x) дійсна і хибна - у  
протилежному випадку. Якщо F(x  ) у дійсності не залежить від х  , то вирази V х Р(х ) та 
З x  F(x ) означають те саме, що функція F(x ).

Розглянемо вираз V x F (x ), тобто заперечення виразу V x F (x ) . Цей вираз означає 

вислів «V x F (x )  хибний», рівнозначяо вислову «існує елемент х, для якого F (x )  хибна»,
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або те саме, що «існує елемент х, для якого Р(х ) дійсна». Тоді вираз V xF(x) рівносильний 

виразу 3 x  F(x ), тобто:
\ /x F (x )=  З х  F (x ) ,  (5.12)

або
B xF(x) = V x  F (x )  (5.13)

З ’ясуємо завдання розділення графа G={M,X) на компоненти G,= iMj, Xj}, де 
М ,сМ ; Х ,сХ ; іє != | І,2,...,п}; η -  число компонент, на які розділяється граф.

С у к у п н і с т ь  компонент Р(О) начиваеться розділенням графа G = |M , X) тоді, і лише тоді,
коли

V G; є P(G )|G i*0], і є І;
VGj VG1eP(G )[G 1*G 1̂ M ^ = 0 & ( X , n X r 0 v X , r 1Xl=X,1)],

( jG i= G  (5.14).

Іншими словами, сукупність компонент P(G)={G|,G2,...,G„> являється розділенням 
графа G={M,X) годі, коїш будь-яка компонента із цієї сукупності не пуста, якщо дня будь- 
яких двох компонент (друга також являється розділенням графа (!) не ріпні між собою, 
пере і пн множин їх вершин є пус і им, і перетин ребер також пустим, або об'єднання ребер 
дорівнює нідмножині ребер, а об'єднання всіх компонент дорівнює графу О.

Із виразу (5.14) видно, що множина ребер Х,; визначається підмиожипою ребер Χ,,εΧ, 
що nomum у січення між компонентами G] та Gj графа G. Якщо зазначити [ Хи І — Ки. де К,| .. 
кількість ребер, що з'єднують компоненти G; та Gj графа G, то

z  / .  І / . і

Розділимо граф-стіжок G (мал.5.29) на G |, G2, Gj, G4 компоненти. З метою виявлення 
можливості поглинання якої-небудь змінної, що полягає у використанні залежності

С,х, vG , x, = G , , (5.15),

розділення графа-стіжка G проведемо від кінцевих вершин до кореня графа.
Для чотирьох рівнів мал.5.29 одержимо наступне:

0 4={М4, (x4v  х^)}, М4={ти, т ,4. j;

I A t  j .  i x i v  - ' j  )!■ A A r“ |/» «  . / » / ' ,

G2- { M 2, (χ2ν  x.;)), Мт=[ти, m f.tn j'.m ]  );
G j={Mi, (x / v  “ ) |,  Mj={mn , т ,‘ \.

Для п-ої змінної (η-го рівня) одержимо
G„={M„, (x„v Г„)), М„={то", т " , ..., т !;

Аналізуючи систему рівнянь, що одержана з розділенням графа-стіжка на компоненти, 
можна зроби ти висновок, що процес мінімізації УДНФ зводиться до проходження шляху від 
кінцевої вершини четвертого рівня до кореня графа з мстою поглинання змінних па 
відповідних рівнях.

Розглянемо запропонований метод на прикладі 5.6. Побудова графа-стіжка функції

1'уднф=^ (3 ,  4, 5, 7, 9, 11, 12, 13)= ~  х 2 хз x 4v  ~ х 2 хз x4 v ~ i x 2 x j x 4v  
v  х/ х 2 х з х 4у х /  Т2 ~3 x 4v x i  ~2 ХзХ4УХі х 2 Хз x j v x i x 2 x j x 4. 

здійснена на мал.5.29 (кінцеві вершини для мінтермів, що входять у функцію на малюнку 
затемнені).

Як видно з мал.5.29, внаслідок розділу графа G на 4-ому рівні, процес поглинання 
пройде між змінними мінтермів m j- m s  та m n - m u  (див. фор. 5.15). Внаслідок поглинання
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на третьому рівні одержимо наступні мінтерми т 2 = ~  х 2 х 3 та т& = ~  ~  ~  Процес 
поглинання для змінних цих мінтермів пройде на першому рівні і як результат одержимо -
х 2 х 3

На третьому рівні поглинання змінних пройде у мінтермів т/  та т /  (змінна*., для них 
спільна), тоді при проходженні шляху до кореня графа одержимо мінтерм x/ х~ х 4.

На другому рівні поглинання змінних пройде у мінтермів т02 та т , 2 (змінні х 4 та х 3 для 
них спільні), як результат одержимо -  х 4 х 3 х 4.

Тоді МДНФ має вигляд:

РмДНф-*2 X3v x I  Х2 Х4 V  X I X3 Х4.
Як видно з наведеного прикладу, процес мінімізації логічної функції не вимагає 

проведення складних процедур, які необхідно виконувати у попередніх методах.
Нами не розілянути еврістичний метод мінімізації, для якого властива висока точність, 

завдяки постійному аналізу можливості виділення ряду Квайна та виключення із подальшого 
розгляду рядка з мінімальною вагою із деякої кількості рядків, що покривають стовпчики з 
однаковою мінімальною вагою та метод Рога, що допускає мінімізувати функції у довільній 
ДНФ

Завд ання для  сам оконтролю :
1. Використавши метод Квайна і Мак-Класкі, знайти мінімальну форму запису функції

F=V(0,1,4,11,12,14,15)
2. Скласти логічну функцію чотирьох змінних і мінімізувати їх, використавши Карги

Карно та Вейча:
а) F=1 на наборах 3,6,7,11,14,15; F=0 -  на всіх останніх;
б) 1-=1 на наборах 0,2,4,5,8,10,12; 13, F = 0— на всіх останніх.

3. Мінімізувати з допомогою використання кубічних графів функцію F=V(1,2,3,5,7).
4. Для функцій F |, F2, F3, що задаються таблицею, записати вирази у вигляді УДНФ та

УКНФ

X, 0 0 0 0 1 1 1 1

x-t Г ”  0 0 1 1 0 0 І 1

X , 0 1 0 1 0 І 0 1

1-і 1 1 0 1 1 0 1 0

[·’ , 0 0 0 1 І 1 1 І

І З 1 0 0 1 1 0 0 1

5. Використавши граф-стіжок, мінімізувати функцію F=V(0,1,3,5,7,9,11,13).
6 . Знайти мінімальні ДНФ для функцій, що задані у п.4.
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Глава шоста

6. Аналіз та синтез електронних цифрових автоматів

§ 6.1. Форми автоматного опису систем 
[10,11, 12,17,18, 20, 25|

Математичний апарат алгебри логіки застосовують до комбінаційних систем, в яких 
відсутні елементи нам'яті. Тому для аналізу цифрових автоматів, які містять логічні елементи 
та ел ем ен т  пам’яті (тригери), спеціалісту недостатньо знати лише основи алгебри логіки, 
йому необхідно досконально вивчити основи теорії цифрових автоматів.

Ц ифровий автомат -  це клас функціональних систем, який призначений для 
перетворення дискретної інформації, при переході із одного стану в інший, під впливом 
вхідних сигналів та збереження стану при відсутності останніх. Електронними цифровими 
автоматами с блоки, вузли, елементи обчислювальної техніки, засоби систем керування, 
НОМ, локальні електронні системи, великі інтегральні схеми та інші. У загальному випадку 
математичною моделлю цифрового а том ата  є скінчений автомат (СЛ).

СА= (Мх, М,„ Μ ,,φ , F), (6-І ),
де Мч. Μ,, Μ,, -  миожинп вхідних, вихідних і внутрішніх станів; φ -  функція переходів; 

F' -  функція виходів.
Із вивченням СЛ використовують абстрактну та структурну теорію ав томатів.
А бстрактніш  автом ат -  це скінчений автомат, елементи якою  X, /., А є символами 

вхідних, вихідних та внутрішніх змінних визначеної розмірності. В абстрактній теорії 
автоматів вивчають найбільш загальні закони їх поведінки без врахування скінченої 
структури автомата та фізичної природи інформації.

Інформацію, що характеризує автомат, представляють алфавітним способом, а саме.
Х=(*л xi, хз......Хп] -  вхідний алфавіт;
Z={z/, zit -J· ■■■■ z„) -  вихідний алфавіт;
Λ ={«/, а2, а3. а,,} -  алфавіт внутрішніх станів.
Функція переходів φ реалізує відображення ЛхХ->А, функція виходів F ^-відображає 

Α χΧ -^Ζ  та А -^/..
Із врахуванням значень функції виходів автомат и ділят ь па два типи.

Автомат Міллі -  це скінчений автомат, робота якого описується рівняннями:
Α (π)-φ  {А(и-1), Х (п-1)},
/.(н-1)= F{ А(п-1), Х(п-1)}, де η -  такт в часі 1. (6.2)

Автомат Мура -  цс скінчений автомат, робота якого описується рівняннями: 
Α(η)=φ{Α(η-1), Х(п-І)},
Z(n-1)= F{A (n-l)J. (6.3)

Комбінаціям nil автом ат -  це скінчений автомат, що описується рівнянням Fca=  {X, Z, 
F }, в якому вихідний вектор Z залежить лише від вхідного вектора X. Такі автомати
називають автоматами без пам'яті або без зворотних зв'язків. До них належать різні
комбінаційні функціональні вузли: шифратори та дешифратори, суматори та напівсуматори, 
мультиплексори та демультиплексори та інші. Основні форми представлення логічних 
функцій, що описують роботу комбінаційних автоматів, викладені в § 5.5.

Таким чином, комбінаційний автомат є цифрова схема, функціонування якої може бути 
описано системою перемикальних функцій. Це можливо тоді, коли схема має один
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незмінний внутрішній стан, а вихідні сигнали схеми повністю визначаються сукупністю 
вхідних сигналів у даний момент часу і не залежить від сигналів, шо надійшли в попередній 
момент часу. Комбінаційні автомати називають ще примітивними.

П ослідовнісний авто м ат -  це скінчений автомат, алгоритм функціонування якого 
описується рівняннями вигляду (6.2) або (6.3). Такі автомати називають ще автоматами з 
пам'яттю. До них належать різні функціональні вузли: регістри, лічильники, оперативно- 
запам'ятовуючі пристрої, генератори чисел та інші.

Основні форми представлення логічних функцій, що описують роботу автоматів, 
являються: аналітична (6.2) та (6.3), таблична -  таблиця переходів та виходів, граф автомата, 
мікропрограма.

Граф  автом ата  -  це, як правило, орієнтований граф, в якому множині вершин 
відповідає множина внутрішніх станів, а множині ребер (дуг) -  множина можливих 
переходів із одного стану в інший (див. мал.5.5).

І ап. ищи переходів (схеми стан ів ) -  це матриця, кожному внутрішньому стану якої 
відводиться один рядок, а кожному вхідному набору (стану) -  один стовпчик. Елемент а,, 
матриці є внутрішній стан, в який переходить автомат стану а, при вхідному векторі X,. 
Приклад таблиці переходів показаний у § 5.1 (див. табл. 5.1).

Т аблиця виходів -  це матриця, аналогічна таблиці переходів, елемент Z,j якої є 
вихідний стан (нуль або одиниця) при переході із внутрішнього стану аі під впливом 
вхідного вектора X,. Прикладом таблиці виходів є табл. 5.2 у § 5.1.

Суміщ ена таб ли ц я переходів та виходів -  це матриця, також аналогічна таблиці 
переходів. Елемент а,, матриці є внутрішній стан, в який переходить автомат стану а, під 
впливом вхідного вектора Xj із визначенням стану виходу (нуль або одиниця).

§ 6.2. Аналіз та синтез комбінаційних автоматів
з одним виходом 

[10 ,11 ,16 ,17 ,18 ,23 ,251

У процесі проектування будь-якого устаткування доводиться виконувати ряд дій, які 
можуть бути віднесені до завдань аналізу та синтезу. При аналізі автомата передбачається, 
що він задається у вигляді закінченої структури на логічних елементах. У процесі аналізу 
оцінюються деякі характеристики наявної структури автомата. Наприклад, можна скласти 
логічний вираз, який визначає перетворення інформації в автоматі, оцінити апаратні 
затрати на реалізацію структури, швидкодію, споживану потужність, розглянути створення 
у структурі імпульсних завад, затримок та інші характеристики.

Для прикладу розглянемо детально одну задачу аналізу автоматів: оцінимо можливості 
дальшого спрощення схеми автомата, показаного на мал. 6. 1, який описується рівнянням:

Z  = x i (x 1 v x ix i v x 2x 4) (6.4)
Зазначимо складові рівняння наступним чином:

x 2x t = a l;x ,x i = а 2 ;хгх 4 ν χ 2χ 4 = αλ;χ2 ν ί , ι ,  v  х 2х 4 = α4
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Мал. 6.1 Структурна схема цифрового 
автомата за рівнянням (6.4)

Після спрощення виразу (6.4) одержимо:

Z. =  X , ( Х 2  ν  „ Ϊ , Χ ,  V  .Υ2Χ 4 ) — .V1 V  х г ( х , , ї „  V  Х2 V  X ;  ) =  X ,  V  X r Y ,,Y 4 V  ,v 2 X 2 V  х 2 х. і =

= Χι  v x 2x fx 4 ν χ , χ 4 = Χ ι  ν χ 2 ( χ ,χ 4 ν χ .,) .

Оскільки λ,Λ·4 ν  x.., = л-,*, ν  д-1 (І ν  x , ) = x ,x 4 4 = x, ν  x-i, остаточно

/  ■= .vi v . t , ( . y ,  v , v i )  -  .vi  ν .γ ,χ , ν.γ,.γ.ι. Спрощена структурна схема па тих самих елементах (в 
тому ж базисі) показана на мал.6 .2 .

X, \ г Xj Х4

і і - 

ТШІ 
- & 

тш г

Мал. 6.2. Спрощена структурна схема ав томата

Спрощена схема містить меншу кількість логічних елемен тів та менше сумарне число 
входів цих елемен тів.

При синтезі ав томатів передбачається побудова їх структурної схеми, тобто визначення 
складу логічних елементів та сполучень між ними, при яких забезпечується перетворення 
вхідних цифрових сигналів у вихідні згідно з технічним завданням на розробку. У процесі 
синтезу автомата, у першу чергу ставлять питання про необхідність мінімізації апаратних 
витрат на автомат.

Розглянемо спочатку завдання синтезу автомата з одним виходом. Послідовність 
синтезу доцільно розбити на ряд етапів.
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1. Записування умов функціонування автомата. Як вже зазначалось раніше, ці умови 
можуть бути задані на словах, при допомозі таблиць істинності або логічними виразами.

2. Складання структурної схеми, тобто зображення перемикальної функції у вигляді 
комбінаційної схеми на логічних елементах заданого базису.

3. Записування та мінімізація логічного виразу. Як правило, робиться на основі 
таблиці, істинності. Якщо умови на етапі 1 задані у вигляді слів, то з врахуванням їх 
складається таблиця істинності. Якщо логічний вираз присутній на етапі 1, то виконується 
його мінімізація. У процесі мінімізації використовується перетворення за допомогою 
співвідношень алгебри логіки, а також алгебраїчні та графічні методи.

4. Записування мінімізованої структурної формули у заданому базисі. Оскільки 
реалізація автоматів на інтегральних схемах передбачає широке використання елементів I- 
НЕ, АБО-HE, І-АБО-НЕ (див. § 5.4), то часто виникає потреба відповідних перетворень 
структурних формул із врахуванням елементної бази, яка задається.

5. Складання структурної схеми, тобто зображення необхідних логічних елементів та 
сполучень між ними.

Покажемо етапи синтезу автоматів на прикладі 6 .1.
П риклад 6.1.
Синтезувати чотиривходовий автомат на елементах 1-НЕ, вихідний сигнал якого, при 

високим) лоїічпом) рівні вмикає е.іскіричіїиі! двигун. Цей ал горнім заданий па словах. 
Йому відповідає таблиця істинності ( табл.6 .1).

Т аблиця 6.1. Т аблиця істинності автом ата

Номери
наборів

Х і X j X j F (l)

0 0 0 0 0 ]
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 0
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 * 0 1
15 1 1 1 1 1

Високому рівневі на виході автомата відповідає логічна одиниця, тобто р(1)=1. 
Здійснимо поетапний синтез автомата.

1.Використовуючи таблиці істинності автомата, складемо УДНФ із тих наборів на 
вході, при яких автомат на виході має високий рівень, тобто для наборів 0, 1 ,2 , 3, 6, 9, 10, 11, 
13, 14 та 15.

-F(l) =  X i X l X j X l  v  Х \ Х г Х і Х 4 V X ] X 2 X , X 4 V X | X 2X,X,, V X l X , X j X 4 V X , X 2X j X 4 v  

V X , X 2X3 X 4 V X tX 2X , X 4 V X , X 2X } X 4 V X ,X 2 X , X 4 V X ^ j X j X ^ .
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Використаємо теорему де Моргана для переходу функції F( 1) у заданий базис.

Х 1 Х 2 Х 1 Х 4  Х 1 Х 2 Х 1 Х 4  Х | Х 2 Х , Х 4  ■ X I  Χ ζ Χ , Χ , ι  · Χ | Χ , Χ , Χ 4  · Χ . Χ 2 Χ ι Χ .  ·Fm =  _ J  1 - 1
■X,X2X,X4 ■ X|X2X3X4 X|X2XJX4 :X|X2X,X4 ■xlx 2x ,x 4.

2. Складемо структурну схему автомата до мінімізації. Ця схема необхідна для аналізу 
роботи автомата, а також для оцінки економічних показників синтезу методом 
співставлення кількості логічних елементів до мінімізації з їх кількістю після мінімізації.

Оскільки автомат реалізується на елементах І-НЕ, то використаємо інтегральні схеми 
серії К555, для яких цей елемент є базовим. Використовуючи умовне графічне зображення 
інтегральних схем серії К555, складаємо схему автомата (див. мал.6.3). Схема складена з 
наступних інтегральних схем (1C): DDI -  K555JIH1, DD2-DD7 -  К555ЛАІ, DD8 -  JI555J1A2. 
Цифри па входах і виходах (С означають номери їх ніжок.
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X| Xi Хз Xj

Мал.6.3. Структурна схема автомата до мінімізації
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3. Мінімізуємо функцію F(l), що зменшить кількість логічних елементів, які необхідні 
для побудови автомата. Для мінімізації використовуємо табличний метод карт Карно та 
графічний метод графа-стіжка.

3.1, Табличний метод карт Карно.
Для складання карти Карно використаємо дані табл. 6.1. Карта Карно для функції F (l) 

показана на мал. 6.4.

F( 1) = Χ , Χ ι Χ , Χ ,  V Χι  X l X i X 4 V X , X 2X , X 4  V X i X 2 X , X 4 V X iX 2X , X 4  ν Χ [Χ 2 Χ ; Χ 4 ν

V X t X i X } X 4 V X l X 2 X i X 4 V X tX 2X l X 4 V X ^ ^ j X i  ν χ ιχ 2χ :ιχ 4 .

X 3 X 4

\  0 0  0 1  1 1  1 0
X|X2 

00

01 

11  

10

Після склеювання комірок сусідніх компонентів одержимо:
/02 =  Х 1Х 2 Х 3 Х 4 V X i X 2X} X4 =  Х і Х  1 X 4 . 

1, ,  =  Х і Х 2 Х і Х 4 V X i X 2 X , X 4 =  X l X l X 4. 

U, 1, =  X , X l X \ X 4 V X |X 2Xl.V4 =  jr ,x jjc 4 .

/ ц і ї  =  Х, Х2Х, Х4 ν χ ^ χ , χ ^  =  ΧιΧ·ιΧ4.

/ ШІ4 =  , ϊ |Χ 2 Χ ) Χ 4  V  ΧΙΧ ΙΧ}Χ4 =  Х ІХІ Х4.

/,,2],  =  Χ 1Χ 2 Χ 4 У  Χ \ Χ 2Χ 4 =  Χ , Χ 2 .

'■л . ш п  = * ι * ' * 4  ν * ι * Α  = * Λ ·

Проміжні функції / 02, /„ , , ; , ,  одержані в результаті склеювання мінтермів (0 з
2), (1 з 3 ) , . . . ,  (9 з 1 3 ) -  (11 з 15).

Врахувавши те, що шостий мінтерм не склеюється остаточно, мінімізована функція 
запишеться так:

^ » іп ( 1) =  / ш ,  V / , IJIII5 V / „ JN V m ( l= J , Х2  V X ,X 4 V X tX , X 4  Ч Х іХ 2Х , Х4 .

3.2. Графічний метод з використанням графа-стіжка.
Граф-стіжок для функції F (l)  наведений на мал. 6.5.

1>® сі) 1 J ® [і ©
Θ © © і Θ
Θ "і © 4---------

"і © "і ©
(S) і ® 1 © і ©

Мал. 6.4. Карта Карно для функції F (l)
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Як показано в § 5.6, вершини графа уособлюють змінні і при проходженні шляху від 
кінцевих вершин четвертого рівня (вони затемнені) до кореня графа одержимо УДНФ !·(!). 
Мінтерми, які склеюються, взяті в прямокутники і з’єднані лініями із стрілками.

Використавши залежність 5.9 та розділивши граф-стіжок на компоненти, починаючи з 
четвертого рівня, методом співставлення вершин (змінних) інших рівнів, одержимо функції:

/ ош =хіХг -  результат співставлення вершин 0, 1, 2, 3.

Л пін5 = x,jr4- співставлення вершин 9, 11, 13, 15.

/ 1(и4 = χ,χ,Χα-співставлення вершин 10, 14.
Врахувавши те, т о  шоста кінцева вершина з іншими вершинами не поглинається, 

одержимо аналогічну, як у першому випадку, функцію вигляду:
F,.. (1) = * 1 * 2  ν ΐ , ί ,  V X , X , X . |  VJCi.Xj.Xj *4.

4. Перейшовши до базису І-НЕ, остаточно одержимо:______

F„,іДІ) = Х ' Х2 '*1*4' х>хі х * ·ΧΙΧ2Χ)Χ*·
5. Структурна схема мінімізованої функції F(l) показана на мал. 6.6. Для складання 

використані наступніІС:

DD1-K555J1H1, 002-К555ЛАЗ, ОЭЗ-К555ЛА4, DD4-K555.(IA1.
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DD1.1
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DD4.I

DD4.2

1
K(l)

Мал. 6 .6 . Принципова схема для мінімізованої 
функції F ( l)

§ 6.3.Вплив затримок в елементах та сполученнях на роботу цифрових
автоматів 

[10, 14, 16, 17, 18, 23, 25 |

Важливими показниками для автоматів е оцінка вплину затримок в елементах та 
сполученнях. Такі затримки обмежують швидкодію схеми і можуть бути причиною появи на 
виході автомата короткочасних спотворених сигналів, які називають ризиками збоїв. 
Розрізняють статичні та динамічні ризики збоїв.

С татичні ц іпики  збоїв виникають, коли етап виходу на логічній схемі повинен 
залишатися незмінним, але проходить ііоіо  короткочасна зміна (дни, мал. 6.7 та 6 .8). 
Короткочасна зміна стану ■ виходу типу .1-0-1 називається статичним І-ризиком збою, а 
короткочасна зміна с тану виходу типу 0- 1-0 -  статичним 0-рнзиком збою.

Λ 1

• — “ > 1 ζ - χ . ν  Д \
&

χ·> -------------1--------- х г О
• — • —

Мал. 6.7. Статичний 1 -  ризик збою: 
на елементі АБО -  а; на елементі І-НЕ -  б 
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■л) б)

Мал. 6 .8 . Статичний О -  ризик збою: 
на елементі І -  а; на елементі АБО-HE -  б

Можливість появи у синтезі логічних схем несправжніх переходів типу 1- 0-1 або 0- 1-
0 може бути виявлена на етапі мінімізації логічної функції. Для реалізації цієї процедури 
покажемо ризики збою для функції АБО, 1-НЕ, І та АБО-HE на неографах (див. мал. 6.9 а, б.

в, г ). .

Я)

в)

1 1

0  0

б)

г)

Мал. 6.9. Неографи функцій: 
АБО -  а; 1-НЕ -  б; 1 -  в; АБО-НЕ -  г

Методика побудови неографів логічних функцій висвітлена у § 5.5.
Із аналізу неографів для логічних функцій (див. мал. 6.7 та 6.8 ) видно, що поява 

несправжніх переходів для функції АБО зумовлюється переходом вхідного сигналу хі від 
високого рівня до низького та сигналу х 2-  від низького рівня до високого, для функції І-НЕ 
навпаки, що призводить до появи на виходах схем статичного 1-ризику збою. Для логічної 
схеми І статичний 0-ризик збою виникає при переході вхідного сигналу х , від низького 
рівня до високого та -  х 2 від високого рівня до низького, для ф ункц ії'АБО-HE навпаки. 
Переходи вхідних сигналів на різні рівні на малюнках показані стрілками. Як запобігти появі 
ризиків збою показано на прикладах.

П риклад 6.2.
Функція 7. = / ( χ ^ χ , , χ , )  задана таблицею істинності (табл. 6.2). Синтезувати схему, 

що реалізує функцію Ζ .
Р озв’язок.
Для мінімізації функції використаємо метод графа-стіжка. Граф для функції Ζ 

показаний на мал. 6 . 10.
Т аблиця 6.2

Л» за/п х / Х2 Хз Z
1 0 0 1 1
2 0 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 0 1

G

Після проведення процедури мінімізації одержимо:

Z min= x lx 1 v x i x ) , або
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. Zmin =(Xi V I l ) ' ( l |  V X ,). (6-5)

Із аналізу виразу (6,5) видно, що коли х2 = * 3 = 0 , то Ζ = * ,·* ι·  Ви1,аз * і !*і 
являється умовою появи у схем! 0-ризику збою, що підтверджується часовою діаграмою 
роботи (мал. 6 .8,а), неографом (мал. 6.9,в) та синтезованою логічною схемою (мал. 6.11), що
реалізує функцію (6.5). ... Л

Щоб синтезувати логічну схему, яка б гарантувала відсутність у ній статичного 0- 
ризику збою, необхідно при мінімізації функції Ζ здійснити проходження шляху від кінцевих 
вершин (3 , 7) до кореня графа, як це показано на мал. 6 .10.

У результаті появиться додатковий множник у раніше одержаній функції тобто.

DD1

Мал. 6.11. Структурна схема функції Zm,„

Z  = х ,х 2 v x tx , v x 2x ,

Z  = (7 l v 7 i ) - ( x l v x , ) - ( x 2 v x ! )
Це не приведе до зміни значення функції, але гарантує від появи 0-ризиказбою . Дійсно,

при х 2 = -v., = 0 одержимо _
■Ζ = (7 , ν χ Т И * , v 7 , ] - ( x 2 v x , )  = X|Jc,-0  = 0 .

Таким чином, наведена на мал. 6.12. а синтезована логічна схема і часова діаграма її 
роботи (мал.6 .12. б) ілюструє відсутність 0-ризику збою.

Мал. 6.12. Структурна схема, що _Z,_______  -__ £
ліквідовує статичний 0-ризикзбою
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Приклад 6.3.
Функція Z  = f ( x t,x 2 ,x s) задана таблицею істинності (табл. 6.2.). Спроектувати схему 

яка реалізує функцію Z .
Розв'язок.

Із попереднього прикладу відомо. Z ...= χ Λ ν χ ,χ 3. Підставивши у це рівняння

значення х 2 = х3 =1, одержимо Z - x t v x r Цей вираз являється умовою появи статичного I- 
ризикузбою. Мал. 6.13 а, б ілюструють знайдений у синтезованій схемі статичний 1-ризик 

о Для иого лікв|дащі необхідно провести мінімізацію функції Z, як показано на мал 
6.10. У результаті одержимо:

Z = x lx 2 v x lx l v x 2x t (6&)

х2=х3=1

Мал.6 , ІЗ. Ілюстрація статичною 1-ризику 
збою для функції Znl,„

Логічна^ схема, що реалізує рівняння (6.6), та часова діаграма її роботи показана на 
мал.6.14, а, б. Аналіз роботи заново синтезованої схеми та виразу (6.6) підтверджують 
ліквідацію 1-ризику збою. Дійсно, при λ·2 = χ λ = І одержимо

Ζ  Λ, Xj V  =  AT, V ΛΓ| v l  =  |,

що свідчить про відсутність І-ризику збою. 

DD2

л х2=х3=1

DD1= X,

DD2

DD3

Мал. 6.14. Структурна схема, що ліквідує 
статичний !-ризик збою

б)
DD4
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Динамічні ризики збоїв виникають у тих випадках, коли стан виходу схеми повинен 
змінюватись на протилежний, одначе замість однократного переходу з одного рівня на інший 
проходять багатократні переходи (0-1-0-1 замість 0-1); (1-0-1-0 замість 1-0). Такі ситуації 
можуть зявитися у схемах, де . о д и н  який-небудь сигнал проходить по трьох і більше 
шляхах і кожний шлях має різні затримки часу. Покажемо це на прикладі.

П риклад 6.4.
Перевірити у схемі, що зображена на мал. 6.15, наявність динамічного ризику.

DD I

Мал. 6.15. Структурна схема функції Z

Р озв’язок. „
Оскільки сигнал xj подається на три різні входи логічних схем, то у схемі можливий 

динамічний ризик. Проведемо аналіз роботи схеми при різних вхідних сигналах. Якщо х і~0 
(перші чотири комбінації сигналів у табл. 6.3), то на виході елемента DD4 сигнал дорівнює 
одиниці на виході DD2 сигнал дорівнює нулю і, як наслідок, на виході DD5 динамічнии 
ризик буги не може. Якщо *2= 1, то на виходах DD1 та DD5 не може бути динамічного 
ризику. Таким чином, перевірка на шести наборах, коли х і-0  або хг-1, показала, що 
динамічний ризик збою відсутній.

Т аблиця істинності для схеми мал.6.15

№ Хі хг x j Зм іна .ν.) Д инам ічний  ризик наявний

1 0 0 0 0 * 1 НІ

2 0 0 1 1 * 0 НІ

3 0 1 0 0 * 1 НІ

4 0 1 1 1 * 0 НІ

5 1 0 0 0 * 1 Так, коли tMTD D l>  W .DD2

6 1 0 1 1 * 0 НІ

7 1 1 0 0 * 1 НІ

8 1 _ .1 1 1 * 0 НІ
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Мал. 6.16. Ілюстрація впливу динамічного 
ризику у схемі мал. 6 .13

Аналіз роботи схеми за умови .ν ,-Ι , *2=0 і при зм ін і  сигналу Хз від нуля до одиниці 
спонукає до можливого динамічного ризику збою на елементі DD5 (мал. 6.15). Це можливо, 
коли час затримки (і,,,.) на виході DDI більший часу затримки на виході 1)1)2. Па піших 
наборах вхідних сигналів динамічний ризик відсутній.

Оскільки логічні елементи, що входять у склад цифрових автоматів, перемикаються із 
затримкою, то при зміні у деякому часі вхідних сигналів, вихідні сигнали (коли вони 
змінюються від тою) приймуть усталене значення лише після цього, коли закінчаться 
перехідні процеси у відповідних логічних елементах. Па шляху від входу автомата до його 
виходу окремі логічні елементи вмикаються послідовно. Тому тривалість перехідних 
процесів буде іалежати від кількості логічних елементів, які вмикаються у таку лапку. 
Методика, яка застосовується для визначення 1мг у логічних елементах, передбачає 
використання в таких лапках однотипних елементів. Це дає змогу, при оцінці загальної 
затримки у такій ланці, додавати затримки окремих елементів.

При оцінці швидкодії автомата необхідно знайти ту ланку логічних елементів між 
входами і виходами устаткувань, яка буде містити найбільшу затримку, і додати затримки 
логічних елементів у цій ланці. Я к правило, вона містить найбільшу кількість логічних 
елементів, що вмикаються один за одним послідовно. Одначе можуть бути і винятки, коли у 
короткій лапці наявний елемент з великою tM1, Тому, в загальному випадку необхідно 
аналізувати всі ланки логічних елементів від входів до виходів і виявити таку, яка дає 
найбільшу затримку І Іокажемо це па прикладі.

І /р и іу -н ід  6.5.

. Визначити час затримки цифрового автомата, який заданий структурною формулою

/  -  -V і .ν, ■ .ν, 'X,
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Розв’язок.
Допустимо, що вхідний сигнал змінюється з коду 100 на Ш . Затримка у кожному 

логічному елементі однакова і дорівнює W  Структурна схема автомата та часові діаграми 
для даного прикладу наведені на мал. 6.17.

1
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ь = ----------------- /
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1 ІІ
Мал. 6.17. Структурна схема і часові діаграми 

функції Z

Завдан ня д л я  сам оконтролю

1. Удосконалити схему автомата, що заданий функцією вигляду: Z -  дс3л2 ν * ,* ,.
2. Синтезувати на елементах 1-НЕ автомат, що описується УДНФ вигляду Ζ = γ (0 , 1, 2,

З, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 14). Для мінімізації функції використати метод графа-стіжка.
3. Синтезувати автомат, що заданий функцією Ζ= у  (0, 1, 5, 7, 11, 15) у базисі

І-АБО-НЕ. '  _
4. Синтезувати автомат, що заданий функцією Ζ = f ( x ix ,  ν χ , χ ι  vjr,jc,x2 νχ,^Λτ,), у

базисі АБО-І-НЕ у Ш*шаР1-НЕ. v ___
5. Визначити, чи містять функції Z, = x tx i ν χ ,χ ,;  Ζ2 = * ,χ , ν χ 2χ ,; Ζ ,= χ ,χ 2ν χ ,χ , 

статичні ризики збоїу
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6 . Визначити, чи наявні у схемі, яка задається функцією Ζ = (хгх, ν * , j c s ) - ( j c i X ,  v x 2x,) 
динамічні ризики збою.

7. Визначити часову затримку схеми, яка задана функцією Z  = х }х, х 4 х г х , .

§ 6.4. Аналіз та синтез типових комбінаційних автоматів 
[10,11,12, 16,18,19]

Цифрові автомати містять велику кількість вузлів, які виконують різні логічні операції. 
Разом з тим є ряд вузлів, що найбільше зустрічаються на практиці, серед них і вузли 
комбінаційних автоматів. Як вже говорилося, до них належать функціональні вузли такі як: 
перетворювачі кодів, шифратори, дешифратори, мультиплексори, демультиплекоори, 
суматори, напівсуматори та ін. Тому важливе значення має вивчення методів синтезу таких 
вузлів.

Слід відзначити, що на входи таких вузлів можуть подаватись інформаційні логічні 
сигнали та сигнали управління. Останні можуть визначати, наприклад, порядок передавання 
інформаційних вхідних сигналів на вихід або відігравати роль сигналів синхронізації.

У багатьох випадках, особливо при використанні в устаткуваннях вихідних кіл з 
трьома станами, в якості сигналу синхронізації виступають сигнали «Вибір мікросхеми» 
(CS). Наявність активного значення такого сигналу керування (для одних вузлів це може 
бути логічна одиниця, для інших -  логічний нуль) дає змогу устаткуванню виконувати задані 
функції, відсутність його переводить схему у неробочий стан, тобто коли виходи схеми 
вимикаються від навантаження.

§ 6.4.1. Аналіз та синтез дешифраторів та шифраторів 
[10 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 8 ,1 9 , 201

Дешифратори та шифратори (розширення даних та зворотне перетворення) є 
основними вузлами перетворювачів інформації.

Дешифратором назвемо цифровий автомат, який містить п входів і Т  виходів і 
реалізує Т  функцій, тобто'.

(
і при X  = у,

0 при X  * у,

де у = 0,1,...,2"_|; * = £ * , · 2м ,*  є  (0,1} 
і«]

Кожна з функцій Zj (Λ) може бути записана у наступному вигляді:
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Ζ {)( Χ )  = Χ„Χη-]...ΧλΧ·2Χ], ^

Z, (,V) = x„ X„-\  . . . X \ X 2 X \ , 

Z 2 { X )~  xnx»-\...xyx2 x \,

Z 2„_2( X )  = x,lx„_l. . .x ,x 1x i 1

Z 2„ _t( X )  =  Х г Х л-1— Х іХ 2 Х 1- _/

Тобто, система функцій Zj(A) являє собою сукупність всіх можливих мінтермів, які 
можна створити від η змінних.

Розрізняють повні і неповні дешифратори. Кількість виходів повного дешифратора 
Ν β,,χ = 2", неповного N„nx < 2", де η -  число двійкових розрядів (число входів). Таблиця 
істинності тривходового повного дешифратора з одиничним активним значенням вихідних 
сигналів Ζ наведена в таблиці 6.4.

Т аблиця 6.4. Т аблиця істинності тривходового деш иф ратора

№
за/п

Входи Виходи
С Хі Х2 Хз и Zl Z2 Ζ3 Ζ4 ZS Ζ(, Ζι

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0. 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
3 1 0 1 '0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
5 1 н 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
7 1 І 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
8 1 1 1 0 0 ϋ ϋ 0 ϋ 0 1
9 0 * * * 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблиця істинності належить стробуючому дешифраторові (містить вхід С) на три 
входи і на вісім виходів, умовне позначення якого наведене на мал. 6.18. На мал. 6.19 а, б 
відповідно представлені два способи стробування дешифраторів; шляхом введення 
додаткового входу у кожний елемент (стробування по виходу) або шляхом блокування всіх 
елементів через один із вхідних ланцюгів (стробування по входу). Таким чином, повний 
стробуючий по виходу одноступеневий дешифратор реалізує залежність:

Zi = m, С, і = 0, 1,..., 7, 
де m, -  i-й мінтерм трьох вхідних змінних; С -  сигнал дозволу (строб).

На практиці часто використовуються неповні дешифратори, що передбачають 
декодування лише окремих комбінацій вхідних сигналів.
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Входи 
r  * 1

Хз

строб
- G

1
DC 0

2
Ί

3

4
4

5

6

( 7

Zo

1л

Z2

/ у

Z4

Z5

Z6

Z7

Мал. 6.19. Структурні схеми стробування 
дешифратора

Мал. 6.18. Умовне позначення 
дешифратора

Для неповних дешифраторів наявні індиферентні вхідні набори, які можна 
використовувати при мінімізації вхідних функцій. Наприклад, при проектуванні
дешифратора, який перетворює двійкову систему числення в десяткову, індиферентними 
міптермами є пі ю, пщ , т і 2, ітпз, піц, m 15 (на графові-стіжку мал. 6.20 вони пе затемнені). 
Після сумісної мінімізації на робочих та сусідніх до них індиферентних наборах одержимо 
наступні логічні рівняння (див. табл. 6.5).

G

щ о  п е р е т в о р ю є  д в ій к о в у  с и с т е м у  ч и с л е н н я  в д е с я т к о в у
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Таблиця 6.5. Таблиця мінімізованих функцій неповного дешифратора
№  за/п Номери мінтермів, які склеювалися Вигляд функції

1 Z„ = XI X 2 X \ X 4

2 Z, = x,  x i x i x 4

3 m 2, т і  о Ζ, = X 2 X . x 4
4 і п з ,  m u Z, =X2X,X|
5 1114, ПІ 12 Z4 = х г х іх л
6 ПІ5, т і з Z, = x 2 x jx4
7 n v „  111 14 Z6 = x 2x ,x .l
8 ПІ7, m i5 Z7 = x2x,x4
9 m 8, n i i 2 ; m m ,  т и Zs = χ , χα

10 m ·;, т  и; m  13, 11115 Z v = x,x4

Із склеюванням мінтерм, які взяті в прямокутники (на мал. 6.20 вони з ’єднані лініями із 
стрілками), слід враховувати значення функцій у системі рівнянь (6.7).

Відомо три способи реалізації системи функцій Zj(X): матричний (лінійний), каскадний 
та пірамідальний.

З матричним способом побудови дешифратора кожна із функцій Zj(X) реалізується 
окремо на η-вхідному елементі типу І. На входи елементів подаються необхідні можливі 
комбінації прямих та інвертованих значень розрядів слова, що дешифруються.

Для прикладу побудуємо матричний дешифратор для функцій табл. 6.5 (див. мал. 6.21).
Із аналізу структурної схеми мал. 6.21 видно, що з приходом кожного стробуючого 

імпульсу зм и т і у вхідних наборах повинні змінювати свої рівні. Для дешифратора мал. 6.21 
вони наведені в табл. 6.6.

Таблиця 6.6. Таблиця істинності матричною  дешифратора

Номер
стробуючого

імпульсу
x, X| x2 x2 *5 X4 X4

0 * * * ♦ * * * *
1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 0 1 0 1 0 1 1 0
3 — — 0 1 1 ,  0 0 1
4 — — 0 1 1 0 1 0
5 — — 1 0 0 1 0 . 1
6 — — 1 0 0 1 1 0
7 — — 1 0 1 0 0 1
8 — — 1 0 1 0 I 0
9 1 0 — — — — 0 1

10 1 0 — — — — 1 0

Знак * означає будь-яке значення вхідної змінної з множини {0, 1}.
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Мал. 6.21. Структурна схема матричного дешифратора, uio 
перетворює двійкову систему числення у десяткову

Якщо к іп , кісті, розрядів вхідного набору більша від кілі.косії входів логічних 
елементів, то елементи І у матричному дешифраторі повинні являти собою з'єднання 
елементів 1 з меншою кількістю входів. У такому випадку раціонально застосувати інші 
способи побудови дешифраторів.

При каскадній побудові дешифратора вхідний набір розбивається на декілька труп, які 
являються частинами вхідного слова. Кількість таких труп може знаходитись в діапазоні від
2 до Іп/2]. Для кожної групи формуються всі її мінтерми шляхом побудови окремих 
матричних дешифраторів(МД). Усі дешифратори груп складають перший каскад 
дешифратора. У кожному наступному каскаді утворюються кон’юнкції мінтермів із 
попереднього каскаду.

Нехай, наприклад, п=8 і для побудови дешифратора повинні використовуватися лише 
тривходові елементи. Тоді структурна схема дешифратора мас вигляд, що показаний па 
мал.6.22.
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X* X* Хт х7 X<i Х<| Xs Xj Xj Xj Xj Xj

Z„j z,
Мал. 6.22. Каскадний дешифратор на 

трив*одових елементах при п=8.

Пірамідальний дешифратор відрізняється від каскадного тим, що в нього кожний 
мінтерм формується як кон'юнкція одного із мінтерма попереднього каскаду і одного із 
розрядів вхідного слова, яке не було використане при формуванні мінтермів.

Розглянемо деякі сфери застосування дешифратора у цифрових автоматах.
І Д еш иф рат ор в якост і перет ворю вача двійково-десяткового коду у 

семисегментний код в устаткуваннях візуальної індикації десяткових чисел на світловому 
табло (мал. 6.23). Таблиця істинності такого устаткування показана в табл. 6.7, на основі 
якої здійснюється синтез дешифратора.

сгроо 
•—Й

1 D C 0

2
3

-і 4

8 6
7

, с
8
У

( )

( )

С )

Мал. 6.23. Дешифратор-перетворювач двійково- 
десяткового коду в семисегментний код 
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1 аб.інци 6.7 Т аблиця істинності перетворю вача
Десяткове Входи Виходи дешнф )ятопа Входи індикато КІчисло

Хі Х2 •V.) Х-і Z0 z / Z2 Z3 Zv Zj Z6 Z 7 ZH 2ч а б в г д с ж
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 1 1 1 1 1 0
1 0 и 0 1 и 1 0 0 0 0 0 ϋ о 0 0 1 1 0 0 0 0

г ■> 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 ϋ 0 0 1 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 І 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
8 і 0 0 0 () 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

Систему рівнянь, залежностей вхідних сигналів па індикатори від вихідних сигналів 
лешнфрінора. складні мо для випадків, коли па входи індикаторів надходять нульові рівні 
(див. табл. 6.7), тобто:

а ~ z t v' гА; б  -  z5 v  ζΛ; в = z 2; г = z, v  г,, v  z7; d -  z, v  z, v  z4 v  z, v z7 v  z„;

< !-z t v  Z; v  z, v  z7; ж  = z tl v  z, v  z7.
2 Д л я  реалізац ії ло гічн и х  ф ункцій

Нехай з допомогою дешифратора необхідно одержати логічну функцію вигляду:
У  = . Ї |Д '2  V.Y, .Vi V .Vi ,Y;.Vv

Ця функція задана у формі ДНФ, тому перетворимо її у форму УДНФ.

У. = Ι | λ > ( ι ,  ν ΐ ι )  V I ,Д .-.1 (x, v x i  ) v  дгіх2д:, = дт,XiJCj v .r , X:X, v  

ν.ν , .Υ, .Υι  V.Y|.Y,.YJ V.Yi.Vl.Y.,.

Одержаний вираз реалізується схемою, що представлена на мал. 6.24.

DU I

Мал. 6.24. Схема логічної 
функції па основі дешифратора

3. Д л я  перет ворення кодів. Як приклад, наведена таблиця істинності (табл. 6.8) 
перетворювача двійково-десяткового коду в код «три одиниці із п'яти» змінних (мал. 6.25), 
який реалізує рівняння вихідних функцій:

Х| IX (I
• 1
X! ?ф----

J
Хз 4

• —

строб 6
· —d

7

DD2 

- І
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Q o = z 3 v z 4 v z 5 v : 6,

2 .) VZ, VZ, v z „

г „ V Z-, V Z .

г і V J, V Z 5 V Z 4-

Qi = z 6 v z 7 v z ,  vz„.
Таблиця 6.8 Таблиця істинності перетворювача кодів

Д еси 1коие 
число

Входи Виходи
DC

Виходи перетворю вача
X/ Л'Г Хз Х4 Qo Qi 02 Оз 04

0 . 0 0 0 0 zo 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 Zl 1 0 1 0 1
2 0 0 1 0 Z2 1 1 0 0 1
3 0 0 1 1 Z3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 Z4 0 1 0 1 1
5 0 1 0 1 Z5 0 I 1 0 1
6 0 1 1 0 Zf, 0 1 1 1 0
7 0 1 1 1 Z7 1 0 1 I 0
8 1 0 0 0 z« 1 1 0 1 0
9 1 0 0 1 Zc) 1 1 1 0 0

Мал. 6.25. Структурна схема перетворювача коду 
“ три одиниці із п ’яти ” змінних

4. Дешифратори можна також використовувати для формування синхроімпульсів, які 
використовуються у системах управління вузлів цифрових автоматів. Такі устаткування

Ш иф рат ори використовують для розв'язку задач зворотних до дешифрації, тобто 
перетворюють код «І із Ν» у  двійковий код. Повний шифратор мас 2" входів і η виходів. 
Таблиця істинності одного із варіантів восьмивходового повного шифратора з нульовими 
активними значеннями вхідних сигналів подасться в табл. 6.9.

Таблини 6.9. Таблиця істинності повного шифратора

№ Вхідні сигнали Вихідні сиг нал и
ll/ll X7 Хб Xs X4 Хз X2 Xi XII Zj Z2 z/

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 I
4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0
5 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0
7 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1
8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Па основі таблиці можна записати відповідні структурні формули для zj, z/, а потім 
виконати необхідні операції по їх спрощенню. Але в даному випадку можна використати 
особливість вхідних змінних, які у комбінаціях, що нас цікавлять, лише в одному розряді 
мають нульове значення. Це дозволяє не приходити до достатньо громіздких, у випадку 
восьми вхідних змінних, записів та перетворень структурних формул, а у загальному вигляді, 
подати значення вихідних змінних наступним чином:

Z, = x1xc,xixt> У.г = х1х(,х1х2, Z, =x7xsx)xl.
Одне із основних застосувань шифратора -  ввід даних з клавіатури, при якому 

натискання на клавішу з десятковими цифрами повинно неповним шифратором Приводи ти 
до передачі в устаткування цієї цифри у двійковому коді (десять у чотири). Із таблиці 
істинності (табл. 6.10) одержуємо логічні рівняння для побудови структурної схеми 
шифратора. Дана функція реалізується шифратором на принциповій схемі, (мал. 6.26, а). 
Умовне позначення шифратора (мал. 6.26,6)

Таблиця 6.10. Таблиця істин шиті шифратора

Десяткове
число

Входи Виходи
xo Xi X2 Хз *4 X5 X6 X7 Xs X9 / 3 Z2 Z | zo

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

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
9 0 0, 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
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Man. 6.26. Структурна схема шифратора, що 
перетворює двійкову систему числення у 

десяткову -  а, умовне позначення шифраторів -  б

На практиці може виникнути потреба побудови й інших варіантів шифраторів, 
наприклад, таких, які використовують велику кількість розрядів вхідного сигналу.

§ 6.4.2 Аналіз та синтез мультиплексорів та демультиплексорів
[1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 8 ,1 9 ]Хо

Хі

Хі

Хз
Х4

Х5

Хб
Х7

• — €) Е

ао

Яі

Я2

MS

Мал. 6.27. Умовне 
зазначення мультиплексора 

на вісім входів

М ультиплексор -  це устаткування, що забезпечує 
комутацію на виході одного із декількох інформаційних 
вхідних сигналів відповідно до заданого коду на входах 
керування. Умовне зазначення одного із варіантів 
мультиплексора наведено на мал. 6.27.

У залежності від комбінації сигналів управління апаші 
він забезпечує комутацію одного із восьми інформаційних 
входів сигналів Хі на вихід Z. Сигнал синхронізації Е в 
даному випадку має нульове активне значення, що 
дозволяє передачу інформації з одного із входів на вихід. 
Структурна формула, що визначає функціонування 
даного мультиплексора, має вигляд:

Z = Е {ага \апх0 v a s a i a , , * ,  ν α ζ α ,α .>х2 v  

να ια ,α ,,χ , v a 2 a>aoXj ν α ,α ια „ χ 5 v  

v a 2a,a<tx6 ν ^ α ,α , ,χ ,) .
Із цього виразу можна замітити, що для кожного 

виходу Хі комбінації сигналів керування анаіаі у 
мультиплексорі такі ж самі, як у дешифратора на вісім 
входів. Тому складовою частиною мультиплексора є 
дешифратор. Використовуючи дешифратор на чотири 
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входи, покажемо це на прикладі. На основі таблиці істинності (мал. 6.28, а) одержимо 
УДНФ вихідної функції:

Ζ  = χ ηαιααΕ ν χ 0αια„Ε ν χ ^ ,α , ,Ε  νχ,,α,α,,Ε, 

тобто Z  = γ χ ^ α ,Ε , і - 0, I, ..., 2 ” ', де а , - мінтерм, що відповідає і-ому адресному 

набору.
Структурна схема мультиплексора, що реалізує функцію, наведена на мал. 6.28, б.

Е а . ао Z

1 0 0 Хо

І 0 1 Х|

1 1 0 Х2

1 І 1 Хз

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

Е =1
*0

Хз

а)
DD6

ао

аі

DC 0"Г— т.4

DD1

&

DD2

&

DD3

&

DD4

&

б)

1)1)5

Мал. 6.28. Структурна схема мультиплексора 
на чотири входи -  б; таблиця істинності -  а

Мультиплексори можна розглядати як перетворювачі паралельної інформації у 
послідовну. Мультиплексори на велику кількість входів можна будувати із мультиплексорів 
з меншою кількістю входів. На мал. 6.29 наведений приклад побудови 16-ти входового 
мультиплексора побудованого на основі 4-ох входових.
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0 0 0 І Х і

1 0 0 1 0 Х2
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1 1 1 0 0 Х12

1 1 0 1 X|J

1 1 1 1 0 Хі-І

Х15

(1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0

Мал. 6.29: Мультиплексор на 16-входів: 
структурна схема -  а, таблиця істинності -  б

Розглянемо деякі особливості застосування мультиплексорів у цифрових автоматах.
1. Д л я  генерації двійкової послідовност і цифр. 

Наприклад, двійкова послідовність, що складається із 
восьми цифр 11001100, може реалізуватись 
мультиплексором на вісім входів (мал. 6.30). Інформаційні 
входи мультиплексора у відповідності із заданою 
послідовністю з'єднується з шинами логічного нуля та 
одиниці.

2. Д л я  р еалізац ії ло гічн и х  ф ункцій. З ’ясуємо, яким 
чином з допомогою чотиривходового мультиплексора 
реалізується функція трьох змінних Z = f ( a ,b ,c ) .  Спочатку 
вибираємо будь-які комбінації із двох змінних, наприклад, 
ab, ас. Ьс, які приймаються за керуючі і подаються на 
адресні входи мультиплексора. На інформаційні входи, у 
цьому випадку, можуть бути подані чотири функції однієї 
(третьої) змінної. Наприклад, коли в якості керуючих 
сигналів вибрані змінні а  і Ь, то на чотири входи 

мультиплексора можуть надходити змінні с, с ,  О т а ї .
0 1 На мал. 6.31 показаний граф-стіжок, який ілюструє

Мал. 6.30. Мультиплексор, який відповідність інформаційних входів х„, х ,, х 2, х,
використаний для генерерації
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Е

Хо
MS

X]

Х2

Хз

х4

Х5

Хб

Х7

а о

а і

а і

певніш адресним (керуючим) входам мультиплексора на чотири входи.
Якщо прийняти сигнали a. b як керуючі, то входу х(І будуть відповідати два ребра

графа а - Ь  = 0 , с  = х,„ або с  = х,; входу дг, -a b , с  = х 2, або с  = х х іт.д.

G

х 7 Ч  Xs Х4 Хз Х2 Х | Х<|

Мал. (1.31. І раф-спжок, що ілюструє роботу чотиривходового 
мультиплексора

Таким чином, граф-стіжок розбивається на чотири підграфи з двома змінними. Годі, 
мінімізувавши набір із чотирьох функцій двох змінних, одержуємо необхідні значення 
сигналів на інформаційних входах для реалізації логічної функції, що задається. Розглянемо 
це на прикладі.

Нехай необхідно реалізувати на мультиплексорі на чотири входи логічну функцію 
чотирьох змінних a, b, с, d  :

Z = v (0, 1,6, 7 ,9 , 10, 11, 12, 13)
I

За керуючі сигнали прийняти а та Ь.
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Мал. 6.32. Граф-стіжок для мінімізації функції Z  = \ j (0,1,6,7,9,10,11,12,13)

Покажемо на графі-стіжку для чотирьох змінних (а, Ь, с , d)  функцію Z, яка розміщена 
на малюнку 6.32 (кінцеві вершини для неї затемнені). Після мінімізації відповідних
мінтермів на четвертому рівні (вони взяті в прямокутники) і допустивши, що:
л„ = дг6 = jtl0 = -т|2 = d; x, = лг7 = хч = х п = х и = d  і допустивши, що d м d  = І, одержимо

аналітичний вираз, що характеризує 
роботу мультиплексора, який реалізує 
функцію Z = a b c v a b c v a b (c v d ) v a b c .  
Формула одержана наступним чином. ГІри 
коді на керуючих входах ab  на 
інформаційні входи слід подати сигнал с, 
оскільки дг, v x 0 = І.

Аналогічно, при керуючих входах ab та 
ab слід подати на інформаційні входи 
відповідно сигнали с та с. При коді ab -  
сигнал с або d, оскільки при мінімізації 
одержимо вираз:

jrM v лг|0 = 1, a b e v a b e d  = a b (c v c d )  

тобто a b (cvd ),  оскільки x,,=d. 
Структурна схема мультиплексора, що 
реалізує таку роботу, показана на мал. 6.33.

ь>■1___ Е MS

с
х«

с
Х|

1 Х2

Г Хз

b а

а b

Мал. 6.33. Структурна схема 
мультиплексора, що реалізує функцію 

Z = v (0,1,6,7,9,10,11,12,13).
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Д ем ульт иплексоры  - це устаткування, що призначене для комутації інформаційно,Ό 
вхідного сигналу в одному із декількох виходів відповідно до заданого коду на керуючих 
входах. Іншими словами, демультишіексори розв'язуючі. завдання, обернені 
мультиплексорам. Умовне зазначення демультиплексора на чотири інформаційні входи 
показано па мал. 6.34.

Мал. 6.34. Умовне зазначення 
демультиплексора на чотири 

виходи

Формули, що визначають формування вихідних сигналів такого демультиплексора 
наступні:

s, = ачспх. г, =- а„а,х, г, = α,̂ α,χ. : 4 = α,,α,χ.
Такими виразами визначаються вихідні сигнали дешифратора, в якому

ц и к о р н е п . о і  керування по входу x ,  1 ому в якості демультиплексора можна
iiiikopnciuiiN паї II дсшифраіор. в якому інформаційним вхідний сигнал поданий на вхід 
керування. Прикладом с реалізація 2-ох розрядною демультиплексора з нульовими активним 
сигналами па основі здвоєного дешифратора (мал. 6.35). Якщо перший розряд О, подати па 

вхід дг,, а другий розряд Ог -  на вхід jr,, то в залежності від комбінації значень а„а] можна 

забезпечити комутацію цього 2-ох розрядного коду ϋ β 2 па будь-який із чотирьох виходів 

Ζ. На останні входи керування ,ν2 та х 4 можна подати постійне значення сигналів

(д-, = 1, -ї 4 = 0), або використати їх для організації керування передавання інформації на

виходи (див. мал. 6.35).

Мал. 6.35. С труктурна схема 
демультиплексора

I) MS

а«

а і

I)MS г \

z 2

Z3

z 4
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§ 6.4.3. Аналіз та синтез комбінаційних суматорів 
110, 11, 12 ,17 ,18 ,19 , 20, 23, 25]

С ум ат ори-це  ком бінац ійн і ф ункціональні вузли, призначені для виконання операцій  
додавання двійкових чисел, а  т акож  для віднімання, м нож ення, ділення, перет ворення чисел  
в додат ковий код та інш і допом іж ні операції.

Класифікація суматорів може бути наведена за трьома основними ознаками:
1. За кількістю входів (напівсуматори, однорозрядні та багаторозрядні суматори); 

багаторозрядні суматори, в свою чергу, діляться на послідовні та паралельно-послідовні; 
останні за способом організації міжрозрядних перенесень, діляться на схеми з послідовним 
та паралельним перенесеннями т а з  груповою структурою.

2. За методом подавання керуючих імпульсів: синхронні та асинхронні.
3. За системою числення: двійкові, двійково-десяткові та інші.
Розглянемо додавання двох цілих двійкових чисел без знаків А та В з формуванням їх 

суми S:
А = 0 1 10  1 

+ В = 0 0 1 І 1

S = І 0 І 0 о
із прикладу випливає, що при формуванні результату у будь-якому і-ому розряді 

необхідно враховувати значення чисел в цьому розряді а, та 6„ а також значення перенесення 
в цьому розряді із попереднього розряду р,. Формується значення додавання в цьому розряді
Si і значення перенесення в послідуючий розряд /л / Суматор може бути- побудований у
вигляді комбінаційного устаткування, що містить схеми для додавання окремих розрядів 
(однорозрядні двійкові суматори). Умови функціонування однорозрядного двійкового 
суматора визначаються в табл.6.11.

Таблиця 6.11. Т аблиця істинності двійкового однорозрядного суматора

Рі

Входи Виходи
и, b, Pi Si Pf+1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 I 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1
1

1
1

0
1

0
1

1
1

SM

Р,+ і

Мал. 6,36. Зазначення 
однорозрядного суматора на 

функціональних схемах

Аналізуючи табл. 6.11, можна зробити висновок, що 
однорозрядний цифровий суматор має три входи a,, bh т а р, і 
два виходи Si, р щ ,  де по розрядних значеннях а, та Ь,, 
складових А та В, і по значенню перенесення р t із 
молодшого розряду, формується значення розрядної суми S 
та перенесення Pl+i в старший розряд.

Повний η-розрядний .'суматор може будуватись із 
однорозрядних суматорів різними способами. Розрізняють 
паралельні, послідовні та паралельно-послідовні суматори.

Побудова паралельного суматора ілюструється схемою на 
мал. 6.37,а. Кількість однорозрядних суматорів у такій схемі
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дорівнює кількості розрядів чисел, що додаються. На вхід Р, при звичайному додаванні 
подається нуль, а при додаванні з циклічними перенесенням до входу Р; вмикається вихід Ρ·+ι 
цього ж суматора.

Послідовний суматор будується за блок-схемою на мал.6.37,б, де τ -  затримка на один 
такт. На відміну від паралельного суматора туг наявний один однорозрядний суматор. По

Р 11+2 bn-ι a,vi 1)2 а* Ьі аі

Ь» Яц

P SM s

a
P

b

Sn

Р 11+1

DP SM s

и
P

b

0

a SM s

b
P

P

б)

P SM s

P
b

>„І

Рп-1

Si+2

P SM S

a
P

b І>2

P SM S

a
P

b

Si

P i

Рі+і
Ьі+2 Яі+

P SM s

a
P

b

Ьі+іЯі+1
Рі+2

a, b;

P SM s

a
P

b

Si

в)

Мал. 6.37. Схема паралельного -  а, послідовного -  б, 
та паралельно-послідовного -  в суматорів

розрядне значення доданків поступає на входи аі та Ь, по черзі: спочатку молодші.розряди, 
тоді наступні по вазі і т.д. Значення перенесення Рі, що зявл яє іься  в і-ю м у іакіі при
допомозі затримки τ, запам'ятовується па час одного такту і на початку і+1 такту подається
на вхід Рі+і одночасно з подачею яі , / та 6*. /.

Побудова паралельно-послідовних суматорів ілюструється блок-схемою на мал.6.37,в. 
У цьому випадку η-розрядні слова А та В розбиваються на декілька на/іівслів по т  розрядів 
кожне. На мал.6.37,в ш=3. На схемі суматора напівслова подаються послідовно, одначе 
додавання напівслів проходить паралельно.

Розглянемо синтез схем однорозрядного суматора у відповідності з наведеною раніше 
табл.6.11. УДНФ двох вихідних функцій мають вигляд:

S = α ώ ίρ , v a tb .p , va ^b iP ' v a fy p ,  , _ „
_. _ _

Pltl = a,b,p, v a ^ / д  ν α ,έ , /з, v a ibip i .
Використовуючи різні варіанти перетворення цих функцій, можна реалізувати велику 

кількість структур однорозрядних двійкових суматорів. Як приклад, розглянемо один із 
варіантів побудови суматора на базових елементах 1-НЕ. Виконаємо перетворення функції 

Pj+l: _  _  _  _
Рм  = α ^ ,ρ ;  Μ α ^ ,ρ , \za tb,p, ν α ^ ,ρ ,  = a lbip j ν α ,ρ ,(/>, v ^ ) v o , i , p ,  =

= a,bip i ν α ,ρ , = a ib,pi να ,.( 6 , ν /? ,) ,

оскільки 6, ν  ρ, = bу Рі ν  p, (ft, v  1 ) = b, p, ν  6,.p, v  p, = Й, ν  p , , to
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рм  = aibiP, v a,(biPi v Pi) = <*AP< v a ^ b ,  v p l) = a ibip i να,Α, να,.ρ,. =

= bi(a ,p l v  a, ) v a ip l = b ^p ,  v  a, ) v a , p : = a tb: v a ip i v  Ь,рг 
Як видно, функція Ph i спрощується і скінчене значення

Pit, = a ibi v a lp l v b ,p , ,  (6.9)
може бути реалізоване схемою мал.6.38.

функції (6.9)

Перейшовши на базові елементи І-НЕ, вираз (6.9) прийме вигляд:

P,t] =a,b, Uif. · £ , / >„  який реалізується схемою мал.6.39.
Спростимо вираз функції Si у формулі (6.8). Для цього додамо до УДНФ функції Si 

кон юнкції вигляду a, a, 6,, α ,α ,ρ ,,  а,ЬІ Ъ, , a tp , ρ η bt b, p t, h p i p  t . що мають нульове значення. 
Одержимо:

S, = a ib ,p i να ώ , р : ма^Ьір, ν α ^ ,ρ ,  να ,.a, 6/ να ,Ο ί p t vaib~bi ν α φ ,  p ; v b ;Z /p t v  

v b ip .p ,  = a:b;p, v a ^ b ip ,  ν α ώ :  v  a, p ,)  v  i, (a, p t ν α , ΐ ,  v 6 , /?,) v  ρ,(α,·£, ν α ,  p ; v b , p j  = 

= a ,6,/?, v(a,. v 6, v  ρ : ) · (α, ό, ν α ,  p . vb< p t).

Вираз в останніх дужках є запереченням функції Ріп (див.фор.6.9). Таким чином, можна 
записати, що

S ,= a ibip i v ( a i v b , v p i) p lti, (6.10)
а відповідна схема суматора представлена на мал.6.40.

Я і  Я і  Ь і  Ь і  Р і  Р І

----------- &

"  &

' — ; s,

1

&

1 <>-· Рі+1

г и

Мал. 6.40. Структурна схема 
однорозрядного суматора, 
побудованого за формулою 

(6.10)
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У комбінаційних функціональних вузлах використовують схеми нанівсуматорів з 
двома входами (а, Ь) та двома виходами (S, Р), де виробляється сигнал суми та перенесення. 
З таблиці істинності (мал.6.41,6) видно наступне:

S  = a b v  ab  = (a  v  b)(a  v  b), p  = a b , (6.11).
Використовуючи теорему де Моргана для виразу (2.11), одержимо:

=  (6.12)S  = a v  b v  ab\ р  = ab, 
що реалізується структурною схемою мал.6.41.

PSM S а b S Р b
1 с0 0 0 00 1 1 0 - &

р 1 0 1 0
1 І 0 1

TL, 1 J . S 1 С>-

Мал. 6.41. Структурна схема напівсуматора -  в, таблиця істинності -  б, 
уи овне зазначення -  а.

С инт ез десят кових однорозрядних ком бінаційних суматорів
В інженерних розрахунках застосовуються комбінаційні суматори, в яких обчислення 

здійснюються у десятковій системі числення. Переваги таких обчислень наступні: простота 
програмування, можливість індикації проміжних та кінцевих результатів без перетворень з 
однієї системи числення у іншу. На практиці використовується двійково-десяткова система 
числення, коди якої мають вагу 8 4 2 1 (повторення одиниць у молодшому розряді 
здійснюється через раз, у другому розряді, поряд із молодшим через два і т.д.).

Труднощі у побудові таких суматорів, за аналогією з побудовою двійкових, очевидні. 
Якщо у двійковому суматорі необхідно реалізувати дві функції від трьох двозначних 
змінних, то у випадку десяткового суматора необхідно реалізувати п’ять функцій від дев'яти 
двозначних змінних -  по чотири змінних для кожного десяткового числа і одна змінна -  
перенесення із молодшого розряду. Виникають ускладнення при мінімізації такої функції, 
оскільки УДНФ містила б десятки диз'юнктивних членів.

Задачу побудови десяткових однорозрядних суматорів розв'язують у два етапи. На 
першому етапі додають двійкові коди десяткових чисел за правилами двійкової арифметики. 
На другому етапі проводиться корекція результату шляхом додавання або віднімання деякої 
поправки, величина якої пов'язана з величиною некоректоваиого результату. При цьому 
можуть виникнути наступні три випадки:

1. Результат, одержаний на першому етапі, менший десяти. У цьому випадку корекція 
не потрібна. Результат подається чотирма двійковими розрядами, а перенесення у старшин 
розряд відсутнє.

2. Результат першого етапу знаходиться у межах від десяти до п'ятнадцяти. Тут 
необхідно передати одиничний сигнал перенесення у старший деся тковий розряд, у даному 
десятковому розряді із одержаної суми слід відняти поправку, яка дорівнює десять.

3. Результат гіершої'о етапу знаходиться у межах від шістнадцяти до дев'ятнадцяти. У 
цьому випадку необхідно передати одиницю переносу у старший деся тковий розряд. Одначе 
ири цьому сума у даному десятковому розряді зменшиться зразу на шістнадцять, у той час як 
вона повинна бути зменшена лише на десять. Тому необхідна корекція -  додавання шести.
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Слід зауважити, що у другому випадку корекція може бути уведена так само, як і у 
третьому, оскільки віднімання числа десять може бути замінено додаванням з його 
доповняльним кодом, яким і являється код числа шість. Доповняльний код числа десять є 
двійкове число 0110, тобто код числа шість (див. § 6.4.4). У тому випадку, коли десяткові 
числа будуть подані у коді з надлишком три, і таким самим кодом повинен бути поданий 
результат, перенесення у старший розряд формується за правилами додавання двійкових 
чисел, а корекція суми полягає або у відніманні числа три, коли перенесення відсутнє, або у 
додаванні числа три при наявності перенесення у старший десятковий розряд. Із 
врахуванням вищевикладеного будують схеми однорозрядних десяткових суматорів. Для 
коду, який має вагу 8, 4, 2, 1, десятковий суматор показаний на мал.6.42,а.

А

□
Ьи,

U
ЯЦ-2
Ь/-2

Яі+з 
bьз

J

□

□

а)

"0"
Рі SM Si

«і

ь,
Р,.,

"θ’

DDI DD3

DD2

Рі SM Si
1 —

Ьі IV,□
a.+i
bin

bj+ι

Рі SM Si
4

Н|
Ьі

*v.

б)

Ί "

"0"

□

Pi SM Si

Яі 8 —

ь, Річ

s,«

□
S1+.3

DDI

1 С

Мал. 6.42. Структурна схема десяткового суматора: 
для коду, що має вагу 8 ,4 , 2, I -  а; для коду з 

надлишком три -  б
Тут лівий ряд суматорів здійснює перший етап додавання. Наявність сигналу 

перенесення на виході старшого двійкового розряду означає, що результат першого етапу 
більший або рівний шістнадцяти. Крім того, перенесення у старший десятковий розряд 
повинен формуватись у тих випадках, коли сума більша або рівна десяти, тобто тоді, коли в 
її двійковому представленні будуть одержані коди 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111. Для 
виявлення таких кодів необхідна схема із двох елементів І. Другий ряд суматорів здійснює 
додавання коректуючих поправок.

Для коду з надлишком три схема десяткового суматора показана на мал.6.42,б. 
Аналогічно, як і у першому випадку, лівий ряд суматорів здійснює перший етап десяткового 
додавання. Перший ряд проводить або додавання прямого коду три (коли наявне
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перенесення із даного десяткового розряду), або додавання. її доповняльному коду, рівного 
тринадцяти (коли сигнал перенесення рівний нулю). Наведену схему мал.6.42,а можна 
спростиш , замінивши в другому рядку три однорозрядні суматори, наиівсуматорами. Вище 
оішеапі коди суматорів наведені в табл. 6.12.

Таблиця 6.12. Значення вхідних кодів десяткових суматорі»

Д есяткове
число

Вхідний код
Код з вагою  8, 4, 2, 1 Код з надлиш ком  гри

Х4 Хз х2 X, Х4 Хз Хі Хт
0 0 · 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 1
5 0 ! 0 1 1 0 0 0
6 0 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1 1 0 1 0
8 1 0 0 0 1 0 1 1

9 1 0 0 1 1 1 0 0
Сучасна інтегральна технологія дає змогу будувати матричні схеми десяткових 

суматорів. Такі схеми можуть бути побудовані з допомогою теорії графів для багатозначних 
перемикальних функцій.

П аралельні суматори  будуються із однорозрядних суматорів, з'єднаних послідовно 
від молодшою розряду до старшого разом із ланцюгами перенесения Одначе така схема 
суматора характеризується низькою швидкодією, оскільки формування сигналів S, та lVi у 
кожному і-тому розряді проводиться лише після того, коли надійде сигнал перенесення з і-1 ~ 
го розряду. Таким чином, швидкодія суматора визначається часом проходження сигналу по 
ланцюгу перенесення. Тому при побудові паралельного суматора слід особливу увагу 
звертати на реалізацію ланцюга перенесення.

Один із таких методів передбачає гаку побудову ланцюга перенесення, при якій між 
входом Iі, та виходом Рі+і однорозрядного суматора буде найменше число логічних 
елементів. Для суматора, що побудований на дискретних елементах 1, А1Ю, І Пі, такій вимозі 
найбільш новію відповідає схема на мал.6.41,в, побудована на основі формули (6.12). Іут 

.V = a v  Ь v ab , 1’=о6. У такому суматорі сигнал перенесення проходи ть через двоелемептпу 
схему 1-АБО. На інші входи суматора подаються сигнали а, та Ь, і. відповідно, можуть бути 
обчислені по всіх розрядах паралельного суматора одноразово (див.мал.6.43).

1)1)3 1)1)5

Мал. 6.43. Схема однорозрядного 
паралельного суматора з ланцюгом 

наскрізного перенесення 
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На основі цієї схеми можна будувати ланцюги групового перенесення для 
багаторозрядних паралельних суматорів.

А риф м ет ико-логічні уст ат кування
Сучасна технологія виготовлення інтегральних мікросхем дає змогу виконувати дуже 

складні цифрові автомати у вигляді однієї або декілька мікросхем. Таке технічне вирішення 
буде економічно вигідним, якщо дане устаткування буде виготовлятись масово, але, як 
правило, складні спеціалізовані автомати не потрібно виробляти у великій кількості 
екземплярів; Ці протиріччя між можливостями технології та вузькою спеціалізацією 
складних цифрових автоматів понижується при створенні програмованих цифрових та 
логічних автоматів, які розглядаються у четвертому розділі.

Подібні автомати основані на роботі арифметико-логічних устаткувань (АЛУ), які 
виконуються у вигляді самостійної великої інтегральної схеми, або входять у склад інших, 
більш складних цифрових автоматів. АЛУ (мал. 6.44) дозволяє проводити арифметичні та 
логічні операції над η-розрядними вхідними кодами зазначеними множинами Х={х;, Х2, хз, 
xj}  та Y  ={уі, у 2. уз, у А . Сигнали, що подаються на керуючі входи М, So, S i, S2, S 3, 
визначають, яка безпосередньо операція може бути виконана над вхідними величинами. Як у 
багаторозрядному суматорі, при виконанні арифметичних операцій на АЛУ може бути 
поданий сигнал перенесення із зовнішньої пам’яті (Р о= 1), який добавляється до молодшого 
розряду АЛУ, на виході АЛУ формується сигнал Р і, перенесення із старшого розряду 
(сигнал переповнення). Сигнал перенесення Ро=1 збільшує результат (число Q ) на одиницю. 
АЛУ являє собою логічну схему, яка містить певну кількість входів (Хі, Yi, М, Si, Ро) та 
виходів (Q i, Р„), де Qi -  результат операції у кожному розряді, Р„ -  сигнал перенесення із 
старшого розряду. Сукупність сигналів на всіх входах однозначно визначає сукупність 
вихідних сигналів, тому АЛУ є цифровим комбінаційним автоматом, принципи побудови 
якого розглянуті вище.

Із керуючим сигналом М=0 АЛУ виконує 
арифметичні операції над п-розрядними 
вхідними двійковими числами X та Y: 
додавання X та Y, додавання X та Y з 
добавленням одиниці в молодший розряд із 
зовнішнього ланцюга (сигнал Ро=1), 
віднімання X із Y, віднімання Y із X з 
врахуванням позиченої одиниці із старшого 
розряду, збільшення або зменшення числа X 
на одиницю, пересилання чисел X та Y з 
входу АЛУ на вихід, зсування чисел на один 
розряд наліво (це еквівалентне множенню на 
два) або направо (це еквівалентне діленню на 
два).

Комбінація сигналів So, ...,S3 визначає, яка 
математична операція проводиться АЛУ.

При М=1 АЛУ виконує логічні операції 
над вхідними наборами X та Y (в усіх 
розрядах виконується одна і та ж логічна 
операція).

У таблиці 6.13 перераховані 16 логічних 
операцій, які виконує АЛУ у залежності від 

Мал. 6.44. Умовне зазначення схеми АЛУ керуючих сигналів S o ,... ,  S3.

Ро
ΟιХі A L U

Х2

Хз
02

Х4

Уі

У2
Оз

Уз

У4

IV!
04So

s,
s2 Pi
S3
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Таблиця 6.13. Логічні операції, що виконує АЛУ

№ Сигнали керування
Логічні операціїза/п S3 s2 Si So

1 0 0 0 0 Q  = X

2 0 0 0 1. Q = X  +  Y

3 0 0 1 0 0  = X Y

4 0 0 1 1 Q = 0

5 0 1 0 0 Q  = X  +  Y

6 0 1 0 1 Q = r
7 0 1 1 ■ 0 ρ  = χγ  + χγ
8 0 1 1 1 ρ = χ ¥
9 1 0 0 0 ρ = χ  + γ
10 1 0 0 1 ρ = χγ + χγ
11 1 0 1 0 ρ = γ
12 1 0 1 1 ρ = χγ
13 1 1 0 0 Q = i
14 1 1 0 1 ρ = χ  + ν
15 1 1 1 0 ρ = χ  + γ
16 1 1 1 1 ρ = χ

Не дивлячись на різновидність операцій, що виконує АЛУ, не можна не помітити 
обмеженість його функцій: устаткування виконує лише операції над двома змінними, 
відсутні операції множення та ділення і т.д. Подолання цих обмежень досягнуто в більш 
складних цифрових автоматах (див. § 8).

§ 6.4.4. Аналіз та синтез перетворювачів кодів та цифрових 
компараторів 

11 0 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 9 , 23|
Відомо, що код -  це універсальний спосіб відображення інформації під час її 

зберігання, передавання та оброблення у вигляді системи відповідностей між елементами 
повідомлень і сигналами, що за їхньою допомогою ці елементи можна зафіксувати.

Найпоширенішими у системах оброблення та передавання інформації є рівномірні 
коди. Основа коду дорівнює двом (двійкові коди). Вибір такої основи залежить від 
особливостей побудови системи оброблення та перетворення інформації, які використовують 
дискретні елементи, з двома стійкими станами. Рівномірні двійкові коди широко 
використовують для відображення вхідної інформації цифрових автоматів систем 
передавання та оброблення даних. З уведенням двійково-кодової інформації у цифровий 
автомат для компактнішого записування часто використовують коди, основи яких є цілі 
ступені числа два (вісімковий, шістнадцятковий).

Для відображення числової інформації у цифрових автоматах великого поширення 
набули двійкові позиційні коди з природнім розподілом ваг розрядів 21'·1,..., 2',..., 2° (де п -  
кількість розрядів). Щоб скоротити алгоритм виконання арифметичних операцій з
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врахуванням знака і скінченності розрядної сітки операндів. застосовують спеціальні коди 
для відображення відносних чисел: прямий, обернений, доповняльний. В усіх цих кодах для 
відображення знака використовують спеціальний знаковий розряд.

У прям ом у коді знак кодують значенням «0» для додатних чисел і «1» -  для від’ємних 
чисел, а абсолютну величину числа відображають двійковим позиційним кодом. Тобто у 
двійковій і двійково-кодованих системах числення прийнято рахувати, що Хо=0 відповідає 
знаку «+», а Хо=1 -  знаку «-», Тоді представлення числа X у прямому коді визначається 
виразом

Г X, коли X > 0
Х„Р. Н  (6.13)

[  1+Х, коли X < 0,
тобто прямі коди чисел +Х та -X відрізняються лише знаковими розрядами. 

Наприклад, коли Х =-0,101011. то ХП],—1,101011. Додатне число у прямому коді не змінює 
свого відображення. Наприклад, коли Х = 0,101011, то Х„р=0,101011.

Прямий код задовольняє вимоги автоматичного одержання знака добутку й частки, 
його зручно використовувати при виконанні операцій множення й ділення. Проте він не 
забезпечує заміни віднімання чисел додаванням їхніх кодів, і це утруднює використання його 
під час виконання операцій додавання та віднімання. Цієї вади не мають обернений та 
доповняльний код, що відрізняється від прямого коду лише способом відображення 
від’ємних чисел.

Обернений код від’ємного числа утворюється, якщо замінити кожну двійкову цифру 
до. іа і мого числа ι оі о самої о абсоліо і ного значення, а саме «0» па «1», а « І » па «0»

І оді правило пере творении чисел в обернений код можна предс тавити иастушшм 
чином:

Г X, коли X > 0
Хобср= і  (6.14)

[_ k-k'"+ X, коли X < 0,
де k -  основа системи числення, п -  кількість розрядів після коми. Порівнюючи 

формули (6.13) і (6.14), легко помі тити, що обернений код додатного числа співпадає з його 
прямим кодом.

Наприклад, коли Х = 0,101011, то ХОбср.=0 ,101011. а коли Х =-0,101011, то 
Х„бС|,=  1,010100.

Д оповняльн ий  код для відображення від’ємного числа може бути здійснений за 
наступним правилом: цифри всіх розрядів, крім знакового, інвертуються, і в молодший 
розряд додається одиниця. Доповняльний код може бути одержаний із оберненого шляхом 
додавання одиниці до молодшого розряду оберненого коду.

Оскільки додатні числа не мають свого зображення у доповняльному коді, то правила 
перетворення у доповняльний код можна записати наступним чином.

Г X, коли X > 0
Хдоп= \  (6.15)

[  k + X, коли X < 0.

Наприклад, число Х =-0,101011 запишеться у доповняльному коді так
Х= -0,101011 
Хобср= 1.01100
___ +____ [ '

Хдо„ = 1,01101,
Описані способи кодування чисел легко узагальнити і па випадок кодування з основою, 

відмінною від двох.

216

Поряд із двійковими позиційними кодуваннями у цифрових автоматах широко 
застосовують і двійково-десяткові коди. У цих кодах кожну десяткову цифру відображають у 
якомусь двійковому коді. Найпоширенішим є кодування десяткової цифри чотирма 
двійковими (тетрадою). Застосовують кілька систем кодування десяткових цифр двійковими 
тетрадами: код 8, 4, 2, 1, код з надлишком три (про них говорилось в § 6.4.3), код 2, 4, 2, 1, 
код 7, 4, 2, 1 та ін. Код 8, 4, 2, 1 є природним відображенням десяткових цифр у двійковій 
системі, бо саме такою є природна вага двійкових розрядів у позиційному двійковому коді. І 
решта кодів є зваженими, але відрізняються один від одного вагою розрядів, і через це 
виникають деякі мові властивості. Так, код 2, 4, 2, 1 має властивість доповнювання до 9, що 
спрощує виконання у цьому коді арифметичних операцій над відносними числами. 
Аналогічну властивість мають і коди з надлишком три, в якому значення чисел зсунуто на 
три щодо фактичного коду 8, 4, 2, 1. А код 7, 4, 2, 1 цікавий тим, що тетради в ньому мають 
не більше як дві одиниці. У коді два із п’яти всі кодові комбінації містять дві одиниці й три 
нулі. Ця властивість дозволяє виявляти багато характерних помилок ири відображенні числа.

Окрім позиційних систем відображення чисел, є й непозиціймі (символічні системи). 
Однією з найбільш досліджених непозиційних систем відображення чисел є рефлексні коди, 
з них характерним є код Грея. У коді Грея комбінації, що відображають сусідні за величиною 
числа, відрізняються лише в одній кодовій позиції. Такі коди добре задовольняють вимоги 
аналого-цифрового перетворення. Кеди, що мають вагу 8, 4, 2, 1 та з надлишком три показані 
в табл. 6.12, а коди обернені, доповняльні коду 8, 4, 2, 1, код, що має вагу 7, 4, 2, І, код два із 
п ’яти та код Грея в табл. 6.14.

Т аблиця 6.14. Т абли ц я істинності перетворю вач ів  кодів

Десяткове
число

Коди
Коди, що 

мають вагу 
8 4 2  1

Обернений Доповняльний
Коди, 11)0 

мають вагу 
7 4 2  1

Код Грся

Х4 Хз Х2 Хі X j -Y? Х2 Х і XJ Хз Х2 Х і X j Хз Х2 Хі x j X l Х2 XI

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
9 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0

Перетворення прямого коду в обернений здійснює устаткування, що реалізує 
залежність (6.14). У випадку Хо=1 (знак від'ємного числа) одержання оберненого коду 
зводиться до виконання η по розрядних операцій інвертування. Тому можна записати 
значення вихідної функції перетворювача, як

F(x,) = χ,Χ^ν xtX u,
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що відповідає схемі мал. 6.45.

Хп Хп ... хі "хі Хо Хо

F(xi)
■· ■ Мал. 6.45. Схема 

перетворювача 
прямого коду в 

обернений

F(x„)

Перетворення прямого коду в доповняльний реалізує схема з п+І входами і з η 
виходами, яка виконує операцію (6.15). Для одержання доповняльного коду X у випадку 
Х()=1 в i-тому розряді, допустимо що коди хі, хі, хз, Х4 функції вагою 8, 4, 2, І являються 
аргументами функцій Ζι, Ъг, Ъ,, Ъи (доповняльні коди χι, Х2, хз, χ ΐ), тобто УДНФ для них має 
вигляд:

Ζ , — \ у  (Л"| Х2 Х3Х4 VX tX2X}Xi V X jX jX jX j V  Χ ,Χ ,Χ , JC4 V Х , Х 2 Х з Х 4 )·
I

Z 2 = \ Д * І  *2*3*4 VXlX2XlX4 V X <XlXi X4 VXlX2X,X4 V  X ^ iX iX t) .
I

Z , = \ / ( x lX lXsX 4 VXlX2XjX i VX tX2X}X4 V X lX 2X}X4 V  X^XzXyXjf) .
I

Z4 = \y(X,X2X}X4 VXlX2X}X4 VX tX2XsX4 VXiX2X3X4 VX,X2X3X4 V
1

VXlX2X,X4 VX,X2XjX4 V  Х \ Х г Х і Х 4).

Мінімізуємо функції з використанням графа-стіжка. Для визначення надлишкових 
мінтерм, які потрібні для мінімізації, побудуємо граф функції, що описується кодами вагою
8, 4, 2, І (див. мал. 6.46 ). З малюнка видно, що надлишковими мінтермами, які необхідно 
використовувати при мінімізації функцій Zi, Z2, Z3 та Z4 є 10, 11, 12, 13, 14 та 15 (мінтерми, 
які входять у створення графа функції, що описуються кодами вагою 8, 4, 2, 1 -  затемнені).

& 1

&

& 1

&
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Мал. 6.46. І раф-стіжок для функції, що описується кодами вагою 8, 4, 2, І

Для прикладу мінімізуємо функцію 7А, для цього побудуємо граф-стіжок Gi (мал.6.47). 
Мііггсрми, які являються кінцевими вершинами графа, затемнені, а нершшж і надлишковими 
мінтермами 1 1. ІЗ, 15, що задіяпі в процесі мінімізації, заштриховані.

Методом спінетавлепня вершин різних рівнів одержимо компонен ти функції / і ,  тобто

G,

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Мал. 6.47. Граф-стіжок для функції Ζι
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' / » 0M = * ,* 2> / . 21, 14.з = * 2*,, або Ζ , x,  x, ν  χ , χ , , остаточно Z lmm= x ,. Останнє
видно із таблиці істинності (див. табл. 6.14). Використовуючи граф-стіжок, чи інші методи 
мінімізації, включивши надлишкові мінтерми для функції Z2-5, 7, 11, для функції Z-i-Ъ, 5, 13 
та для функції Z4- 3, 5, 7, 13, 15, одержимо наступні вихідні функції перетворювача:

Z 2mm = х ,х 2 ν х іх2;

Zjmiii =  Xl Х2Х, V X ,  Х5 V X, Х2Х.1 =  Х .Х2Х ,  V X , X j  V x ,  x j ;

Z 4„„„ =  X ,X 2X 4 V X, X4 V X 2X 4 V X , X 4 .

Структурна схема перетворювача прямого коду доповняльний показана на мал. 6.48.

\ 4 Х 4 Хз X, X: Х2 Х| Хі DDI (ζ ι™.'ΐ)

&

&

1

DD2
& 1

&

&

DD3

(Z lnli„)

(Ζ3„,ι„)

Λ 1
__
&
_
&

&

Мал. 6.48. Структурна 
схема перетворювача 

прямого коду в 
доповняльний

(Z4nlj„)

Для реалізації структурної схеми використані логічні елементи базису І-АБО.
Розглянемо, як приклад, проектування перетворювача двійково-десяткового коду 8, 4,

2, 1 в циклічний код Грея, умовне зазначення якого показано на мал.6.49,а. Для мінімізації 
використаний попередній метод до визначення значень вихідних функцій на деяких 
надлишкових вхідних наборах. Після мінімізації вихідні функції можуть бути записані у 
вигляді системи рівнянь:

Z , =  Х .Х , V X . X 2 X 4 ,

(6.16)Ζ 2 = х 2 ν χ ,  ν χ ι Χ 4 ,

Z, = х „

Z 4 = х А v x 2x , .

Одержана система рівнянь (6.16) реалізується в базисі логічних елементів І-АБО на 
мал.6.49,б.
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Xj Xj Xj Х3 Xj X2 X] \j

Xl Χ/Ζ ζ.

χ2 ζ 2

Хз ζ 3

χ4 ζ 4

Мал. 6.49. Умовне зазначення б) 
перетворювача -  а, струк турна 

схема -  б

D PI
& 1 Ζι

&

DD2

г  —

& I

όί

Λί

1)1)3
& 1

ά

/ 4

Ц иф ровий ком парат ор  (схема порівняння коду) -  має декілька різновидностей і 
призначений для порівняння двох чисел (А. В) за різними ознаками: А=В, Л>В. А<В, А /В , 
А 1· В, A ν В В и х ід н і функції компаратора визначаються наступними виразами:

■” 1, при А=В
Ζι(Α, В)=

Z2(A, В )-  (6 17-,

Z3(A, В)=

Умовне графічне зазначення чотирирозрядного компаратора для функцій 
рівнозначності Z a- b та нерівнозначпості Ζ λ , β показане на мал. 6.50,а. Синтезуємо 
чотирирозрядний компаратор для функцій Ζ α=β та Ζ α»β . Р івн іс ть  чисел А=В має місце при 
рівнозначності цифр усіх розрядів. Значення функцій Ζ α- β та Z A, B наведені у таблиці 
істинності (мал.6.50,б), із якої слідує^

Z iA=B= a, b\\/ οι Ьі, Zi А*в=  a ,b ,v a i Ь, (6 .1 8 )

Функцію рівнозначності Z A=B для чотирирозрядних чисел можна записати у вигляді:

Ζα-β=(λο6(ι va„b0)(a ,b , v a ^ ^ a i b i  v a 2b2 )(a ,b , v a ,b }) = & ( α ώ ,  να,.έ,.), (6 .19 )

А н а л о г іч н о  ф у н к ц ія  н е р ів н о з н а ч п о с т і  ( Ζ λ ,β )  м а є  в и г л я д :

Ζα„β = (« ,Α  ναιιΑ,,Χο,ϊι ν α ώ ,){ α 2 ϊ 2 v a ib 2 )(a ,b , ν a>b,) = & (α ,6 , να,· 6,), (6.20)
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Оскільки Z a- b та Za*b взаємодоповнюючі функції, то для схемної реалізації може бути 
внкирпсіанс Глді.-якс із рівняні. (6 19) чи (6 20) Для синтезу компаратора (див. мал. 6.50,в) 
використані рівняння (6.18).

ао
К

bo
ai

bi

Я1

Ь2
аз

Ьз

Z a=b

Ζ λ*β

а)

б)

DD1 DD3

Входи Виходи
а; bi Z i А=в Z i А*в
0 0 1 0
0 1. 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

DD2

& 1

&

DD4

ZiA«B

& 1

&
Ζ,Α,Β

В)

Мал. 6.50. Структурна схема компаратора -  
умовне зазначення -  а, таблиця істинності -

Розглянемо процедури синтезу дворозрядного компаратора для функцій Z a>b та Ζ α<β · 
Для цього необхідно порівняти два дворозрядні двійкові числа: А~аіа« та В-bibo. Запишемо 
функціонування такого компаратора у вигляді таблиці істинності (табл.6.15). Як видно із 
таблиці, А>В, коли ао>Ьо або при ао=Ьо. аі=Ьі. У свою чергу, А<В, коли аи<Ьо або аі<Ьі при 
ao=bo.

Проведемо мінімізацію функцій Z a>b та Z a<b складених на основі табл. 6.15.

Z.\?a=\ji(aiaabibt> να,αιιΑιόο v a [anbib„ να,α,,άιό» v a ,a ubibt, να,α,,Α,Αο)
I

Z.\<B=\/(aiaobibu va iaob,bn  ναιαοΑ,Λ,, v a ,a ab,bi> να ιο ,,έ,/;,, νΛ,αιιΑ,ό,,)
I

Для мінімізації використаємо граф-стіжок мал. 6.51.
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Мал. 6.51. Граф-стіжок для функцій ZA>u'ra Z a<d

Таблиці! 6.15. Таблиця істинності дворозрядного компаратора

№ Входи Виходи
за/и Я/ till b , bo Ζ λ>β Ζ λ<β

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 и 1 0 1
3 0 0 1 0 0 ι
4 0 0 1 1 0 1
5 0 1 0 0 1 0
6 0 1 0 1 0 0
7 0 1 1 0 0 1
8 0 1 1 1 0 1
9 1 0 0 0 1 0
10 1 0 0 1 1 0
11 1 0 1 0 0 ^  0
12 1 0 1 1 0 1
13 1 1 0 0 1 Γ ~  0
14 1 1 0 1 1 0
15 1 1 1 0 1 0
16 1 1 1 1 0 0

Внаслідок співставлення вершин графа та склеювання на четвертому рівні 8, 9 та 12, 13 
(вони затемнені) та на другому рівні, а також на першому рівні вершин 4, 12 та 12, 14 (вони 
затемнені), остаточно функція Z a>b прийме вигляд:

Ζ Α> Β =(α ,6 ι να ,α ,,ϊο  ν α , , ϊ , ϊο ) .  (6.21)
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Використовуючи попередню методику мінімізації для функції Za<b, кінцеві вершини 
якої на графі заштриховані, одержимо:

Ζλ<β- α ώ , vcaaub,, ναοή,ό,,, (6.22)
Структурна схема дворозрядного компаратора побудована за рівняннями (6.21) та 

(6.22) наведена на мал.6.52.

аі "*яЇ ао ϋο bi bi bo bo D D I

& 1

&

&

DD2

& 1

&

&

Мал. 6.52. 
Структурна схема 

дворозрядного 
компаратора

Для порівняння η дворозрядних двійкових чисел рівняння (6.21) запишемо в такому 
вигляді:

Za>b= o,6i νΛ ,α,,ΐο ν α ,,ϊ ιέ ο  = a j >ι va„b,i(a l v b i )  =

= <?„ |ϊ„ -ι v a n_j>„~i(alx̂  ν ϊ , , - ι ) ν . . . να,Ί>/ v a M 6i-ι(α, v 6, ) v . . . v a , 61 να ,,ϊιιία , ν 6 ι ) ,  

Z A .< B = a iii  v a i a u i 0 v a o f t , 6 0 =  α ιέ ,  ν « ο 6 0 ( α ι  v i , )  =

= α„-ώ ,ν α η - 2* ,(α..-ι νΑ„ , ) ν ,..  να ,·6 ,& (а м  ν  6, )(α, v i,·) ν . . .  ν α 0ύ„(αι ν έ ,) .. .

• • • Й * , ;  . <6 ·23) 
Логічні вирази для функцій Ζ α >Β, Ζ α <Β, У відповідності з якими можуть бути 

побудовані п-розрядні компаратори, подані у вигляді рівнянь.

Z a>b=  Z a>b v  Ζ Α=Β=α„ , Ь»-і ν  α„_2 L -a  &  ν  ί>„-ι)  ν ... ν  α ,6, (α ,+1 ν  6μ  ). ..

ν ΐ , . - ι )  ν ... ν α , ,Μ α , v b i ) . ..(a,,,, ■vb„-i)v(a„_:b„-iva„_lb„_l)(a„_2b„-2 v  

να„_,6„_2)...(α06u v a 0b„),

Z AsB = Z A< B v Z A.B = a „ - i6 „ _ ,  ν α » - ! 6 ,_ 2 ( ί ! . . ι  v 6 „ _ i )  v . . . ν α ώ , ( α , »  v 6 , 41)...

,..(α„-ι ν6„_ ,)ν ...να ιιί> 0(αι ν6,)...(α»-ι ν6„ .,)ν (α » -ι6 » -ι

& ( a n-.2 fe»-2 v a „ . j b „ . j ) . . . ( a o f c o v a 0b(1) ,  (6 ·2 4 )

Реалізація рівнянь (6.23) та (6.24) у базисі І-АБО не викликає складності.
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§ 6.4.5 Аналіз та синтез комбінаційних зсувачів 
{10 ,11 ,12 ,16 , 17,20, 25]

Автомат, що передає вхідне багаторозрядие слово на виходи безпосередньо, або із 
зсувом на І, 2 , і т.д. розрядів у  залеж ності від керуючого сигналу, називається 
комбінаційним зсувачем.

Якщо, у нашому випадку, вхідне слово .....хо) довжиною п, представлене як

η-розрядне число у системі числення з основою два, тобто Λ" = ^ * , .2 '· ',  а вихідне

Ζ = ±^Γζ,·2 то зсувач виконує операцію зсуву на Z  розрядів ліворуч або праворуч в
і = 1

залежності від знаку Z. Звідки видно, що максимальне значення Z  рівне п-1, оскільки на 
практиці не виникає потреби зсуву коду більше, ніж на п-1 розрядів, тому, що зсуваюче 
число виходить за границі розрядної сітки.

Якщо зазначити виходи зсувача наступним чином:
Z , -  виходи, на які попадає вхідне слово при Y«=0; Z; (і=І, 2,..., п);
Z„+, -  виходи, на які попадає хоча би один розряд при Yo=0; Z„+j (j= l, 2,..., n-1);
7-і виходи, на які попадає хоча би один розряд при Y„=l, то роботу зсувача можна 

описати функціями:
' хі при Υ=0 

Ζ,= χ,.ζ при Υο=0
Хі . г  При Y()=l 

. 0 у решта випадків,

Ζ - Н  хгч ι при Y()=l, Y>j 
L 0 у решта випадків,

Z„+j=-Сх„ і, ,г при Yo=0, Y>j
[ 0  у решта випадків. (6.25)

Реалізувати ці залежності можна за допомогою дешифратора на η виходів і логічних 
елементів І. Покажемо це на прикладі. Нехай п=4. Зазначимо виходи дешифратора, на входи 
якого надходить слово Υ», буквами D,, де j  буде відповідати числовому значенню Y. Тоді 
функції системи рівнянь (6.25) запишуться у такому вигляді:
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Z, =x,D„ v x 2D,Y„ v x sD 2Yi) v x 4D,Y(„ 

Z 2 = x 2D„ v.x,D ,yo \ z x t D 2Ya ν χ ,/^ Κ ο , 

Z , - X fD a v x 4D iY„ v i j f l ,  Ко v x ,D 2 Уо, 

Z„ = д-,О0 va-jD, Fo v x 2D 2Yo v  χ,Ο ,Γο. 

Z_, = д : , K0 v x 2D2Y0 v x ,D 3Y0, 

Z_2 = x ]D2Y „ v x 2D,Ya,

Z_3 = W o ,

Zj = x t D ,Y о v x ,D 2Y « v x 2D ,Yo,

Z6 = x 4D 2 Y о v  XyDyYa,

Z 7 =  х,£>,Уо.

Dn Di Dj Dj \t XJ Xi XI Y* Y.

1 0
ї х :

2 1
4 2
8 з

Man. 6.53. Структурна 
схема зсувача при n=4

DDl
Лг 1
&
&
&

DD2

DD3

DD4

DD5

Л 1
&

7,т
Лг

&

& І
&

&

2-і

& 1
&

Частина схеми зсувача, що реалізує функції Ζ ι, Z2, Z-i, /.r, та Ζη наведена на мал.6.53. 
Коли зсувач проектується з великим числом розрядів, то економічно використовувати 

схеми із застосуванням мультиплексорів.

Запитання для самоконтролю

1 Синтезувати дешифратор-перетворювач двійково-десяткового коду у семисегментний 
код функції, що задається у десятковому коді вигляду 

F=(3, 5, 7, 10, 11).
2.Реалізувати логічні функції за допомогою дешифратора вигляду

Z, = X 2 Xs V X \ X ,  V X 2X S, Z 2 = X l X , \ ' X 2X , ' J X i Xt
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3 .Розробити структурну схему, на основі дешифратора, для перетворення двійкового
коду у код, що описується функціями: Qa = z, v z ,  v z 5 v z fl, Oj = z„w z 3v  z s v  zH,

0 2 =z„ vz„ v z „  0 ,  = z , v z 7 v z ,  та f t = z (lv z , v z , v z , .

4.Синтезувати повний восьмивходовий шифратор з одиничними активними значеннями 
вхідних сигналів.

5.Скласти структурну схему мультиплексора, що генерує двійкову послідовність 1100.
6 .Реалізувати на мультиплексорі на чотири входи логічні функції чотирьох змінних а, 

b, с, d:
Ζ ι= ν (3, 5, 7, 9, 11, 12, 13),

Z2= v ( l ,  7, 9, 11, ІЗ, 15).
1

7.Синтезувати демультиплексор на вісім виходів на основі дешифратора.
8.Скласти структурну схему суматора, що здійснює додавання двох чотирирозрядних 

кодів: 1111 га 1100.
9.Синтезувати структурну схему перетворювача з прямого коду в обернений та 

доповняльний чисел Х і=-0,1101 та Х2=-1,1101.
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§ 6.5. Форми представлення скінчених автоматів 
[10, 11, 12 ,16 ,17 ,18 ,19]

Якщо в автоматі не досліджувалася внутрішня структура, то його відносять до категорії 
абстрактних. Щ об задати абстрактний автомат, уводять три множини: вхідний алфавіт X, 
вихідний -  Z та множину внутрішніх станів А.

Автомат функціонує у дискретні проміжки часу, який задається натуральними числами 
t=0, 1 ,2 , . . .  У кожний момент часу t автомат знаходиться в деякому визначеному стані а = a(t) 
із множини станів А.

Стан у момент часу t=0 називається початковим: а„ = а(0). У кожен момент дискретного 
часу, починаючи з t= l, у автомат надходить вхідний сигнал у вигляді одного набору вхідного 
алфавіту X, тобто x=x(t).

Скінчена послідовність вхідних сигналів х(1), х(2), ..., х(п) створює вхідне слово 
автомата. Вихідне слово автомата Z( 1), Z(2), .. . ,  Z(m) -  скінчена послідовність вихідних 
сигналів із алфавіту Z. Автомат ставить у відповідність кожному вхідному слову деякий 
вихідний, тобто реалізується певне відображення. Це відображення однозначно визначається 
заданим значенням функції переходів та функції виходів, які можуть бути представленні за 
допомогою графів, або аналітичних виразів.

а)

в)

Входи Вихід

XI Х 2 2"

0 0 ?■'

0 1 1

1 0 0
1 1 —

Входи С тан

XI Х2 «1 а ,
0 0 0 1
0 1 1 1

1 0 0 0

1 1 — —

б)

Входи С тан

X I Х 2 “ і, а .

0 0 а„ а ,

0 1 «1 а .

1 0 “ (і а»

1 1 — —

Входи Стан

XI Х2 а„ Оі
0 0 а„ а\
0 1 а\ а!
1 0 а ” «і;
1 1 — —

хіхг=оо (  f  а0 j

Z=0

X lX 2= 0 1

Х/ Х2=  10  

Д)

Z=1

ї ї )
Х/Х7=00 
X  1X 2= 0 1

Мал. 6.54. Форми представлення автомата: таблиця істинності -  а; 
таблиця переходів -  б; таблиця виходів -  в; суміщена таблиця -  г; 

автоматний граф -  д ·
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Нехай автомат функціонує за таблицею істинності (мал. 6.54, а), годі він буде автоматом 
Міллі, заданим у формі таблиць переходів та виходів (мал. 6.54, б, в). У таблиці мал. 6.54, а 
значення Z ’"1 характеризує стан автомата у часі tj, Z ’ -  в часі t2.

Стовпчики таблиць призначені для окремих станів автомата. Як видно з таблиці 
істинності, можливі два стани автомата Z"''=0, або Z " ''= l, тобто відповідно а„ = 0 та а, = 1. У 
рядках розміщенні вхідні набори автомата. Па перетині стовпчиків та рядків у таблиці 
переходів (мал. 6.54, б) показаний новий стан автомата, в який переходить автомат, у таблиці 
виходів (мал. 6.54, в) -  вихідний сигнал. Граф автомата (мал. 6.54, д) складається із вузлів, 
поставлених у відповідність окремим станам автомата: а„ або я,.

Дуги між вузлами показують переходи автомата із одного стану в інший під впливом 
вхідних сигналів. Наприклад, при вхідному наборові хда=00 етап автомата зберігається а„, 

вихідний сигнал при цьому z= 0 . При вхідному наборі Х/Х2=0 1,  стан автомата змінюється із а„ 

на а ,, вихідний сигнал змінюється із z=0 на z= l. І Іри вхідному наборі χ/χ^=10, автомат змінює 
спій сигнал із а, на а„ вихідний сигнал при цьому зміниться па ζ=0. За аналогією можна 

описати функціонування авгомата для стану а,.

На мал. 6.54, г наведена суміщена таблиця переходів та виходів, де кожний елемент а / с  

внутрішній етап, в який переходить автомат із стану а, під виливом вхідного набору, а у 

ступені вказано стан виходу (j-Ο, або j “ l). Ця таблиця t прикладом опису автомата Мура, за 
якою ие складає труднощів побудувати граф автомата.

Використавши графи або таблиці, можна описати автомат у вигляді аналітичного запису. 
Для автомата Міллі вій мас вигляд:

а'І -- а” ]x7 ' να ,';" χ Γ \  Zr ^ x r v -

а" = а" ’а*"' 1 να ," 1х Г 1, r j '’1 = x", 'a," 1 v .v j 'a "  1 v x ^ 'a ," (6.26)
Аналітичний запис автомата Мура (див. мал. 6.54, г)

а" -  a” ‘x" ' ν α ”4 " A z »

а" = а”-’хГ ‘1 v a " ‘' i f 7, ζΓ '=αΓ '. (6.27)

У них формулах верхній індекс показує моменти часу t в (п-І)-такті, та t+1 в п-такті. 
Літери для а "  та а "  описують функції переходів станів, літери для z"“' та ζΓ ' -  функції 

виходу, а літери х,, х, -- вихідні набори, для нашого випадку х, = 00, х, = 01 і т.д.
Таблиці переходів та виходів (граф або аналітичний запис) дають повний опис закону 

функціонування автомата. Подавання довільних наборів вихідних сигналів та користування 
таблицями переходів та виходів, дають змогу визначити відповідний вихідний сигнал.

Як уже говорилось, основними задачами теорії автоматів являються задачі аналізу та 
син тезу. При розв’язку цих задач виділяють декілька етапів, серед яких найбільш важливими с 
абстракт ний та структурний.

На абстрактному етапі автомат задається таблицями або графом, або іншим способом. 
При цьому не беруться до уваги фізичні принципи представлення змінних вхідного алфавіту, а 
також компонентів схеми реального автомата. На структурному етані автомат представляють 
структурною схемою, яка складається із елементів стандартного набору, в який входять 
елементарні автомати та функціонально повна система логічних елементів. Тому, із 
інженерної точки зору, найбільший інтерес становить задача структурного синтезу автоматів.

Для розв’язку цієї задачі необхідно описати умови функціонування автомата, тобто 
увести стандартну форму задавання автоматів. У цьому розділі розглянуті три форми
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задавання автомата: при допомозі функцій переходів та виходів, графів та аналітичного 
запису.

§ 6.6. Опис алгоритмів скінчених автоматів 
[10, 11, 12, 18, 19, 251

Основою для побудови автомата є його алгоритм функціонування. Використаємо для 
складання таких алгоритмів графи автоматів Міллі та Мура.

Для побудови графа Міллі використаємо фрагментарні таблиці переходів та виходів 
(табл. 5.1 та табл. 5.2). З таблиць видно, що функціонування автомата здійснюється при трьох 
станах о,, а2, а, (вершини графа). Зміна стану а , у стан а , проходить при вхідному сигналі 
хі, вихідний сигнал при цьому набуває значення ц  (див. мал. 6.55). Автомат при вхідному 
сигналі Х2 зберігає своє значення о, та вихідний сигнал гъ  Із вхідним сигналом xn проходить 
зміна стану з а, на стан а 2, вихідний сигнал при цьому дорівнює гз.

Стан автомата а , (другий стовпчик табл. 5.1) змінюється на стан а, при вхідному 
сигналі X], вихідний сигнал дорівню є- z \ .

В автомата Мура таблиця виходів 5.2 переводиться у один рядок, який можна дописати 
до першого рядка таблиці переходів. Одержимо відзначену таблицю переходів, яка повною 
мірою характеризує автомат Мура (див. мал. 6.56, а). Для автомата Мура виходи однозначно 
визначають його стан, тому вони можуть бути наведені біля вершин графа (дйв. мал. 6.56, б).

а) б)
Мал. 6.56. Таблиця переходів автомата Мура -  а; граф автомата -  б

Для побудови графів алгоритмів автоматів Міллі та Мура введемо множину 
Y = {у„,у, , }, яка являє собою мікрокоманди, що здійснюють переходи автоматів з одного

стану в інший. Опис автомата граф-схемою алгоритму наведений на мал. 6.57.
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Методика побудови графа алгоритму наступна. Початкова вершина, що має один вихід, 
характеризує початковий стан автомата. Умовна вершина перевіряє виконання логічної умови, 
наприклад, чи в и к о н у є т е ,ся перехід автомата в інший етап при дії вхідного сигналу*/. Якщо 
виконується (дг/=1), то здійснюється дія мікрокоманди уі. Цей стан продовжує існувати до тих 
нір. поки не буде виконана умова л/=0. Після чого виконується макрокоманда уг та 
перевіряється умова х 2 і т. д.

Для побудови з графа алгоритму графа автомата Міллі позначимо стани автомата 
вершинами графа а,. Розглянемо два типи шляхів переходу від одного стану до іншого: шлях, 
що містить деяку кількість умовних вершин (можливо нуль) і єдину операторну вершину, 
шлях, шо містить лише умовні вершини. Якщо перехід безумовний, функція переходу 
дорівнює одиниці.

Граф автомата Міллі містить три стани (мал. 6.58). Дуги графа відзначені функціями

Мал. 6.58. Перетворення графа
алгоритму у граф автомата Міллі Мал. 6.59. Перетворення графа алгоритму

автомата у граф автомата Мура
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переходу та функціями виходу. Для шляху другого типу функція виходу не визначена.
Із побудовою автомата М ура символами at відзначають лише операторні вершини граф- 

схеми алгоритму. Символом йгі відзначають початкову та кінцеву вершини, а всі інші -  
різними символами. Оскільки в даному прикладі всі операторні вершини різні, будемо 
вважати, що ai=yo=yp, для інших операторних вершин а,+і=уі. Вхідні сигнали, що забезпечують 
зміни станів автомата, визначаються як функції переходу між операторними вершинами. 
Таким чином, дуги графа відзначені сигналами на входах, а виходи автомата Мура 
(мікрокоманди) однозначно пов’язані зі станом автомата (мал. 6.59).

Для будь-якого автомата Міллі можна побудувати еквівалентний автомат М ура і 
навпаки. Розглянемо методику переходу. Нехай автомат Мура 5д заданий набором входів, 
виходів, внутрішніх станів, функцій переходів та функцій виходів: S , = \х , , г л,а Λ, / Λ,φ  ,}. 
Аналогічно автомат Міллі: S a = {χ„,ζ„ ,αΒ, / ;),φ „ }. З переходом від 5 ,  до S,, допускають: 

а„ = а л , х„ = * , ,  ζ Β = ζ ,, / „  = / , ,  а функції виходів φ Η визначається наступним чином: 

якщо в автоматі Мура / , ( « „ ,  х г ) = ах і φ  ((α ν) = ζ κ , то в автоматі Міллі (р„(ат, x f ) = z K.
Із зворотним переходом від автомата Міллі до автомата Мура вважають, шо 

x  , = х и, ζ , = z„, для визначення а в кожному стану а., ставлять у відповідність пари значень 
{а„, ζ κ ), де ζ κ -  вихідні сигнали, що відповідають стану ах . Функції виходів φ Η та переходів 

/ й визначають наступним чином. Кожному стану автомата Мура S„, що являє собою пару 
виду (ах , ζ κ ), ставлять у відповідність вихідний сигнал ζ κ . Якщо в автоматі Міллі S., 

перехід / л {ак , х , )  = а s і при цьому формувався вихідний сигнал φ Λ = (α , x f ) = i K, то в S„ 

буде перехід із множини станів ат у стан (ак , х к ) під дією того ж вхідного сигналу х г  З 

переходом від автомата Мура до автомата Міллі кількість станів автомата не змінюється, тоді 
як при зворотному переході кількість станів збільшується.

Оскільки при переході від автомата Міллі до автомата Мура виникають ускладнення, 
розглянемо методику переходу більш детально. Нехай автомат Міллі задасться таблицями а, б,
в, мал. 6.60 та графом автомата мал. 6.61, побудованого за табл. в, мал. 6.60.

Поставимо у відповідність кожній парі (ат, х г ) автомата Міллі стан а„г автомата Мура. 

Крім того, у множину станів автомата М ура введемо початковий стан а0 автомата Міллі. Для 

розглянутого прикладу таку відповідність можна подати табл. 6.16, де у кожному стовпчику 
відповідної комірки занесені стани автомата Міллі (ліворуч), та стани автомата Мура 
(праворуч), а кожний рядок відповідає вхідним сигналам при цих станах.

«0 а, «2 «з

*1 «. а , а„ «з

Хі «з «2 «о «о

*3 а. «і аг «з

> ^ «о а, а. СІ,

*1 Z, “2 *-ι ”|

“А г2

*3 ζ. - 4

«о «І а г «з

«. «2 а„ а,
Z, Ζ2 г. Z1

X, £ і £г_ а 0 £ о

ζ, z4

* 3
Ξ ί ϋ а 2

Z2 z„ ■Z 3

Мал. 6.60. Таблиці автомата 
Міллі: 

переходів -  а; 
виходів -  б; 
суміщена -  в
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Якщо автомат Міллі має k станів і η вхідних сигналів, то еквівалентний автомат Мура 
буде мати kn+1 станів.

Таблиця 6.16. Суміщена таблиця автоматів Міллі та Мура

«о «00 а, «2 «2

X, а, «10 а 2 і я и «о «2. а, \ а„

*2 «з «02 «2 і «12 «о а 12 «0 і «32

х г «2 «03 «, ! а„ аг «23 «3 і «33

Із формуванням станів ашГ автомата Мура слід використовувати зв ’язки між 

відповідними станами автомата Міллі, які наведені відповідно у табл. мал. 6.60, ь, та 
зазначені на графові мал. 6.61.

Із табл. 6.16 видно, що стан а„ автомата Міллі співпадає зі станами ат, «2|, ап , а п  
автомата Мура, тобто

«о — (аж> « 21> «22 > «зг)>
«і = К і .  «із). а г = (а т, а и , ап , а п ), 

сіу — (сі02, а^ )·

Тому перехід автомата Міллі зі стану а„ у стан а, повинен відповідати всім переходам 

автомата Мура зі станів а,„, а2І, а22, а32 у стан аш та а,: , перехід із а, в а, повинен 

відповідати всім переходам із ат та а и в я 02, а м, а „  і т.д.

Звідки видно, що якщо стан ат/ входить у множину станів, які співпадають з станом 

а р, то стовпчик таблиці переходів для стану amf буде співпадати зі стовпчиком таблиці 

переходів для стану а . Значення функції виходів для еквівалентного автомата Мура 

визначається співвідношенням:
< р ( а „ ,г )  =  < Р К , ,  X j  ) при a mf Фат .
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Для  початкового стану а ю значення вихідного сигналу вибирають довільно. Значення 
переходів та вихідних сигналів еквівалентного автомата Мура наведені у табл. 6.17.

З ’ясуємо більш детально формування складових табл. 6.17. У першому рядку чисельника 
формуються вихідні сигнали автомата Мура, а в знаменнику -  стани автомата. Наприклад, 
стан ат (див. граф мал. 6.61) автомата М ура створений з переходом стану а0 автомата Міллі 

в стан а ,, вихідний сигнал при цьому був 2,, стан а0І створений при переході стану автомата 

а 0 у стан а 2, вихідний сигнал при цьому був г, і т. д. Відповідно до вхідних сигналів 

x ,, х 2, х }, у другому, третьому та четвертому рядках формуються стани автомата Мура. 

Наприклад, стану автомата М ура а т (див. табл. 6.16) і стовпчику значень під а 0|, будуть 

відповідати стани автомата М ура під стовпчиком а, станам автомата Міллі, а стану автомата 

Мура а„2 відповідає стан автомата Міллі а ,, тобто у стовпчику значень станів автомата Мура 

а„2 будуть відповідати значення і т. д. Користуючись табл. 6.16 та 6.17, слід
пам’ятати, що:

1̂2 1̂3 ’ ^20 ^21’ ^20,~^22’ ^22 “ ^23’ ~ ΰ .'.ν

§ 6.7. Аналіз цифрових автоматів із зворотними зв’язками 
[10 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 8 ,2 5 ]

У таких автоматах вихідні сигнали залежать не лише від вхідних змінних, але і від 
значень сигналів, які були подані у попередні проміжки часу. Розрізняють синхронні та 
асинхронні автомати. У синхронних автоматах переходи з одного стану в інший здійснюються 
через рівні проміжки часу, які виробляються генератором синхронізуючих сигналів. В 
асинхронних автоматах, до яких належать багато схем зі зворотаими зв’язками, переходи 
здійснюються через інтервали часу між двома сусідніми змінами вхідних сигналів. 
Важливими параметрами для таких автоматів є параметри, що визначають їх стійкість. 
Вважають, що автомат зі зворотними зв’язками знаходиться у стійкому стані тоді, коли стани 
його виходів зберігаються необмежено довго. Нестійкий стан схеми буде тоді, коли існують 
перехідні процеси. Наявність у схемі двох і більше стійких станів говорить про те, що вона 
може бути використана для запам’ятовування деяких сигналів, що надходять через зовнішні 
ланцюги.

Для прикладу розглянемо схему, побудовану на логічних елементах АБО-HE, І-НЕ (мал.
6.62).
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Вихідні змінні для цієї схеми визначаються наступними рівняннями:
z t = х 2 ν ( χ , ζ 2), ζ 2 = ζ 2 (χ, ν χ 2).

D D 1

(6.28)

Мал. 6.62. Структурна схема автомата із зворотними 
сполученнями.

Для розв'язку цих рівнянь складемо таблицю істинності роботи автомата (див. табл.
6.18).

Проаналізуємо роботу схеми мал. 6.62 на прикладі вихідного сигналу z\. Як видно з табл. 
6.18, у випадку *2=1, Для схеми, складеної із логічних елементів, DD1, DD3, не залежно від 
вхідного набору хі та гг, завжди зберігається стійкий стан (ζι=1). При вхідному наборі Х2=0 
схема переходить у нестійкий режим роботи, оскільки вихідний сигнал zi залежить від 
вихідного сигналу гг. При вхідному наборі дг/=0, чи χ ι= \, zi може дорівнювати як нулю, так і 
одиниці, тобто сигнал на виході z і залежить від стану схеми, де формується г2. Наприклад, при 
Z2= l тах /= І на виході логічного елемента DD3 zi=0 (оскільки *2=0).

Таблиця 6.18. Таблиця істинності автомата Як видно з аналізу, логічна схема зі
зворотними зв ’язками у залежності від 
комбінації вхідних сигналів може бути 
скінченим автоматом або перейти у 
факультативний режим роботи, видавати 
нестандартні вихідні сигнали, або 
генерувати коливання.

Розглянемо методику аналізу схеми зі 
зворотними зв ’язками на прикладі графа- 
стіжка. Складемо граф-стіжок для автомата 
мал. 6.63, де можливі комбінації вхідних 
змінних хі та Х2 зазначимо ребрами першого 
та другого рівня, а ребрами третього та 
четвертого рівня -  комбінації залежних 
змінних z\ та гг. Кінцеві вершини будуть 
характеризувати вихідні сигнали функцій z\ 
r a z 2, тобто вихідні стани рівнянь (6.28).

Вхідні сигнали
Вихідні
сигнали

Хі »2 ■ІЛ Ί.Ι Ул 7.2
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 . 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0
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Мал. 6.63. Граф-стіжок та ілюстрація переходів автомата мал. 6.62

Відомо, що стан автомата є стійким, коли значення вхідних сигналів ζι га гг співпадає зі 

значеннями вихідних сигналів (мінтерном кінцевої вершини), тобто ζ , ΐ ι  = 10, г ,г г = 11, 

2 ,22= 10 , г, 22 — 10, г, 22 = 10  (на мал. 6.63 такі мінтерми розміщенні у квадратах). З ’єднавши 
кінцеві вершини графа з допомогою відповідних ліній та стрілок, можна показати напрямок 
переходів у стійкий стан автомата. На мал. 6.63 підкреслені мінтерми характеризують 
нестійкий стан автомата, а лініями та стрілками показано напрямок переходів у стійкий стан. 

Наприклад, при вхідному наборі x lx 2z lz 2 відповідає нестійкий стан автомата 10. Одначе, при 

подачі вхідного набору x tx 2z [z 1 автомат переходить у стійкий стан. У цьому ж вхідному 

наборі x ,x 2z lz 2 автомат може перейти у стійкий стан через проміжний набір x tx z z i z 2 , при 

якому автомат зберігає нестійкий стан, але гіри послідуючому наборі χ ,χ ,ζ ,ζ ,  автомат 
переходи ть у с іінкий с тан.

У реальних схемах з переходом автомата з нестійкого стану у стійкий і навпаки, можуть 
з'явитись проміжні набори та затримки, внаслідок чого виникають ризики збоїв станів (див. 
§6.3).

§ 6.8. Синтез тригерних автоматів 
110,11,12,17,18, 201

Після того, як формальний опис автомата здійснений із врахуванням зворотних зв ’язків, 
його можна реалізувати з використанням елементів мікроелектроніки. Кожний автомат, число
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станів якого перевищує одиницю, повинен містити елемент пам’яті. Для прикладу розглянемо 
роботу цифрового автомата, наведеного на мал. 6.64.

Мал. 6.64. Структурна схема автомата зі зворотними сполученнями

Розглянемо функціонування схеми при зміні незалежних змінних. Зазначимо, входи 
автомата у п-такті S" та R", а стан вихідного сигналу у попередньому такті п-1, Q "'1 та Q "'1, 
де останній вихідний стан інвертований по відношенню до Q "'1, тобто якщо Q "'’=0, то Q" '= l . 
Нехай схема знаходиться в стані, коли Qn l=0, а на входи надходять значення Rn=S"=0, тоді 
стан автомата не зміниться Q"=0, тобто підтверджується попередній стан. Схема змінить свій 
стан на Q "=l, якщо при цих самих вхідних сигналах S=R=0 попередній стан Qn l= l. Нехай 
тепер на вхід схеми, яка знаходилась у стані Q "'1=0, Q”''= l  надійшли вхідні сигнали S"=l, 
Rn=0. Із аналізу видно, що схема на виході встановиться у стійкий стан Q "=l, Q"=0. В табл. 
6.18 показані всі можливі стани автомата при різних комбінаціях вхідних сигналів S", R" та 
сигналів, що подавались через ланцюг зворотного зв’язку Qn l.

Таблиця 6.18._________________ ____________ Таблиця переходів автомата
№

за/п
Значення вхідних станів Вихідний сигнал

Опис стану автоматаS" R" Q"·' Q"
1 0 0 0 0 Зберігання "нуля"
2 0 0 1 1 Зберігання "одиниці"
3 0 1 0 0 Підтвердження "нуля"
4 0 1 1 0 Встановлення у"нуль"
5 1 0 0 1 Встановлення в "одиницю"
6 1 0 1 1 Підтвердження "одиниці"
7 1 1 0 ф Невизначеність
8 1 1 1 ф Невизначеність
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Із аналізу роботи схеми видно, що з подаванням на вхід різних сигналів S"=0, R"=l, або 
S“= l, R”=0, вихід стійко зберігає певне значення. І лише при наборі вхідних значень S‘-R "= l, 
функціонування схеми як устаткування зі зворотним зв ’язком порушується: сигнал на обох 
виходах дорівнює нулю. Такий стан невизначеності названий факультативним (Ф). Цю 
особливість схеми необхідно враховувати, наприклад, при мінімізації. Покажемо це на 
прикладі з використанням графа-стіжка (див. мал. 6.65). Для його побудови зазначимо ребра 
першого рівня через S", другого рівня -  R", третього рівня через Q "'1, а кінцеві вершини графа 
через Q", тобто вони будуть характеризувати вихідні стани автомата. Кінцеві вершини, де 
Q "=l, затемнені.

G

Ф Ф І 1 0  0 1 о

Мал. 6.65. Граф-стіжок автомата мал. 6.64

Використавши методику мінімізації, описану у § 5.6, одержимо:

О" = S “R" v S " r "Q"-' (6.29)
Як видно з рівняння (6.29), для того, щоб уникнути невизначеності (факультативу) у 

роботі схеми, тобто стану, коли У  = R" = 0 , необхідно, щоб S " = R" = 1.
Тоді кінцеве рівняння запишеться:

Q" = S"  v S " ^ 1, (6.30)

де S" = R" = 1, тобто S" ■ R" = 0
Із аналізу формули (6.30) видно, що вона являється аналітичним представленням 

автомата мал. 6.64, оскільки описує його таблицю переходів (див. табл, 6.18). Ця форма 
представлення автомата для двох станів аа, а, (0, 1 або 1, 0) повністю співпадає з 
представленням автомата М ура (див. мал. 6.54).

Автомат, який мож е знаходитися в одному із двох стійких станів і переходити із
одного стану в інший під впливом вхідного сигналу, називають тригером. Стан тригера
визначається за вихідним сигналом, тобто тригер являється елементарним автоматом Мура, 
для якого характерні множини (X, A, Z, F, φ). Різні види тригерів мають різну кількість входів 
та внутрішніх станів.

За способом приймання інформації, тригери поділяються на асинхронні та синхронні. 
Асинхронні тригери змінюють свій стан під час подавання інформації. Синхронні тригери 
реагують на інформаційні сигнали з наявністю сигналу дозволяння на спеціальному
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керуючому вході С, який називають входом синхронізації. Синхронні тригери поділяю на 
тригери зі статичним та динамічним керуванням по входу С. Тригери зі статичним керуванням 
сприймають інформаційні сигнали з подаванням на вхід С рівня одиниці (прямий С-вхід) або 
нуля (інверсний С-вхід). Тригери з динамічним керуванням сприймають інформаційні сигнали 
зі зміною сигналу на С-вході від нуля до одиниці (прямий динамічний вхід) або від одиниці до 
нуля (інверсний динамічний С-вхід).

За принципом, побудови тригери зі статичним керуванням можна розділити на 
одноступеневі та двохступеневі. Односгупеневі тригери характеризуються наявністю одного 
ступеня запам’ятовування інформації. У двохетупеневих тригерах наявні два ступені 
запам’ятовування інформації. Па початку інформація записується у перший ступінь, з 
подальшим записом у другий ступінь і появою його на виході.

За функціональною ознакою тригери поділяють на наступні типи:
1. Тригер з роздільним установленням стану 1 або 0 (RS-тригер асинхронний 

або синхронний).
2. Тригер з прийманням інформації по одному входу D (D-тригер або тригер 

затримки).
3. Тригер і лічильним входом Т (Т-тригер).
4. Універсальний тригер з інформаційними входами J та К (Ж -тригер).

Тригери характеризуються такими параметрами як: швидкодія, чутливість, споживача
потужність, завадостійкість та функціональні можливості. Швидкодія визначається 
максимальною частотою перемикання станів тригера і досягає сотень мегагерц. Чутливість 
тригера визначається найменшою напругою па вході (гранична напруга), при якій проходить 
перемикання. Завадостійкість характеризує здатність тригера функціонувати в умовах завад. 
Функціональні можливості іригера характеризуються кількістю вхідних сигналів. Для 
зазначення функціональних можливостей тригера в інтегральному виконанні 
використовуються наступні маркування: TR -  RS-тригер; ТВ -  JK-тригер, ТМ -  D-тригер.

Для повного опису тригера достатньо задавання його структурної схеми на базових 
логічних елементах та закону функціонування. Для побудови тригерів використовують базові 
логічні елементи АБО-НН, 1-НБ. Оскільки, як було сказано, тригер являється елементарним 
автоматом Мура, закон його функціонування може задаватись таблицею переходів, в якій 
вхідні сигнали у моменти їх зміни та стан тригера зазначені індексом п-1, а після перемикання
-  індексом її.

Розглянемо основні типи тригерів.

А сш іхію ш ш й R S-тригеі> з прям им и входами
Найпростіший тригер, па якому зручно вивчити принцип дії та способи опису, -  RS- 

тригер (від англ. set -  встановлення, reset -  скидання). Цей тригер має два інформаційні входи 
S та R, які використовуються для встановлення відповідно 1 та 0, а також два виходи: прямий 
Q та інверсний Q. RS-тригер побудований на двох логічних елементах АБО-HE, які сполучені 
в контур (мал. 6.66, а). Графічне зазначення RS-тригера наведене на мал. 6.66, б.

Для RS-тригера таблиця переходів (табл. 6.18) аналітичний опис (фор. 6.30), граф-стіжок

—  Q
Мал. 6.66. Принципова 
схема RS-тригера -  а, 

___ графічне зазначення -  б
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побудований для мінімізації функціональної схеми (мал. 6.65) повністю співпадають із 
автоматом Мура, показаному на мал. 6.64, тому, для вивчення функціональних можливостей 
цього типу тригера, необхідно ознайомитись із викладеним вище матеріалом.

А синхрон ний  R S -т ригер з інверсним и входами
Такий тригер будується на базових елементах І-НЕ. У цьому випадку рівень 0 являється 

активним вхідним сигналом, рівень 1 -  пасивним, Інформаційні вхідні сигнали зазначають як 
інверсні ( S, R ). У цьому випадку тригер з інверсними вхідними сигналами буде описуватись 
цією ж таблицею переходів, що і тригер з прямими входами. Схема RS-тригера з інверсними 
входами наведена на мал. 6.67, а, а графічне зазначення такого тригера наведено 
на мал. 6.67, б.

Мал. 6.67. Принципова 
схема RS-тригера -  а, 

графічне зазначення -  б

а) б)

Т аблиця 6.19.Таблиця переходів RS-

Закони функціонування RS-тригера на 
елементах І-НЕ описуються таблицею переходів 
(табл. 6.19).

Із таблиці видно, що комбінація S  = R = 0 є 
факультативною, тобто невизначеною, оскільки на 
обох виходах встановлюються одиниці. Стан

Q"~' = Q "  = 1 при S  = R = 1 нейтральний, 
оскільки від зміни незалежних вхідних значень від 

S  = 0  та R - 0  до значень S  =1 та /?"= 1  схема 
може перейти у стан Q “~' = 0, Q" = 1, або 

О" ' = 1, О" = 0, то перехід буде невизначений (див. 
§ 6.7). Запобігти цьому стану можна методом 
накладання обмежень на допустимі комбінації 
вхідних сигналів, а саме S" v  R" = 1. Використаємо 

граф-стіжок для знаходження мінімальної форми запису функції. За методикою, аналогічною 
для схеми тригера на базових елементах АБО -HE, та з використанням таблиці 6.19 одержимо 
граф-стіжок функції (див. мал. 6.68), з якого знайдемо:

Q" = J "R "  v S " R nO"-'.
Врахувавши, що S" v  R" = 1, остаточно одержимо:

Q" = 1? vR"Q "~' (6.31)

№ Вхідні сигнали Вихід
п/п S" R" Q"~' Q "

1 0 0 0 ф
2 0 0 1 ф
3 0 1 0 1
4 0 1 1 1
5 1 0 0 0
6 1 0 1 0
7 1 І 0 0
8 1 1 1 1
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Мал. 6.68. Граф-стіжок RS-тригера з інверсними входами
Цю функцію називають функцією переходів бістабільної схеми (тригера) на елементах 1- 

НЕ, разом з умовою 5 ” ν Λ " = 1 -  характеристичним рівнянням RS-тригера з інверсними 
входами. Ш видкодія асинхронного RS-тригсра визначається затримкою встановлення його 
станів, яка дорівнює сумі затримок передавання сигналів через ланцюги логічних елементів.

С инхронний R S -тригер із ст ат ичним  керуванням
Такий тригер відрізняється від асинхронного наявністю С-входу, на який надходять 

синхронізуючі (тактові) сигнали. Синхронний тригер складається із асинхронного RS-тригера

Мал. 6.69. Принципова схема асинхронного 
RS-тригера зі статичним керуванням -  а, 
умовне графічне зазначення тригера -  б

та комбінаційної цифрової схеми (див. мал. 6.69, а). Схема містить три входи S", R", С та два 
виходи S" та R" і складається із двох логічних схем І-НЕ.

Із сигналом на вході С=0, вхідні логічні елементи DD1, DD2 блоковані, оскільки їх

виходи Έ" = Λ" = 1 і не залежать від вхідних сигналів SnTa R". Враховуючи те, що для даного 
типу тригера набір одиничних сигналів на вході являється нейтральним, тригер буде зберігати 
попередній стан, Q"=Qn''.
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Із вхідним сигналом С—І вхідні логічні елементи DDI та DD2 відкриваються для 
передачі інформації через входи S” та R". У тому стані синхронний тригер, при наявності 
сигналу дозволяння, буде функціонувати як асинхронний тригер. Таблиця переходів для 
такого тригера показана в табл. 6.20. Граф-стіжок, що побудований за табл. 6.20 і описує 
роботу синхронного тригера на елементах І-НЕ, представлений на мал. 6.70.

Використовуючи граф-стіжок, можна одержати мінімальну удосконалену диз’юктивну 
нормальну функцію, яка описує роботу RS-тригера. Мінтерми, для яких Q"=l (кінцеві 
вершини графа, на мал. 6.70 взяті у прямокутники), згруповані для проведення мінімізації.

Відповідно, у першу, другу та третю групи увійшли наступні мінтерми:

1. c s ”Fg"~ ',  c s " r " q " - \  c s ‘‘r"q "~ ', c s " r " q "~1
(останні два мінтерма факультативні).

2. С 5 " Л " 0 " - ',  C S "R "Q "-\ C S " r "Q‘" \  C S "R "0

3. C S " r " 0 " - \  C S " r "q "-', C S “r "q " - \  C S “r "q "-'

Т аблиця 6.20. Т аблиця переходів синхронного RS-тригера

№  за/и
Вхідні сигнали Вихідні

сигнали
С S" R" Q"-1

Q"
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 0 0
4 ’ 0 0 1 1 1
5 0 1 0 0 0
6 0 1 0 1 1
7 0 1 1 0 0
8 0 1 1 1 1
9 1 0 0 0 0
10 1 0 0 1 1
11 1 0 1 0 0
12 1 0 1 1 0
13 1 1 0 0 1
14 1 1 0 1 1
15 1 1 1 0 ф
16 1 1 1 1 ф
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Мал.6.70. Граф-стіжок функціонування асинхронного тригера із статичним керуванням

Внаслідок мінімізації з використанням графа, від першої групи одержимо складову CS", 
від другої групи одержимо складову CQ11' 1, і від третьої групи -  RnQ" '■

Остаточно характеристичне рівняння синхронного RS-тригера має вигляд:

Q " = C S ” v T q " ' νΤΓΟ " 1 (6.32)
Із формули видно, що синхронний RS-тригср приймає стан па виході І, коли на входи С 

та S” надходять високі рівні, або зберігає одиничний стан Q11' 1 при відсутності одиничних 
сигналів на входах С або R".

Умовне зазначення асинхронного тригера наведене на мал. 6.69, б.
Загальний час встановлення етану тригера дорівнює сумі затримок передачі сигналу 

через ланцюги з трьох логічних елементів -  затримкою па рівний час у кожному. Тривалість 
сигналу синхронного імпульсу повинна перевищувати час перемикання.
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D -т ригер (тригер зат римки)
Цей тригер реалізує функцію логічної затримки (від англ. delay - затримка) і має один 

інформаційний вхід (D-вхід) та вхід для синхронізації С. Принципова схема D -тригера, 
побудованого на логічних елементах І-НЕ, наведена на мал. 6.71,а, а на елементах АБО-HE -  
на мал. 6.71,6.

DD1 DD1

Мал. 6.71. Схема D-тригера на елементах І-НЕ -  а, 
на елементах АБО- і с  -  б

Як видно з малюнків, кількість станів автомата дорівнює кількості станів бістабільної 
схеми, виконаної на логічних елементах DD3, DD4, тому побудова тригера зведеться до 
пошуку функцій збудження асинхронного RS-тригера із інверсними входами.

На практиці широко застосовуються D -тригери із синхронізацією (однотактні та 
двотактні). їх особливість зумовлена збереженням логічної одиниці після зняття сигналу на 
вході до надходження чергового синхронізуючого імпульсу. Цю особливість функціонування 
тригера видно із таблиці переходів (див. табл. 6.21) та його часової діаграми (мал. 6.72).

Із часової діаграми видно, що до часу надходження вхідного сигналу D-тригер 
знаходиться у стані логічного нуля (Q '-O , Т}'-1). В інтервалі часу ti-t2, коли поданий сигнал 
D '- l ,  стан_тригера не змінюється, оскільки при цьому С=0 і сигнали на входах логічних 
елементів S"= R"=l. Дія сигналу С=1 у момент часу і? зумовлює на вході логічного елемента 
DD3 S"=0, а на виході логічного елемента DD2 R"=l. Цей стан призводить до перемикання 
тригера у стан логічної одиниці (Q "=l, Q '-O). Одиничний стан тригера не зміниться до

№
за/

п

Вхідні сигнали Вихідний
сигнал

С D" Q" 1 Q"
1 0 0 0 0
2 0 0 ■ 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 1
5 1 0 0 0
6 1 0 1 0
7 1 1 0 1
8 1 1 1 1

D”

S"

R”

Q"

ts \U
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Мал. 6.72. Часові діаграми D-тригера

моменту часу t*, оскільки при С=0 сигнали на входах DD3 та DD4 S"= R"=l. Поява у момент 
часу U сигналу С=1 змінює стани вихідних сигналів логічних елементів DD1 та DD2

( Έ " = 0 ,15"=1), а це спонукає зміни стану D-тригера (ζΡ=  0, О" = 1)
Умови функціонування D-тригера підтверджує його таблиця переходів 6.21, 

використання якої для побудови графа-стіжка (див. мал. 6.73) дає змогу одержати аналітичне 
представлення (функцію переходів) D-тригера.

G

Внаслідок проведення мінімізації з використанням графа-стіжка (мінтерми, які 
мінімізуються, обведені прямокутниками і сполучені лініями), одержимо функцію переходів 
вигляду:

О" = CD" v  W " '1 (6.33)
Принцип дії двотактного D-тригера подібний до однотакгпото. Різниця в тому, що 

записування інформації у них проводиться з однією послідовністю синхронізуючих сигналів, а 
видавання -  з участю іншої послідовності 
синхронізуючих сигналів. Обидві послідовності 
тактових імпульсів мають фазовий зсув на 180°.

Аналізуючи формулу (6.33) та часову діаграму 
(мал. 6.72), можна зробити висновок, що під дією 
синхронізуючого сигналу С інформація, що 
надходять на вхід D", приймається тригером, але па 
виході Q" з ’явиться- із затримкою иа один такт.
Графічне зазначення D-тригера показане на мал.
6.74.

D т

Г

-----  Q

Q

Мал. 6.74. Графічне 
зазначення D-тригера

Т-тригер (л ічильний  тригер). Характерна властивість тригера та, що він перемикається 
у протилежний стан з подаванням кожного чергового вхідного сигналу і, як і D-тригер, є 
елементарним автоматом з одним входом. Тригери Т-типу будуються на логічних схемах І-НЕ 
(див. мал. 6.75,а), або АБО-HE (див. мал. 6.75,6).
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DDI
DD3

DDI

Cn

DD3

C"

Мал. 6.75. Схема Т-тригера на елемен тах 1-НЕ -  а, 
на елементах АБО-НБ -  б

Принцип дії тригера пояснюють часові діаграми, наведені на мазі. 6.76.

С"

Q"

Q"

Г

Мал. 6.76. Часові діаграми Т-тригера

С - Q

О

Мал. 6.77. Графічне 
зазначення Т-тригера

До моменту часу ti тригер на виході мав одиничний стан ( Q '- l ,  Q '-Ο). У момент часу її 
на вхід тригера подається сигнал високого рівня С=1, але, завдяки тому, що на другий вхід 
логічної схеми DD1 подається логічний нуль, стан її на виході не змінюється. Одначе па 
виході логічної схеми DD2 стан змінюється на логічний нуль (С"=1, Q ""'=l), що призводить до 
встановлення тригера на інверсному виході в одиничний стан Q "=l, відповідно на прямому 
виході тригер встановлюється у стан логічного нуля Q"=0. Цей стан зберігається до 
надходження переднього фронту вхідного імпульсу, тобто, коли С=1. Подальше 
функціонування тригера здійснюється у такому ж порядку. Функціонування такого режиму 
роботи тригера пояснює таблиця переходів тригера (див. табл. 6.22).

Використовуючи граф-стіжок для мінімізації схеми, як це робилось для попередніх
тригерів (граф дворівневий), можна знайти 
значення функції переходів для Т-тригера, 
яка має вигляд:

О" v C Q " ~ '  (6.34)
Аналізуючи формулу (6.34), легко 

помітити, що^ якщо ототожнити вхідний 
сигнал Q""1 з однією перемикальною

Таблиця 6.22. Таолиця переходів Т-тригера.
№

за/п
Вхідні сигнали Вихідний сигнал

С" Q"-l
0"

1 0 0 0
2 0 1 1
3 1 0 1
4 1 1 0
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змінною, а стан тригера у п-1 такті -  з другою змінною, то функція Q” буде функцією суми по 
модулю 2 кількості вхідних сигналів. Цим і пояснюється друга назва цього тригера -  тригер із 
лічильним входом. Г’рафічне зазначення тригера показане на мал. 6.77.

Універсальний JK -тітгер
Ж -тригер є елементарним автоматом з двома входами, але на відміну від RS-тригерів такі 

тригери називаються універсальними, оскільки дозволяють на їх основі будувати всі інші типи 
тригерів.

Принципова схема тригера наведена на мал. 6.78, а; вона являє собою двохстугіеневий 
синхронний тригер.

а)

Мал. 6.78. І Ірннципова схема двоступеневого асинхронною Ж -тригера - а, 
графічне зазначення -  б

Як видно із малюнка, Ж -тригер складається із двох асинхронних RS-тригерів з 
інверсними входами і двох цифрових схем керування, кожна ч яких містить дві схеми І-НН з 
трьома входами кожна (D D I, 1)1)2, DD5, DD6). Закон функціонування Ж -тригера заданий у 
табл. 6.23.

Закони функціонування тригера відрізняються від синхронного RS-тригера лише тим, 
що не містять заборонених комбінаційних сигналів на виходах .1 та К, Крім того, при .1=1 та 
К.--1 тригер змінює свій стан па протилежний, тобто функціонує як тригер з лічильним входом 
(Т_-тригер). При С=0 входи J та К заблоковані, і як наслідок, являються заблокованими входи 

S" та R" першого тригера. При С=1 у відповідності і інформаційними сигналами па входах .1 
та К встановлюється стан перш ою тригера. При цьому на входи S" та"К" другою  тригера 
надходять сигнали, при яких зберігається попередній стаи. При С=0, коли входи тригера І 
закриті для вхідної інформації, входи тригера 2 відкриваються і стан перш ою тригера 
сприймається другим тригером. Графічне зазначення двохстунепевого Ж -тригера показано па 
мал. 6.78, б.

Використовуючи граф-стіжок чи інші методи мінімізації, можна визначити значення 
функції переходів для Ж -тригера, яка має вигляд:

О" =CQ"~' v C J K O "  ' v C J Q " '  (6.35)

для випадку J К  = 1, остаточно отримаємо:

Q" = 0 "  ' s/C JQ '" '
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Для побудови складних автоматів часто використовують Ж -тригери з логікою на вході 
(див. мал. 6.79, а). Графічне зображення такого тригера на мал. 6.79, б.

З наявністю синхроімпульсу С=1
другий ступінь тригера блокований, а 
інформаційні сигнали встановлюють стан 
першого ступеня. Із синхроімпульсом 0 0  
другий ступінь сприймає стан першого. 
Необхідний початковий стан тригера 
встановлюється за допомогою сигналів, що 
подаються на входи RS-тригерів першого 
та другого ступенів. У схему тригера 
вмонтовані логічні елементи, що дає змогу 
будувати складні автомати. Умовне 
зазначення двохступеневого тригера 
показане на мал. 6.79, б.

С инхронні т ригери з динам ічн іш  
керуванням

Такий режим проводиться з 
використанням входу С, коли надходить 
інформація для зміни стану лише годі, як 
на вході С здійснюється перехід з рівня 0

Таблиця 6.23. Таблиця переходів JK -тригера
№
за/

п

Вхідні сигнали
Вихідні
сигнали

С J" К" Q Q"
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 0 0
4 0 0 1 1 1
5 0 1 0 ■ 0 0
6 0 І 0 1 І
7 0 1 1 0 0
8 0 1 1 1 1
9 1 0 0 0 0
10 1 “ 0 0 і 1
1! 
U

1 0
,

0 0
1 0 1 1 0

13 1 1 0 0 1
14 1 1 0 1 1
15 1 1 1 0 1
16 1 1 1 1 0
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Мал. 6.79. Принципова схема JK -тригера -  а, 
умовне зазначення тр и гер а-б

на рівень І, або навпаки. Для одержання RS-тригера з динамічним входом достатньо 
побудувати схему, що наведена на мал. 6,80, а

DD1
&

с DD2
&

<>-

DD3

<МІ

DD4
&

( М

DD5

O S

O R

— о  s

— О R

б)

Мал. 6.80. Принципова схема синхронного тригера з 
динамічним керуванням -  а, умокне зазначення..б

Якщо при вхідному сигналі (.- 0 на інформаційні иходм S га R надходять будь-які рівні 
сіп палів, то зміна рівня на вході С. з 0 на 1 на виході елемента DD3 встановлює логічний пуль, 
який надходять па вхід елемента 01)3 і забезпечує па ііоі о виході рівень логічної одиниці, 
незалежно від наступних значень рівнів сигналів на вході S. Вхід S логічно впм икааьея і 
ніяких змін рівнів па входах S та R тригер пе сприймає, поки пе пройде перехід на вході С з 
рівня 0 на рівень І . Умовне зазначення їдкого тригера наведене на мал, 6 SO. б.

Схема D-тригера з динамічним керуванням наведена на мал. 6.81, а, умовне зазначення
подано на мал. 6.81. 6 . Приймання у тригер інформації із входу І) проходці і. під час зм і...... іа
вході С рівня 0 на рівень 1. Подальше функціонування тригера подібне до синхронного RS- 
тригера.

DD3ІЮ І

с

&

СDD2
&

&

DD5

O S

DIM
&

( Μ

O R

6)

Мал. 6.81. Принципова схема синхронного D -тригера -  а, 
умовне зазначення -  б

Схема Ж -трш ера з динамічним керуванням наведена на мал. 6.82, а, а його умовне 
зазначення на мал. 6.82, б. Перемикання тригера зі стану Q "'1 в стан Q“ ~0 проходить при К~1 
та Q“' = І , тобто K-Q'",= 1 .В усіх інших випадках зберігається раніше встановлений стан 
Q"=Q"''. Для одержання схеми Ж -гр ш ер а  зі схеми RS-тригера необхідно па вході S*та " r  
асинхронного RS-тригера забезпечи ти рівні Ί  = .ТО"*1 та R = KQ"~'. Замінюючи зазначення
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входів S та R відповідно на .1 та К та передбачивши зворотні зв’язки з виходів RS-тригера на 
входи елементів DD3 ra DD4, одержимо схему JK-тригера з динамічним входом.

D PI
&

СDD2
&

DD3

DD5

O S

DD4

c m

O R

.1

• e

— Ф к

б)

Мал. 6.82. Принципова схема синхронного JK-тригера -  а, 
умовне зазначення -  б

К ом бінаційні т ригери R S T  та  
D V  т ипів

Прикладом' елементарного
автомата з трьома входами являється 
RST-тригер (тригер із входом 
встановлення та лічильним входом), 
функціонування якого описується табл. 
6.24. Сигнал С=1 переводить RST- 
тригер у протилежний стан. Сигнал 
R"=l встановлює тригер у нульовий 
стан Q"=0, а сигнал S"=l -  у стан 
логічної одиниці. Подання логічної 
одиниці на два або три , входи 
заборонене, оскільки стан Q" тригера у 
цьому випадку не визначений. 
Використовуючи значення змінних у 
табл. 6.24 та один із методів мінімізації 
УДНФ, можна визначити функцію 
переходів, яка для даного тригера має 
вигляд:

О" = S" v C O " '  v C " r "q “-‘ (6.36)
Цій функції відповідають 

принципові схеми RST-тригера на 
мал. 6.83, а та б.

J*
1 а/

II

Вхідні сигнали Вихідний
сигнал

С" R" S" 0 " 0 "
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 0 І
4 0 0 1 1 1
5 0 1 0 0 0
6 0 1 0 1 •0
7 0 1 1 0 СІ)
8 0 1 1 1 ф
9 1 0 0 1
10 і 0 0 ї 0
11 1 0 1 0 1 ф
12 1 0 1 1 ф
13 І 1 0 0 СІ)
14 1 0 1 ф
15 1 1 1 І о ф
16 1 1 1 1 ф
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DD1

Мал. 6.83. І Ірипцннова схема RST-тригера на елементах 1-1II· а, 
на елементах АЬО-І Ш -- б 

DV-триі ер також є універсальним елементарним автоматом з двома входами. Коли V- І . 
тригер працює як D-тригер, колії V -0 , то тригер зберігає свій попередній стан. Таблиця 
переходів у такого т ригера наведена у т абл. 6.25.

І Іа основі таблиці переходів та, застосувавши методи мінімізації, одержимо:

О" г: / Г Г  v~ "0" ' (6.37)
Використовуючи формулу 6.37 можна побудувати DV-тригери, які наведені на мал. 6.84, а

- па елемент ах 1-І 111 , б па елементах ЛІЇО-І Пі.

а) б)

Гозпіянемо методи пооудовп 
тригерів на основі універсальних, 
У загальному випадку це можна 
зробити тим самим методом, як 
будувались різні ти п и  тригерів па 
основі бістабільних схем, тобто 
знайти розв’язок системи рівнянь, 
які одержані із функцій переходів' 
синтезованого та заданого 
тригерів, а після цього, відповідно 
з одержаним результатом, 
реалізувати на логічних елементах

Мал. 6.84. Принципові схеми DV-тригерів

Таблиця 6.25. Таблиця переходів РУ -т ригери
№

за/
и
1

Вхідні сигнали Вихідні
сигнали

D" V" О" Q"
0 0 0 0

2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 1 0 0 0
6 1 0 1 1
7 1 1 0 1
8 1 1 1 1
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схему керування бістабільної схеми елементарного автомата.
Для практичного користування наведемо приклади таких побудов.
D -тригер можна побудувати шляхом каскадного вмикання двох синхронних RS- 

тригерів. Проходження інформації з одного тригера у інший здійснюється після закінчення 
запису в перший тригер (див. мал. 6.85).

DD3 DD4

DD1

DD2

> С

Мал. 6.85. Схема D-тригера, побудованого на основі RS-тригерів 
Як видно зі схеми, інформаційний сигнал D = l, що записаний у тригер DD3 сигналом 

синхроімпульсу С=1, у тригер DD4 не перепишеться, оскільки переписування блокується 
інвертором DD2. Лише після закінчення нього такту, коли 0= 0 , інформація може бути 
переписана з виходу першого тригера.

Ж -тригер буде працювати як D-тригер, коли на його вхід ,Г подати сигнал D, а па вхід К. 
-  сигнал D (див. мал. 6.86, а). При об’єднанні входів .1 га К, з подачею логічної одиниці, JK- 
тригср працює як Т-тригер (мал. 6.86, б). RS-тригер одержується із JK-тригера накладанням 
обмежень на комбінації вхідних сигналів, що виключають одночасну появу двох сигналів 
високого рівня, тобто JK.-тригер буде працювати як RS-тригер, коли виконується умова JK=0. 
RST-тригер, побудований па основі JK -тригера, наведений на мал. 6.86, в.

Методи використання DV-тригера для побудови піших типів триг ерів (D, I', RS та RST) 
наведені на мал. 6.87, а, б та в.

DD2 PD1

Р
тт

С

—

DPI 
1 <>------- К

Ί "

> С

ТТ
Q

DD1 DD3

1 J ТІ

DD2 **

1 К

б)

Мал. 6.86. Використання 
JK-тригера для побудови 

тригерів типу D -  а, Т -  б та 
■RST -  в
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DD1 DD1

D D ТТ

С ,
►С

Ί " V
_Q т

а)

D PI

> С

ТТ

DD2

РІП

> С

ТТ

DD1

б)

D PI
> С

тт

в)

Мал. 6.87. Побудова Р  а,
T -  б, RS -  в та RST -  г 

тригерів на основі DV-тригера
і)

Вище розглянуті закони функціонування та принципи побудови елемен тарних автоматів- 
тригерів D, 'Г, RS, - RST, JK та PV  типів здійснювались на основі бістабільних схем па 
елементах І-НН та АНО-НП. При використанні бістабільних схем, побудованих на інших 
логічних елементах, наприклад І-АІЮ-НІІ, АІЮ-І-НК, схемна реалізація тригерів буде 
відрізнятися від вищеописаних. Наведений вище перелік тригерних схем пе охоплює всіх їх 
різновидів.

Завдання для самоконтролю

1. Використовуючи заданий граф автомата Міллі, записати таблиці: переходів, виходів та 
суміщену.

2. Використовуючи дані и. 1, здійснити перехід від ав томата Міллі до автомата Мура.
3. Побудувати структурну схему автомата зі зворотним зв’язком, що залається 

наступними рівняннями:

Z, = .ї, v ( * 2Z2), ζ , = ζ, ν(.γ, v - ) .
4. Скласти таблицю істинності для автомата τι. 3.
5. Синтезувати схему тригера з лічильним входом, використавши базові елементи АБО- 

НЕ.
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6. Використовуючи схему D-тригера, побудувати принципову схему типу “біжучі вогні” .

7. Використовуючи рівняння функцій Q" ="5" v  R " 0 "~', побудувати принципову схему на 
базових елементах І-НЕ.

8. Використовуючи універсальний JK-тригер, побудувати RS-, D- та Т-тригери.

9. Використовуючи функцію переходів вигляду О" = S" v C "Q "  ' v C ' R"Q "~', побудувати 
принципову схему тригера.

10. Побудувати принципову схему D -тригера на основі RS-тригера.
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§ 6.9. Структурний синтез цифрових автоматів 
[1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 8 , 20]

Такий синтез зводиться до побудови схеми автомата, яка функціонує згідно з даними 
таблиці переходів та виходів. Один із варіантів структурної схеми автомата наведений на 
мал. 6.88.

X
п

Х2

1 r уr іг

Хп X»

клеї

л Q."·'
^ ----А  П-1

KJIC2 Qi

Чі

4 2

іη·|1
і
Q2n l ... |с

Q. Q2 Qp"

ЕА

О Г
Мал. 6.88. Структурна схема нослідовнісних устаткувань з 

елементами пам’яті

Схема працює наступним чином. Множина вхідних сигналів X віч вимірювальних 
перетворювачів (давальників), чи командних пунктів приводиться з допомогою 
перетворювача П до двійкового вхідного слова, в яких рівні логічного нуля та одиниці 
відповідають вибраній елементній базі. Вихідні сигнали х " , х  х„“ -  виходи 
перетворювача, будемо називати нормованими. Комбінаційна логічна схема КЛС1, куди 
надходять ті сигнали разом із вихідними сигналами у п-1 такті Q " '1' Q ^ ' Q p 
елементарного автомата ЕА О/, 0 2,..., Ор,виробляє керуючі впливи щ, q2,..„ q,, для ЕА,
вихідні сигнали яких О "'1 Q " '1.... Qr" ' '  після перетворення у KJIC2 надходять на керовані
об’єкти або у вузли інших цифрових устаткувань. Для побудови таких схем необхідно;

1. На першому етапі провести кодування вхідних, вихідних та внутрішніх станів
автоматів, тобто необхідно поставш и у відповідність кожному набору x,, z, сукупності 
значень вихідних сигналів II та KJIC2, а також а, —  стани заданого автомата сукупності 
станів Q/, Ο ι.... 0 Р елемен тарного автома та.

2. Визначити кількість та типи елементарних автоматів. Ця операція для порівняно 
простих устаткувань виконується неформальним шляхом. Для одержання Р внутрішніх 
станів автомата необхідно маги у складі автомата число тригерів, яке визначається як 
близьке до більшого цілого від логарифму І5 при основі два, тобто k > logiP. Тоді виходи 
тригерів дадуть змогу вибрати 2k > Р різних наборів слів.

3. Знайти перемикальні функц/'Г сц, q 2....  qP та r/, z 2....  z,„, де ζ, є  Ζ. Ці функції
визначають структуру автомата у цілому.

Функція керуючих впливів елементарних автоматів q!B>(i= \, 2,..., р) визначає значення
вхідних сигналів автомата в η-ому такті та стани Qi, Q2....  Ор елементарних автоматів у п-1
такті, тобто:
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п /π И-/ УІ-І Г\ п-і п(і1) Ф) f н(п)\
Я> ^Я>(Оі  ’ Q? >■■■’ Qp ’ Xl ,X2 >-,Xn J-

Таку формулу можна назвати перемикальною функцією керуючих впливів для 
автомата. Для елементарного автомата, що містить декілька входів, на етапі структурного 
синтезу слід мати функцію керуючих впливів кожного його входу. Визначення функції 
керуючих впливів елементарних автоматів може бути проведене шляхом підставлення у його 
характеристичне рівняння значень f f ' '  та £>", які беруться із кодованої таблиці переходів 
автомата, що заданий, та послідуючого розв’язку одержаного рівняння відносно q{n>.

Функція Z,"w ( / - І ,  2,..., ш) називається функцією кодування виходів і визначає значення 
сигналу у η-ому такті на j -му виході автомата у залежності від станів елементарних автоматів 
Q "'1 та вхідних сигналів.

Будемо вважати, що варіанти кодування вхідних, вихідних сигналів, а також стани 
автоматів задані. Кількість фізичних входів та виходів автомата визначається відповідно: 
k | >  log2ii, к2 >  log2in, де η та m -  відповідно к і л ь к і с т ь  змінних у наборі вхідного та вихідного 
слова. Нехай вхідний набір задається чотирма змінними хі, х 2, хз, x j, шістьма станами 
автоматів, та шістьма виходами. Нехай варіанти кодування вхідних га вихідних сигналів 
автомата, а також його станів, задані відповідно у табл. 6.26 -  6.28.
У табл. 6.26. х іт Ні" хг", хг= хі"хг", хз"хі"хг", і де/-*/" х / .  У табл. 6.27. г/=г/" г /  г / ,  
'2= Τ Λ /ζ/.Γ }- Ζ/ V  їз.и** 7"Z}"Z)",Z}=Zl"Z}" Zl,Z(r-Zl" z /  Ζ)’.

Таблиця 6.26. К одовані значения Таблиця 6.27. Кодовані значення
вхідних наборів вихідних наборів

Хі" Х2"
*1 0 0
Х2 0 1
Хз 1 1
\4 1 0

Ζ," Ζ2 ζ “
Zl 1 0 0
Z1 0 1 1
Z3 0 1 0
ία 0 1 1
Ζ5 1 1 0
•Ζ6 1 0 0

У табл. 6.28. значення станів у кодовом^вигляді визначались із залежностей:
ai=QiQ2C>3,a2=Qi Q2Q3,a3=Qi Q2 Q 3,aj=  Qi Q2 Q3,as= Qi 0 2()з,сібш Q 1O2Q3·

Таблиця 6.28. Таблиця ст анів елем ент арних авт омат ів

О, 02 Оз
αι 1 1 1
a 2 1 0 1
аз 1 0 0
α4 0 0 0
as 0 0 . 1
аб 0 1 1

На цьому перший етап структурного синтезу цифрового автомата закінчується.
На другому етапі, у залежності від умови задачі, вибираємо три елементарних 

автомати, куди входять три RS-тригери. Функція переходів такого тригера описується 
формулою (6.30). Подалі необхідно визначити функції керуючих впливів елементарних 
автоматів q r ,  які забезпечують виконання таблиці переходів автомата. З цією метою зручно

256

користуватись кодованою таблицею переходів (див. табл. 6.29). Для її складання побудуємо 
граф автомата, що заданий табл. 6.26 -  6.28 і показаний на мал. 6.89.

Мал.6.89. Граф автомата, який заданий 
габл.6.26 -  6.28

Таблиця 6.29. Кодована т аблиця переходів для авт омат а заданого графом м а л .6.89

,ν Q & Q >
II-1

<?/&<?.,
II

Й/Λ·/ K ;S2 « Λ Ζ ," У-г ζ ,"

1 1 1 1 0 1 0 Φ 1 0 0 Φ 1 0 0
Χι 0 0 1 0 ϋ 0 0 0 1 0 Φ  0 Φ  0 0 1 1

0 0 1 0 1 1 Φ  0 0 1 0 Φ 0 1 0

0 1
1 0  1 0 0 1 1 0 Φ  0 0 Φ 0 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1 0 Φ 0 Φ 1 1 0

1 1 1 0 1 1 0 0 0 Φ Φ  0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 Φ  0 Φ  0 0 1 1 0 0

■U 1 () 0 0 1 1 0  1 0 1 Φ  0 0 Ψ 1 0 1

Кодовану таблицю переходів для трьох RS-трнгсрів складаємо наступним чином. 
Перші два стовпчики характеризують вхідні сигналил'/ - д ^  га їх коди. Кодування сигналів 
проведено довільно і передбачено, що із чотирьох сигналів лише один може приймати 
о д и н и ч н е  значення, т о б т о :  хг~ х "  х?", х?~ x / 'x f ,  х з 'х /'х г" , х 4~ х "  x j '·  У третьому стовпчику 
показано стани тригерів у n-Ι такті (тобто попередні стани), у четвертому стовпчику стани 
тригерів у π -  гак гі. З ясуємо дет ально па процедурі ст ворення цих значень.

І Іриймемо за початковий стан автомата код 111 (днв. мал. 6.89). Із приходом вхідного 
сигналу .ї/ х/ х і  автомат змінює свій етап па код 101. Отже, у такті 11- 1 автомат мав стами 
на виходах тригерів О/ /, U ;  І  О з - І  (111),  а в такті п змінив спій стан на Ο ι ·Ί ,  О 2 0, 

О з -  І  (101). Вхідний сигнал хі  змінює ще стан автомата з 100 на -  000, з 001 на - 0 1 1, вхідний 
сигнал д"2 — з 101 на -  001, з 01 1 па -  11 1 і т.д.

У π ягому, шостому і сьомому стовпчиках показані значення вхідних сигналів на 
входах тригерів Rj га Sj, при яких можливі переходи автомата у відповідні стани з п-1 такту у
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п-такт. Наприклад, перший тригер може залишитись у цьому самому етапі ( Q " '1 -·Ο ι"~Ί),' 
коли на вхід Ri подати сигнал низького рівня, а на вхід Si слід подати високий або низький 
рівень (у таблиці 6.89 відзначено літерою Ф). Другий тригер може змінити свій стан із 
високого рівня на низький { O f 1 = 1, Q "= 0), коли R.2= l, a S2=0, і т.д. Для формування значень 
Ri та Si доцільно користуватись таблицями переходів: для RS-тригера табл. 6.18 або 6.19, для 
синхронного RS-тригера табл. 6.20, для D-тригера табл. 6.21, для Т-тригера табл. 6.22, для 
JK -тригера табл. 6.23 і для RST-тригера табл. 6.24 або функціями переходів для відповідних 
тригерів.

З аналізу структурної схеми послідовнісних устаткувань з елементами нам’яті 
(мал.6.88) видно, що значення вхідних сигналів Ri та S, є керуючими впливами автомата qh 
які формує комбінаційна схема (КЛС1).

Допустивши, що ф  (а отже Ri та Si), неповністю визначені функції аргументів х/, х і, хз, 
Х4, та О Г ', О і’ 1, Оз"~' та О / '1, знайдемо МДНФ цих функцій (для спрощення записів, замість 
О Ґ ,  О Ґ ,  Q /’- ' ta  О Ґ  запишемо О ,, О2, Оз, Q A  _  _

1<і = х “ x j'O i О2 O3V х / 'х /О і  O2Q3.
Оскільки то Ί ί"  ~2 = Т і",а O i=Q 3-  1, остаточно

Я /= х "  O3 V х " х 2 О2 .
R-2 ~- хі" х7!Оі 0 2  О з -  Т / 'О і .
R3 ~xi"x2 'Qi О гО з-'і. не можливо,_коли Н з"-х“хз"Оі, оскільки ()■ ч. а О і ()■ 1.
S: х " х 2 Q 1Q2O3 VXl" X:;1 Оі О 2 О3

Sl= ~х"х2 Ql VXl’1 X2 l Οι Оз. _
.S'.· x ,“ Q i O2 Q3 ~ .v£ X2 Qi Оз.
.Vr -V/j/ Q l  O 2  ( J - ·  X ;11 Ο ι .

Знайдені вирази R,, Si дають змогу побудувати принципову схему КЛС1 (див. мал.
6.90).

Виходи автомата реалізуються комбінаційною схемою КЛС2. Ії логічні залежності 
визначаються подібно до раніше застосованої процедури, а саме: допустивши, що Z," не 
повністю визначені функції аргументів хі, Х2, хз, Х4 та О ”'1 ,.Q{ '>, Q3" 1 , 0 " 1, знайдемо МДІ1Ф 
цих функцій. Для мінімізації можна застосувати будь-який вищеописаний метод.

Zl"= X /Q 2 VX 1" 02=Хі“ Ф О 2,
Ζ /=  ί /'Q i Q2 v x , "  O 1Q3.
Z i = x “ X2 Q3 V x / 'Q i  O2.

Знайдені вирази дають змогу побудувати цілісну структурну схему автомата.
Принципова схема автомата будується на основі трьох тригерів логічних схем І, АБО, 

виключаюче АБО та заперечення, на входи надходять сигнали хі" та х /  ( х “ та « " )  
формуються внутрішніми інверторами автомата).Вхідна група логічних схем формує 
керуючі впливи трьох тригерів, а вихідна -  вихідні сигнали. Оскільки автомат повинен 
знаходитись в одному із шести станів, а загальна кількість станів для трьох тригерів 
дорівнює вісім, то присутні два нештатних стани. Для запобігання впливу затримок в 
елементах автомата, особливо при вмиканні, у нештатних станах, необхідно використати 
методику, висвітлену у § 6.3.
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Мал, 6.90. Принципова схема 
синтезованого автомат;)

Проведемо сип іеі цифрового автомата на конкретному прикладі 
П риклад 6.6.
Побудувати автомат: що формує імпульси керування тиристорами трифазного 

Р'ОРД ,|апРу|'" ’ який виконаний за мостовою схемою і складається із шести тиристорів 
. - S6 іа шести д і о д і в  V D I-V 06 (див.мал. 6.91), які призначені для пропускання струму 

активно-індуктивного навантаження на інтервалі часу, коли струм маг напрям зворотний для 
тиристорів. I I
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Мал. 6.91. І Іринципова схема трифазного інвертора напруги

259



Часова діаграма, що показує принцип формування керуючих імпульсів тиристорів, наведена 
на мал. 6.92.

60° 180° 300° 420° 540° 600°

VS1

VS2

VS3
і ......

VS5
* і

VS6
..........1 "Т :• !

..........і............

/.„ І z, z 2 z 3 z 4 І z ,( ζ 6 z,j Z2 ; Z3
а,і і аі а2 а3 а4 1 а5 ! а0 Яі 1 а2 І а3

....... f- ....... І-·......г ........1..........і.......
хі" ..........і............

х2"... ' і ......4.......

......і..
х4" ........ ....... і.. ..... і...

X, ; Х2 Хз \ 4 х5 І Хб І Х7 Х8 і Хі) і Х ю

Мал. 6.92. Часові діаграми роботи автономного 
інвертора напруги

Даному способу формування кривої вихідної напруги інвертора відповідає алгоритм 
перемикання тиристорів, показаний на мал. 6.92, де кожний тирисю р проводиіь сірум на 
протязі 180°. Послідовність вмикання тиристорів у роботу відповідає порядку слідування їх 
номерів гіри відносному фазовому зсуву на 60°. Іиристори, що відносяться до однієї фази 
(наприклад, тиристори VS1 та VS4 фази А), не можуть відкриватись одночасно. У 
запропонованому алгоритмі перемикання виключає також одночасне закриття станів 
тиристорів однієї фази. У будь-який проміжок часу одночасно проводять струм три 
тиристори, два із яких відносяться до якої-небудь однієї (катодної або анодної) групи, а один
-  до іншої (відповідно анодної або катодної) групи, тобто 123, 234, 345,456  і т.д.

Запускання та зупинення інвертора здійснюється спеціальним сигналом, який на 
часовій діаграмі не показаний.

Часові діаграми вхідних та вихідних сигналів являються одним із способів задания 
автомата. Вони повинні описувати всі можливі комбінації сигналів. Коди вхідних та
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вихідних сигналів, що наведені у табл. 6.30 та 6.31, показані на мал. 6.92, де наявність 
сигналу представляється логічною одиницею, а його відсутність -  логічним нулем.

Таблиця 6.30. К одування значень вхідних наборів

Xi" X2 x " x j '
Хі 1 0 \ 0

Х2 1 0 0 1

Хі 1 0 0 0

X j 0 1 1 1
Λ‘5 0 1 1 0

AV, 0 1 0 1

-V7 0 1 0 0

Xs 0 0 1 1

x<j 0 0 1 0

Xio 0 0 0 1

Таблиця 6.31. Кодування значень вихідних наборів

Zl" 12 z." z j ' z ," Z(“
Zl 1 1 0 0 0 і
7.2 I 1 1 0 0 0
Z.t 0 1 1 1 0 0
Zj 0 0 1 1 1 0
Zs 0 0 0 1 1 1
Z(, 1 0 0 0 1 1

Згідно з принципом роботи інвертора можна виділити шість станів автомата (див. мал. 
6.92): перший о» - гри стани, при яких вмикаються тиристори VS1.VS5 та VS6, другий а/ -  
ірн сіапи при яких вмикаються тиристори VS1,VS2 та VS6 і т.д., усі стани автомата показані 
у табл. 6.32. Граф автомата системи керування, що викопаний у вигляді автомата Міллі, 
наведений на мал. 6.93.

Таблиця 6.32. Таблиця ет апів автомата

Q / 9 2 <?< <λ· <?'·
а» 1 0 0 0 1 1
d l 1 1 0 0 0 1
02 1 I 1 0 0 0
a.> 0 1 1 1 0 0
a 4 0 0 1 1 1 0
as 0 0 0 1 I 1
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Мал. 6.93. Граф автомата системи керування

Використовуючи вищеописану методику, визначаємо кількість елементів пам'яті 
автомата, яка дорівнює шести. Елементи пам’яті реалізуємо на основі RS-тригерів. Кодовану 
таблицю переходів для шести RS-тригерів складаємо на основі кодованих значень вхідних, 
вихідних сигналів та графа автомата керування (див.табл. 6.33).

_______ Таблиця 6.33.___________________Кодована т аблиця переходів авт омат а керування

х / X: •V? х /
п-1

<Ї1 йгШ М & ь
п

Qi Qi.Q&QsQo .RiS, r 2s 2 R3S3 Д А RsSs і і Z2" Із” Z4 z

Хі 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 ф 0 1 ф 0 ф 0 І 0 0 ф 1 0 0 0 1
X: 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 Ψ 0 ф 0 1 ф 0 ф 0 1 0 1 1 1 0 0 0
Х< 1 0 0 0 І І 0 0 0 0 І 1 0 0 1 0 0 ф 0 ф 0 і ф 0 ф 0 0 1 І 0 0

*4 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 ф 0 1 0 0 ф 0 ф 0 1. ф 0 0 0 1 0

Хі 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 ф 0 ф 0 1 0 о (і) 0 ф 0 1 0 0 0 1 1

Х(. 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 ф о ф 0 1 0 0 ф 0 ф І 0 0 0 І

X 7 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 і 0 0 0 1 0 ф 0 1 ф 0 ф 0 1 0 0 ф 1 1 0 0 0 1

Хх 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 ф 0 ф 0 1 ф 0 ф 0 1 0 1 1 1 0 0 0
Хч 0 0 0 І 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 ф 0 Ф 0 1 ф 0 ф 0 0 1 1 0 0

<10 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1

Для побудови комбінаційної схеми KJ1C1 використовуємо вищеописану методику 
знаходження значень Ri та S, для RS-тригера і, допустивши, що вони неповністю визначені 
функції аргументів х , х ш та О Г '  -  О г Ґ ,  знайдемо МДНФ цих функцій. Рівняння 
комбінаційної логічної схеми KJ1C1, на основі яких будується принципова схема, мають 
вигляд:

Rj= Х2 xJ'O i Qs;
Si=  xi" x / ' x f  Qi:
R2-= x i"xj" Οι Qs;
S2= xJ'Q h  __
R}= x "  X4 Q iv  X2 O4;
S j  - x/'0:> О  4 ',
R4= X3 X4 O 1 O 4:
S4= x i'Q i Qc;
Rs= X4" Qs;
Ss=x/Q3;
Ri, x i'x l'O r,
S6= x "  Q i;
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Принципова схема автомата, яка будується на основі шести RS-тригерів та схем І, АБО, 
НЕ, наведена на мал. 6.94. Оскільки стани тригерів у η-ому такті співпадають із вихідними 
сигналами автомата, то КЛС2 відсутня. Для керування тиристорів VS1-^VS6 автономного 
трифазного інвертора, вихідні сигнали безпосередньо надходять з прямих виходів тригерів 
DD13-DD18.

Зазначимо, що при побудові автомата необхідно враховувати зсув фаз між одержаними 
напругами у силовому колі (див. мал. 6.92). Крива одержаної напруги складається із 
імпульсів з амплітудою В, що чергуються полярністю тривалістю в 120° та розділених 
паузою у 60°, Тому з використанням даного методу керування тиристорами, необхідно у
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точках А, Б, В, 1 та Д вмикати елементи короткочасної затримки імпульсів, що запускають 
тригери (див.мал.6.94):

§ 6.10. Синтез послідовнісних функціональних вузлів великих 
інтегральних схем 

{10, 11, 12, 18, 20, 25]
Послідовністті функціональні вузли (ПФВ) містять комбінаційну частину схеми та 

елементи пам’яті. На відміну від комбінаційних схем з ’являється новий елемент -  пам’ять, 
що вимагає введення додаткової змінної — часу, яка повина враховуватись з розв’язком 
багатьох задач логічного синтезу. Стан виходів в ПФВ залежить не лише від значень вхідних 
змінних у даний момент часу, але і від значень внутрішніх змінних у цей же момент часу. 
Питання математичного опису роботи ПФВ розглянуті у § 6.1. Із синтезом ПФВ, таких як: 
регістрів, лічильників та ін, вирішуються задачі на рівні абстрактного синтезу: складання 
автоматного опису, мінімізація кількості станів та структурного синтезу: кодування етапів, 
мінімізація функцій керуючих впливів та виходів, створення принципової схеми (див. § 6.9).

Зупинимось на одному із основних показників структурного синтезу, який не 
розглядався раніше, а саме,па економічному кодуванні станів автомата. При економічному 
кодуванні вибирають такі значення змінних, що характеризують етан, щоб схемне вирішення 
ПФВ було простіше від розв’язків, одержаних при довільному кодуванні. Критерієм якості 
економічного кодування етапів є простота схемної реалізації, тобто мінімальна кількість 
логічних елементів.

З економічним кодуванням усі логічні сусідні стани автомата повинні кодуватись таким 
чином, щоб їх кодові комбінації відрізнялись одна від одної лише однією цифрою. Для 
визначення логічних сусідніх станів можна використати два простих правила економічного 
кодування: два стани, із яких можливі переходи в один і той же третій стан, називають 
логічними сусідніми; або два стани, у які здійснюються переходи із одного якого-небудь 
стану, також називаються логічними сусідніми. Якщо при використанні цих правил 
неможливо задовольнити всіх умов сусідства, то пріоритетним повинно бути перше правило.

Із кодуванням станів асинхронних ПФВ слід виходити не із простої реалізації, а із 
умови відсутності у схемі, що проектується, змагання сигналів. Через затримку сигналів в 
асинхронних ПФВ спостерігається їх часове змагання, яке може бути критичним, оскільки 
виникає можливість переведення його у стани, які не передбаченні алгоритмом 
функціонування. Тому при проектувапі ПФВ критичні стани (перегони сигналів) повинні 
бути ліквідовані па етапі кодування станів. Одним із варіантів гіротипсрегонного кодування < 
сусіднє кодування, суть якого полягає в тому, що при переході ПФВ з одного етапу в інший 
кодовані комбінації повинні відрізнатись лише однією цифрою. Цс означає, що при різних 
змінах станів перемикатись повинен лише один елемент пам’яті (тригер). В іншому випадку 
можуть виникати критичні змагання сигналів, які можуть порушити нормальну роботу ПФВ.
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§ 6.10.1. Аналіз лічильників 
[1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 8 ,1 9 ,2 0 ]

Подібно, як у комбінаційних схемах (див. § 6.4), що випускаються у вигляді модулів 
середнього ступеня інтеграції, у класі автоматів з пам’яттю наявні не лише такі модулі, але й 
модулі з великим ступенем інтеграції.

Послідовнісні цифрові устаткування, які забезпечують зберігання інформаційних слів 
та виконання над ними мікрооперацій рахунку, називаються лічильником. Мікрооперація 
рахування зводиться до того, що значення числах змінюється на±1.

Основним параметром лічильника є модуль лічильника, який визначає кількість 
одиничних сигналів, які можуть бути пораховані лічильником.

Лічильник, що містить п двійкових розрядів, може знаходитись у етанах 0,1,2,...,2"-1. Із 
надходженням на вхід підсумовуючого лічильника 2"-ої одиниці вій переходить із стану 2n- 1 
в стан логічного нуля. Таким чином η-розрядний підсумовуючий лічильник має модуль 
рахунку к,, < 2". Функціонування п-розрядного лічильника можна подати графом мал.6.95.

Автомат, який описується кільцевим графом мал.6.95 називається підсумовуючим, а 
кількість станів, яка дорівнює кількості вершин графа, -  модулем рахунку. Значення х, що 
дорівнює високому рівню сигналу, й x  -  низькому рівню сигналу, характеризують стан 
вихідного сигналу. М ікрооперація виконується при наявності сигналу х, тобто лічильник 
переходить із стану х в стан х+1, коли х=1 і зберігає поточне значення, коли х=0.

Лічильник характеризується також швидкодією, яка визначається допустимою 
частотою вхідного сигналу та часом встановлення стану лічильника.

Лічильники реалізовують, як правило, на Т-тригерах, одначе дня їх побудови можуть 
використовувати не лише тригери з лічильним входом, але і D- та Ж -тригери.

Лічильники можна кваліфікувати за декількома ознаками. У залежності від напрямку 
рахунку (руху по графу) розрізняють підсумовуючі (прямий рахунок), віднімаючі
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(зворотний рахунок) та реверсивні (прямий та зворотний рахунки). За способом реалізації 
схеми перенесення розрізняють лічильники з послідовним, паралельним та паралельно- 
послідовним перенесенням. За модулем рахунку розрізняють лічильники двійкові, 
десяткові, двійково-десяткові з довільним постійним модулем та змінним модулем. У 
залежності від наявності синхронізації, розрізняють синхронні та асинхронні.

На мал. 6.96,а наведена схема трирозрядного лічильника який працює як 
підсумовуючий. Він здійснює рахунок імпульсів від 0 до 7. Число рахунку може бути 
збільшене у випадку підключення до виходу лічильника додаткових розрядів. Перший 
тригер лічильника створює молодший розряд сигнал Оі, який надходить на вхід другого 
розряду, вихідна напруга якого подається на вхід третього і т.д.

Розглянемо функціонування лічильника на основі діаграм мал. 6.96,6.
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Мал. 6.96. Принципова схема лічильника підсумовуючою -  
а, його часові діаграми -  б та принципова схема віднімаючого 

л іч и л ь н и к а -в

У схемі поданий сигнал на вхід R=1 приводить всі тригери у початковий стан, тобто 
такий, коли 0 /=  Q j =  О з ~ 0. Зрізом першого вхідного сигналу (задній фронт імпульсу) 
перемикається тригер молодшого розряду лічильника (діаграма Оі). Зрізом напруги Оі 
перемикається тригер другого розряду лічильника (діаграма Оі). Зріз сигналу О2 викликає 
перемикання тригера третього розряду (діаграма Qi). Робота лічильника відображена у 
табл. 6.34,
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Таблиця 6.34. Таблиця ст анів т рирозрядного л ічильника

№ 2і 2 і 2°
імпульсу Qi & Q<

1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 0
4 0 1 1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 1

Частота повторення вихідного сигналу па виході Оі через одне значення, тобто 2°, на 
виході О: -  через два значення, тобто 2 і і т.д., тобто частота повторення вихідного сигналу в 
і-му розряді в 2' рази менша від частоти повторення імпульсів Т.

Аналогічно до підсумовуючого лічильника будується лічильник на віднімання, схема 
якого наведена на мал. 6.96,в. Па вхід тригера і-го розряду подається сигнал з інверсного 
виходу попереднього розряду, тобто Qi.,. Лічильний тригер перемикається при зрізі 
імпульсу на вході, це означає, що перемикання тригера і-го розряду буде проходити при 
зрізі імпульсу Qi.i. тобто нрн фронті О,.і (момент наростання Ο,.ι від 0 до І). Робота 
лічильника па віднімання, яку потрібно чіпати зппзу до верху, наведена в табл. 6.34. Па 
початку роботи тригери встановлені у етап Q ,·· О у  (? j= l. Стан розрядів лічильника являє 
собою двійкове записування лінійно спадаючих чисел. Вищеописана робота лічильників 
характерна для асинхронних лічильники), коли імпульси рахунку надходять па тактовнії 
вхід лише першого тригера, а кожний із наступних тригерів керується вихідним сигналом 
попереднього. 1 (е призводить до того, що сигнал на вхід остапього тригера приходить лише 
годі, коли всі попередні тригери перемкнулись. Зміна кожного із вихідних сигналів від О/ 
до 0„ проходить із затримкою, яка дорівнює часові спрацювання тригера. У 
багаторозрядипх послідовних лічильниках висока частота слідування імпульсів рахунку, 
може призвести до того, що η-й тригер не встигне перемкнутись до приходу наступного 
імпульсу рахунку. Тому період слідування імпульсів рахунку при використанні вихідних 
кодів у процесі обчислень, новіш ої бути більший від часу поширення сигналу у ланцюгові.

Описані лічильники побудовані на послідовному сполученні Т-тригерів. Кожний
наступний розряд лічильника перемикається пасту..... їм сигналом, який можна назвати
сигналом перенесения. Сигнал для рахунку подається на вхід тригера наймолодшого 
розряду. Лічильники, побудовані таким чипом, називаються лічильники з послідовним 
перенесенням.
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С инхронні паралельні л ічильн ики . Такі лічильники, на відміну від послідовних, 
мають входи, на які подаються вхідні сигнали С на всі розряди. Для того, щоб у кожному 
такті не перемикались всі тригери, для керування процесом перемикання використовуються 
логічні схеми І, на які надходять сигнали з виходів попередніх розрядів (див.мал.6.97). Для
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Мал. 6.97. Синхронний лічильник із логікою 
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цієї схеми справедливі наступні співвідношення:
& =  QiC; Qi= O r О 2С; Ог= Οι Q j ОзС.

Для загального випадку при η розрядів виконується умова
(Λ. O r Q: Qn-iC. (6.38).

Тут затримання визначається лише однією логічною схемою І та не залежить від 
кількості розрядів у лічильнику. Слід відзначити, що такий підхід побудови лічильників 
призводить до ускладнення схеми, оскільки вииикає потреба у використанні багатовходових 
елементів І. Крім того, необхідно, від розряду до розряду збільшувати кількість входів, що 
порушує регулярність його структури. Тому при побудові багаторозрядних лічильників 
використовують схеми з паралельно-послідовним перенесенням.

Такі лічильники складаються із групи тригерів, всередині кожної із яких організоване 
паралельне перенесення, а між групами -  послідовне. На вході кожного такого лічильника 
стоїть елемент І з певною кількістю входів (для чотирирозрядного лічильника з чотирма). У 
ньому формується сигнал перенесення у наступну групу при заповнені попередньої групи 
тригерів одиницями. Затримання у багаторозрядному лічильнику буде пропорційне 
кількості груп тригерів у лічильнику.
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Л ічильник  із зміною  напрям ку рахунку  (реверсивний лічильник) наведенні"! па 
мал.6.48. У лічильнику J -  га К -  входи вмикаються через логічні елементи І як до прямих 
виходів О  попередніх тригерів, пік і до інверсних О. Оскільки перемикання стосується 
лише входів .1 та К, а не С-входів, етап лічильника пс змінюється при зміні напрямку 
рахунку. Це велика перевага перед аемнхронимн лічильниками. Тому в якос'іі реверсивних 
лічильників використовують головним чином синхронні устаткування.

З проектуванням таких лічильників використовують тригери, в яких повий стан на 
виходах формується при переході тактового сигналу із логічної одппііці до логічного нуля.

До ш х  пір, поки па керованому перемикальному вході S зберігається логічна одиниця, 
нижні елементи ПГ)6, 1)07, І)І)Х та 1)1)9 закриті. Схема працює як синхронний 
підсумовуючий двійковий лічильник, подібно, як працює лічильник, наведений на мал. 6.97. 
При 8=0 верхні елементи 0 0 1 0 , 0 0 1 1 , 0 0 1 2  та 0 0 1 3  закриті, і Ж -парп вмикаються до 
виходів О. У цьому випадку схема працює як віднімаючий лічильник. Оскільки зміна 
напрямку рахування викликає зміну переключения .1 -  та К -  виходів, то схема спрацьовує 
лише годі, коли тактовий сигнал дорівнює логічному нулю.

Сигнал перенесення у наступну старшу групу може формуватися у двох випадках, 
коли у лічильнику зберігається код 1111 та S=1 (в режимі додавання), або коли у лічильнику 
записаний код 0000 та 8=0 (режим відніманім). Для сигналу перенесення I I (див,фор. 6.38) 
можна записати U = (Q iQ iQ }Q Jiv Qi О2 О 3 О-ι S) H. Цей сигнал надходит ь на вхід дозволу 
Е наступної групи розрядів лічильника. Перенесения завжди інтерпретується правильно, 
оскільки напрямок рахунку змінюється одночасно для всіх груп.

Якщо не виникає погреби у високій швидкодії, окремі групи лічильника об’єднуються 
послідовно, і при цьому сигналом перенесення є тактовий сигнал для наступної старшої 
групи. При цьому існує загроза, що через різний час затримання на короткий час виникає 
хибне значення П=1. Цей імпульс завади надходить на старшу групу. Він може блокуватись 
при введені логічної схеми D D I5, тобто Пе= П С . Оскільки вибрані Ж -тригери 
спрацьовують при від’ємному фронті тактового імпульсу, то стійкий стан лічильника 
надійно забезпечується, коли тактовий сигнал С=1.
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Л ічи льн и к  з.входам и прям ого т а зворот ного рахунку
Часто виникає потреба у лічильниках, які мають два входи, тобто такі, в яких 

об'єднані схеми підсумовуючого та віднімаючого лічильників. Імпульс, що надходить на 
вхід +1, повинен збільшувати результат рахунку, а імпульс, що надходить на вхід -1 , 
повинен його зменшувати.

D D I 1

Схема, що виконує такі функції наведена на мал. 6.99. Розглянемо спочатку роботу 
схеми, коли імпульс надходить на вхід +1. Очевидно, що завдяки наявності попередніх 
логічних елементів І, тактовий імпульс надходить лише на ті тригери, для яких всі 
попередні розряди знаходяться у стані логічної одиниці. Це відповідає функціонуванню 
лічильника, яке наведене в табл. 6.34 для підсумовуючого лічильника. У цій схемі імпульси 
рахунку не надходять на відповідні тригери завдяки тому, що логічні елементи І блокують 
їх тактові входи (на вхід -1 подається логічний нуль).

Тепер розглянемо випадок, коли імпульси надходять на вхід -1, Код на виходах 
тригерів О, визначає ці логічні схеми І, які пропускають імпульси рахунку. Таким чином, 
імпульси надходять на тактові входи лише тих тригерів, які знаходяться у стані логічного 
нуля. Це і є умова зворотною  рахунку.

На тригери, які повинні перемикатися, тактові імпульси надходять практично 
одночасно. Тригери у старших розрядах перемикаються одночасно з тригерами у молодших 
розрядах. Тому схема працює як синхронний лічильник.

Логічні елементи і DD11, DD12 на виході визначають перенесення у прямому та 
зворотному напрямках. М ожна під’єднати ідентичний лічильник, який є синхронним, але 
порівняно з першим працює із затриманням, тобто асинхронно. Цей спосіб організації, як 
уже говорилось, називають паралельно-послідовним.

Д війково-десят ковий л іч и льн и к  у коді 8421
Із табл. 6.34 видно, що з допомогою трирозрядного двійкового лічильника можна 

рахувати до семи, а з допомогою чотирирозрядного -  до п’ятнадцяти. Тому, для лічильника 
натуральних десяткових чисел у двійковому коді, для кожного десяткового розряду
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необхідний чотирирозрядний двійковий лічильник, що виробляє двійковий еквівалент 
лічильної декади, тобто модуль рахунку  вибирається із умови.

2"< Кр < 2n+l'
Лічильна декада двійково-десяткового лічильника відрізняється від звичайних 

чогирирозрядних двійкових лічильників тим, що на кожний десятковий (а не 16-вий) 
імпульс рахунку вона скидається у нуль та появляється сигнал перенесення для запускання 
лічильної декади наступного, більш старшого десяткового розряду.

Оскільки десяткова цифра представляється у натуральній двійково-десятковій формі 
чотирирозрядиим двійковим числом, розряди якого мають значення 2'f,22,2 l,2° Це двійково- 
десяткове представлення зазначається як код 8421. Стан лічильної декади у коді 8421 
наведений у табл. 6.35, а часові діаграми на мал. 6.100. Ця таблиця станів повторює табл. 
6.34 до цифри 9 включно, тоді як число 10 знову представляється кодом 0000. Відповідно 
такі стани покачані на часових діаграмах мал. 6.100,
Таблиц» 6.35. Таблица ст анів  

гіля коду 8421

і Q4 Q3 Q : Q l

2 і 2 і 2 і 2"
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
S 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 І 0 0 0
9 1 0 0 1
10 0 0 0 0

Q i

Qj о

1 2 3 4 5 6 7 8 9 К)

ЛШІШШППЛПч 
η  Π  Π  Π  Γ ~ Κ  

ZL_
Q j 0 1

Qa  о

Мал. 6.100. Часові діаграми вихідних станів 
лічильника у коді 8421

Якщо для Ж -тригера, що має два входи .1, викопати умову .Іі=.Ь=1, він працює як 
лічильний тригер, оскільки K=const= 1. Якщо .1=0, то ця вхідна комбінація із-за .1= К з 
надходженням наступного тактовою імпульсу передається па вхід, або стан 0=0  
зберігається. Такий режим роботи реалізований у лічильній декаді типу 8421 (див, мал. 
6 . 1 0 1 ).

Мал. 6.101. Принципова схема асинхронного двійково-десяткового лічильника
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Порівняно з іншими лічильниками він має деякі особливості. По-гіерше, тригер DD2 
не може перемкнутись з надходженням десятого імпульсу рахунку, хоча Q, змінює стан з 
логічної одиниці на логічний нуль. Для пояснення цього випадку використаємо простий 
критерій, що виходить із табл. 6.35: Оі зберігає стан логічного нуля годі, коли під час дії 
тактового сигналу Q j=\. Для того, щоб цього добитись, вмикають J-вхід DD2 просто до О4- 
Умова, що Q; при надходженні десятого імпульсу збереже стан логічного нуля, виконується 
автоматично.

Друга особливість, порівняно з двійковим лічильником відрізняється тим. що десятий 
імпульс викликає перемикання О4 із логічної одиниці у логічний нуль. Необхідно 
відзначній і наступні обставини: якби тактовий вхід DD4 був з ’єднаний з Qj. як у 
двійковому лічильнику, змінна О4 не могла б змінюватись більше після восьмого імпульсу 
рахунку, оскільки тригер DD2 через зворотний зв ’язок був би блокований. Тому тактовий 
вхід DD4 повинен буги увімкнений до виходу тригера, який пе блокується зворотним 
зв ’язком, тобто у даному випадку до О/.

Тепер, використавши J-входн, слід заборонити передчасне перемикання тригера 1)1)4. 
Із табл. 6.35 видно, що ςλ, перемикається у стан .логічної одиниці лише тоді, коли От та О; 
перед черговим тактовим імпульсом дорівнюють логічній одиниці. Для того, щоб виконати 
їмо умову, обидва J-вхолп DD4 вмикаються до О:; або О;. Тоді при надсиланні восьмого 
імпульсу рахунку Oj= І. Оскільки одночасно має місце перемикання С ь=0г-0 . то ζλ/ з 
надходженням наступного тактового сигналу знову переходить в ечап 0 /=  0. Це проходить з 
подаванням десятого імпульсу рахунку, оскільки тоді Оі переходить із логічної одиниці в 
л о г і ч н и й  нуль.

У загальному випадку для побудови лічильників з довільним модулем рахунку К|; у 
схему відповідного двійковою  лічильника вводиться зворотний зв’язок для виключення 
зайвих станів. Двійковий підсумовуючий або віднімаючий лічильник перемикається до 
встановлення деякого значення Кр. Цей стан визначається спеціальною схемою, на виході 
якої формується сигнал встановлення лічильника у нульовий стан. Схеми лічильника за 
модулем Кр найбільш прості при використанні двійкових лічильників з послідовним 
перенесенням. Розглянемо побудовану таким чипом схему двійковою  лічильника па 
мал. 6.102.
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Мал. 6.102. Принципова схема двійково-десяткового лічильника

Робота лічильника полягає у наступному. Починаючи з початкового нульового стану, 
лічильник приймає послідовність сигналів рахунку. Тригер DD6 знаходиться у стані 
логічного нуля. Логічний елемент 1 (DD7) фіксує момент приходу десятого сигналу
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(комбінація рівнів па виходах тригерів Q 4O 3 Q2 Q 1 1010) і переводить тригер DD6 у стан 
логічної одиниці. До надходження одинадцятого імпульсу всі розряди лічильника 
переводяться у нульовий етап сигналом встановлення з виходу О.ч. Після надходження 
десяти сигналів лічильник повертається у початковий стан. Одинадцятий імпульс 
позитивним перепадом повертає тригер DD6 у початковий стан логічного нуля. 
Використання RS-тригера DD6 зумовлене. наявністю на вході логічного елемента DD7 
небезпечних змагань через порушення у роботі лічильника. Тригер DD6, перемкнувшись, 
зберігає па виході одиничний рівень до надходження наступного сигналу рахунку.

П одільники частити. У цих схемах, побудованих на основі двійкових лічильників, 
частота періодичної послідовності па відповідних виходах менша від вхідної в k раз. де к=2, 
4, 8, 16. Цс видно з часових діаграм мал.6.96,6 та мал.6.100. Тобто лічильпик-модільпик з 
N=2" може бути реалізований за схемою двійкового лічильника з послідовним 
перенесенням. При η розрядах у лічильнику частота вихідної послідовності сигналів у 2" 
рази менша порівняно з вхідною послідовністю.

Лічіїлі.іііік-полільпнк з К„----3 може бути побудований па .ІК-трнгсрах. Модуль рахунку 
Кр-'-З може б у т  представлений у вигляді К ,,=2Н . Для побудови лічильника достатньо двох 
Ж  -тригерів. Схема лічильника-подільника з К,, —З наведена па мал. 6 .103 (вихід Q i).

Каскадні лічіїльпіікп-подільипки одержують внаслідок послідовного сполучення
Л І Ч Н Л Ь П ІІК ІВ -І ІО Д ІЛ Ь П ІІК ІВ  З коефіцієнтом ділення К.,,1, Кр).....Кри для зменшення частоти
слідування сигналів у Кр“ КргК,,г-...-К,» раз. Нехай необхідно побудувати лічшімшк- 
иодільинк Кр~27 (тут Κρ=27=3·3·3). Для побудови лічіїльїіпка-подільппка з К ,,=27 необхідно 
з ’єднати послідовно три каскади лічильнгіка-подільппка з Кр~-3 (мал. 6.103).
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Мал. 6.103. Лічпльпик-подільпик з модулем підрахунку Кр-2 7

При такому сполученні па виході Οι модуль рахунку Κρι=3, на виході СЬ-Крт~9 і на 
виході Os-Kf ~ ~ n .

Р ом од ільпик  імпульсів. Лічильники широко застосовуються у обчислювальних та 
керуючих устаткуваннях. Відзначимо, що лічильник являється цифровим генератором 
лінійно змінних напруг, оскільки на його виході може бути сформований лінійно змінний
код.

На основі лічильників будують розподільники імпульсів, які почергово формують 
імпульси на N виходах. Ы-канальинй розподільник імпульсів складається із лічильника на N 
положень та комбінаційного пристрою. В якості останнього при ширині вихідних імпульсів 
ti=2jt/N використовують дешифратор. Таблиця істинності на шість каналів наведена в 
табл.6.36.
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Т а б л и ц я  6.36. Т а б л и ц я  і с т и н н о с т і  р о з п о д і л ь н и к а

№  тактового  
імпульсу Оз 0.2 Ql Fo F, f2 F3 f4 F5

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 1 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0 1 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 1 0
6 1 0 1 0 0 0 0 0 1

Принципова схема шести канального розподільника наведена на мал. 6.104,а, а часові 
діаграми на мал. 6.104,6.
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Мал. 6.104. Ш естиканалышй 
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§ 6.10.2. Синтез синхронннх лічильників 
110, 11,12, 16, 17, 18,20]

Для синхронних послідовнісних схем необхідно взяти до уваги додаткову умову, що 
перехід здійснюється не у цей проміжок часу, коли виконується умова переходу, а лише при 
надсиланні ближнього керуючого фронту тактового імпульсу. Оскільки це обмеження 
дійсне для всіх переходів у системі, воно, як правило, не вносить ніяких додаткових змін у 
діаграму станів. Обмежимось розглядом синхронних послідовнісних схем, оскільки їх 
синтез простіший.

Лічильні імпульси надходять на синхронні входи тригерів лічильників в усі розряди 
одночасно (паралельно), що призводить до одночасного перемикання усіх тригерів. Тому в 
таких лічильниках можуть бути часові змагання (перегони) сигналів. Для їх запобігання 
використовують двоступеневі JK- та D-тригери. Логічні схеми лічильників можна одержати 
еврестичним шляхом або за методикою формального синтезу, викладеною у § 6.9. 
Розглянемо методику формального синтезу на прикладах синтезу синхронних лічильників.

П риклад 6.7.
Розробити логічну схему паралельного лічильника прямого рахунку з модулем 

рахунку Кр=4 на базових елементах АБО, НЕ та D-тригерах.
Роїв ’язок.
Складемо граф зміни станів лічильника (мал. 6.105, а).
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С тани
Вхід

D
поточний баж аніш

с Г <?
0 0 0
0 1 1
1 , 0 0
1 1 1

б)

С тяни Керуючі
ВНЛІІКИпоточний баж аний

о г ' о ґ е / е " 42 (II
0 0 0 І 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0

в)
Мал. 6.105. Граф зміни станів лічильника -  а, 
таблиця істинності О-григера -  б, та таблиця 

переходів лічильника -  в

Згідно з умовою задачі, на другому етапі вибираємо елементи нам’яіі іа 
D-тригери, таблиця істинності яких, наведена на мал. 6.105,6. / З  врахуванням умови 
кількісного вибору їх необхідно два.

Визначаємо функції керуючих впливів D-тригерів, <://, які забезпечують виконання 
таблиці переходів лічильника (див. мал. 6.105, »).

Мінімізуємо функції керуючих впливів ці, q i  Для цього запишемо для них УД11Ф.

С/Г= {?/"·' 0 2" - 'ν  О Ґ 0 Ґ -  О Ґ  

42- QT' О Ґ V  0 Ґ д Ґ = о ґ  v C V 1 Vρ,"-1 ν ρ / " 1

Оскільки О Ґ  y£V ~ ' ν ϊ ν Μ ■’■ ( О Ґ у д Ґ Н  Q "  ' v  Q f  'j -

- о ґ  o r ' v o r '  д ґ у д ґ  д г ґ о ґ  ~>ґ υ " : Q f-'v  д ґ о ґ

Будує мо логічну схему лічильника мал. 6.106.
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Мал. 6.106. Принципова схема паралельного лічильника 
прямого рахунку з Кр=4

Робота лічильника здійснюється наступними етапами: встановлення його в нульовий 
сган (вхід R) та надсилання на синхровходи тригерів чотирьох імпульсів. Розроблена схема 
не позбавлена перегонів сигналів та ризиків збо>' певної тривалості, тому слід врахувати 
методи боротьби, які рекомендовані у § 6.3.

Із аналізу вищеописаного матеріалу видно, що проектування паралельних лічильників 
прямого рахунку з модулем рахунку 2" здійснюються таким самим чином, як і проектування 
лічильників за модулем Кр=4=22. Наприклад, проектування двох перших розрядів 
синхронного лічильника прямого рахунку за модулем рахунку 2‘ здійснюються аналогічно, 
як для двох перших розрядів за модулем рахунку 4. Доповнення третього розряду 
здійснюється так, щоб не змінювались схеми двох перших розрядів. Р езу л ьтат  
проектування па Ж -тригерах синхронного лічильника прямого рахунку за модулем 2’ 
одержуємо у вигляді співвідношень:

.]і ~ К 1, J2=-'Ki=Oi,
Проаналізувавши ці вирази, робимо висновок, що рівняння розрядів 4, 5,..., η 

синхронног о лічильника за модулем рахунку 2" маю ть вигляд:

J} =К5 ~Оі Q2 Q3 O4 = J 4O4. ■ ■ ·,
J«= QiQ2Q3—Qn-i-Jn-iQ„-i.

Ці співвідношення були виведені для синхронних паралельних лічильників (див: 
фор.6.38).

П риклад 6.S.
Розробити логічну схему паралельного лічильника зворотного рахунку за модулем 7 на 

Ж -тригерах.

Розв’язок.
Складемо граф зміни станів лічильника (мал. 6.107, а).
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С тан Входи
( Г <? J к

0 0 0 ф
0 1 1 ф
1 0 Ψ 1
1 1 Ψ 0

С тани К ерую чі впливи
ч г ' а г ч г Q j'Q j'Q ," Ч> 42 <р </у 4-1 <16

0 0 0 і 1 0 1 ф 1 ф 0 ф
1 1 0 1 0 1 ф 0 ф 1 1 ф
1 0 1 1 0 0 ф 0 0 ф ф 1
1 0 0 0 1 1 ф 1 1 ф 1 ф
0 1 1 0 1 0 0 ф ф 0 ф 1
0 1 0 0 0  1 0 ф ф 1 1 ф
0 0  1 0 0 0 0 ф 0 ф ф 1
1 1 1 0 0 0 ф 1 ф 1 ф 1

Мал. 6.107, Г раф зміни станів лічильника -  а, 
таблиця істинності Ж -т р и г е р а -б  та таблиця 

переходів лічильника -  в

На основі таблиці істинності та графа зміни станів (мал. 6.107,6 та а), будуємо 
таблицю переходів лічильника, в якій визначаємо значення керуючих впливів (мал. 6.107,в).

Мінімізуємо функції керуючих виливів q/, q 2, q}, q4, q>, та ^s, для цього складемо карти 
Карно (мал. 6.108).
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Мал.6.108. Карти Карно для 
функцій керуючих впливів: qi-z,q2-6 , 

дз-в, qj-r , га qs-ц

Із карти Карно одержимо мінімізовані значення функцій керуючих і
<?/-= Qi'"' 0 Ґ  0 } ' ' ν  Ό Γ ' £ Ґ О Г ‘= Q,"~' § Ґ ]
q ^ _ g r '  о ґ  o r ' v o r 1 о ґ о г ' у о г 'о ґ  Q t ' v Q r ' o r ' o f ' -
= О Ґ  О Ґ у О Ґ О Ґ ;
43= <2Ґ о?"'1 Q f-'v  O,"-' й ґ о з  ґ ' о ґ о ґ  Q3n-'v  О Ґ < 2 Ґ О Ґ  =

О Ґ  Q f ‘v  Ό Γ ' Ο Γ 1- О іη-!

<7V =■ < 2 Ґ  й ґ  д ґ у  О Ґ  О Ґ О Ґ у  Q r ' Q / ' 1 o f ' v  Q r ' o r ' o r  
= о ґ  o f ' v  О Ґ О Ґ =  О Ґ ;
q4"= О Ґ  0 Ґ О з " ' Ґ 0 Ґ  О Ґ О з" ' Ґ О Ґ 0 Ґ О з"~ Ґ  С > Ґ 0 Ґ О Ґ  =
= о ґ  Оз’ґ  О Ґ  О Ґ  = О Ґ: 
q4=q-ivq4  = О Г ' у Оз"'1'
q s ~  О Ґ  О Ґ О з ' - Ґ О Ґ  О Ґ О Г Ґ О Ґ О Ґ О Ґ У  о ґ о ґ о ґ -
= 5 ґ 0 з ”ґ 0 ґ д ґ = 0 ґ ;
qs = о Ґ о Ґ  д з " ґ  Q r ' o ґ  ς > 3 ~ 'ν θ Γ 'θ 2 ~ 'θ 3 " 'ν  о ґ о ґ о ґ ^
= О Ґ  Оз Ґ О Ґ О Ґ - О Ґ ;
q s = q s v q 5 = О Ґ у 0 з " ~ ‘;
q(r-\-

Використавши значення мінімізованих функцій керуючих впливів, будуємо 
принципову схему лічильника (мал. 6.109).

Із побудовоїр схеми, як видно із таблиці переходів, слід враховувати те, що значення 
керуючих впливів q i . q i  надходять на вхід третього JK -тригера (>, та Кз) -  <75, q 4 на вхід 
другого JK -тригера та -  qs, qr> на вхід першого JK -тригера.
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Мал. 6.109. Принципова схема лічильника зворотного рахунку 
за модулем К,,=7 на JK-григерах

На схемі здійснені наступні перетворення значень керуючих впливів:

Чі = Q V  ν ( ? Γ  = Q T  - ё Г ;  

я, = £ ? Ґ

ч і = q V q 7 ' ^ о г 'о ґ  = (o 7 ' q 7 ') - ( q : ' q : ' ) \

4 ,= q 7 ' q 7 ' = q 7 ' q 7 '·

§ 6.10.3. Аналіз регістрів 
JIO, 11, 12, 16, 18, 201

Регіст р складаєт ься із сукупност і елем ент арних  авт ом ат ів т а допом іж них схем, щ о  
призначені для приймання, зберігання, перет ворення т а передавання інф ормації. За 
способом приймання та видавання інформації розділяють наступні групи регістрів:

а) і послідовним вКодом та виходом; при цьому інформація як на вхід гак із виходу 
надходить послідовно, біт за бітом. Такий регістр називають зсувним або послідовним;

б) з послідовним входом і паралельним виходом; регістр завантажується нослідовио, 
біт за бітом, але злічування проводи ться одночасно з усіх його розрядів;

в) з паралельним входом і послідовним виходом; при цьому приймання інформації 
здійснюється одночасно зразу в усі розряди регістра, а вивід -  послідовно, біт за бітом, ири 
керуванні тактовими імпульсами;

г) з паралельним входом і паралельним виходом; ири цьому інформація 
завантажується одночасно, зразу в усі тригери, а коли виникає потреба у виводі інформації, 
то вона злічується з усіх розрядів регістра також одночасно. Такий піп регістрів називається 
паралельним регістром ( регістром нам’яті);

д) комбінаційні з різними способами приймання та видавання інформації.
Функціонування регістрів першої труни, що виконують операцію зсуву слів (зсувних

регістрів), можна описати, користуючись апаратом теорії цифрових автоматів.
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На мал. 6.110 наведений граф трирозрядного зсувного праворуч регістра. Тут кожний 
вузол графа відзначений станами регістра, а ребра (ПЗ) -  сигнали правого зсуву. Зі 
зсуванням слова у регістрі розряди слова, що вийшли за межі розрядної сітки регістра, 
губляться, а звільнені розряди заповнюються нулями. Вибравши повні системи 
елементарних автоматів та логічних елементів відповідно до наведеного графа, неважко 
побудувати принципову схему регістра.

Мал 6.110. Граф трирозрядного зсувного праворуч регістра

Для тригерів з внутрішньою затримкою вхідна інформація надходить по певному 
фронту тактового імпульсу в буферну запам’ятовуючу комірку, а тоді передається на вихід.

Принципова схема чотирирозрядного регістра, змонтованого на Ж -тригерах, наведена 
на мал. 6.111,а, а таблиця функціонування на мал. 6.111,6. Якщо надіслати на тактовий вхід 
С логічну одиницю, а на вхід J=D1 і К= D1 і якщо змінити стан логічної одиниці на 
логічний нуль, то на виходах першого тригера з ’являться відповідно стани Оі та Qi. Як 
наслідок після першого імпульсу Qi=D1. Тепер подамо на вхід другу інформацію D2. Після 
наступного тактового імпульсу тригер DD2 сприймає попередній вихідний код DD1, a DD1
— нову вхідну інформацію, тобто (?г=DI і Qi=D2. Після четвертого тактового імпульсу 
O f* D I, Qi=D2, Or* D3 і Q/=D4. Зрозуміло, що кожний тактовий сигнал інформації 
призводить до зсуву регістра на один розряд та  вводу нової інформації.

Оскільки регістр зсуву, що представлений на мал. 6.111,а, складається із чотирьох 
тригерів, він може зберігати інформацію лише чотири біти. Існує дві можливості виводу 
інформації із регістра зсуву. Після четвертого тактового сигналу на виходах Q-ι + Qi 
зберігається код D1 -і- D4. Таким чином можна здійснити паралельний вивід послідовно 
введеної інформації. Але можливий і послідовний вивід інформації. Для тактових імпульсів
з четвертого по сьомий інформація послідовно надходить на вихід Oj. Одночасно можна 
вводити у регістр зсуву код D5 + D7. Послідовність роботи окремих тригерів відображена у 
табл. мал. 6 .1 11,6.
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Мал. 6 .1 11. Принципова схема 
зсувного регістра -  а, таблиця 
функціонування регістра -  б

к ільцевий  регістр. Деколи бажано здійснювати послідовний вивід інформації із 
регістра зсуву без втрати інформації. Для цього необхідно ввести дані з допомогою 
зворотного зв’язку. Схема, яка мас таку можливість, наведена на мал. 6 .1 12.

До тих пір, поки на керуючому вході S підтримується рівень логічної одиниці, І) 1)

Мал. 6.1 12. Побудова кільцевого регістра 
послідовного тану

Таким чипом, зворотний зв’язок та регістр зсуву працює так, як було вище описано. За 
перші η тактів запам’ятовується п-розрядптні код. Щоб з надходженням наступних тактових 
імпульсів вміст нам’яті не втрачався, па керуючому вході встановлюється рівень S=0. При 
цьому D=0, і виведений код норозрядно надходнтьпа вхід. Після η тактових імпульсів 
регістр зсуву знову знаходиться у початковому стані. Тобто логічний стан на вході 
керування визначає, чи вводи ться попа інформація, чи у рег істрі зсуву циркулює стара.

Регістр зсуву з паралелі,ним вводом. У регістрі зсуву на мал. 6.11 1 інформація може 
виводитись або послідовно, або паралельно, але надходити лише послідовно. Часто всі 
розряди числа необхідно ввести у регістр одночасно. Таке завдання ставиться, наприклад, 
при послідовному додаванні та послідовному множенні.
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Для того, щоб здійснити паралельний ввід, доцільно використовувати D-тригери, 
входи яких з ’єднуються так, як показано на мал.6.113, через логічні засувки. Перемикання 
проводиться за допомогою керуючого сигналу S. Коли S=0, то при надходженні наступного 
імпульсу проходить зсув направо. При S=1 у наступному такті здійснюється паралельний 
ввід.

Регістр зсуву, наведений на мал. 6.113, реалізує функцію зсуву направо та 
паралельного вводу. Очевидно, що кожний із паралельних вводів можна з ’єднати з виходом 
сусіднього тригера справа. Таким чином здійснюється зсув даних наліво. При допомозі 
сигналу керування S можна змінювати напрям зсуву. Такий регістр називають реверсивним 
(мал.6.114). Із надходженням дозволяючого сигналу на керуючий вхід Si вмикасгься схема 
зсуву направо. Реверсивний регістр при цьому перетворюється у регістр зсуву направо. З 
надходженням дозволяючого сигналу на керуючий вхід S2 вмикається схема зсуву наліво. 
Реверсивний регістр перетворюється у регістр зсуву наліво.

У регістра зсуву наліво та направо розряди двійкового коду виходять за межі 
розрядної сітки, аналогічно, як у зсувному регістрі мал. 6.111,а. Якщо з ’єднати вихід 
крайнього правого розряду регістра, то одержимо схему кільцевого регістра (циклічного -  із
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зсувом праворуч або ліворуч). Реверсивні регістри можна використовувати для побудови 
стекових регістрів, які містять один загальний вхід та вихід. Такі регістри працюють за 
принципом “першим прийшов -  останнім вийшов”. Стекові регістри називають також 
регістрами магазинного типу.

Бувають випадки коли у реверсивних регістах пералельні входи не потрібні. Але якщо 
вони потрібні, тоді необхідно логічні ключі, які вмикаться до D-входів тригерів, замінити 
мультиплексорами на три входи. При цьому його входи з ’єднуються з виходами лівого та 
правого сусідніх тригерів і зовнішнім паралельним входом.

Як видно із наведених типів регістрів, їх можна поділити ще па дві групи: 
однофазні (сигнали передаються по одному каналу) та парафазпі (передача сигналів по двох 
каналах). Однофазні регістри будуються на D-тригерах, а парафазпі -  на RS-тригерах. 
Регістри характеризуються числом розрядів та швидкодією, що визначається величиною
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Мал. 6 .1 15. Схема регістра з видачею інформації у прямому та зворотному 
кодах -  а, схема регістра з парафазним виводом інформації -  б 

тактової частоти приймання, передавання та зсування інформації.
Видавання інформації з регістра може проводитись у прямому, зворотному та 

парафазному кодах. Схема видачі інформації у прямому та зворотному кодах показана на 
мал. 6.115,а. Тут сигнал С здійснює видавання прямого коду, С-сигпал видавання 
зворотного коду. Очевидно, що одночасне надсилання двох сигналів повинно бути 

заборонене, тобто повинна використовуватись умова С С  =0. Схема регістра з парафазним 
виводом інформації наведена на мал. 6.115,6.

Регістри нам ’яті. Регістр із паралельним прийманням та видаванням інформації 
називають регістром п а м ’яті. Елементами пам’яті у них використовують синхронні D- 
тригери при однофазних вхідних сигналах (мал. 6.116, а) або RS-тригери при иарафазних 
вхідних сигналах (мал. 6.116, 6). Зміна станів інформації у регістрі проходить після зміни 
сигналів на входах D та при надходженні сигналу на вхід синхронізації С. На мал. 6.116 в 
наведене умовне г рафічне зазначення схеми регістра пам’яті та зсуву.
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Мал. 6.116. Регістри пам’яті з однофазними вхідними си гн алам и - а, 
парафазиими -  б, умовне графічне зазначення -  в

Стрілка, ідо стоїть поряд із символом peril гра RG, вказує напрямок зсуву.
У складних цифрових устаткуваннях, що складаються з великої кількості регістрів, 

виникає потреба надсилання слів з одного регістра в інший. Це можна здійснити з 
допомогою спеціальної мікроопереції передавання слів. Два регістри, що з ’єднанні між 
собою з допомогою цифрових устаткувань, сумісно створюють схему передавання. 
Надсилання слова із регістра DD1 у регістр DD3 можна записати у вигляді мікрооиерації 
D D 1-D D 3.

Мал. 6.117. Принципова схема забезпечення надходження 
інформації з регістра в регістр

Надходження інформації може здійснюватись у парафазному та однофазному кодах. З 
парафазним надходженням мікрооперація передавання DDU—DD3 виконується за сигналом
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керування S. Із цим сигналом тригери регістра DD3 встановлюються у стани, які 
відповідають станам тригерів регістра DD1. При цьому стаи регістра DD1 не змінюється 
(див. мал. 6.1 17,а). Передавання слів між регістрами можна виконувати з допомогою 
однофазного коду. У цьому випадку надходження слова здійснюється у два такти. На 
першому такті регістр DD3 встановлюється у нульовий стан, тобто виконується 
мікрооперація “встановлення нуля” (R:=0). З цим сигналом всі тригери регістра DD3 
переводяться у стан логічного нуля. У другому такті викопується операція передавання 
DD 3.-D D I (див. мал. 6.117,6).

В останній схемі істотно економиться обладнання для реалізації схеми передавання, 
одначе при цьому збільшується час обміну інформації.

§ 6.10.4. Синтез лічильників на основі зсувних регістрів 
[10,11, 12, 16, 17, 19, 20|

Проектування дво-, трирозрядннх лічильників на основі зсувних регістрів здійснюєт ься 
шляхом реалізації графів етапів, що наведені на мал. 6.118, а та мал 6.110. При цьому 
функціональна схема лічильника містить п-розрядпий зсувний регістр та комбінаційну 
логічну схему для формування керуючих впливів, що подаються на тригер молодшого 
розряду регістра мал. 6.118, б.

D RG КЛС2

б)

Мал. 6.118. Проектування лічильників на основі зсувних регістрів

Приклад 6.9.
Розробити па основі зсувного регістра принципову схему паралельного лічильника 

прямого рахунку за модулем 1<р=4 на D-тригерах.
Роїв Ίηυκ.
Для одержання чотирьох різних станів необхідно два тригери. Алгоритм 

функціонування синтезованого лічильника повинен відповідати універсальному графу 
дворозрядиого регістра (див. мал. 6.118, а). По напрямку обходу вибираємо на графі контур, 
що здійснює зміну чотирьох станів: 00-01-11-10-00. Складемо таблицю істинності та функцій 
керуючих впливів D-тригерів (див. мал. 6,119, а). Проведемо мінімізацію функцій керуючих 
впливів q/ та 92, Для цього запишемо УДІІФ цих функцій.
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Мал. 6.119. Таблиця істинності та функцій керуючих впливів -  а, 
паралельний лічильник за модулем підрахунку 4 на D -тригерах, 

побудований на основі зсувного регістра -  б

с р ^ о ґ  д Ґ у д Ґ д Г -  О Г  
<?/= д ґ  O r ' v d r 1 д ґ =  д ґ .

, п-і.

О " ' , C/2-Qi"'1 ■Принципова схема синтезованогоВнаслідок мінімізації одержимо: сц = 
лічильника на D -тригерах наведена на мал. 6.119, б.

Якщо необхідно розробити на основі зсувного регістра принципову схему паралельного 
лічильника за модулем підрахунку сім, то слід використати універсальний граф 
трирозрядного регістра зсуву (див. мал. 6.110). Для цього необхідно вибрати за напрямком 
обходу контур, що змінює стани у такому порядку: 000-001-010-101-011-110-100-000. Далі 
складається таблиця істинності та функція керуючих виливів для трьох тригерів заданого 
типу, проводиться мінімізації функції керуючих впливів та будується принципова схема 
лічильника.

При програмуванні генераторів двійкової послідовності, що містять до 16 біг, 
використовують відповідні універсальні графи дво-, три- та чотирирозрядпих зсувних 
регістрів. Довжина двійкової послідовності / залежить від розрядності лічильника. У 
загальному випадку для и-розрядного регістра зсуву / < 2". Функціональна схема такого 
генератора повинна містити η-розрядний лічильник на зсувному регістрі та логічну схему, 
що перетворює сигнали з виходів тригерів у необхідну двійкову послідовність.

П риклад 6.10.
Розробити на зсувному регістрі логічну схему генератора двійкової послідовності 1-1- 

0 - 1- 0 - 1.

Розвязок
Оскільки необхідна послідовність містить 6 біт, то для схеми генератора необхідний 

трирозрядний зсувний регістр. Елементом пам'яті регістра вибираємо D-тригер. Визначаємо 
послідовність із шести станів для трирозрядного зсувного регістра, одержану із 
універсального графа (див. мал. 6.110). Ця послідовність має вигляд: 000-001-011-111-1 ΙΟ
Ι 00-000. Далі складаємо таблицю істинності станів, функцію керуючих впливів трьох D- 
тригерів та функцію виходу Ζ, що визначає необхідну двійкову послідовність (табл.6.37).
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Таблиця 6.37. Таблиця іст инност і ст анів для т рьох тригерів

С тани Керуючі
ВИ.[ПІНІ

Вихідна
функційПоточний Ь аж аннй

о ґ о ґ о ґ 0 " Q2 Q " Ч< ‘1’ Z

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

а ,--  О Ґ  О Ґ  o t ' v o r '  О Ґ  О Ґ ^ О Ґ О Ґ  Q "  V д ґ  Q "  О Г  -

■ д ґ  o r V о ґ  д ґ - -  д ґ .
ц , - = о Ґ  д ґ  д ґ у о г ' о ґ  g r ' v g r ' Q f ' g r ' v g r '  д ґ д 3 ' 
- д ґ  д ґ у о ґ д ґ - о ґ .  
q i - д ґ д ґ  д г ґ д ґ о ґ д ґ у  о ґ д ґ д г ґ  д ґ д ґ  д ґ '  

- о ґ д ґ у  д ґ  д ґ - - - - - д ґ .
~Для мінімізації вихідної функції та побудови принципової схеми KJIC2 побудуємо 

граф-стіжок (мал.6.120).

G

М ал.6.120. Граф-стіжок функцій виходу генератора

Після проходження шляху від кінцевих вершин до кореня графа (міптермн заключепі у 
прямокутники) одержимо вирази: _  _  _

д ґ д ґ  g r ' v  о ґ  д ґ  д г ' у д ґ д ґ  д ґ у д ґ  д ґ  д ґ у  

у  д ґ о ґ д ґ -  д ґ у  о ґ о ґ  - д ґ о г ' о ґ '  ■
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Відповідно до одержаних рівнянь побудуємо принципову схему генератора двійкової 
послідовності (мал. 6.121).

§ 6.11. Аналіз та синтез запам'ятовувальних устаткувань 
[10, 11, 12, 17 ,18 ,19 , 20, 25]

Запам'ятовувальні устаткування (ЗУ) призначені для записування, зберігання та 
вибирання інформації, необхідної для розв'язку задач на цифрових обчислювальних та 
керуючих машинах. Така інформація містить програми розв'язку задач, вхідних, проміжних 
та скінчених даних. Тобто ці устаткування відносяться до іншою класу логічних вузлів, в 
яких кожний набір вхідних змінних являє собою адресу, що дає змогу прочитати раніше 
записаний вміст довільної комірки. Подібні властивості може мати мультиплексор: коли на 
адресні входи подати константи 0 або 1, то кожному керуючому слову буде відповідати на 
виході задана ■ константа. Сучасні напівпровідникові ЗУ повинні оперувати великою 
кількістю комірок пам'яті, тому вони будуються на інших принципах. Одначе, всі типи ЗУ 
характеризуються набором адрес та вмістів комірок. Кількість адрес повинна дорівнювати 
кількості комірок пам'яті.

У деяких типах ЗУ передбачено ряд додаткових операцій (наприклад, операція 
’’пошуку” -  пошук інформації, яка містить певну ознаку). Інформація, що зберігається у ЗУ, 
задається машинними словами, що складаються з декілька складів. Склад містить групу 
найменших одиниць інформації -  двійкових розрядів (біт).

Розрізняють постійні запам'ятовувальні устаткування (ПЗУ, ROM- пам'ять лише для 
прочитування вмісту) та оперативно запам'ятовувальне устаткування (ОЗУ, RAM -  пам'ять з 
довільним вибором вмісту).

Постійні запам'ятовувальні устаткування (ПЗУ) розрізняються за способом запису 
первинної інформації. У ПЗУ масового типу, що програмуються виготовлячем під час 
виробництва, користувач одержує записану інформацію подібно до книги, яка не підлягає 
зміні. Такі ПЗУ використовуються для збереження стандартних таблиць, символів для 
відображення на екрані, стандартних програм і т.д. У програмованих постійних 
запам'ятовувальних устаткуваннях (ППЗУ), що програмуються користувачем, інформація 
подається у вигляді “чистої сторінки”, де у кожній комірці записані лише нулі.
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ПЗУ

Користувачеві надається можливість запрограмувати ПЗУ, обмежившись записом логічних 
одиниць у певні комірки.

Існує клас ПЗУ, які дозволяють неодноразову зміну вмісту інформації (репрограмовані 
РПЗУ). Зміна інформації пов'язана з витягненням модуля РІ73У із пристрою, 

розміщенням його у спеціальний прилад для витирання раніше записаної інформації та 
записом нової інформації. Витирання здійснюється або ультрафіолетовим променем, або 
впливом електричною  сигналу. Перегірої рамування може проводитись від декількох 
десятків до тисяч разів, а запис інформації — зберігатись довго з вимиканням живлення (у 
деяких РПЗУ до десятка років).

Схемотехнічна реалізація ПЗУ наведена на мал. 6.122,а, а умовне зазначення -  на 
мал.6.122,б,в, табл. істинності на мал. 6.122,г.

R, RJ К зГМ

х,т Г1,7',
>1 ^4 Уз . ►-Ϊ—і

1)1)1 L?
Х:Т ηІ>Г>2І_Л
г-Н ζ,
1__1R6

i' ί' 1_1 (κ7
(-1— 1- <
ι<*

і i—π

ком Qi
Α,

Qi
“ “ q7
Λ, Q<

б)

Λι ROM 1),X|, Xj
/ // r2 Aj 1>< 4

Мал.6.122. Принципова схема 
постійного запам'ятовувального 
устаткування -  а, умовне зазна

чення -  б, в, таблиця істинност і -  г.

№ Коди Вихідні
iil/ll адреса набори

•V| .V; Z, z> z , Zj
1 0 0 0 1 1 0
2 0 1 1 0 1 0
3 1 0 0 1 0 0
4 1 1 1 1 1 1

Г)
Схема містить адресні входи д;, х2, виходи вмісту комірок пам'яті ζι-ζ4, виводи для 

вмикання джерела живлення 1-, та загальний вивід. Верхня частина являє собою дешифратор. 
Якщо розрядпіеть адреси дорівнює пі, то у дешифраторі вона становить 2 т  горизонтальних 
вхідних ліній, на яких діють вхідні змінні та їх інверсії. Вхідні горизонтальні лінії зв'язані з 
вертикальними через діоди, розміщення яких у місцях перегину показані крайками. Діоди 
вмикаються так, як показано на винесеному кружечку у правій частині малюнка. Число 
вертикальних ліній у дешифраторі п=2ш Па вертикальній лінії уи з'явиться позитивний 
потенціал у тому випадку, коли обидва діоди адресних шин закриті позитивним сигналом 
логічної одиниці на їх катодах. Таким чином уп-  І, коли ~ = 1 та 35=1, тобто уо-‘ ~ і хг- 
Аналізуючи розміщення зв'язків, зазначимо, що сигнали решти вертикальних ліній 
описуються рівняннями ЛОГІЧНОГО множення (функція \ ) . у г  ~ІХ2,У2-=Хі ХІ,УЗ = ХІХ2 . Кожному 
набору вхідних змінних, тобто адресі ПЗУ, відповідає рівень логічної одиниці на одній 
вертикальній лінії і логічних нулів — на всіх інших. У нижній частині схеми є перетини 
вертикальних ліній у  з горизонтальними вихідними лініями z. У місцях перетину, ідо 
відзначені кружечками, розміщені діоди, з аналогічним вмиканням^ як у дешифраторі. Але у 
нижній частині схеми ці діоди реалізують функцію АБО: кол ітна аноді діода з'явиться 
позитивний потенціал він передається на горизонтальну вихідну лінію, У варіанті, що 
наведений на мал. 6.122,а, на виході z/ з'явиться одиниця, коли у і  та у 3: мають;.позитивний
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потенціал, тобто при звертанні до ПЗУ за адресою х ,  хг або х , х 2. Лінії виходів називають 
лініями бітів, у наведеному прикладі кожна комірка містить чотири біти: z ,, z2, zj, z4. 
Функціонування ПЗУ при різних адресах наведене у табл. мал. 6.122,г.

Наведена схема ПЗУ містить організацію 4x4, тобто по кожній із чотирьох адрес можна 
прочитати чотирибітове слово. При необхідності збільшити довжину слова можна вмикати 
декілька модулів із загальною адресацією, тоді кожний модуль добавляє чотири біти до 
комірки нам'яті (мал. 6.123,а). При необхідності збільшити кількість комірок 
використовують вхід вибору схеми CS, для трирозрядної адреси організація ПЗУ наведена на 
мал 6 123 б Для всіх комбінацій адреси використовується верхній модуль, при цьому 
нижній не адресується, оскільки CS=0 (*, = 1). Для адреси х ,= 0 , навпаки адресується нюкиїи 
модуль Виходи зв'язані за схемою функцій АБО: з'єднавши виходи елементів z, різних 
модулів, що виконані відповідно до мал. 6.123,6, одержимо об'єднання виходів, тобто 
реалізацію функції АБО без додаткових елементів.

Мал 6 123. Схеми використання декількох модулів ПЗУ для збільшення 
розрядності даних -  а, для збільшення числа комірок, що адресуються, -  6.

Програмовані постійно запам'ятовувальні устаткування (ППЗУ) порівняно з ПЗУ мають 
більш складну структуру, по-перше, у зв'язку з необхідністю введення плавких перемичок у 
кожний запам'ятовувальний елемент, по-друге, через додаткові елементи, через які 
виконується програмування. Додаткові витрати пов'язані із самим процесом програмуван , 
який здійснюється у певних режимах, з допомогою спеціальних програматорів.

Із метою скорочення необхідної кількості виводів корпусів для програмування 
використовуються ті ж виводи, по яких злічується інформація 13 ППЗУ. До цих виводів у 
середині мікросхеми вмикаються елементи програмування, через які забезпечується доступ 
до потрібних плавких перемичок. На мал. 6.124,а наведена спрощена схема одного із 
варіантів вмикання елементів програмування (ЕП) у склад ППЗУ. Зовнішній програматор 
вмикається до виходів DO мікросхеми ППЗУ і забезпечує надходження імпульсів заданої 
тривалості з амплітудою, яка істотно перевищує рівні у режимі злічування. У результаті 
забезпечується відкривання елементів програмування (ЕП) та руйнування відповідних 
плавких перемичок (див. мал. 6.124,6). Для побудови накопичувач.в ПЗУ застосовують 
запам'ятовувальні елементи з. більш простою структурою. Як приклад, наведена схема та 
умовне зазначення однотранзисторного запам'ятовувального елемента для біполярного 
ППЗУ. У емітерному ланцюзі елемента передбачена плавка перемичка (П), яка у 
випадках може руйнуватись при програмуванні ЗУ. Тому при звертанні до елемента по 
адресній шині (АШ) у випадку неруйнування перемички у вихіднш шині (ВШ ) буде
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проходити емітерний струм транзистора, у випадку руйнування перемички  струм проходити 
не буде. З побудовою накопичувачів інформації (НІ) окремі ЕП об'єднуються у відповідні
І Г І ІЛ LI І І

• Е- і

ВШ

б)

В Ш

В)

Вхідна шина А використовується при програмуванні для вибору заданих ПП. У 
наведеній схемі показано два керуючих сигнали CS1 та CS2. Вибір мікросхеми задається 
одночасно з подаванням дозволяючих значень на дешифратор DC та устаткування керування 
(УК). Використання декількох сигналів спрощує об'єднання мікросхеми з побудовою нам’яті 
задано) смлості та розрядності.

Рспрограмовані ПЗУ застосовуються у першу чергу там, де властивість 
перепрограмувапня є визначальною. У всіх РПЗУ занесення інформації виконується 
користувачем подаванням імпульсів з амплітудою порядку 20-30 В і тривалістю від одиниці 
до десятків мілісекупд. В одному із різновидів (зазначаються такі мікросхеми літерами РР) 
витирання інформації також проводи ться елек тричним шляхом. Цей різновид часто допускає 
можливість не лише загального витирання, що руйнує інформацію у всій мікросхемі, але і 
вибірного (баитового) витирання з наступним виконанням байтового іаннсу. У другому 
різновиді (він зазначається літерами РФ) витирання інформації проводиться 
ультрафіолетовим випромінюванням мікросхеми на протязі декількох десятків хвилин. У 
цьому випадку інформація руйнується повністю у всій мікросхемі. У більшості тинів 
мікросхем рспрограмованпх ПЗУ організовується зберігання багаторозрядних чисел.

Для конкретних задач використовують один із різновидів ПЗУ, який одержав назву 
програмованих логічних матриць (ITJIM). Основою I [JIM являється набір декількох рівнів 
логічних елементів заданого базису. На кожному рівні не використовуються однотипні 
елементи з однаковою кількісно входів, тому створюється структура елементів з багатьма 
ознаками. Між рівнями елементів уводяться системи (матриці) горизонтальних та 
вертикальних ліній, па перетині яких при програмуванні у певних місцях виконується 
електричне з'єднання. Це можна здійснювати або па етапі виготовлення (як у ПЗУ) або 
введенням плавких перемичок (як у ППЗУ). На мал. 6.125 наведена структурна схема що 
пояснює основні принципи побудови HJІМ. Вхідні елементи, що відносяться до рівня А, 
використовуються для одержання двох різних значень вхідних сигналів та забезпечують 
необхідну навантажувальну здатність. Логічні елементи І-НЕ на рівнях Б та В забезпечують 
необхідне перетворення кодів у відповідність з конкретною реалізацією з’єднань у матрицях 
А-Ь га Б-В. Можна показати, що для кожного вихідного сигналу Z забезпечується

Мал, 6.124. Структурна схема 
програматора -  а, схема елемента пам'яті на 

біполярному транзисторі ~ б, умовне 
зазначення -  в

ІМА
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перетворення вхідних сигналів Л у відповідність з УДНФ. Якщо на кожному із рівнів 
використовується достатня кількість логічних елементів з відповідною кількісно входів, то 
на виході можуть бути реалізовані будь-які комбінації кодів. Програмовані JIM широко 
використовуються для побудови різних устаткувань керування. На їх основі сумісно з 
тригерами, регістрами та лічильниками можуть бути побудовані різного виду цифрові 
автомати.

Із побудовою оперативної пам'яті мікропроцесорних систем (МП-систем) 
застосовуються мікросхеми ЗУ великої ємності (порядка десятків Кбіт і більше). При цьому 
використовують динамічний спосіб зберігання інформації, шо дає змогу застосовувати більш 
прості запам'ятовувальні елементи. Оскільки при цьому виникають обмеження на кількість 
виводів, то використовують передавання адресної інформації но частинах (як правило, па 
початку адреси рядків, а потім -  адреси стовпчиків). З цієї причини мікросхеми часто 
призначають для зберігання одного розряду всіх чисел, який виділяється у процесі звернення 
до всього рядка накопичувача. На мал. 6.126 наведена типова структура мікросхеми 
динамічного оперативного ЗУ (ОЗУ), яка призначена для зберігання MN однорозрядних 
чисел. Адреси чисел задаються (т+п)-розрядним кодом, при чому одна частина адресує 
рядки, інша -  стовпчики накопичувача.

Адреси стовпчиків та рядків подаються по тих самих виводах мікросхеми у два прийоми.

Режими роботи задаються комбінацією сигналів CAS, RAS, W R/RD. Перші із них 
визначають звернення до мікросхеми з метою записування, злічування та регенерації 
інформації. Надсилання по шипі А m -розрядного коду рядка фіксується у регістрі адреси RA, 
чому сприяє дозволяюче значення сигналу RAS (логічний нуль). При відсутності 

дозволяючого сигналу CAS (логічний нуль) за достатньо короткий час проводиться 
регенерація рядка. Ця операція передбачає надсилання інформації із усіх ЕП рядка, шо 
адресується у N  двонаправлених підсилювачів (П) з наступним записуванням інформації у Ті 
ж ЕП. Таким чином, формується на адресній шині послідовність адрес рядків і, надсилаючи у 

ЗУ ці адреси, з допомогою сигналу RA S=0, можна за М тактів забезпечити повну 
регенерацію. Цей час не повинен перевищувати 2 мс.
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Мал. 6.126. Функціональна схема онеративно- 
заиам'ятовувальиого устаткування

Для звернення до певного Ы1 з метою записування або злічування інформації 
необхідно після адресації рядки сформувати па шині А η-розрядну адресу стовпчиків. Цей 
код, за сигналом CAS =0, з допомогою дешифратора стовпчиків ДСУ забезпечує вибір 
одного із N двонаправлених підсилювачів (П).

При цьому режим роботи (записування або злічування) буде визначатись значенням 
сигналу W R/RD, який присутній до часу формування значення CAS =0. Якщо WR/RD = 1, то 
буде мати місце злічування інформації із адресованого fill з передаванням через вихідний 
буферний підсилювач па вихід DO. Коли WR/RD =0, буде проведене записування 
інформації, яка присутня на вході DI. Час циклу злічування та записування задається 
сигналом R A S.

Спрощена модель мал. 6.125 дає змогу засвоїти важливі властивості ПЗУ, а саме 
являється універсальним елементом для формування практично будь-яких логічних 
залежносіеи. Оскільки ПЗУ є двокаскадна схема, в якій перший каскад — дешифратор — 
реалізує всі можливі кон'юнкції, а другий дозволяє формувати будь-які набори диз'юнкції, 
задача зводиться до програмування диз’юнктивного каскаду. Варіант ПЗУ, наведений на 
мал, 6 122,а реалізує наступні функції:

X l Xi V Xi X } · · ·  Xf .  S } ,!' X! X l V  XI X2VXIX2  = X 2 V X I X 2 -  X t v  

- з -  xi r 2V  X I X 2 V X / X 2 -  Х І У Х І Х 2 -  T 1V X 2; Ζ ι =>χ , χ 2.
П риклад 6.11.

^Н собх^цю  записані j /  _ППЗУ значения двох функцій чотирьох змінних: 
І-'г- a b v  a b d v a  b с, Fi=a b v  a b d v a b  с.

Роїв ’язик.
Для побудови ППЗУ необхідно шістнадцять комірок нам'яті з чотирнрозрядними 

адресами. У кожній комірці нам’яті повинно зберігатись не більше двох біт.
Якщо застосувати модуль з об’ємом 16x1, то необхідно два таких модулі.
Застосуємо аналітичний шлях перетворення логічних рівнянь, при якому кожну 

функцію записують у канонічній формі (УДНФ):
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F i - 'a  b с d v  a b с d v  a b с d v  a b с d v  a b с d  v  aj> с d  v  a b ^c_ d v  a b e d .
F2 -  ~a b с d v  a b с d v  a b с d v a  b с d v a  b e d  v a  b с d v  a b  с d  ν α  b с d.
Для програмування використаємо граф-стіжок для функцій F/ та F2 (мал, 6.127). 

Кінцеві вершини графа для функції F i заключен! у квадрати, для функції F2 -  У кільця.

G

Мал. 6.127. Граф-стіжок для функцій Fi та F 2.

Як видно із графа-стіжка, кінцеві вершини функції Fi мають одиничні значення для 
мінтермів: 0, 2, 4, 5, 6, 7, 8 та 9, для функції F2 -  1, 3, 8, 9, 10, 11, 12 та 13. Використовуючи 
цю властивість, складемо таблицю програмування ПЗУ (табл. 6.38).

Таблиця 6.38. Таблиця програмування ф ункцій F , т а F2

N
за/н

а ь с d F, ъ

1 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 1 0 1

3 0 0 1 0 1 0

4 0 0 1 1 0 1

5 0 1 0 0 1 0

'6. 0 : 1 0 1 1 0
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Використовуючи значення функцій Ft та F2 таблиці, побудуємо принципову схему 
програмованої логічної матриці (мал. 6.128).

Мал. 6.128. Принципова схема програмованою 
запам'ятовувального устаткування

§ 6.12. Синтез послідовнісних автоматів на основі ПЗУ 
(10, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 25|

Скінченнії автомат, що містить сукупність логічних елементів пам'яті та комбінаційних 
схсм, можна побудувати не лише за структурою схемою мал. 6.88. Оскільки кожен тригер 
являє собою сукупність комбінаційних логічних елементів із зворотними зв'язками, можна 
подавати узагальнену структуру автомата як комбінаційну логічну схему, в якій є внутрішні 
зворотні зв'язки, до речі, їх кількість, що охоплює логічні елементи, може бутті різна. 
Зв'язуючи вихід комбінаційної схеми г, з її входом дг,·, розрізняють наступні випадки:

1.Зворотний зв'язок нейтральний, якщо до його замикання .г, такий зв'язок не 
змінить числа станів схеми.

2 .Зворотний зв'язок протирічивіні, коли до здійснення зв'язку виконується умовах, 
(подібна ситуація виникає при замиканні зворотним зв'язком схеми НІ·, яка у цьому випадку 
являється нестійкою).

З.із замиканням зворотного зв'язку схема може знаходитись у одному із двох станів, 
однії відповіла; .v, г, 0, другий л :  1 з однаковими вхідними впливами на автомат.

Кількість таких зворотних зв'язків I’ визначається числом можливих станів автомата К:
2 . Якщо па автомат, що знаходиться у етапі а (/—1,2,...,к), діє один із можливих вхідних 

сигналів, то виникає один із можливих випадків: а) перехід у новин стан не проходить, 
логічні сигнали у петлях зворотного зв'язку зберігають свої значення; б) здійснюється 
перехід у новий етан, і у цьому.стані автомат стійкий; в) виникає нестійкий стан, тобто 
кожний перехід, що проходить під дією даного сигналу, не призводить до стійкого стану. 
Оскільки число станів скінчене, автомат циклічно переходить із одного стану в інший, тому
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являється джерелом коливань з періодом, який залежить від загальної затримки у петлі 
зворотного зв'язку.

Найбільш простий автомат з пам'ятю на основі ПЗУ — тригер RS-типу. Схема автомата 
(модуля) мал.6.129,а містить адресні входи А, розрядність яких дорівнює трьом. Входи 
призначені для надсилання сигналів R, S та зворотного зв'язку, кількість комірок, в які 
адресують інформацію — вісім. У кожній комірці зберігаються дані D, розрядністю у 1 біт, які 
одержують на виході О  (вихід Fi). Додатковий другий біт пам'яті -  вихід F2 -  може бути 
використаний для одержання інверсного сигналу О. Програмування ПЗУ (табл. 6.39) 
проводиться згідно з таблицею істинності RS-тригера.

Аі

А3

ROM

Qi

С
Fi

Xi
f 2

χ2
а)

Ai ROM
Пі

а 2

Аз Di

б)

Мал. 6.129. Застосування ПЗУ для побудови: RS-тригера -  а; Т -т р и г е р а -б

Таблиця б.ЗЯ.Таблиця програмування  
R S -тригера, побудованого на основі П ЗУ

№
за/п x R s F ,

1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 Φι
5 1 0 0 1
6 1 0 1 1
7 1 1 0 0
8 1 1 1 Фз

Таблиця 6.40. Таблиця програмування  
Т-тригера, побудованого на основі П ЗУ

№
за/п С X l Λ'2 Fi f 2

1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 .1 0
3 1 1 0 1 0
4 0 1 0 1 1
5 0 1 -1 1 1
6 1 1 1 0 1
7 1 0 1 0 1
8 0 0 1 0 0

Перший рядок таблиці відповідає зверненню за адресою 000 (х=0, Л =0, 5=0), вмістиме 
даного біту' комірки пам'яті Fi=  0. Цей стан не промірі, і и т ь , тому, що x=F,. З подаванням 
сигналу 5=1 адреса змінюється на 001, одначе, як іц і іа цією адресою записано F\ = 1, то стан
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нестійкий, оскільки негайно призводить до зміни x  по ланцюгу зворотного зв'язку. За 
адресою 101 (рядок 6) також повинна зберігатись одиниця, тоді цей стан є стійким. 
Подальший розгляд таблиці не вимагає пояснень.

Тригер Т-тину, побудований на основі ПЗУ, змінює свій стан на протилежний з 
надсиланням кожного чергового сигналу С=1, вимагає чотири стани, а, як наслідок, двох 
зворотних звя'зків (мал. 6.129,6). Таблиця програмування ПЗУ (табл. 6.40) побудована так, 
щоб всі послідовні адреси були закодовані сусідніми кодами, оскільки тут також можливі 
небезпечні стани та хибні перепади. Рядки 2, 4,6,8 таблиці протирічні, оскільки у них не 
виконується умова .т/= Ft та л'і= Рз. Тому автомат у цих станах нестійкий. Рядки '1, 3, 5, 7 
характеризують лічильний режим тригера.

Викладена методика побудови тригерів на основі ПЗУ дає змогу будувати автомати 
иослідовнісних типів. Розглянемо її застосування на прикладі побудови автомата, що формує 
імпульси керування тиристорами трифазного інвертора напруги (приклад 6.6). Визначимо 
розрядність адреси, ємність комірки пам'яті, структуру зворотних зв'язків. Вхідний сигнал 
закодований чотирирозрядннм словом х / \  x f . .v / та x / ,  тому чотири розряди адреси 
резервуються для керуючих впливів. Число станів автомата дорівнює п'яти, тоді число 
зворотних зв'язків повинно бути також не менше чотирьох, а розрядність адреси -  не менше 
восьми, тобто А=Ах+А3,,.=4+4=& (гут Ах -  адреси для вхідних сигналів; -  адреси для 
зворотних зв'язків). Кожна із 256 комірок пам'яті, в яку надходить інформація, повинна 
зберігати слово даних, розрядність якого визначається як сума: А» Α,., ί Αζ --4+6= 10 (тут Аг- 
число бітів, дорівнює кількості вихідних каналів, для нашого випадку А2=6). Кодовану 
таблицю переходів та виходів для автомата системи керування інвертором можна скласти 
відповідно до табл. 6.30, 6.31 та мал.6.92.

Завдання для самоконтролю
1 .Використовуючи елементи пам'яті і)-тригсри, побудувати цифровий послідовніений 

ав томат, що задається графом.

2.Побудувати чотирирозрядний лічильник за модулем рахунку некратному ступені два

(Кр=5).
3 .Використовуючи заданий кільцевий граф синтезувати підсумовуючий лічильник.
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4 .Побудувати чотирирозрядний підсумовуючий лічильник на Ж -тригерах.
5. Побудувати чотирирозрядний реверсивний лічильник на D -тригерах.
6. Використовуючи заданий граф, що описує зміну станів лічильника, побудувати його 

принципову схему.

7. Побудувати чотирирозрядний кільцевий регістр на Ж -тригерах.
8. Побудувати принципову схему регістра пам'яті об'ємом інформації у 14 біт.
9 .Розробити на зсувному регістрі логічну схему генератора двійкової послідовності 1 -0- 

1- 0 - 1 - 1 .

ІО.Записати у ПГ13У значення двох функцій трьох змінних: F/ = χ /χ 2ν  хі~х2хз\ 
F2~ Ті Х2 X3V X1  X 2X3VX2X3.

11. Використовуючи граф П.1, синтезувати послідовнісний автомат на основі елементів 
пам'яті ПЗУ.
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Глава сьома

7. Аналіз та синтез перетворювачів сигналів

Перетворювачі сигналів належать до спеціальних пристроїв, що призначені для зв’язку 
та обміну інформацією між об’єктами з різною формою надходження сигналів, га 
цифровими автоматами. Такі перетворювачі, крім основних операцій аналого-цифрового та 
цифро-аналового перетворення, виконують і деякі операції з первинної обробки 
перетворюваних величин: масштабувапня, згладжування, запам’ятовування, апроксимацію, 
стискання й інші, та взаємокеруючі операції щодо джерел та приймачів інформації. 
Перетворювачі працюють в реальному масштабі часу, якщо того вимагає об’єкт, тобто 
залежно від характеру розв'язуваних задач, -  або в реальному, або в трансформованому.

§ 7.1. Аналіз та синтез цифро-аналогових перетворювачів
Цифро-аналогові перетворювачі (ЦАПІ) здійснюють автоматичне перетворення 

(декодування вхідних значень, що представлені числовими кодами) в еквівалентні їм 
значення якої-небудь фізичної величини.

До основних параметрів ЦАПІВ належать діапазон зміни вхідної та вихідної величини 
(динамічний діапазон), він визначається відношенням максимального значення вхідної або 
вихідної величини перетворення до мінімального:

A[>-.vmraA'mi„=Nma,/N,i,i„,
Д С Х т і ї ь  *та\ -  анаЛОГОВІ В Х ІД Н І Є К В ІВ !ІЛ Є Н Т И , N„„„, N тц\ -  вхідні числові значення (коди). 

При лін ійному перетворенні вхідне та вихідне значення мають одипаковий  динаміч ний 
діапазон, який визначається числом розрядів  цифрового  коду. У випадку, коли мінімальне 
значення дор івню є нулю, д іапазон зміни дорів нює

AD=.r,m,N/S.4=N„laN/<>N,
де δ* та  5n -  допус тимі абсолю тні похибки перетворення.
Часові параметри перетворювача визначають швидкодію перетворення і належать 

також до основних параметрів. Розрізняють три основних параметри: крок (період) 
квантування At, час перетворення (час встановлення) t„,,, тобто затримка вхід-вихід, 
тривалість циклу перетворення t„.

Крок (період) перетворення At -  інтервал часу між двома послідовними 
перетвореннями. Значення, зворотне періоду квантування І/ДІ^Г,™ називають частотою 
квантування.

Час перетворення t1T|, вихідної напруги або струму -  інтервал часу від моменту зміни 
коду на вході ЦАІ Іа, що задається, до моменту встановлення вихідною аналоговою  сигналу.

Тривалість циклу перетворення Іц -  час між моментом подачі вхідного коду та видачею 
вихідного аналогового сигналу (t„>t„p). Визначається в основному циклограмами та часовими 
діаграмами, що описують роботу цифрових автомат ів, де присутні перет ворювачі.

Похибка перетворення (статична похибка) характеризується похибкою (шумом) 
квантування та інструментальною похибкою. У загальному випадку похибку квантування 
можна представити як 8K,==-Y(t)-NiAr=,Y(t)-,T,,iC(t), де x(t) -  поточне значення сигналу, a J,„c(t) -  
дискретне представлення сигналу; Ах -  крок квантування за рівнем.

Інструментальна похибка визначається нестабільністю джерела опорної напруги, 
похибкою ключів, резнептвних матриць та вихідних операційних підсилювачів. Основними 
факторами, що викликають похибки, є: технологічний розкид параметрів, вплив змін 
навколишнього середовища, зміна параметрів у часі, виникнення внутрішніх іа зовнішніх 
шумів і завад.
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У цифро-аналогових перетворювачах забезпечується відповідність між вхідним 
числовим значенням N, і його аналоговим еквівалентом x(tj). Кількісний зв ’язок для будь- 

якого проміжку часу t; визначається співвідношенням х , = Ν , Ах + & , де Ах -  аналоговий

еквівалент одиниці молодшого розряду коду, δχ, -  похибка перетворення.
Двійковий код Ν, що складається із η-двійкових розрядів і надходить на вхід ЦАПа, 

дорівнює:

N = Κ η_,211"1 + K h_22"^2 + ... + K ,2 ' + К „2 °  = ] Г К , 2 ' , (7.1.)
j=(l

де К,=К„.і, К.п-2, Кі, К о -  стани комутуючих ключів, що формують вхідний набір.
Цей код для чотирирозрядного ЦАГІа може бути представлений графом-стіжком G 

(мал.7.1), де Ко, Ко, Κι, Κι, Кг, Кг, Кз, Кз -  вершини графа, що уособлюють стани 
комутуючих ключів, відповідно до нульового -  третього розрядів: К -  замкнений, К -  
розімкнений; Ν0-Ν15 —  мінтерми (вхідні набори), аналоги еквівалентам x(t).

N ,5  N 14 N 13 N ,2 N 11 N 10 N 9 N8 N 7 N6 Ns N 4 N 3 N 2 Ν, No
Мал. 7.1. Граф-стіжок для чотирирозрядного ЦАПа

Значения кожного вхідного набору залежить від положень ключів і є визначальним при 

перетворенні двійкового числа у пропорційну йому напругу (крім Ко = К і =  К г = Кд = 0). У 
тому випадку кожне положення ключів повинне змінювати електричні параметри ЦАПа, 
наприклад, струм пропорційно до ваги розряду. У свою чергу ключ замикається тоді, коли у 

відповідний розряд надходить логічна одиниця, тобто Ν ι=Κ ιΚ :>Κ ]Κ „, Ν 2= Κ .ιΚ 2Κ ι Ко, ..., 

Ы |5= К зК 2К,Ко.
Враховуючи останнє, роботу ЦАП, можна описати, використавши апарат теорії 

цифрових автоматів. Па мал. 7.2 наведений граф чотирирозрядного ЦАПа. При вхідному 
наборі. No ЦАП приймає стан ао, такий, коли на виході напруга дорівнює 0 або близька до 
чого. Цей стан буде зберігатись лише при вхідному наборі No (па мал. це показано для стану 
ао петлею No). При інших наборах ЦАП приймає стани а/, я?, а ц , і відповідно на виході 
будуть сигнали Ζ ι, Z2, ..., Zi5.
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Мал. 7.2. Граф-модель чотирирозрядного ЦАПа

Для прикладу розглянемо цифровий двійковий код N 15HC3K2K 1K0, який необхідно 
перетворити в аналогову величину, звично, напруга и Вих. Кожний розряд двійкового коду 
має певну вагу: вага i-того розряду удвоє більша, ніж вага (і-І)-го. 'Годі роботу ЦАПа можна 
описати наступною формулою:

п-1
и „„, = (К ,2 Л + К ,2 2 + К .2 1 + к „ 2 ° )  = и „ |1£ к і2 | ,

і=І
де Uон напруга, що відповідає вазі молодшого розряду.

Наприклад, коду Ny= 1001, для якого стани комутуючих ключів наступні: 
N,, = К , К 2К іК 0 (див. мал. 7.1), відповідає вихідна напруга:

U„„x = U 1IM(K ,8 + К 24 + К ,2  + К„1) = U„„(l ·8 + 0·4  + 0·2  + 1·1) = 9U„„ 

Коду N ,3= 1101 відповідає вихідна напруга U .11x= IJ0n( 1 -8+1 -4+0-2+1 -1)=13U„„.
На мал. 7.1 для вихідного набору N9 ребра графа наведені товстими лініями, для N 13 

ребра графа наведені штриховими лініями.

Існують два поширені способи реалізації графа мал. 7.2: резистивмі матриці з ваговими 
двійково-зваженими опорами та матриці з двома номіналами опорів, які називають матрицею 
R-2R. Перший тип ЦАПа наведений на мал. 7.3.

Кожний і-ий розряд визначає положення ключів Κι, К і, завдяки чому вмикається до 
джерела опорної напруги U0„, коли К|=1, або до загальної шини, коли КрО. Опори 
резисторів, що сполучені з ключами, такі, що забезпечують пропорційність струму через них 
двійковій вазі відповідного розряду вхідного коду. Опір резистора у молодшому розряді має 
значення R«, опір наступного резистора Ro/2 і т.д. до опору резистора у старшому розряді, 
значення якого Ro/2"' . 'Годі струм, що проходить на вході операційного підсилювача ОП, 
дорівнює:
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R °" R "°" R R “ ‘’,l R t t " '
відповідно вихідна напруга ЦАП дорівнює:

П = - й " К '·' у  к  2 і , (7.2)
2" R t i  1 .

де Κ„.]Ί Κ.[1-2. ..., Ко -  відповідні стани ключів при вхідних наборах. Як видно з (7.2), вихідна 
напруга пропорційна зваженому коду, у якому приймають одиничне значення розряди, 
відповідно до положень ключів, які з ’єднані з джерелом Uon. Щоб збільш иш  число розрядів 
двійкового числа, слід увімкнути паралельно відповідну кількість резисторів Ro/16, Ro/32 і 
т.д. Найбільш принциповою вимогою є підбір величини резисторів старших розрядів, 
оскільки розкид струмів у них не повинен перевищувати струм молодшого розряду. Тому 
розкид величини опору в 2" розрядів повинен бути меншим, ніж

ARo/Ro=l/2n+l
Із цього випливає, що розкид величини резистора в 24 розряді не повинен 

перевищувати 3%, а у 2 10 розряді 0.05%. Для двійково-десяткового підрахунку нарощування 
розрядності можна провести, доповнюючи на кожну декаду, 4 резистори, опір яких 
відповідно в 10 раз менший, ніж у 4-х попередніх.

Як видно з попереднього аналізу, при розробці інтегральних схем ІДАПа найбільшу 
складність являє реалізація високоточних резисторів. Тому доцільно вагові коефіцієнти 
ступенів задавати методом послідовного ділення напруги з допомогою резистивної матриці 
(мал. 7.4).

R R R,i=R

Основний елемент такої матриці являє собою подільник напруг (мал. 7.5), який 
повинен задовольняти наступні умови: якщо він навантажений на опір R„, го опір на вході 
RBX також дорівнює R„ (при узгодженому режимі). Коефіцієнт послаблення напруг c(=lb/Ui

Мал. 7.5. Еквівалентна схема матриці R-2R

при цьому повинен задаватись.
Із виконанням цих умов одержуємо наступний вираз для опорів:

R „= ((l-a)/a)R K
У випадку двійкового кодування а=0.5 і, якщо допустити, що RK=2R, то у відповідності 

до мал. 7.5, R„=2R. Джерело опорної напруг и навантажене на постійний опір R»X=R.
Вихідна напруг а підсилювача для чотирнрозрядного ІДАГІа визначається виразом:

и „„, (8К* + 4 К , + 2К , + К„).
°"16R ' 2 1 0

Для п-розрядпого ЦАГІа вихідна напруга дорівнює:

и ...  і. к  У к .
16R 1

У навантаженій схемі (мал. 7.4) використовується струмовпй режим роботи, коли Oil 
виконує функцію додавання сірумів та перетворює їх у вихідну напругу. Відповідно 
формування розрядних сгрумів здійснюється з допомогою ключів, що комутують струми. 
С трум короткою замикання при цьому дорівнює

Σ κ ι ■16R ^  1
Існують схеми ЦЛПів, де використовується режим робо ти близький до холостого ходу, 

коли додаються напруги. Порівняно з мал. 7.4 туї використовується зворотне вмикання 
входу та виходу матриці R-2R. І Іаируга холостого ходу при цьому дорівнює:

U „ = i k g K l .

У внщепапедепих схемах ЦАІІах принцип роботи розглядався з використанням 
гіпотетичних механічних ключів, одначе у реальних схемах застосовують електричні ключі. 
В інтегральних схемах використовують МОІІ-ключі, оскільки у цьому випадку на ключах 
спад напруги практично дорівнює нулю (мал. 7.6).

Мал. 7.6. Принципова схема одного розряду ЦАГІа на МОЇ І ключах

Умикання вузла додавання до нульової шини можна здійснити, як показано на мал. 7.6, 
з допомогою нормально закритих п-капальних польових транзисторів, один із яких керується 
через інвертор. Із надходженням високого рівня напруги на керуючий вхід Ко, транзистор 
V 12 відкривається, а транзистор VT| закривається, Потенціал стіку дорівнює нулю. Тому для
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одержання достовірного результату цілком достатньо низьковольтного логічного сигналу, 
незалежно від величини опорної напруги. Якщо на вхід керування подати низький рівень, 
VT2 закривається. Потенціал стіку у цьому випадку також залишається рівним нулю, 
оскільки тепер проводить струм транзистор VTi.

ЦАП з резистивною матрицею R-2R не вимагає широкого діапазону номіналів 
резисторів і тому легко реалізується напівпровідниковою технологією. Матриця R-2R займає 
меншу площадку на поверхні кристала та дозволяє понизити до мінімуму паразитні завади та 
індуктивності резисторів і з ’єднувальних провідників. Одначе такі перетворювачі мають 
суттєвий недолік: сильний вплив на точність перетворення нестабільності опорів ключів у 
замкненому стані, що понижує часову та температурну стабільність їх характеристик.

Вказаний недолік у значній мірі вдається усунути в схемах, де розрядні струми 
формуються за допомогою активних елементів (генераторів струму). Одна із таких схем 
наведена на мал. 7.7.

У цій схемі матриця R-2R використовується для формування двійково зважених 
струмів. Джерела струму, виконані на транзисторах VTn.|, VT„-2, ... ,  VTo, разом з еталонними 
резисторами Rc, виробляють одинакові струми І, що надходять на вихід з допомогою ключів 
Кп-і, Кп-2, ..., Ко, керовані вхідним кодом N. Ці струми вмикаються до двійкового подільника, 
який реалізований на резистивній матриці R-2R, що їх послаблює на виході відповідно з 
ваговими коефіцієнтами. Вихідний струм ЦАПа дорівнює:

= - Ц - У к , 2 ‘ .»и> 2

ЦАП із струмовими ключами мають наступні переваги: висока швидкодія, зумовлена 
малими перепадами напруг, малими постійними часу та прискореними перезарядками 
паразитних ємностей; технологічність виготовлення, зумовлена однорідністю структури.

У вищезгаданих схемах ЦАПів вхідна інформація представлялась у вигляді чисел, що 
не мали знака. Обробка чисел із знаком має певні особливості. Для представлень цифрових
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кодів, які приймають позитивні та негативні значення, використовують декілька 
різновидностей кодів (див. § 6.4.4).

Таким чином, за допомогою восьми розрядів можна представити числа у діапазоні в ід -  
128 до +127. З уводом чисел у ЦАП шляхом додавання 128 зсувають цей діапазон чисел до 
0+255. Числа, більші за 128 при цьому рахуються додатними, а числа, менші 128 -  
від’ємними. Середнє значення 128 відповідає 0. Таке представлення чисел, що мають знак, 
через додатні числа називають зсувом двійкового представлення. Додавання 128 можна 
зв’язати із запереченням знакового розряду.

RTJ

Щоб одержати вихідну напругу з вірним знаком, необхідно здійснити зворотний зсув 
шляхом віднімання 128Δ1. Як показано на маті. 7.8, цей компенсаційний струм формується за 
допомогою підсилювача ОПі та резистора R2 із опорної напруги. Тому сумарний струм 
дорівнює:

ΙΣ=1κ-128Δ1=1κ-Ι28/255Ικ„,«
Щоб підвищити стабільність у схемі, можна передбачити формування компенсаційного 

струму безпосередні,о у ЦАПІ. Для цієї мети зручний ЦАП з трипозиційними ключами, коли 
загальна точка ключа вмикається до другого виходу.

§ 7.2. Аналіз та синтез аналого-цифрових перетворювачів

Аналого-цифрові перетворювачі (АЦПі) здійснюють автоматичне перетворення (вимір 
та кодування) безперервно змінних у часі аналогових значень у еквівалентне значения 
числових кодів. Кількісний зв'язок для будь-якого проміжку часу tj визначається 
співвідношенням

N , = Jc(.tt )/Δ χ  ± 5Ν

де x(ti) -  дискретний відлік; N, -  значення коду; 8N, -  похибка перетворення на 

даному крокові.
Для цифрових автоматів вхідною інформацією є цифровий код, який формує АЦП від 

аналогових устаткувань.
Із перетворенням аналогової величини у цифровий код N кінцевою кількістю розрядів, 

виникає систематична похибка, яка називається похибкою квантування.
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Згідно з теоремою Котельникова, немає потреби передавати нескінченну множину всіх 
значень безперервного сигналу x(t), достатньо передавати лише ті його значення, які 
розміщені через інтервали At=l/(2F), де F -  верхня частота сигналу.

У тих випадках, коли присутня достовірна інформація про закон зміни сигналу, вибір 
частоти дискретизації можна здійснити, виходячи із допустимої похибки апроксимованої 
функції x(t) на кожному інтервалі дискретизації.

[d2x(t)/cA 2l

де бтах — задана допустима похибка апроксимації.
Відмінною особливістю дискретизації за рівнем є заміна безперервної шкали рівня 

аналогового сигналу x(t) дискретною шкалою N, (і=1, 2, ..., ш), в якій різні значення сигналу 

відрізняються між собою менше, ніж на фіксоване (або вибране у процесі квантування) 
значення Лх, що називається кроком квантування. Необхідність кватуваи п я викликана тим, 
що цифрові автомати можуть функціонувати лише з числами, які містять скінчене число 
розрядів. Іаким чином, квантування являє собою округлення значень, що передаються із 
заданою точністю. При рівномірному квантуванні (Ax=const) число дозволених дискретних 
рівнів -V, складає / н —( Х т а \ - Х т іи ) / А х ,  де .Yma, та xm|n — відповідно верхня та нижня межа діапазону 
зміни сигналу. Чим менше значення Ах, тим менша одержана похибка, яку називають шумом 
квантування і визначається як різниця між поточним значенням аналогового сигналу x(t) та 
його дискретним представлениям, тобто ξ  (,ν) -  .ν - N , . Якщо внаслідок квантування будь- 

які із значень сигналу x(t), іцо попали в інтервал (Ν, - Δ χ /2 ;  Ν, + Δχ/2) заокруглюються до 

Ν, , то виникає при цьому похибка ξ(χ), що не перевищує половини кроку квантування,

тобто ηκ>χ[ξ(.ν)]=0.5Δχ. На практиці крок квантування Дх вибирають, виходячи із рівня завад, 
у тій або іншій формі, що присутні при вимірах, передаваннях та обробленні реальних 
сигналів.

На мал. 7.9, а наведена характеристика перетворення, а на мал. 7.9, б -  графік похибки 
квантування трирозрядного А ІЩ а для нормованого вхідного сигналу.

111
110
101

100 

011 

. 010 

001 

000

+0.5 ОМР 

-0 .5  ОМР

А "
Г

Л '
Л '

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 1

На

Мал. 7.9. Характеристика квантування -  а 
та графік похибки квантування -  б

7.9,

б)

горизонтальній осі мал. /.у, а показано нормований аналоговий вхід, на 
вертикальній -  двійкові числа на виході АЦПа.
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Дисперсія похибки квантування при рівномірному законові розподілу дорівнює:

Лї 2
β [ ξ ] =  \ ξ ι Ι ι ( ξ ) ά ξ ^ ( Α χ ) 1Ι \  2 (7.3)

-Лї..'2

де Ιι(ξ) -  густина ймовірності для випадкової величини ξ.
Максимальне значення похибки квантування становить +0,5 одиниці молодшого 

розряду (±0.5 ОМР). Це показано на мгиі. 7.9, б.
Інструмен тальна похибка АЦПа зумовлена недосконалістю окремих елемен тів схеми та 

впливом па них різних дестабілізуючих факторів. Інструментальна похибка призводить до 
того, що характеристика квантування реальних АЦПІв відрізняється від ідеальної, наведеної 
на мал.7.9, а. Якщо середини ступенів ідеальної ламаної лінії характеристики квантування 
з’єднати, то одержи ться пряма з одиничним нахилом, що виходи ть із початку координат (на 
малюнку -  ш трихова лінія). У реальному АЦІІі ця пряма не проходить через нуль (похибка 
зміщення нуля) і її нахил відрізняється від одиничного (похибка коефіцієнта передавання). 
Похибка коефіцієнта передавання у діапазоні перетворення сигналу викликає постійне 
відносне відхилення вихідного значення від дійсного, а похибка зміщення нуля зумовлює 
постійну абсолютну похибку. Крім того, у реальних характеристиках має місце відхилення 
усередненої харак терне гики квантування від ідеальної прямої в усьому діапазоні зміни 
вхідного сигналу (похибка нелінійн істі). Таким чином, з точки зору сіатнчпої точності 
роботи, вичерпною характеристикою АЦПа є його реальна характернепіка квантування.

Із перетворенням сигналів, що змінюються у часі, виникають динамічні похибки, які 
характеризують: періодом (частотою) квантування, часом перетворення та невідповідністю 
вхідного сигналу перетвореному цифровому значенню. Остання виникає тоді, коли вхідний 
сигнал на протязі часу перетворення змінюється більше, ніж па одиницю молодшого 
розряду. Таким чином, при змінному у часі вхідному сигналі створюється невизначеність у 
тому, яким у дійсності було миттєве значення вхідного сигналу під час вибирання. Час між 
моментом фіксації миттєвого значення вхідного сигналу (момент відліку) та моментом 
одержання його цифрового еквівалента називається апертурним часом, а похибка -  
апертурною.

Для зменшення динамічної (апертурної) похибки АЦПа використовують устаткування 
вибирання та зберігання, що вмикається між входом АЦІІ та виходом джерела аналогового 
сигналу. Робота цих устаткувань грунтується на принципі фіксації миттєвого значення 
змінного у часі вхідного сигналу па час, який необхідний для наступного перетворення и 
АІ (Пі, тому їх ще називають фіксаторами.

Для побудови принципових схем АЦПІв використовують, в основному, гри методи 
перетворення: паралельний, що грунтується на використанні (2"-І) еіалонів з вагами, які 
відрізняються між собою па однії квант, і де проходить порівняння вхідного аналогового 
значення з кожним еталоном мри допомозі 2"-1 схем порівняння (компараторів): 
послідовний: а) послідовний з одиничним наближенням, що грунтується па зрівноваженні 
вхідного аналогового значення сумою максимальних (для конкретного перетворювача) по 
вазі еталонів (квантів); б) з двійково-зваженим наближенням, в яких зрівноваження вхідного 
аналогового значення здійснюється сумою п-сталонів (η-число розрядів АЦПа), зважених за 
двійковим законом; в) з проміжним перетворенням вхідного аналогового значення в 
інтервалі часу або частоту, з наступним перетворенням у цифровий код; г) без проміжною 
перетворення, до яких можна віднести перетворювачі нанруга-частота, тобто частота 
повторення вихідних імпульсів таких АЦПІв пропорційна вхідному аналоговому значенню; 
д) інтегруючі АЦІІі, де використовується у процесі перетворення операція інтегрування 
вхідного аналогового сигналу за фіксований момент часу; послідовно-паралельні 
розділяються на багатоступеневі, в яких застосовують декілька паралельних ЦАГІів, що
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працюють послідовно у часі, та багатотактні, в яких один і той же паралельний АЦП працює 
послідовно декілька разів з відповідним керуванням пороговими напругами.

Із великої різноманітності схем АЦПів розглянемо лише наступні: паралельні, 
послідовні з одиничним наближенням, з проміжним перетворенням в інтервалі часу та 
двотактного інтегрування.

П аралельні АЦ П і. Із характеристики квантування мал. 7.9. видно, що при реалізації 
паралельного способу перетворення необхідно здійснювати одночасне квантування сигналу 
при допомозі набору компараторів, які повинні вмикатись паралельно до джерела вхідного 
сигналу, а порогові рівні компараторів повинні бути постійні і залежати від кроку 
квантування, що можна здійснити при допомозі резистивного подільника, який вмикається 
до джерела опорної напруги Uon, відповідно з шкалою квантування, що використовується. 
Число рівнів квантування, а відповідно і число компараторів для π-розрядного АЦПа, 
дорівнює 2" '1, тоді для трирозрядного перетворювача число компараторів дорівнює сім. При 
такій залежності вихідні стани компараторів К 7К6К5К4К3К2К 1 являються результатами 
порівняння аналогових величин із джерелами опорних сигналів і можуть бути описані 
графом мал. 7.10.________  ______________  ______________

ґ  Кд Л  AUi Кл Л  Аи 2 ь ґ  Й  "N
V  0000000 J  0 0 0 0 0 0 1 J  0 0 0 0 0 1J_____/

Мал. 7.10. Граф зміни станів компараторів у параметричному 
АЦПі у залежності від вхідної напруги 

На малюнку стани компараторів К7К.6К5К4К3К2К1, AUi -  крок квантування напруги. Як 
видно з графа мал. 7.10, на виходах компараторів формується унітарний код, для його 
перетворення у двійковий необхідно використати кодуюче устаткування. Стани даного 
кодуючого устаткування повинні забезпечити вихідні двійкові коди АЦПа z», z/, ..., Ζ7 
показані на графі G={а, z} мал.7..11.

G

Мал. 7.11. Стани вихідних кодів предельного трирозрядного АЦПа

На малюнку г„ = а 0сцаі = 000: = а«аш , = 001 і т.д.

На мал. 7.12. наведена схема паралельною АЦПа, де у якості кодуючого утаткування 
використовуються логічні схеми (JIC), а кодуючий пристрій змонтований на ПЗУ. У схемі 
використані компаратори К„.|, К„-2, ..., Ко з пам 'ятно. З подачею на керовані входи 
компараторів сигналу, що дорівнює логічній одиниці (С=Т), вони працюють у режимі 
порівняння та підсилення, а при сигналі логічного нуля (С=0) -  у режимі запам'ятовування. 
Вибирання вхідного аналогового сигналу проходить після появи фронту стробуючого 
імпульсу С. Кодування проходить і моменту надходження на керуючий вхід кодуючого 
устаткування зрізу стробуючого імпульсу. Результати записуються у вихідний буферний 
регістр з появою фронту наступного стробуючого імпульсу. У даній схемі компаратори 
працюють у режимі слідкування та запам'ятовування, тобто, крім функцій порівняння 
виконують функції устаткувань вибирання та зберігання. Таким чином, процес квантування, 
поєднується з процесом дискретизації, а для запам'ятовування вибраних значень UBx(t) 
використовуються цифрові устаткування.

Мал. 7.12. Принципова схема паралельного АЦПа 
Як видно із графа мал. 7.10, компаратори встановлюються у стани логічної одиниці по 

черзі -  знизу доверху. Одначе така черговість не гаран тується при кру тих фрон тах (у даному 
випадку -  зрізах) стробуючого імпульсу, оскільки через різницю у часі затримки, 
компаратори можуть пермикатись у будь-якому порядку. Цей перехідний стан за певних 
несприятливих умов, (коли зріз стробуючого імпульсу та фронт сигналу ІЛч(0 співпадають) 
може бути записаний у пам 'ять компараторів. Щоб цього уникнути, у паралельних АЦГІах 
використовують логічні схеми (JIC), які здійснюють виділення верхнього компаратора, що 
спрацював, а в якості кодуючого устаткування ПЗУ, яке викопане па діодах (днв. § 6.11) і 
працює лише для лічби.

У цій схемі JIC перетворює прямі та інверсні сигнали компараторів з пам’яттю таким 
чином, що логічна одиниця залишається лише на одній шині, а це відповідає вищому
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номерові компаратора, що спрацював (при підрахунку знизу). Цей сигнал дає змогу 
підраховувати потрібний результат із ПЗУ, яке має всі можливі для АЦПа кодовані 
комбінації.

У розглянутій схемі для роботи АЦПів без збоїв необхідно, щоб за час злічування t3 
результатів з виходів компараторів вхідний сигнал UBX(t) змінювався не більше, ніж за 
значення кроку квантування AU, тобто AU> U „(t)t3.

Завдяки паралельній роботі каскадів описаний АЦП має високу швидкодію. При 
використанні мікросхем серії ECJ1 -  можна обробляти сигналом до частоти 5 0  МГц і вище.

П ослідовні А Ц П і і одиничним  наближ енням . Структурна схема такого АЦП із 
ступінчатою пилкоподібною напругою на виході наведена на мал. 7. 13. а, а часова діаграма 
роботи на мал. 7 .1 3 . б. Імпульс запускання (початок циклу перетворення) вмикає лічильник 
DD4 до виходу генератора імпульсів D D 1 . Оскільки виходи лічильника DD4 сполучені 
безпосередньо з входами ЦАПа D D 5 , то напруга на виході останнього і і ц а п  збільшується за 
ступінчатим пилкоподібним законом (мал. 7 .1 3 . б), причому значення ступеня відповідає 
одиниці молодшого розряду.

Процес перетворення закінчується тоді, коли напруга Ц ц а п  зрівняється з вхідною 
напругою и вх. При цьому компаратор К. блокує посилання лічильних імпульсів на лічильник 
DD4, а вихідний код N є цифровим еквівалентом вхідної напруги, у час закінчення 
перетворення. Статична похибка перетворення визначається в основному сумарною 
статичною похибкою ЦАПа та компаратора, що використовуються. Ш видкодія, яка 
характеризується часом перетворення, визначається числом розрядів η та частотою 
лічильних імпульсів /л. Час перетворення АЦПа являється змінним і визначається рівнем 
вхідної напруги. М аксимальний час перетворення, що відповідає максимальній вхідній 
напрузі, ДОрІВНЮЄ tnm nv^^ '-lJA tj,,

де ΔΙη -  період слідування лічильних імпульсів.
Л ІІІІ  з пром іж ним  перет воренням в інт ервалі часу. У таких АЦГІах здійснюється 

проміжне перетворення вхідного сигналу (напруги) UBX у пропорційний йому часовий 
інтервал Тх, який заповнюється лічильними імпульсами еталонної частоти /лс. Число
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імпульсів, що знаходяться у вимірному інтервалі Тх, підраховується лічильником та 
видасться як цифровий еквівалент сигналу, що перетворився (мал. 7,14. а, б).

При цьому співвідношення між кодом та вхідним сигналом має наступний вигляд:
N — I 'x/AtjK^ IJ Вх/(Atnucx) 

де а  -  швидкість зміни напруги генератора пилкоподібної напруги (П )
tt=dUi/dt

Статична похибка АЦПа визначається нестабільністю частоти / ІС відхиленням 
характеристики генератора пилкоподібної напруги від ідеальної, похибкою компараторів,

АЦГІ двотактного інт егрування. Вище описані АЦПі мають відносно низьку 
завадостійкість, тому дозволяюча здатність стійка на рівні 8 - Ю  розрядів. Від тих недоліків 
позбавлені АЦП інтегруючого піну, де використовується у процесі перетворення операція 
ін тегрування вхідною сигналу за заданий інтервал часу.

Одним із поширених методів такого перетворення є схема двотактного інтегрування 
(мал. 7.15, а).

Повний цикл її робот  складається із двох тактів. У пертом у імпульс запускания, 
діючи на тригер DD1, вмикає ключ Кі, після чого перетворювальний сигнал UBX подасться на 
вхід інтегратора. На один вхід компаратора подасться вихідна напруга інтегратора Ui„, а на 
другий -  нульова напруга. Оскільки у початковий момент часу t| (мал. 7.15, б) напруга 
інтегратора дорівнювала нулю, компаратор спрацьовує і перекидає тригер DD3 у стан 
логічної одиниці, як результат відкривається логічна схема DD5, і імпульси генератора DD4 
починають надходити на лічильник DD6. Інтегрування напруги I U  проводиться за 
фіксований інтервал часу

T=t2-ti=MAt,=2"At„, (7.4)
де М=2" -  коефіцієн т перерахунку лічильника.
Вихідна напруга інтегратора па інтервалі часу (її; іг) змінюється за законом:
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Мал. 7.15. Принципова схема АЦПа двотактного інтегрування -  а, 

часові діаграми -  б

Кінець інтервалу Т фіксується лічильником DD6, який у момент часу t2 видас імпульс 
переповнення, що надходить на тригери DD1 та DD2. При цьому ключ Кі вимикається, ключ 
Кг вмикається, і розпочинається другий такт роботи перетворювача. Па вхід інтегратора 
тепер поступає опорна напруга Uon, що має зворотну полярність по відношенню до U„x. 
Починаючи з моменту часу t2 лічильник знову заповнюється імпульсами з генератора DD4, а 
напруга на виході інтегратора (див. мал. 7 .15 ,6) зменшується за законом:

U 1H= U 1H( t 2) - - ^ J U 0n(t)rft (7.6)

і в момент часу ts U,„ стає рівною нулю. Компаратор повертається у початковий стаи і по 
інверсному виходу перекидає тригери DD3 та DD2 у нульовий стан. При цьому напруга U0„ 
вимикається від входу інтегратора, а сигнал з виходу DD3 забороняє подавання імпульсів 
генератора DD4 на лічильник. Як результат, лічильник фіксує числовий код

Ν=Τ*/ΔΙ„ , (7.7)
де u
Із врахуванням (7.5) та (7.6) одержимо:

иит=и„птх. ·....■■_■■
де Ubx- середнє значення вхідного сигналу Usx(t) на інтервалі часу (ti; t2). Підставивши 

у цей вираз (7.4) та (7.7), знайдемо:
Т, U „ ( t)  2"

N = - -  U
At,, U „A t„  U ()i

тобто вихідний код АЦП пропорційний вхідній напрузі (по середньому значенню).

(7.8)
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Інтегрування вхідного сигналу у розглянутому АЦПі призводить до його усереднення 
та зі ладжування (послаблення) усіх швидких порівняно з часом інтегрування Т завад, 
наводок та шумів.

Крім того, його використання дає змогу компенсувати ряд складових статичної 
похибки, яку викликає нестабільність порогу спрацювання компаратора та постійної часу 
інтегрування.

Швидкодія АЦПа невелика, при заданому числу розрядів вона визначається частотою 
лічильних імпульсів 1 г- І/Atr Вибір останньої обмежується часом вмикання компаратора.

Завдання для самоконтролю

1. Визначити вихідну напругу ЦАПа, якщо на його вхід надходить цифровий код 1011, а 
опорна напру ι-a U0n=5B.

2. Визначити рівні вихідної напруги матриці R-2R (дни. мал. 7.4) при вхідному коді 8 (1000>) 
та 5 (0101г), якщо U=5B (логічна одиниця), U=0 (логічний нуль).

3. Визначити значення вихідною струму для 8-розрядиога ЦАПа ч джерелом струму па 
активних елементах при вхідному коді 1111. Струми, що проходять через транзистори, 
дорівнюють 1=10 мА (див. мал. 7.7)

4. У скільки раз можна підвищити швидкодію послідовного АЦПа з одиничним 
наближенням (див. мал. 7.13, а) та з проміжним перетворенням в інтервалі часу (див. мал. 
7.14, а) при зменшенні числа розрядів з 12 до 8.

5. Визначити похибку квантування 12-розрядного АЦПа.
6. Визначити дисперсію похибки квантування, якщо крок квантування дорівнює 0,1 (умовна 

одиниця).
7. Чому АЦП паралельної дії мають порівняно невелике число розрядів?
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Глава восьма

8. Аналіз та синтез систем керування з цифровими автоматами 
(регуляторами)

[20 ,21 ,22 ,23 ,24]

Такі автомати призначені для перетворення електричної енергії промислової мережі и 
енергію керування електричними виконавчими устаткуваннями та механізмами, для 
нормування її за величиною та упорядкуванням у часі, відповідно до задавального режиму 
роботи. Виконавчими механізмами можуть бути електричні двигуни постійного та змінного 
струму, крокові двигуни, електричні нагрівальні елементи, освітлювальні прилади, 
електродугові та індукційні нагрівальні системи, зварювальні автомати, електронно- 
променеві устаткування та ін. На основі таких автоматів оудую іься іакож джерела 
електроживлення радіоелектронної апаратури та засобів обчислювальної техніки.

Система автоматичного керування (САК) такого типу у спрощеному варіанті наведена 
на мал. 8.1.

М ал.8.1. Спрощена структурна схема системи керування

На малюнку наведені наступні основні устаткування системи автоматичного керування: 
регулюючі та перетворювальні елементи (РПЕ), об’єкт керування (ОК), первинні вимірні 

перетворювачі (ГІВГІ), устаткування узгодження та нормування (УУН) та цифровий автомат- 
регулятор (ЦАР).

Такі системи керування здійснюють: випрямлення змінної напруги у постійну, іі 
регулювання га стабілізацію, перетворення енергії джерела постійного струму у змінний з 
віддачею у мережу змінного струму (автономні інвертори), тобто здійснюється перетворення 
зворотне випрямленню, перетворення частоти мережі змінного струму в енергію струму з 
частотою, що відрізняється від частоти мережі живлення, перетворення змінної напруги, що 
надходить до навантаження, тобто змінюється потужність, якою живиться наваніаження від 
мережі змінного струму.

Регулюючі та перетворювальні елементи (РПЕ), органи ЦАР, являють собою 
сполучення одного або декількох тиристорних чи транзисторних електронних ключів та 
узгоджувальних трансформаторів або без них. Енергетичні характеристики цих устаткувань 
визначають силові електронні ключі, на основі яких будується система керування. У 
закритому етапі ключ не споживає енергії, а у відкритому внаслідок насичення, спад напруги 
на ключі мінімальний і складає долі вольта, потужність розсіювання на відкритому ключі 
також мінімальна. Особливе значення для побудови цифрових авгоматів-реї уляторів га 
перетворювачів мають ключі на тиристорах. Регулятори змінної напруги виконуються
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винятково лише на тиристорних ключах змінної напруги. Тиристори не замінимі у схемах 
керованих випрямлячів, перетворювачів частоти без випрямлення напруги, у потужних 
інверторах, оскільки мають високі енергетичні показники.

Силові транзисторні ключі застосовують у перетворювачах постійної напруги у змінну 
малої та  середньої потужності (до десятків кіловат), імпульсних регуляторах та стабілізаторах 
постійної напруги, що визначається відносною простотою керування ними на постійному 
струмові.

Разом з тим, ключові режими роботи РПЕ слід враховувати при комутації високої 
напруги та великих струмів, при малому часові перемикання в електричній мережі та радіо- 
іелеканалах, де сіворюються потужні високочастотні комутаційні завади, які при відсутності 
відповідних засобів подавления шкідливо впливають на роботу слабострумпої апаратури, 
особливо цифрової.

У залежності від кількості фаз мережі живлення РІІЬ діляться па одно- та трифазні.
І рифазні можу і ь викопуваїись за схемою “зірка1, ’’трикутник” або “зірка-трикутник”, 
причому за схемою “зірка” можуть бути з нульовим проводом або без нього.

У ЦАР змінної напруги з природним вмиканням тиристорів використовуються два 
методи формування керуючих сигналів: горизонтальний та вертикальний. У горизонтальному 
меюді час появи іапускаючих Імпульсів впзпачасться фазовим кутом зсуву змінної напруги, 
одержаної J напруги мережі живлення, відносно напруги нісї ж мережі. Найбільшою 
поширення горизонтальний метод кспунаиия знайшов у ЦАР різних побутових приладів: для 
реї улкшапня швидкості обертання електродвигунів, яскравості освітлювальної апаратури та 
ін.

Вер і икальний метод керування дас змогу змінювати ку і' вмикання РІІН шляхом зміни 
задавальиої напруги або струму, тому не чутливий до завад мережі живлення. У цьому методі 
керування, час вмикання РІП: визначаються як результат порівняння напруги опорного 
сигналу пилкоподібної, синусоїдної або спеціальної форми із задавальпим сигналом Ху. У той 
час, коли амплітуди цих сигналів стають рівними, проходить формування імпульсів 
запускання P1IL·. Якщо початок та кінець опорного сигналу синхронізовані з часом переходу 
через нуль папруїи мережі живлення, а діапазон зміни Ху відповідне повному розмаху 
опорною  сиіпалу, ί ο  кут вмикання РПЬ буде змінюватись у межах усієї папівхвплі напруги 
мережі живлення.

Один із варіантів формування сигналів для однофазних мереж керування РПЕ па 
підсумовуючому лічильнику наведений на мал. 8.2, а, часові діаграми, що пояснюють ного 
роботу, па мал. 8.2, б.

У формувачі сигналів задавальпнй сигнал X,. подасться в інвертованому коді. 
Всиновлення у пуль лічильника здійснюється з кожним надходження синхроімпульсу І,, а 
по закінченню синхроімпульсу лічильник підраховує імпульси генератора опорної частоти І". 
Час запуску РПЕ визначає цифрова схема порівняння ЦС11, тобто коли виконується умова:

г  = л 'у -л \.  = л \  ν,ν, = і
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Мал. 8.2. Структурна схема формування сигналів керування РПЕ -  а, 
часові діаграми роботи -  б

Формувач імпульсів Ф формує імпульси запуску РПЕ. Точність роботи формувача 
визначається розрядиістю лічильника, яка у свою чергу, визначається розрядністю 
задавального коду ХуШЧ.Чим більша розрядність Х™™, тим точніше функціонує формувач, за 
умови високої стабільності генератора Г.

Враховуючи те, що у силових частинах РПЕ має місце нелінійна залежність вихідної 
величини РПЕ від кута вмикання тиристорів, автомати-регулятори з пилкоподібним опорним 
сигналом, що розвертається, являються істотними нелінійними устаткуваннями із змінними 
коефіцієнтами передавання, тому використовувати їх можна лише у системах керування 
відносно невисокої точності.

Лінеаризація статичної характеристики найбільш зручно здійснюється шляхом 
перетворення цифрового коду задавального сигналу Ху у таке значення коду керування 
формувача системи керування (ФСК), при якому вихідна величина автомата-регулятора'буде 
відповідати коду задавального сигналу. Визначення функціональної залежності перетворення 
кодів проводиться на основі статичної залежності, яка зв'язує задавальний сигнал X, з 
вихідною величиною автомата-регулятора.

Реалізація такого перетворювача кодів здійснюється на основі програмованих ПЗУ, у 
яких код задавального сигналу являється адресою, за якою розміщене потрібне значення коду 
керування ФСК. Лінеаризація статичної характеристики автомата-регулятора, таким шляхом, 
не забезпечує стабілізації коефіцієнта передавання зі зміною напруги мережі. Цю задачу 
можна розв'язати шляхом зміни частоти генератора опорної частоти у відповідності із 
змінною максимального значення регульованої величини.

Функціональна схема, що забезпечує лінеаризацію статичної характеристики автомата- 
регулятора та стабілізацію його коефіцієнта передавання, наведена на мал. 8.3.
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У цій схемі лінеаризація статичної характеристики здійснюється перетворювачем кодів 
(1ІК), а стабілізація коефіцієнта передавання із зміною напруги мережі -  ланцюгом, що 
складається із керованого подільника кодів (КІТК), генератора опорної частоти Г та АПІД
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Рис. 8.3. Функціональна схема автомата-регулятора

напруги, яка пропорційна максимальному значенню регульованої величніш: середньої діючої 
н а п р у т  або потужності.

Системи керування з ЦАР функціонують нрн довільних вхідних впливах, для яких 
необхідно зао езп еч ти  задавальну якість системи керування. Якість системи визначається 
похибкою відхилення

E(t)=U,(t)-Z(t), (8.1)
тобіо різницею між задавальним впливом та вихідним сигналом (див. мал. 8.1). Оцінка якості 
системи з врахуванням цієї похибки називається аналізом точності.

Мал. 8.4. Схема формування керуючих імпульсів із врахуванням 
значення похибки відхилення 

Оптимальні за критерієм мінімуму часу перехідного процесу системи мал. 8.1 з 
подаванням вхідних типових впливів (ступінчастою, ліпійно-зміпною або лінійно- 
квадратичною функцією) виявляються далеко не оптимальні з іншими критеріями та не 
забезпечують доброї якості при довільних вхідних впливах з боку мережі. Одначе, з 
використання певних способів побудови структурних схем, можна забезпечити для системи 
керування, оптимальні за критерієм швидкості високу якість з надходженням типових 
вхідних впливів.
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Один із варіантів такої схеми керування показаний на мал. 8.4.
У цій схемі сигнал зворотного зв'язку x3i3.(u)t) формується вимірним перетворювачем, 

куди надходить вимірний параметр /k(oit), або Hk(tot) та фільтром ФЛ, після чого він 
перетворюється у цифрову форму АЦП (вихідний сигнал Х33). Цифрове коректуюче 
устаткування ЦКУ визначає величину відхилення (розузгодження) та формує керуючий код 
Хіі у відповідності до законів регулювання. Синхронізація роботи устаткувань здійснюється 
напругою мережі Uu, з якої формується імпульс синхронізації Ts устаткуванням УС. 
Вихідний сигнал формувача сигналу керування ФСК, остаточно формується формувачем Ф 
та надходить на РПЕ.

Схеми керування т риф азних Ц А Р
Такі схеми керування можуть виконуватись у одно-, дво- та шестиканальному 

варіантах. Застосування того чи іншого варіанту системи керування залежить від схеми 
трифазного виконавчого органу та необхідного діапазону регулювання вихідної величини. 
Схема керування трифазного ЦАР із нульовим проводом належить до приканального варіанту 
керування і складається фактично з трьох систем керування однофазних ЦАР. Схема 
керування трифазного ЦАР з виконавчим органом без нульового проводу (мал. 8.5, а) також 
виконується за триканальним варіантом, але для правильної роботи виконавчого органу

А <> В <► С ?

(—< VS2 і-Ч >-| VS4 Г-е

S7

VS1 І
z r

VS3

V

ZA

VS5

ZB

Мал. 8.5. Схема трифазних 
РГІЕ без нульового 
проводу -  а, схема 

керування -  б

~иА

~ и в
· —

-Uc
· —

Xv

УС
Ts,

TS2

Ts3

Uci

ФЗУ,

UC2

ФЗУ2

исз

ФЗУЗ

6)

PI

О  &

€

€

€

&

&

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

VS2

VS1

VS6

VS5

VS4

VS3

необхідно передбачити розподільник імпульсу керування. На мал. 8.5, б наведена схема такої 
системи керування.

У цій схемі формувач сигналів синхронізації УС формує імпульси Tsi...Ts3 у проміжку 
переходу кожної фази через нуль та імпульсні сигнали Uci . Uc:,, що характеризують 
полярність напруги кожної фази. Потрібний порядок роботи тиристорів виконавчих органів
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забезпечується розподільником імпульсів керування РІ, який здійснює передавання сигналів з 
виходів фазозсувних устаткувань ФЗУ на відповідні формувачі сигналів РПЕ.

U А Р  з повніст ю  керованим и РП Е
Такі РПЕ дають змогу покращити енергетичні показники використання мережі та 

одержати на навантаженні будь-яку форму напруги. Такі можливості забезпечуються за 
рахунок вмикання та вимикання за командами з ЦАР, що дає змогу лише зміною алгоритму 
роботи системи керування одержувати різні варіанти РПЕ.

Повністю керовані РГІЕ змінного струму можуть бути реалізовані на основі силових 
транзисторів, повністю керованих тиристорів та звичайних силових тиристорів з ланцюгами 
примусового вимикання.

Основними особливостями повністю керованих РПЕ являється наявність у його 
структурі додаткових ключів для шунтування навантаження. Вони необхідні для того, щоб 
забезпечити вільне перетікання енергії у навантаженні після вимикання основних силових 
ключів.

Розглянемо роботу схеми одного із можливих варіантів трифазних повністю керованих 
РПЕ (мал. 8.6).

Мал. 8.6. Принципова схема трифазних РПЕ

Схема містить два діодних мости, що навантаженні тиристорами VS1, VS2 та 
відповідними комутуючими вузлами. З подаванням напруги від трифазної мережі у схемі 
комутуючі конденсатори Сі та Сз заряджаються від вторинних обвиток трифазного 
трансформатора Трі через діодні мости полярністю, що відзпа чена на малюнку. З відкриттям 
тиристора VS1 до навантаження прикладається напруга вторинної обвитки трансформатора 
Грі. Конденсатор Сі перезаряджається через відкритий тиристор та обвигку дроселя 1,|, 

одержуючи протилежну полярність. Для закриття тиристора VS1 необхідно відкрити 
тиристор VS2. Конденсатор С і з відкриттям тиристора VS2 перезаряджається через другу 
обвитку дроселя Li. На першій обвнтці дроселя Li наводиться е.р.с., під дією якої тиристор 
VS1 закривається. З відкриттям тиристора VS2 навантаження закорочусгься через діодний 
місток VD7...VD12 і, тим самим, здійснюється перетікання енергії, що накопичилась на 
навантаженні. Для закриття тиристора VS2 необхідно відкрити тиристор VS1, процеси при 
цьому повторюються. На мал. 8.7 наведені часові діаграми роботи РПЕ. Недоліком схеми є 
наявність зайвого перезаряду для кожного із комутуючих конденсаторів, що погіршує 
енергетичні та регулювальні характеристики ЦАР.
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Для керування такими ΡΓΙΕ використовується вертикальний метод, який може бути 
реалізований схемою мал. 8.2, а, лише, з цією різницею, що у якості задавального коду 
використовується пряме значення Χν.
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§ 8.1- Цифрові автомати-регулятори з низькочастотним імпульсним 
керуванням 

120,21,22, 23, 24]

Основною властивістю таких ЦАР є повна відсутність високочастотних складових 
спотворень та завад і, як наслідок, мінімальний вплив їх роботи на слабострумову 
інформаційну апаратуру. Низькочастотний імпульсний спосіб керування реалізується зміною 
числа мінімальних за тривалістю та величиною імпульсів потужності па протязі задавального 
періоду регулювання І',,, або зміною частоти цих імпульсів.

Мінімально можлива тривалість цих імпульсів визначається тривалістю наиівнеріода 
мережі ї\,/2 , але в окремих випадках може містити декілька иапівперіодів.

Розглянемо роботу ЦАР позиційного типу на генераторах вагових послідовностей, в 
основу роботи яких покладений принцип розкладання сигналу керування X, на ряд 
складових. Кожна складова здійснює керування подачею енергії па навантаження з 
мінімальними значеннями критеріїв ε(1) під час регулювання (див. фор. 8.1.).

Сигнал керування Ху, що представлений у двійковому коді розрядом п, для 
позиційних І {АР з основою 2" записується фор. 7.1. Згідно з цим рівнянням, сш пал керування 
Хч містить ряд складових, які відрізняються одна від одноі на ваговий 
коефіцієнт 2і.

ЦАР, побудовані за цим принципом, складаються із генератора вагових частот (ГВЧ), 
що побудований па основі послідовно з’єднаних подільників частоти на два, кожний розряд 
яких з’єднаний з відповідною схемою енінпадапня, па вхід якої надходи ть необхідний розряд 
сигналу Ху. На вхід ГВЧ надходять імпульси такту I's, а виходи всіх схем снівпадання 
з'єднані схемою ДІЮ, вихід якої являється виходом ЦАР.

Математично робота таких ЦАР описується матрицею вигляду:

/  ! І |  | М | ; |  Χ ν ], ( 8 .2 ),

де |Т | -  матриця-рядок, визначається двійковим кодом числа тактових імпульсів Ts, mo 
надходять па вхід ГВЧ з початку інтервалу Т,,:

ГП=|1„.|, 1„.2.....Ιο];

[М]2 та JX ,) -- матриця двійкових вагових коефіцієнтів та вектор-стовпчнк коду Хч які 
відповідно рівні:

1 0 0 .. 0 0' Λ',

2" 0 0 .. 0 0 *1
[м]2 = 2' 2 : 0 .. 0 0 ; [ x j = -V,

22 2' 2° .. 0 0
2 «-г 2"-’ 2"'"' .. 2° 1 LAV i_

Число вихідних імпульсів Z позиційного ЦАР визначається як сума всіх значень 
матриці [М]г, одержаних на перетині одиничних значень ti та х,.

Наприклад, для восьмирозрядиого ЦАР (п=8) з членами вектора-стовичика Ху=106 та 
числом імпульсів па вході ЦАР Т=205, число імпульсів па виході дорівнює:
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' 1 0 0 0 0 0 0 0' т2" 1 0 0 0 0 0 0 02' 2" 1 0 0 0 0 0 12і 2‘ 2" 1 0 0 0 0 1
23 22 2' 2" 1 0 0 0 0
2і Ϋ 2і 2' 2° 1 0 0 0
25 2і 2’ 2і 2' 2" 1 0 1
26 25 Ґ 2’ 2і 2' 2" 1 1

Використовуючи властивості подібних матриць, визначимо суму елементів рядків 
починаючи зверху, що знаходяться на перетині зі стовпчиками (ці рядки та стовпчики, які 
множаться на нуль, зазначимо знаком *), у результаті одержимо:

Z = [о 10  1 0  1 0  1]·

2
2 s

2 і
2 ’

2°
2 '

= (0 + 1 + 3 + 21 + 43) = 68.

Із наведеної методики розв'язку матриці (8.2) видно, що ЦАР позиційного типу, 
побудований на генераторах вагових послідовностей, являє собою керований подільник 
частоти і для сигналу керування представленого у двійковому коді має принципову схему, 
наведену на мал. 8.8. ЦАР виконаний на основі лічильника, що керується імпульсами Ts, 
коди сигналу Х у надходять на входи D. Вхід R призначений для встановлення ЦАР у стан 
низького рівня.

•ν»

■V/

О  R

V с
Do

»2

D3

СН2 Qo

Qi

Qi

Qi

-v„2"

-v,2'

,V,22

•v323

Мал. 8.8. Принципова схема ЦАР

У тих випадках, коли сигнал керування X, представляється у двійково-десятковому 
коді, використовуються позиційні ЦАР з основою 10", і схеми будують на основі двійково- 
десяткових лічильників.

1 аблиця істинності таких ЦАР, що показує с к іл ь к и  імпульсів формується на його виході 
на відповідному такті Ts, може бути складена за допомогою матриці, подібної до фор. (8.2), 
тобто

Z— [Т] н, [ М ] , о 1 о,
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де
.V,,

Г 1 0 0 0 0 ο Ί
2 1 0 0 - 1 0 χ ι
3 1 1 0 - 1 - 1 χ 2

4 2 1 0 - 2 - 1 .V,
4 2 1 1 -  2 - 1
5 2 1 1 - 2 - 1
6 3 1 1 - 3 - 1
7 3 2 1 - 3 - 2 ; Χ ν =
8 4 2 1 - 4 - 2 λ-„

8-І 4- І 2-І Μ - 4 1 - 2 1 ■V,,, ,
8-2 4 ■ 2 2- 2 1 ■ 2 - 4 - 2 - 2 - 2

ΜΙ 1 
Λ',,, ,

8 ■ η 4 / ; 2 / 7 1 η - 4 - / ϊ - 2  ·«_
. Λ'°- " .

Вектор-сговнчик сигналу керування [Ху|ю набуває значення високого рівня на 
відповідних номерах деся ткових кодів, наприклад, при Ху-2 7  одиниці рівні х 7 т лхки· Число 
вихідних імпульсів Ζιο визначається додаванням усіх значень маїриці |М |ю , одержаних на 
перетині одиничних значень І, та д·,.

Як уже говорилось, найбільш удосконаленими ЦАР є схеми, побудовані на основі 
вертикального принципу, де проходить оброблення сигналів, що задаються не у вигляді 
напруги чи струму, а у вигляді кодів.

Па мал. 8.9, а наведена схема ЦАР при п~-4.Керуючий код при цьому приймає 16 
значень від 0000 до 1 11 1 і подається иорозрядно на цифрову схему порівняння ЦСІІ у вигляді 
паралельного коду X,- Опорний сигнал також надходить у вигляді коду. У ЦАР 
використовується лінійна форма опорного сигналу. їй відповідає зміна опорного коду K0,,(t) 
від значення 1111 до значення 0000. Опорний код приймає також 2" значень. Лінійно поданий 
опорний код К„„ та код керування Ху наведені на мал. 8.9, б у вигляді вагового еквівалента 
коду (тобто числа, записаного двійковим кодом) та, власне, двійкового коду, зазначеного 
внизу діаграми. Опорний код формується віднімаючим лічильником 1)1)5, до входу " - І ” якого 
вмикається мультивібратор М (мал. 8.9, а). Прямокутні імпульси, що формує мультивібратор, 
викликають зменшення коду лічильника на одиницю (мал. 8.9. б). Зміна опорного коду від 
максимального до мінімального значення проходить за половину періода частоти мережі /м, 
тому частоту імпульсів мультивібратора необхідно вибрані так, щоб за полонину періоду 
проходило 2" імпульсів, тобто

/мв-2-2п Ім~2пІ1 їм (8.3.)
Початок формування опорного коду відповідає момеш у природпьої комутації 

тиристорів силової частини перетворювача. Цей момент фіксується вузлом синхронізації С, 
па вхід якого надходить напруга мережі. Із зміною знака напруги живлення вузол 
синхронізації С видає на вхід встановлення лічильника DD5 одиничний сигнал, і в лічильник 
миттєво записується максимальний опорний код (1111). Момент рівності опорного та 
керуючого коду відповідає куту керування а  (мал. 8.9, б), що фіксується DD7 у вигляді 
високого рівня па виході Z. Цей сигнал надходить па формувач системи керування і після 
підсилення подається па керуючий електрод тиристора.

323



Μ

DD5

С Т
K . n ( t )

DD6

мережа 
r x n ------

DD1

DD2
Т~

Х2 .

DD3
т ~

Хз .

DIM

2°
? '

SM Qo
7і

2і Qi

хо Q?
XI

ХІ о
Хз

DD7
&

а)

1 S

**“
—

X,=1 100

—-
— _

α

—
—

—
—

—

t

1
1
1
0

11
01

О
О
П

10
11

1
0
1
0

1
00
1

1
0
0
0

0
1
1
1

оно

0
1
0
1

0
1
0
0

ОО
Н

0
0
1
0

0
0
0
1

0
0
0
0

Мал. 8.9. Принципова схема ЦАР -  а, часові діаграми роботи -  б

Розглянемо роботу системи одноканального ЦАР, що використовується для керування 
мостового трифазного випрямляча (мал. 8.10, а). В автоматі використаний принцип, який 
застосований у попередній схемі (див. мал. 8.9). Опорний сигнал формується у вигляді коду 
лічильника СТ], вхід “-1” якого з'єднаний із виходом мультивібратора М.

Максимальне число, що записується у лічильник СТі К м=6-2". За період напруги 
живлення мережі мультивібратор генерує також 6-2" імпульсів, тобто частота 
мультивібратора вибирається рівною /мв=6-2"/м (див. фор. 8.3). Таким чином, лічильник СТі 
містить (2+п) розрядів. До виходу старшого розряду лічильника СТ і вмикається Т-тригер.

Виходи η молодших розрядів зв’язані з першою цифровою схемою порівняння ЦСПі, на 
інші входи якої подаються молодш і, розряди керуючого коду Ху. Наступні два розряди 
лічильника пов'язані з другою ЦСГЬ, на інші входи якої подаються старші розряди керуючого
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коду Χν. Керуючий код приймає, таким чином, 3-2" значень. Вихід ЦСПі вмикається до входу 
“+1” розподільника на шість каналів, який складається із лічильника СТт та дешифратора DC.

Схема працює наступним чином. Під час комутації першого тиристора (наприклад, 
мал.8.5, а) спрацьовує вузол синхронізації С, при цьому на вхід встановлення лічильника СТі 
подається імпульс Ts, при якому записується максимальне число К0„,Шх у лічильник. Вузол 
синхронізації встановлює тригер у етап Q = l. Після чого кожний імпульс мультивібратора 
зменшує код Коп, який записаний у лічильник СТ і, на одиницю (мал. 8.10, б). Через половину 
періода мережі код понижується до нульового значення. У другу половину періода опорний 
код повторює ті ж значення (від К011 до 0), але змінює стан Т-тригера з одиниці на нуль 
(див. мал. 8.10, в).

Опорний код К0„ т а  код керування Х; порозрядно подається па ЦСПі та ЦСГЬ. У час 
інтервалу її спрацьовують обидві схеми 1ДСГІ, оскільки наступає рівність Ком та Ху. При 
цьому Q = l, і одиничні сигнали з виходів ЦСГІї та ЦСГЬ надходять на вхід елемента I DD1, 
що викликає появу па його виході логічної одиниці, яка надходить на вхід встановлення 
лічильника СТі, що входить у схему розподільника. Розподільник при цьому встановлюється 
у положення, при якому на його першому виході з'являється одиничний імпульс, за рахунок 
чого вихідний формувач ВФ| видає керуючий імпульс на перший тиристор випрямляча (див. 
мал. 8.10. г).

Тоді опорний код буде продовжуватись зменшуватись. За 1/6 періода мережі 
мультивібратор видає 2" імпульсів, у результаті з часом І2 у молодших розрядах лічильника 
СТ і знову буде записано це ж значення, що і у момент ti. Це значення співпадає із значенням 
молодших розрядів кода керування, що фіксується ЦСГІї. Зі спрацюванням ЦСПі надходить 
позитивний імпульс на вхід “+1” розподільника і він перемикається у стаи, при якому 
імпульс керування ВФг надходить для вмикання другого тиристора випрямляча. З постійним 
значенням X, послідуюче перемикання розподільника із спрацюванням ЦСГІї пройде ще 
через 1/6 періОда мережі. Таким чипом, будуть сформовані послідовно імпульси керування на 
всі шість тиристорів силової схеми випрямляча.

Для схеМи властива максимальна швидкодія. Так, ири зменшенні коду керування Х у 
збільшиться значення його молодшого розряду, і ЦСПі зафіксує рівність раніше, тобто кут 
керування а  Ч е р г о в о г о  тиристора зменшиться. Оскільки опорний код синхронізується лише 
від однієї фазії мережі, то схема мал. 8.10, а має переваги при роботі від несиметричної 
мережі. Апаратні затрати па створення одноканальних систем керування практично пс 
змінюються із збільшенням числа фаз перетворювача, що робить їх використання особливо 
вигідними для керування багатоканальними перетворювачами.
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Mail. 8.10. Принципова схема ЦАР вертикального тину -  а, 
часові діаграми -  б, в, г
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§ 8.2. Структурне моделювання систем керування на 
мікро-ЕОМ 

[20, 21, 22, 23, 24)

З описаних ЦАР видно, що вони складаються із устаткувань цифрового регулювання, 
які виробляють керуючі виливи внаслідок перетворення похибки керування за 
елементарними законами: пропорційно-інтегральному, аперіодичному, пронорційно-
днференціальному, інтегральному, форсуючому та інших, а також складні системи 
цифровою оброблення із розв'язком задач ідентифікації, огітимізації, статичного оброблення 
інформації і т.д.

Для підвищення якості та інтенсифікації проектування СК, скорочення термінів та 
собівартості, слід використовувати засоби обчислювальної техніки, розробляти поні 
орієнтовані на ІЮМ методи та алгоритми проектування сучасних САК.

Серед методів моделювання САК використовують математичні моделі у вигляді 
моделей станів та структурні моделі. Перші моделі вимагають значних об'ємів пам'яті та 
високої швидкодії обчислювальних машин, що не дозволяє їх реалізувати на мікро-ЕОМ. 
Найбільш доцільними є структурно-топологічні методи, які даю п, змогу максимально 
використовувати інформацію про структуру дослідної системи, де кожній типовій лапці 
відповідає певнамодель.

В основу алгоритму структурного моделювання цінових ланок САК покладений 
принцип використання єдиної моделі універсальної динамічної лапки. Задаючи конкретні 
значення параметрів моделей універсальної дппамічпої лапки, можна одержати різні типові 
лапки. Оскільки при цьому змінюються лише вихідні дані, ю  досягається висока 
універсальність методу. При цьому лише задані структури дослідної системи являються 
нестапдартпиАш. Кожна ланка діістіп ь вхідний X; та внхідішіі / ,  сигнали, де і~1, 2,..., Ν: N -  
кількість типових лапок у системі.

У склад моделей універсальної динамічної ланки повинні входити моделі типових 
лінійних та нелінійних динамічних ланок. Конкретний набір моделей визначається у 
залежності від тину задач, які розв’язуються. При моделюванні динаміки САК необхідно 
враховувати різного роду пелінійності. ; .

На мал. 8.11 наведена схема підпрограми моделювання універсальної дппамічпої лапки.
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Мал. 8.11. Підпрограма моделювання універсальної динамічної ланки 
Вхідними параметрами підпрограми являються: η -  номер елемента у системі; Х„ -  

вхідна величина η-го елемента; її -  крок інтегрування; Т -  поточним час; Ζ,, -  вихідна 
величина η-го елемента.

Підпрограми містять у собі підпрограми нижчого рівня; підпрограми початкового 
діалогу та підпрограми моделювання типових динамічних ланок. Характеристики 
нелінійності підпрограм “ламана’-, “гістерезис” , “реле з гістерезисом” та “люфт” наведені 
відповідно на мал. 8.12, а, б, в та г.
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Мал. 8.12. Характеристики нелінійностей підпрограм: “ламана” - а ,
“гістерезис” -  б, “реле з г істерезисом” -  в, “люфт” -  і

Підпрограма початкового діалогу (коли п=0) здійснює ввід кількості модельованих 
динамічних ланок у системі, їх типів та параметрів у режимі діалогу з користувачем. 
Уведений тип елементу та його параметри надходять па термінал для контролю за 
правильністю вводу. У цій підпрограмі тип елемента зв'язується з номером у системі і 
виконується обнуления початкових умов. Уведені цією підпрограмою дані створюють робочі 
масиви, з якими оперують інші підпрограми моделювання типових динамічних ланок.

Із зверненням до програми моделювання універсальної динамічної ланки із вхідним 
параметром ііі* 0 вибирається конкретна підпрограма моделювання типової динамічної ланки, 
в якій К„ -  ідентифікатор тину η-го елемента задається підпрограмою початкового діалогу. 
Якщо ідентифікатор К„ не належить до числа допустимих значень, то виводиться відповідне 
повідомлення і виконання підпрограми моделювання припиняється.

При реалізації алгоритму моделювання універсальної динамічної ланки необхідно 
враховувати особливості алгоритмічної мови, орієнтованої для використання на конкретній 
мікро-ПОМ.

Сучасна елемента база цифрової техніки відкриває широкі можливості побудови І (ΛΡ з 
програмною реалізацією операцій у реальному часі на основі мікропроцесора (МИ). 
Мікропроцесор -  автономний функціонально закінчений пристрій, який складається з однієї 
або декількох програмно-кероваиих великих інтегральних схем (В1С), що містять всі 
необхідні засоби, для оброблення інформації та керування даними, і розрахований на сумісну 
роботу з устаткуваннями пам'яті та вводу-виводу інформації. При цьому структура МИ 
новина бути гнучкою, забезпечувати необхідну швидкодію та мати низьку собівартість. 
Завдання програмної реалізації ЦАР, у першу чергу передбачає вибір мікропроцесорного 
набору (МН). Для оцінки можливих варіантів програмної реалізації ЦАР для різних МН 
складають програми, які реалізують алгоритми оброблення інформації, і розраховують час 
виконання алгоритму.

У режимі роботи у реальному часі (без накопичення вхідних відліків) період слідування 
вихідних відліків дорівнює періоду дискретизації вхідного сигналу. Так як МП послідовно 
виконує операції приймання, оброблення та видавання інформації, період дискретизації 
вхідного сигналу повинен задовільпяти умову ТД<(ТП|,+Т06+Т,), де Т,,,, -  час приймання, Т„б -  
оброблення та Т , -  видавання інформації. Якщо жоден із типів Mi l не забезпечує необхідного 
періоду слідування вихідних відліків, ЦАР виконують на базі мікропроцесорних систем, у 
яких процесори вмикаються послідовно, паралельно або комбіновано.
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Типова структура одноконтурно!' системи керування з МП наведена на мал. 8.13.

Мал. 8.13. Структурна схема одноконтурно'!'системи керування

ЦАР у системі складається з АЦП та МП. інші устаткування системи аналогічні як у 
системі керування, наведеній на мал. 8.1. Слід маги на увазі, що система мал. 8.13 має два 
додаткових обмеження, пов'язаних із застосуванням МГІ: скінчена швидкість виконання 
арифметичних операцій у МП за рахунок часових затримок сигналу у контурі керування, 
квантування сигналу по рівнях вносить похибки у перетворення. Додаткові обмеження також 
пов'язані із застосуванням АЦП. Ці обмеження слід враховувати з дослідженням якості 
роботи та стійкості системи. Па МГІ можна не лише реалізувати підпрограми, наведені па 
мал. 8.11, але й реалізувати структуру ЦАР з рівномірним та нерівномірним, постійним та 
змінним кроком квантування, з постійними та залежними від швидкості вхідних впливів, па 
МП можна покласти додаткові функції, наприклад, елемента порівняння, перемикача 
режимів роботи та іп.

З ’ясуємо побудову цифрового регулятора на МП середньої швидкодії серії К580.
Устаткуванням спряження МГІ з аналоговою частиною системи керування с АЦП, який 

розв'язує завдання пошуку однозначної відповідності аналоговому сигналу цифровому коду. 
Крім того забезпечує сумісність логічних рівнів цифрових сигналів і шипи даних МП та 
забезпечує співпадання видів цифрових кодів з форматами даних, програмну сумісність.

Для спряження МП серії 580 з безперервною частиною системи керування можна з 
успіхом застосувати перетворювач серії К572. Наявність у цій серії 12-розрядпих АЦП дає 
змогу при необхідності нарощувати розрядність вхідних та вихідних даних з мінімальними 
доробками устаткування спряження.

Принципова схема устаткування спряження (УС) МП серії 580 з безперервною 
частиною системи керування наведена на мал. 8.14. Це устаткування забезпечує обмін 
даними між МП та вхідними перетворювачами без розриву програми. Устаткування мас 
наступні характеристики: діапазон вхідних аналогових сигналів 0-4 В; час перетворення 
(приймання) інформації в АЦП Тпр= 120 мке; крок квантування АЦП А = 10''’ В.

Основними вузлами устаткування являється 12-розрядпий АЦП, реалізований на базі 
мікросхеми К572ПА1. Окрім мікросхеми АЦП, устаткування містить генератор тактових 
імпульсів (мікросхема DD1 типу K155JIA3), який формує послідовність імпульсів з 
максимальною частотою 250 кГц та щільністю 50% для забезпечення роботи цифрова! 
частини мікросхеми К572ПВ1, генератор імпульсів синхронізації (мікросхема DD2 типу 
К155ИЕ8), який є подільником частоти на 32, забезпечує синхронізацію АЦП, прецезійннй 
компаратор (мікросхема DA3 типу К521САЗ) для формування логічного сигналу (амплітудою 
не менше 10 В), яким зупиняється процес перетворення в АЦП. В устаткування також 
входить джерело живлення (на мікросхемі DA1 типу К140УД7), яке забезпечує необхідний
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рівень опорної напруги для АЦГІ, суматор (мікросхема DA2 типу 544УД2) для додавання 
вихідних струмів внутрішнього ЦАП МП у ланцузі зворотного зв'язку.

Вихідний код АЦП надходить на вхід системного контролера СК (мікросхема 
КР580ВК28), призначеного для фіксації слова стану МП, формування сигналу керування 
пам'яттю та зовнішніми устаткуваннями (шина керування ШК) та буферизації шини даних 
(ПІД).

Мікропроцесорний автомат-регулятор частоти обертання двигуна змінного струму 
наведений на мал. 8.15. ЦАР складається із МП, постійних запам'ятовувальних устаткувань 
ПЗУ команд та констант, генератора тактових сигналів Г та устаткування керування адресою 
команд (КАК), що здійснює умовні та безумовні переходи від чергової команди до наступної.

Мал. 8.14. Принципова схема устаткування спряження МГІ з АЦП

Зв'язок між вузлами регулятора, давальниками та приймачами інформації здійснюється через 
шину даних (ПІД), адресну шину (АШ ) даних та шину керування. Обмін інформацією 
здійснюється через інтерфейс (Ін).

Двигун Д та перетворювальні елементи РПЕ складають об'єкт регулювання. 
Перетворювач укомплектований цифровою системою керування, що перетворює двійковий 
код К0 у послідовність керуючих імпульсів з кутом керування а . Первинними давальниками 
сигналів зворотного зв'язку є трансформатори струмів ТС та давальник-перетворювач 
оберги-частота (ПОЧ). Давальники струму та швидкості ДС та ДНІ формують двійкові коди
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цифрових сигналів зворотного зв'язку Кс, ΤτΒ, Кш, Іш, пропорційні відповідно амплітудному 
значенню струму якоря І із врахуванням завад, безструмовій паузі у режимі переривання 
струму τΒ (тривалість впадини), відхиленню Δω частоти обертання двигуна від задавального 
значення та інтегралу від цього відхилення. Цифровий задавальник швидкодії ЗШ формує 
двійковий код Кз миттєвого значення задавальної швидкості для одержання швидкісної 
діаграми. Приймачем вихідної інформації є кільцевий регістр RG, у який надходить 
двійковий код К„ кута регулювання РПЕ.

Кільцевий регістр застосований для забезпечення руху двигуна “вперед” або “назад”. 
Вихід RG надходить у схему імпульсно-фазового керування (СЇФК), яка зв'язана з РПЕ

. Д е .
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МИ

З *
ПЗУ

к он е
ΤΊ
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ііЛ іїїТ
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к

КОМ
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Мал. 8.15. Функціональна схема МП-систсми

Послідовність операцій, гцо виконується МП, та черговість вмикання зовнішніх джерел, 
приймачів інформації до шнни даних визначається програмою, яка зберігається у комірці 
ПЗУ команд у вигляді масиву слів керування (команд). Величина слова керування -  28 біт, 
максимальна кількість різних команд -  256. Команди складаються із чотирьох підпрограм: К 
(11 біт) -  підпрограма операцій МП; підпрограма А (7 біт) -  адреса джерела або приймача 
даних; АП (7 біт) -  семи старших розрядів адрес наступних команд; КП (3 біти) -  коду 
переходу (безумовного та умовного), що визначає молодший розряд адреси наступної 
команди.

Кожна команда реалізується за один такт роботи МП, тобто по сугі не»має різниці між 
командою та мікрокомандою. Три біта підпрограми КП визначає вісім можливих варіантів 
переходів до наступної команди. Два варіанти відповідають безумовним переходам, коли код 
КП однозначно визначає молодший розряд адреси наступної команди. Шість інших варіантів 
використовуються для вибору ознаки умовного переходу. Молодший розряд адреси 
наступної команди залежить від рівності нулю або одиниці вибраної ознаки, тобто результату 
виконання наступної команди. Ознакою умовного переходу може бути старший (знаковий) 
або молодший розряд операнду на виході МП, рівність нулю всіх розрядів вихідного
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операнду, нсрівнозпачність двох старших розрядів, яка свідчить про переповнення'розрядної 
мережі та інше.

Підпрограма А визначає джерело або приймач зовнішньої інформації, що вмикається до 
шипи даних при виконанні поточної операції. Джерелами інформації являються давальники 
струму та швидкості. До числа джерел інформації належать також комірки ГІЗУ констант, в 
яких зберігаються коефіцієнти підсилення регулятора, межі обмеження струму та куга 
регулювання та інші константи.

Реалізація алгоритму програми (див. мал. 8.16) розпочинається з передаванням 
кмістммого у ПЗУ констант значення КШімх, яке відповідає граничному кутові керування РПЕ. 
Поява зовнішнього сигналу готовності ініціює перехід до основної програми. Спочатку 
встановлюють нуль інтегратора -  регулятора струму, тоді здійснюється циклічна робоча 
ЦАР. Розпочинається цикл з появою чергового керуючого імпульсу СІФК і закінчується 
обчисленням та передаванням у регістр RG коду К„, що визначає код регулювання для 
наступного керуючого імпульсу. Під час виконання програми у МИ вводяться дані від 
давальника швидкості К,„ та 1„„ що пропорційні відхиленню частоти обертання від 
задавальної та ііпегралу цього відхилення. МП обчислює 11- та І-складові вихідного сигналу 
регулятора швидкості та підсумовує їх (див. мал. 8.15). Пізніше вводиться константа К сДОі,, 
що визначає допустиме значення модуля задания струму, і Mil проводить обчислення числа 
К j с яке пропорційне задавальному с труму.

У розглянутій схемі зворотний зв'язок здійснюється за амплітудним значенням струму 
навантаження всередині черговою такту роботи РІП·. Якщо процедура обчислення 1<н: 
закінчилась раніше, ніж струм досяг амплїіудпого значення, то ЦАР переходить у стан 
чекання до надходження від давальника струму сигналу про те, що цифрове значення 
зворотного зв'язку Кс, пропорційне амплітуді струму, одержане і може бути передане у Mil. 
Після чого обчислюється різниця К зс-К є та вихідний сигнал регулятора струму Кі>.с 
І Інфровий давальник струму крім числа Кс. формує також сигнал про наявність безструмової 
паузи і число І т, пропорційне п тривалості тв (тривалість впадини). У режимі безперервного 
струму безегрумова пауза відсутня і програмно реалізується функція ПІ-рсгулятора струму з 
постійними коефіцієн тами підсилення 11-та 1-складовнх.

У режимі безперервного струму обчислюється лише І-складова з коефіцієнтом 
підсилення, що залежнії, від Т,, тобто програмно реалізується алгоритм адаптивного 
регулятора струму. Крім того, у режимі, небезперервпого струму здійснюється обмеження 
від'ємного приросту кута а  у залежності від х„ так, щоб прн позитивному Стрибку задавання 
перехід від небезперервпого до безперервного струму проходив через проміжний стан 
допустимого струму. Завдяки чому виключається перерегулювання, яке властиве 
адап тивному регулятору струму при значному стрибку задавания.

Обчислене значення виходу регулятора струму перераховується у число К„, яке 
обмежується зверху та знизу константами, пропорційними граничним кутам регулювання 
аіиіп та а шх. Після перенесення К„ у регістр RG ЦАР переходить у режим чекання до появи 
наступного імпульсу керування.

Важливими вузлами системи є устаткування зв'язку з об'єктом: СІФК, ДС, ДІІ.1. Для 
давальника струму використовується три трансформатори струму, вторинні напруги яких 
випрямляються по схемі, яка виключає втрати напруги на діодах. Сума випрямлених напруг 
створює аналоговий сигнал, що пропорційний миттєвому значенню струму навантаження. 
Цей сигнал перетворюється у цифрову форму за допомогою АЦП, як показано на мал. 8.14.
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Мал. 8.16. Схема алгоритму ЦАР частота та струму
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§ 8.3. Схеми ЦАР при ступінчастих вхідних впливах 
|20 ,21 ,22 , 23, 24, 25|

У загальному випадку контур системи автоматичного керування з одним входом і 
одним виходом можна представш и як послідовне сполучення ЦАР та об'єкта керування. 
Технічна реалізація ЦАР при ступінчастих вхідних впливах па основі структурних схем 
мал.8.1 та Я. 13 буде відрізнятись у залежності від того, який обїєкт керування (статичний чи 
астатичний) наявний у системі. Найбільш проспім завданням є побудова ЦАР для систем з 
астатичними об'єктами регулювання. Вихідний сигнал таких регуляторів при ступінчастих 
вхідних впливах па вході системи після закінчення перехідних процесів за час T=Nh тотожно 
рівний нулю.

Функціональна схема ЦАР, при ступінчастих вхідних впливах наведена па мал. 8.17.
Схема складається із чотирьох основних блоків: устаткування вибирання та зберігання

Мал. 8.17. Функціональна схема ЦАР.

(УВЗ), що об’єднує квантуватель (миттєвий ключ) та фіксатор нульового порядку, 
устаткування синхронізації (УС), устаткування зі змінним коефіцієнтом передавання (Кз), та 
формувача імпульсів керування (Ф1К).
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Проста схема УВЗ наведена на мал. 8.18. Ключ VT1 на польовому транзисторі 
розмикається та замикається командним сигналом -  імпульсами керування УВЗ (ІУВЗ).

Коли ключ замкнений, вихідний сигнал УВЗ змінюється згідно з вхідним сигналом 
відхилення e(t). Коли ключ розімкнений. вихідний сигнал визначається напругою на 
конденсаторі Сі, яка подається на буферний підсилювач А з великим вхідним  опором, що 
змонтований на мікросхемі.

Оскільки час вибирання (часовий інтервал, на протязі якого ключ замкнений), значно 
менший періоду T=Nh, то сигнал на виході УВЗ и Вихі=є(т)=  ε(1) при t=nT, N=Nh, n=0, 1, 2, ...

Другий блок УС стрибкоподібній зміні вхідного сигналу ε(ϊ) забезпечує негайне 
відпрацювання цієї зміни. УС складається із інвертора І, двох компараторів R" 1. К2 та 
формувача синхронізуючого імпульсу СІ (див. мал. 8.19).

- * о К1

+Е С І
с і

К2

X
Мал. 8.19. Блок-схема устаткування синхронізації

Інвертор та два компаратори монтуються на операційних підсилювачах, формувач 
синхроімпульсів -  на логічних елементах. Устаткування синхронізації має релейну 
характеристику (див. мал. 8.20) з регульованою зоною нечутливості: Uki, Uk2 -  вихідні 
напруги компаратора на операційних підсилювачах із входженням сигналу ε(ί) за зону 
нечутливості 2Αε. Величина зони нечутливості встановлюється змінним резистором R.

U u

-Δε

“ U b

U k2

+Δε

Мал. 8.20. Характеристика 
устатку ван ня си і іхронізації

Якщо величина сигналу e(t) перевищує значення Δε, тоді на виході УС формується 
синхронізуючий імпульс позитивної полярності амплітудою U=const та тривалістю x=consl.
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Третій блок К з забезпечує перетворення сигналу U bhxi У послідовність N імпульсів 
тривалістю h з амплітудами m(0), m(h),... Принципова схема устаткування зі змінними 
коефіцієнтами передавання, що забезпечує формування керуючих впливів для об'єктів 
регулювання, які описуються диференціальними рівняннями до четвертого порядку включно, 
наведена на мал. 8.21. Устаткування складається із інвертора на операційному підсилювачі, 
подільника прямого сигналу (змінні резистори R6, R7), подільників інвертованого сигналу 
(змінні резистори R4, R5) та комутатора аналогових сигналів MX.

У цьому устаткуванні керуючий вплив формується шляхом послідовного вмикання на 
інтервалах часу (0;1і), (li;2li), (2h;3h), (3h;4li) до входу об'єкта регулювання напруг 
и ш„-и»их|К:»|, де Κ·λι*Κ ιι/Κβ»κ -  коефіцієнт передавання устаткування па η-ому кроці 
регулювання; Кц -  розрахункове значення коефіцієнта передавання η-ому кроці 
регулювання; КИІ1,Ч -  максимальний коефіцієнт передавання із числа коефіцієнтів Кц.

Четвертий блок ФІК забезпечує формування імпульсів керування комутатором 
аналогових сигналів ІК у вигляді паралельного двійкового коду -номера кроку регулювання

(до 10 кроків у границях інтервалу регулювання T=Nh) та імпульсів керування устаткуванням 
вибирання та зберігання ІУВЗ постійною тривалістю та розкидом від +Е до -І! (В), що 
забезпечує вибирання сигналу похибки, і змінюється у певному діапазоні. Функціональна 
схема формувача імпульсів керування показана на мал. 8.22. Схема складається із генератора 
тактових імпульсів (ГП ), лічильннка-подільннка часто™ (Л11Ч) з постійним коефіцієнтом 
ділення Кд, формувача тактових імпульсів (ФТІ) з періодом її, лічильника поточного номера 
кроку регулювання п (ЛПНп), дешифратора поточного номера (ДПН) кроку регулювання п, 
схеми керування лічильником (СК), формувача імпульсів керування устаткуванням 
вибирання та зберігання (ФІКВЗ).
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Мал. 8.22. Функціональна схема формувача імпульсів керування

Лічильник-подільник частоти (ЛПЧ) перетворює тактові імпульси Тії у послідовність 
тактових імпульсів ТЬ, які через схему співпадай; ·. та інвертор надходять на вхід лічильника 
поточного номера кроку регулювання. Flapajiej мшй двійковий код поточного номера кроку 
регулювання з виходу лічильника надходить на керування комутатором аналогових сигналів 
устаткування із змінним коефіцієнтом передавання і одночасно па входи дешифратора 
поточного номера п. Один із виходів дешифратора, номер якого відповідає порядку 
диференціального рівняння, що описує об’єкт регулювання, через перемикач надходить до 
схеми керування, завдяки чому цикл формування сигналів керування безперервно 
повторюється. Якщо поточний номер кроку регулювання n<N -l, де N -  порядок 
диференціального рівняння об’єкта регулювання, то напруга логічного “0” з вибраного 
виходу дешифратора надходить на інвертор, а з виходу інвертора, напруга логічних “ 1” 
надходить на другий вхід схеми співпадання, дозволяючи тим самим надходженню чергового 
тактового імпульсу ТЬ на вхід лічильника. Якщо n=N-l на виході дешифратора з ’явиться 
напруга логічної одиниці і черговий імпульс ТІг надходить через схеми співпадання на вхід 
встановлення лічильника поточного номера кроку регулювання у нульовий стан і одночасно 
подається на схему формування ФІК. Далі весь цикл формування імпульсів керування 
повторюється.

Із надходженням імпульсів синхронізації лічильник-подільник частоти та лічильник 
поточного номера кроку регулювання встановлюється у нульовий стан, а також формується 
імпульс керування ІКВЗ. Тим самим схема формувача імпульсів керування переходить у 
режим негайного оброблення стрибкоподібного вхідного впливу.
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Мал. 8.23. Функціональна схема ЦАР для статичних об’єктів регулювання.

Більш складним завданням є побудова ЦАР при ступінчастих вхідних впливах для 
систем із статичними об’єктами регулювання. ЦАР при ступінчастому впливі на вході 
системи керування, крім основних імпульсів у перехідному режимі, повинен задавати в 
усталеному режимі “підстановку” -  постійний сигнал на вхід об’єкта регулювання. 
Наприклад, якщо об’єкт регулювання описується передатною функцією

Щ р ) - - ------- ^ ------ тт,
(р  + а) (р  + Ь)

то регулятор ири ступінчастому впливі на вході системи величиною U повинен забезпечити 
на вході об’єкта регулювання Два імпульси довжиною h з амплітудами т а-КоІІ та т і~Ка(І-А- 
B)U, де K o - a b la f l -A j f l -B ) /1', . і є B ~ e hh, а в усталеному режимі -  постійну величину 
тн~пі2=аЬи/а.

Функціональна схема регулятора для систем керування із статичними об’єктами 
регулювання наведена на мал. 8.23. ЦАР складаєт ься із тих самих чотирьох устаткувань, що і 
на схемі мал. 8.17 (вони обведені штриховою лінією): основного устаткування вибирання та 
зберігання (УВЗ), устаткування синхронізації (УС), формувача імпульсів керування (ФІК), та 
коефіцієнта зі змінними коефіцієнтами передавання 1<з, що забезпечує формування керуючих 
впливів Up, п=1, 2, ..., N-1; на протязі інтервалу регулювання T=Nh. Крім того, у регулятор 
додатково уведені масштабний підсилювач з коефіцієнтом К, два послідовно вмикаючі 
устаткування вибирання та зберігання (УІ331 та УВ32), що запам’ятовують значення u'(t) на 
початку інтервалу регулювання. Ці устаткування передають це значення до об’єкта 
регулювання у вигляді сигналу Un у кіпці кожного інтервалу регулювання, суматор Σ, на 
вході якого виділяються всі сформовані впливи на об’єкт регулювання.
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П риклад 8.1.
Розробити ЦАР трифазного мостового інвертора напруги для виконавчого механізму 

(мал.6.91).У розробці використати мікросхеми 555 серії. Часова діаграма роботи інвертора 
показана на мал.6.92.

ЦАР повинен забезпечувати:
1.У залежності від вхідного набору сигналів Х1...Х4  (див.та$.8.1) вмикання, зупинення та 

реверсування виконавчого механізму.
2 .У залежності від вхідного набору сигналів xs-.-x? (див.таб.8.2) змінювання швидкості 

обертання виконавчого механізму (набір сигналів використати як адресні коди).
3.Формування фазового зсуву, підсилення та синхронізацію керуючих імпульсів 

мостового інвертора напруги.
Таблиця 8.1. Значення вхідних сигналів х1...х4.

№
за/п

х і х2 хЗ х4 Рух (напрямок) т т

1 0 0 0 0 зворотний 1 0
2 0 0 0 1 прямий 1 1

3 0 0 1 0 зворотний 1

4 0 0 1 1 прямий 1 1

5 0 1 0 0 зупинка 0
6 0 1 0 1 прямий 1 1
7 0 1 1 0 зворотний 1
8 0 1 1 1 зупинка 0
9 1 0 0 0 прямий 1 1
10 1 0 0 1 зупинка 0
11 1 0 1 0 прямий 1 1
12 1 0 1 1 зворотний 1 0
13 1 1 0 0 зупинка 0 -

14 1 1 0 1 прямий 1 1
15 1 1 1 0 зупинка 0 -
16 1 1 1 1 Іір.'ІМИЙ 1 1

Таблиця 8.2. Значення вх ідних сигналів х5 ...х7  т а мереж а част от

№ за/п х 5 х б х 7 Ш видкіст ь
(об/хв)

Частота
(Ги)

Зазначення

1 0 0 0 72 12(13) її
2 0 0 1 48 8 h
3 0 1 0 24 4 Ь
4 0 1 1 336 56 (52) и
5 1 0 0 624 104 Ґ5

6 1 0 1 240 40 (39) ff ,

7 1 1 0 192 32 f7

8 1 1 1 48 8 fi

Значення частоти керуючих імпульсів обчислюються за формулою: 
n=60 f/p, тобто f=np/60, 

де η - швидкість обертання двигуна (об/хв); 
f  - частота керуючих імпульсів (Гц); 
р - кількість пар полюсів (нехай р=10).

340

Розв'язок.
Функціональна схема ЦАР представлена на мал. 8.24. Вона складається з наступних 

блоків. Блоку, що забезпечус рух двигуна (Бр) та блоку, що забезпечує реверс (Брв). Для їх 
синтезу допускаємо, що при забезпеченні руху на виході (Бр) повинен бути високий рівень 
сигналу - “ 1”, а при зупинці - “0” (див.таб.8.1 функцію F(l)), відповідно для (Брв) при 
напрямку руху “прямо” - “ 1”, а при рухові “зворотно” - “0” (див.табл.8.1 функцію F(2)). На 
основі цих функцій складаємо УДНФ для F (l) та F(2).

VS2

,VS3

,VS4

VS5

Мал. 8.24. Функціональна схема 
ЦАР автономного інвертора

Х5+Х7

F (l)=  ~х,i ~ 2 Уз ~x4v  ~i ~ 2  T 1 X4 V  ~i x j x j  x j v  Τι x j X3 X4 V  

V ~ ) X 2 Y } X J V  T 1 X2 X3 Y 4 V X 1 T2 Хз X~4 V X l  X2 X1 T 4 V X 1 X2 X1 X4 V  
V X l  X 2  T 3 X 4 V X I  X 2 X 3  X 4-

F(2)= x j  X2 T 3 X4 V  Tt X2 X3 X4 V  ~ I X 2 ~X3 X4 VX{ X2 x] ~ 4 V  

V X l  ~X2X3 X4 V X 1 X2 f j X 4 V X l  X2 X3 X4.
Провівши мінімізацію, на основі матеріалу викладеного у § 5.6, одержимо наступне: 
Fmin( 1) ~  Х2 х з  ™ 4 V X i X 2  T 4 V X 1 “ 2  Хз X 4 V  Х І Х 2 Х3 Х 4·
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F rain (2 )=  ~  X2 X 4 V X/  X-2 X 4 V X I  X 2 X 4 V  XI  X2 Х 3 Х 4 ·
Перейшовши у базис логічних функцій І-НЕ, остаточно одержимо:

F m m (l)=  X 2 X } X t  · Χ , Χ 2 Χ 4 ■Χι Χ 2 Χ } Χ 4 · Χ ι Χ 2Χ , Χ 4 .

F m in(2)=  X i X2 X 4 ■X[X 2X, i Χ ^ Χ ι Χ α · Χ ιΧ 2 Χ ι Χ 4 .

Побудовані принципові схеми на основі значень мінімізованих функцій наведені на 
мал. 8.24. Для побудови принципової схеми блоків руху та реверсу використані наступні 
мікросхеми: DD1 - К555ЛН1, DD2 - К555ЛА4, DD3 - К555ЛА6 DD4 - К555ЛА4, DD5.DD6 - 
К555ЛА6, DD7 - К555ЛИ6 та DD8 - К555ЛАЗ .

На мал. 8.25 наведена схема блоку керування кільцевого регістра (БККР), яка 
забезпечує його функціонування за таблицею істинності 8.3.

Мал. 8.25. Принципова схема блоків руху, реверсу та блоку 
керування кільцевим регістром
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Таблиця 8.3. Таблиця іст инност і блоку керування кільцевим  регістром К555ИР11А

JV» за/й С тан  регістра
Входи

С R SR SL
1 Встановлення в “нуль” _п_ 0 * *
2 Зсування праворуч по DR _п_ 1 1 0
3 Зсування ліворуч по DL _п_ 1 0 1
4 Паралельне записування інформації _п_ 1 1 1
5 Зберігання інформації _п_ 1 0 0

Наведені стани у таблиці 8.3 функціонують за допомогою вихідних кодів блоків руху та 
реверсу і логічної схеми, змонтованої на мікросхемах DD8.1+DD8.3. Для забезпечення 
записування інформації із входів D l ^D4  регістра DD13 та входів DI + D2 регістра D D I4 (див. 
мал. 8.27). вибираємо час τ=40 не, тоді, прийнявши R]=IKOm, обчислимо

т 4 0 1 0 "
Сі = 40 пФ.

10 '

Принципова схема блоку формування мережі частот (ФМЧ), що складається із двох 
генераторів (мікросхеми DD9, резисторів R2, R3 та конденсаторів СЬ, Сл), двох лічильників 
(мікросхема D D I0 та логіки 1)01 П та мультиплексора (мікросхема 1)1)12), наведена на 
мал.8.26.
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Мал. 8.26. Принципова схема блоку формування мережі частот

Значення частот, що забезпечують швидкість обертання двигуна, (див. табл. 8.2) 
розмістимо у наступному порядку: 4, 8, 32 та ІЗ, 52, 104 (Гц).
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Менші частоти цих груп одержимо послідовним діленням більших частот, а частоту 39- 
(40) Гц отримаємо операцією логічного множення (D D 11.1) частот fr= 52ru  та fi=13 Гц (див. 
табл. 8.2), які одержимо при діленні частот fs= 104 Г ц т а  І7=32 Гц відповідно на два та чотири, 
а частоту f4=52 Гц внаслідок ділення частоти fs= 104 Гц також на два. З врахуванням 
останнього, вибираємо два генератори, що генерують частоти fj= l 04 Гц та f?=32 Гц.

Для розрахунку резисторів та конденсаторів генераторів використовуємо залежність
1

“  2,IR C  ’
де R>1 Ком.
Частоти 56(52) Гц, 12(13) Гц отримуємо шляхом послідовного ділення частоти 104 Гц 

на два, а частоти 8 Гц та 4Гц -  шляхом послідовного ділення частоти 32 Гц також на два. Для 
формування послідовностей частот використаємо мікросхему К555ИЕ20, а для комутації 
частот - мультиплексор К555КП7, функціонування якого залежить від рівня вихідного 
сигналу блоку руху (мікросхема DD1.5). Значення резистора R< та конденсатора С4 
обчислюється за раніше викладеною методикою, допустивши при цьому, що час 
встановлення у нуль лічильника К555ИЕ20 дорівнює 30 не.

Принципова схема блоку розподілу імпульсів керування, що містить два кільцевих 
регістри DD13 та DD14 (мікросхеми К555ИР11А), шість підсилювачів П1н-П6 та 
устаткувань узгодження Tpi-s-Tpr,, наведена на мал. 8.27.

Для стабільної роботи схеми керування при зсуванні інформації у кільцевих регістрах 
праворуч та ліворуч, третій та четвертий виходи другого кільцевого регістра вмикаються
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через логічне множення (мікросхема DD15.1), а її вихід, через логічне множення (мікросхема 
DD15.2) з другим виходом кільцевого регістра (мікросхема DD14). Кільцеві регістри 
встановлюються у “нуль” з врахуванням рівня вихідного сигналу блоку руху та значень 
ланки R5, С5, за час τ=30 не. У блоці розподілу імпульсів використані наступні мікросхеми: 
D D I1.2, D D 15.1, DD15.2 - К555ЛА4.

Принципова схема формування кута відкривання тиристорів, що складається із 
трифазного трансформатора Трі (див. мал. 8.24), фазозсувних ланок Ф З1+ФЗ3, та формувачів 
імпульсів ФІг^ФІг,, наведена на мал. 8.28. У багатоканальних системах керування 
регулювання кута відкривання тиристорів а  здійснюється від загальної керуючої напруги, як 
показано на мал. 8.24. Кількість каналів дорівнює числу тиристорів у схемі перетворювача 
(для схеми мал.6.91 -  шість). З відповідною синхронізацією фазозсувних устаткувань від 
мережі змінного струму система формує для тиристорів у фазах А, В, С (див. мал. 6.91) 
керуючі імпульси, зсунуті на кут 60° (див. мал. 6.92).

Це забезпечується наступним чином.
З використанням трифазного трансформатора Тр на вторинних обмотках одержимо 

фазні напруги Ua, ІІь, Uc, зсунуті одна відносно іншої на кут 120°. Па вхід D1 кільцевого 
регістра DD13 (див. мал. 8.26) напруга Ua, після формування прямокутного імпульсу 
мікросхемою DD16.1, подається безпосередньо. На вхід D2 кільцевого регістра нагірура Ua 
подається після зсуву її на кут 60°. Для цього використовується фазозсувна ланка RijCY,, яка 
розраховується за формулою:

а=  -2arctgRcoC,
де R>1 Ком; α=60°.
Аналогічно одержимо зсуви фаз для входів D4, D6, використавши при цьому фазні 

напруги Ub, Uc та фазозсувні ланки відповідно R«C?Ta RmC». На входи D3, D5 фазні напруги 
Ub, Uc подаються безпосередньо, після формування прямокутних імпульсів мікросхемами 
DD16.2 та DD16.3.

DD15.3 ])4

Мал. 8.28. Принципова схема 
формування фазового зсування

+ 5 В
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Глава дев’ята

9. Автоматизація проектування виробництва електронних 
устаткувань з використанням програм PCAD

В освітньо-професійній програмі вищої освіти за професійним спрямуванням 
“Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології” і споріднених спеціальностей 
передбачено виконання студентами курсового проекту. Курсовий проект передбачений з 
метою закріплення, поглиблення та узагальнення знань, одержаних студентами за час 
навчання та їх застосування до комплексного вирішення завдань, орієнтованих на 
розробку закінчених засобів для керування об’єктами та процесами, що відображають їх 
стан. З допомогою таких електронних засобів здійснюється контроль, керування та 
регулювання різними технологічними процесами та устаткуваннями. Розробка таких 
електронних засобів полягає в проектуванні електронних схем та виготовленні на їх 
основі друкованих плат.

інтегрована система автоматизованого проектування (САПР) PCAD зараз є однією з 
найпопулярніших у світі систем автоматизації проектування та підготовки виробництва 
друкованих плат, починаючи від створення схеми електричної принципової і закінчуючи 
виводом конструкторської і технологічної документації на друковану плату та 
формуванням управляючих програм для верстатів з ЧПУ і фотокоордипатографів. 
Популярність системи полягає в поєднанні кількох її особливостей: доступності, 
"дружнього" інтерфейсу з користувачем, високого рівня інтегрованості та легкого 
налагодження на різні рівні автоматизації проектування від практично повної автоматики 
до ручного розведення топології, використовуючи дисплей ПК як "електронний 
кульман". У світі існує досить багато САПР подібних PCAD, але серед електронних САПР 
на персональних ЕОМ класу IBM PC система PCAD -  безперечний лідер.

На сьогодні є п'ять версій PCAD. Перші з них були розроблені фірмою Personal 
CAD Systems (до версії 3.0 включно), а в останні роки САПР PCAD представляє фірма 
CADAM Company, розробки якої вже мають інші назви: Master Designer, Associate 
Disigner та ін. Однак, користувачі PCAD продовжують їх називати новими версіями 
PCAD, зокрема Master Disigner часто називають просто четвертою версією PCAD,

У даній роботі дається опис пакету Master Disigner, відомого як версія 4.5 САПР 
PCAD. Пакет створений в кінці 1988 р. і дає змогу проектувати друковані плати, що 
містять до 1300 компонентів, 2500 електричних ланцюгів, 100 логічних шарів на 3200 
виводів. Крім того, передбачена автоматична перестановка логічно еквівалентних 
виводів, вентилів і компонентів, поворот компонентів на довільний кут, задания розмірів 
контактних площадок і товщин провідників з точністю до 1 мкм, задания кроку 
координатної мережі. Для підвищення якості розміщення і покращення розведення плати 
розробник може використовувати гістограми і "силові вектори", які будуються 
автоматично.

9.1. Склад програм PCAD та структура робочих файлів проекту

Пакет прикладних програм PCAD містить у своєму складі три графічних 
редактори: PC-CAPS, PC-PLACE і PC-CARDS, програму автоматичного розведення 
з'єднань друкованої плати з числом шарів від 1 до 32 PC-ROUTE та програми -  утиліти, 
що виконують службові функції.
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9.2. Етапи реалізації проекту

Основний метод реалізації проекту полягає в наступному. Спочатку створюється 
графічний опис електричної схеми засобами графічного редактора PC-CAPS. У 
процесі проектування розробляється схема електрична принципова. Цей документ стає 
основою для проекту і всі наступні етапи проходження проекту, включаючи топологію 
друкованої плати, можуть бути автоматично перевірені із схемою з діагностикою 
можливих помилок. На мал. 9.1 представлені основні етапи проходження проекту при 
проектуванні.

М ал . 9 .1 . Основні етапи проходження проекту при проектуванні

9.3. Алгоритм роботи з пакетом PCAD

Як було сказано вище, функціонально пакет PCAD являє собою пакет програм, 
кожна з яких викопує окрему логічно завершену функцію. Робота з PCAD-ом з г ід н о  з  

третім способом проектування полягає в послідовному виклику програм, який можна 
описати у вигляді алгоритму:

1. Створення графічного образу радіоелектронних компонентів (РЕК) схеми для 
подальшого синтезу з них схеми електричної принципової. Виконується з допомогою 
програми PC-CAPS, режим SYMB. Результат роботи -  файл з розширенням .SYM.

2. Створення форми корпусу нової РЕК. Виконується з допомогою PC-CARDS, режим
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SYMB. Результат роботи -  файл з розширенням .PRT.
3. Креслення схеми електричної принципової в PC-CAPS, режим DETL. Результат 

роботи -  файл з розширенням .SCH.
4. Виділення списку електричних ланцюгів і вузлів зі схеми електричної 

принципової виконує програма PC-NODES.
5. Створення бібліотеки описів елементів, необхідних для даної електричної схеми:
-  будь-яким текстовим редактором готується файл з розширенням .FIL;
-  програма PREPACK перетворює текстовий файл .FIL у двійковий файл .LIB.
6. Підготовка конструктиву друкованої плати, ручне розташування корпусів РЕК -  

виконує програма PC-CARDS, режим DETL. Результат роботи -  файл з розширенням 
.РСВ.

7. Упакування даних схеми електричної і конструктиву друкованої плати -  виконує 
програма РС-РАСК. Результат роботи -  ф ай дз розширенням .PKG, а також при наявності 
помилок -  файл РСРАСК.ERR.

8. Необов'язковий крок-оп ти м ізац ія  розташування РЕК по площі друкованої плати -  
виконує програма PC-PLACE.

9. Розведення друкованої плати, формування малюнка доріжок -  виконує програма 
PC-ROUTE. Результат роботи:

-  модифікований файл .РСВ (конструктив друкованої плати + корпуси РЕК + 
друкована доріжка);

-  файл REP -  відомості про нерозведені зв'язки та помилки.
10. Перетворення файлу .РСВ у файл .PLT, придатний для креслення друкованої 

плати на плоттері або п ри н тер і,- виконує програма PC-CARDS, режим DETL.
11. Креслення сформованого зображення друкованої плати .PLT -  виконує програма 

PC-PRINT (для принтера) або PC-PLOT (для плоттера).
Отже, згідно з наведеним алгоритмом, розглянемо порядок роботи з пакетом PCAD.

9.4. П орядок роботи з пакетом  PCAD

Для розробки друкованої плати необхідно провести наступну підготовку:
а) створити каталог користувача РР51-1 (згідно із доменом групи та номером за 

журналом) в каталозі PCAD засобами MS-DOS. Цей каталог буде робочим з 
проектуванням;

б) скопіювати засобами MS-DOS описи необхідних для даної схеми РЕК (тобто 
файли з розширенням *.SYM та *.PRT з бібліотеки елементів D:\SYMV..). Описи РЕК, 
яких немає в символьній і технологічній бібліотеках, створюються в подальшому 
програмами PC-CAPS і PC-CARDS відповідно;

в) скопіювати засобами MS-DOS стандартний файл стратегії розведення 
PCADI.CTL з підкаталогу PCAD\EXE у робочий каталог PCAD\PP51-1 під іменем 
PP51-1.CTL;

Зауваження: Всі програми PCAD повинні запускатися з робочого підкаталогу 
PCAD\PP51-1.

Тепер переходимо до опису практичних дій, починаючи від створення описів РЕК 
(символьного та технологічного), до отримання топології розведення друкованої плати.

9.5. С творення сим вольного опису РЕК

1. Ця операція проводиться з допомогою графічного редактора PC-CAPS. Редактор 
PC-CAPS працює в символьному та схемному режимах.
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Символьний режим дозволяє користувачу графічно створювати будь-які елементи 
схеми у виді блоків, що представляють собою бібліотечні елементи.

Схемний режим дозволяє графічно створювати схеми з наявних бібліотечних 
елементів.

Отже, необхідно викликати програму PC-CAPS, встановивши активний режим 
SYMB шляхом вибору цього пункту в зоні меню редактора.

2. Після цього необхідно встановити робочі шари для створення символьного 
зображення РЕК вибором команди VLYR в меню редактора.

Зображення в PCAD і складається з декількох шарів, в кожному з яких задаються 
свої частини зображення. Користувач може вмикати та вимикати шари, деталізуючи або 
спрощуючи зображення, що виводиться на екран. Подаємо список шарів зображення:

GATE -  зображення елемента;
PINNUM -  номери виводів;
PINCON -  виводи;
PIN PUN -  функція виводу елемента;
PINNAM -  ім'я виводу;
REFDES -  конструкторські позначення;
DH VICE -  тип елемента;
WIRES -  електричний зв'язок (провідник);
BUS -  електрична шипа;
ATTR -  атрибути;
SDOT -  з ’єднання,
NETNAM -  імена ланцюгів;
CMPNAM -  імена компонентів;
BORDER -  границі схеми.

Кожний шар має свій колір, який може приймати одне з 16-ти можливих значень, та 
статус, який може приймати такі значення:

OFF -  шар невидимий;
ON -  шар видимий, але недоступний для редагування;
ABL -  шар видимий і може ставати активним;
ABL А -  шар видимий і активний.
Для створення символьного опису РЕК необхідно надати статус ABL шарам GATE, 

PINNUM, PINNAM, PINCON, REFDES та DEVICE; при цьому шар GATE повинен бути 
активним ABL А. Решта шарів повинні буги OFF.

3. Побудова графічного зображення РЕК -  команда DRAW меню редактора. З 
допомогою команд RECT -  побудова прямокутника; LINE -  побудова лінії; ARCP -  
побудова дуги за трьома точками; ARC -  побудова дуги; TEXT -  написання тексту; 
CIRC -  побудова кола; FREC -  побудова заштрихованого прямокутника, необхідно 
намалювати бажане зображення РЕК. При вході в будь-яку з цих підкоманд у нижній 
частині екрана з ’являється рядок статусу, що вказує поточні значення параметрів 
створення зображення:

GATE -  активний шар зображення РЕК;
SOLID -  проведення суцільних ліній;
ORTII -  проведення перпендикулярних ліній (для підкоманди LINE);
W:0 -  товщина ліній в одиницях бази даних (D B U - Data Base Unit);

Зауваж ення: в редакт орі PC-CAPS 1 D BU  = 0,01 дюйма; 1 дю йм = 25,4 мм.
10:10 -  масштаб зображення в одиницях бази даних (DBU);
л ітера  S -  зеленого кольору (відображення координатної мережі);
л ітера G -  зеленого кольору (встановлення дискретного переміщення курсора по
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полю графічного екрана).

Усі параметри рядка статусу можна змінити на інші значення. Для цього необхідно 
активізувати поле даного параметра, підвівши до нього графічний курсор, та зробити 
необхідні зміни. ,

Помилково введені елементи зображення можна витерти з допомогою команди DEL 
основного меню, або відредагувати за допомогою команди EDIT.

4. Символьне позначення створюваного бібліотечного елемента виконується 
командою DRAW /TEXT (мал. 9.2, мал. 9.3). Наприклад, суматори мають символьне 
зазначення SM, ОЗП -  ROM і т. ін. При цьому в рядку статусу необхідно встановити 
потрібні значення наступних параметрів: SIZE:nn, де пп -  розмір тексту, що вводиться, в 
одиницях DBU; F -  орієнтація тексту (текст може вводитись під різними кутами кратними 
90'); СС -  параметр прив'язки тексту відносно курсора по горизонталі та вертикалі 
відповідно. Можливі й інші варіанти прив’язки тексту:

- по горизонталі: - по вертикалі:
L -  ліворуч; Т -в в е р х ;
С -  по центру; С -  по центру;
R -  праворуч; В -  вниз.

5. Позначення типу РЕК проводиться тією ж командою, попередньо змінивши на 
активний шар DEVICE. З виконанням команди на запит системи SELECT TEXT 
LOCATION ... вказати курсором бажане місце знаходження тексту і на запит TYPE IN 
TEXT ввести текст (наприклад, 555ІМ6), підтвердивши введене лівою кнопкою 
“миші” .

6. Ввести позначення контактів командою ENTR/PIN, встановивши активним 
шар PINCON. З виконанням цієї команди в діалоговому режимі необхідно ввести 
послідовно дані про:

-  місце знаходження контактів РЕК (точка місця знаходження вказується 
позиціюванням графічного курсора на відповідному контакті РЕК та підтвердженням 
лівою кнопкою “миші”); контакт буде відзначений хрестиком;
, -  місце для позначення імені контакту РЕК -  на запит системи SELECT PIN NAME 
LOCATION (ATTRB O K ? ) ...;

-  ім'я контакту РЕК (наприклад, АО, AI i т. д.) -  на запит системи ENTER PIN 
NAME.

7. Задати упаковальну інформацію командою SCMD/PNLC. Ця команда дозволяє 
вказати, скільки елементів знаходиться в одному корпусі мікросхеми. Наприклад, для 
задания графічного образу мікросхеми 155JIA3, яка містить 4 елементи 2І-НІ, 
достатньо намалювати зображення лише одного елемента 2І-НІ і на запит ENTER 
GATES PER PACKAGE ввести число 4; далі на запит ENTER NUM BER PINS PER 
GATES уведіть з клавіатури число контактів в одному елементі (в нашому випадку
3); на запит SELECT LOG FOR REF DESIGNATOR виберіть місце для розміщення 
конструкторського позначення (наприклад, DD1, DD2 і т. д.); на-запит SELECT LOC 
FOR PIN NUM BER виберіть місце для номеру контакту; ця операція повторюється для 
кожного контакту; на запит ENTER PACKAGE PIN NUM BER <ім'я контакту > 
уведіть номер контакту з вказаним іменем.

В. Задати ключову точку командою ENTR/ORG. По ключовій точці дане 
графічне зображення РЕК буде викликатись в графічне вікно екрана з формуванням 
схеми електричної принципової. На запцт SELECT THE ORIGIN вибрати в якості 
ключової точки перший контакт елемента, підтвердивши вибір лівою кнопкою “миші” .

9. Встановити типи контактів командою SCMD/SPAT.. Кожний контакт має свій 
тип, який позначається цілими числами. Тип 0 означає, що даний контакт є вхідним,
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REFDES

Мал.9.2. Типові розміри та приклад створення 
символьного опису мікросхеми.

(0 1 0 )

Мал.9.3. Типові розміри та приклад створення 
символьного опису операційного підсилювача.

DIP 11
/ENTR/PIN <0;Є)
/ENTR/0RG Mi d)  /DRRU/CJRC <100;Б0)

Мал.9.4. Типові розміри та приклад створення 
конструкторсько-технологічного опису 
мікросхеми.
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тип 1 -  вихідним, є й інші типи контактів. Крім того, контакти характеризуються 
логічною еквівалентністю, яка вказує на взаємозамінність даного контакту з 
контактом, що має таку ж логічну еквівалентність. Логічна еквівалентність 
позначається цілими числами, починаючи від 0, причому значення 0 означає, що 
даний контакт є унікальним. Отже, на запит системи ENTER PIN TYPE та ENTER 
LEQ необхідно ввести тип контакту та його логічну еквівалентність відповідно.

10. Записати на диск створений опис РЕК командою FILE/SAVE. На запит ENTER 
FILE NAME введіть ім'я файла, в який буде записаний створений опис. По 
замовчуванні файл буде мати розширення .SYM.

9.6. С творення конструкторсько-технологічного опису РЕК

1. Викликати програму PC-CARDS, встановити режим SYMB.
Зауваження: в редакторі PC-CARDS одиниці бази даних мають таку розмірність:
1 DBU = 0,001 дюйма.

2. Командою VLYR встановити наступні параметри шарів:
PIN ABL А
SLKSCR ABL
DEVICE ABL

Решта шарів встановити в стан OFF.
3. Створення посадочного місця РЕК виконується командою ENTR/P1N. При 

цьому в рядку статусу буде міститись інформація;
PIN -  ім’я активного шару;
TYPE 1 -  тип контактної площадки;
EQUIV:0 -  позначення еквівалентної контактної площадки;
R -  червоного кольору (виключений режим висвічування на екрані електричних 

зв’язків).
Значення TYPE використовується із заданиям контактів і має наступний зміст:

TYPE = 0 -  перехідний отвір;
TYPE = 1 -  перший контакт;
TYPE = 2 -  всі стандартні типи, крім 1, 3, 4 -го;

. TYPE = 3 -  спільна шина;
TYPE = 4 -  шина живлення;
TYPE = 5..24 -  нестандартний тип контакту.

Значення EQUIV визначає функціональну еквівалентність контактів в межах 
даного елемента і має такий же сенс, як в редакторі PC-CAPS.

На запит системи ENTER PIN LOCATION виберіть місце для контакту.
На запит SELECT PIN NAME LOCATION виберіть місце для розміщення 

номера контакту.
На запит ENTER PIN NAME [PIN NUMBER]: введіть номер контакту.
Таким же чином необхідно ввести всі контакти РЕК в порядку зростання їх 

порядкових номерів, при цьому перед уводом кожного контакту слід не забувати 
встановити відповідне значення TYPE і EQUIV в рядку статусу (див. мал. 9.4).

4. Увід графічного зображення РЕК для складального креслення виконується 
командою DRAW з відповідними підкомандами, описаними вище. При цьому активним 
має бути шар SLKSCR. У результаті повинен бути намальований корпус РЕК з 
ключем, що вказує на перший контакт мікросхеми.

5. Увести назву мікросхеми -  команда DRAW/TEXT. Змінити на активний шар 
DEVICE, встановити у відповідне положення параметр орієнтації тексту F. На запит 
SELECT TEXT LOCATION вибрати місце для тексту та ввести з клавіатури назву 
РЕК (наприклад, 555ІМ6, 155ЛАЗ іт . д.).
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6. Задания ключової точки -  команда ENTR/CRG. На запит SELECT THE ORIGIN 
вибрати курсором перший контакт мікросхеми.

7. Увід типу корпусу -  команда SCMD/SCAT. На запит номера компоненти введіть 
відповідне значення згідно таблиці В.4 додатка.

На запит IS PART TYPE SMD? YES NO введіть Y, якщо елемент планарний, NO
-  в протилежному випадку.

З допомогою команди SCMD/SPAT можна перевірити або змінити типи і 
еквівалентності контактних виводів.

8. Установка упаковочноі інформації елементів в корпус. На запит ENTER 
NUM BER OF GATES уведіть число елементів в корпусі мікросхеми (наприклад 4 для 
155ЛАЗ). На запит ENTER NUM BER OF PINS PER GATE введіть число контактів в 
одному елементі (наприклад, 3 для логічного елемента 2І-НІ). На запит ENTER NAME 
OF PIN 1 введіть ім’я першого контакту. Аналогічно ввести імена всіх контактів. На 
запит SELECT GATE 1 PIN <ім’я контакту > ... вкажіть курсором положення 
контакту в першому елементі. Аналогічно вказати всі контакти всіх елементів.

9. Зберегти на диску створений опис РЕК, вибравши команду FILE/SAVE. На запит 
ENTER FILE NAME введіть ім’я файла. По замовчуванні файл буде мати розширення 
*.PRT.

Для виходу з редактора PC-CARDS вибрати команду SYS/QUIT.

9.7. С творення схеми електри чн ої принципової

Третій крок реалізації проекту -  створення схеми електричної принципової в 
оболонці редактора PC-CAPS, режим DETL. Результатом роботи на цьому етапі буде 
файл з розширенням SCH. Отже, переходимо до опису практичних дій на цьому етапі.

1. Створення конфігурації графічного редактора: командою VLYR встановити в 
режим ABL шари GATE, PINNUM, PINNAM, P1NCON, REFDF.F, DEVICE, WIRES, 
BUS, SDOT, NETNAM, CMPNAM; встановити режим DETL.

2. Розстановка зображень РЕК по полю креслення -  команда ENTR/COMP. На 
запит імені файла можна безпосередньо вказати ім'я SYM -  файла, або натиснути FI 
для пошуку потрібного елемента в списку. Елемент розміщується в необхідному місці 
креслення і фіксується лівою кнопкою миші. Бібліотечні елементи при вводі в схему 
можна масштабувати, вказуючи після імені файла елемента два числа, перше з яких 
означає масштаб по осі X в процентах, друге -  по осі Y. Наприклад, ввівши 155LA3 
50 50, елемент буде зменшений в два рази порівняно з бібліотечними розмірами.

3. Задания зв'язків -  команда ENTR/WIRE. При активізації команди активним стає 
шар WIRES. Тут необхідно вказати всі з ’єднання між елементами схеми, крім 
з ’єднань шиною та іменованих зв'язків. Клавішею F2 можна перемикати режим 
проведення ліній: під кутами, кратними 90' -  режим ORTH; кратними 45' -  режим 45D, 
довільними кутами -  режим ANGL.

4. Задания іменованих зв'язків. З проведенням іменованого зв'язку для задания імені 
ланцюга можна активізувати в статус-рядку дане ім'я, або ввести його безпосередньо з 
клавіатури, натиснувши клавішу F3, наприклад, ввівши на запит імені 0V, можна 
ввести ланцюг нульового потенціалу. З повторним вводом ланцюга з цим іменем 
виникне запит : NET 0V exists. Merge? YES NO (Ланцюг 0V існує. О б’єднувати? Так. 
Ні ). Ввівши у відповідь YES, ці ланцюги будуть об’єднані в одну компоненту зв'язку. 
Позначення елемента "земля" малюється за допомогою команди DRAW/LINE в шарі 
BUS товщиною лінії 5 DBU. Команда NAM E/NET дозволяє присвоїти ім'я введеному 
ланцюгу.

5. Задания шини проводиться командою ENTR/BUSB. Якщо на запит системи ввести
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з клавіатури: А <0:11>, то це буде означати, що задаються елементи шини з іменами 
АО, А1, А 1 1. Далі необхідно задати елементи взірця шини проведенням ліній 
провідників товщиною W:0 в шарі WIRES від контактів елементів схеми до шини. 
Надання імені кожному елементу шини (провіднику) проводиться в шарі NETNAM з 
встановленою висотою надписів 15 DBU. Креслення, власне, зображення шини, 
проводиться з допомогою команди DRAW/LINE в шарі BUS товщиною лінії 10 DBU.

6. Нумерація елементів схеми проводиться Командою SCMD/PNUM. Перший 
елемент в корпусі D1 має номер DD1/A, другий -  D1/B, ..., двадцять шостий -  D1/Z, 
двадцять сьомий -  D1/AA і т.д.

7. Запис схеми електричної принципової у файл проводиться командою 
FILE/SAVE.

8. Вихід з програми PC-CAPS -  команда SYS/QUIT.

9.8. Формування списку ланцюгів з електричної принципової схеми

Програма PC-NODES призначена для генерації списку ланцюгів у двійковому 
виді в форматі, необхідному для наступної обробки програмами-утілітами САПР 
PCAD. Вхідною інформацією для програми PC-NODES є схема електрична 
принципова (файл з розширенням SCH). Вихідний файл містить інформацію про 
списки ланцюгів і має розширення .NLT. У подальшому цей файл буде 
використовуватись програмою РС-РАСК для автоматичної упаковки логічних 
елементів у мікросхеми та іншими програмами-утілітами для зв'язку з іншими 
системами САПР. '

Отже, необхідно викликати програму PC-NODES і у відповідь на запит 
DATABASE FILENAME <filename>.SGH увести з клавіатури ім’я файла схеми 
електричної принципової. При успішному завершенні роботи програма видає 
повідомлення: ... COMPLETED & SAVED AS <filename>.NLT. Для виходу з програми 
натисніть ESC.

9.9. С творення бібліотеки описів елементів

На цьому кроці будь-яким текстовим редактором необхідно створити файл з 
розширенням FIL, в якому вказуються імена всіх РЕК, що використовуються у схемі. 
Для кожного РЕК необхідно вказати його графічний .образ (*.SYM) та 
конструкторсько-технологічний опис (*.PRT). У тексті FIL-файла можна 
використовувати спеціальні символи, наприклад, символ "%" дозволяє створювати 
коментарі; символ "$” вказує, що далі іде спеціальна команда: якщо в тексті FIL-файла 
буде запис виду: ■■■■■·. . . / ,

$ PREFIX:
[10000=DD],

то тепер всі елементи, що мають ідентифікатор, що дорівнює 10000, будуть мати 
позиційні позначення DD1, DD2, DD3 і т; д.

Приклад FIL-Файлу: 1 1
$ PREFIX 
[10000:10500=D 
11400=VT1

Кількість
вентилів

Тип елемента Ім'я технол. 
елемента

Список додаткового 
упакування

Схемний
елемент

4 155LA3 7400.PRT ,, (7=GND,14=+5V) 155LA3.SYM
2 ' 555ТВ6 555TB6.PRT (7=GND,14=+5V) 555TB6.SYM
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Цей файл у подальшому буде використовуватись програмою РС-РАСК для 
заміни схемних образів проекту на технологічні. ·. '

9.10. Підготовка конструктиву друкованої плати 
та розстановка корпусів РЕК

Під конструктивом друкованої плати розуміють ділянку певної конфігурації і 
розмірів, де будуть розташовані корпуси РЕК, що входять до складу електричної 
принципової схеми. При цьому в конструктив! розрізняють межі плати та межі 
ділянки розведеня з ’єднань схеми.

Для підготовки конструктиву плати необхідно викликати програму PC-CARDS, 
встановити режим DF.TL. Командою VLYR встановити параметри шарів:

SLKSCR ABL А -  шар межі конструктиву плати;
BRDOUTABL -  шар межі ділянки розведення.
Тепер в активному шарі SLKSCR необхідно намалювати межі конструктиву 

друкованої плати необхідної форми та геометричних розмірів, а в шарі BRDOUT -  
межі розводки з ’єднань між елементами схеми.

Після цього з допомогою команди ENTR/COMP необхідно ввести корпуси РЕК. 
У відповідь на запитання введіть ім'я необхідного PRT-фаііла. Вибравши місце 
для розташування РЕК в межах позначеної ділянки розведення, зафіксуйте його 
лівою клавішею “миші”. Для редагування розташувань РЕК використовуються 
команди основного меню: MOV -  пересунути зображення РЕК; ROT -  повернути; 
SWAP -  попарно переставити.

К ом андаNAM E/COM P дозволяє проставити номери корпусів РЕК (D I, D2, VT5 
і т. д.). Номери корпусів повинні відповідати номерам елементів, вказаних при вводі 
схеми електричної принципової (програма PC-CAPS,· режим DETL, підкоманда 
SCMD/PNUM).

9.11. Упакування інформації про вміст електричної схеми і 
конструктиву друкованої плати

Програма РС-РАСК мас наступну вхідну інформацію:
-  список ланцюгів схеми електричної принципової в двійковому вигляді (файл з 

розширенням NLT);
-  бібліотеку упаковочноі інформації (файл з розширенням 1 1L);
-  бібліотеку посадочних місць (файл з розширенням PRT);
-  конструктив друкованої плати (файл з розширенням РСВ).
Вихідною інформацією програми РС-РАСК є файл з розширенням PKG, який 

містить дані про вміст у мікросхемі логічних елементів схеми. Він відрізняється від 
файла з розширенням NLT тим, що замість образу схеми електричної принципової 
містить образ друкованої плати. Цей образ містить інформацію про ті посадочні місця, 
які повинні бути розмішені на друкованій платі. Отже, необхідно викликати програму 
РС-РАСК і на ряд запитів набрати ім'я відповідного файла або натиснути клавішу 
ENTER, вказуючи на згоду з підказкою, що видає система. З нормальним завершенням 
програма видає повідомлення: ...РСВ NETLIST DATABASE SAVED AS 
<filename>.PNL. При наявності помилок створюється текстовий файл з розширенням 
*.ERR. Для виходу з програми натисніть ESC.



9.12. Оптимізація розміщення корпусів РЕК

Графічний редактор PC-PLACE призначений для розміщення радіоелементів на 
друкованій платі. Після запускання програми командою FILE/LOAD введіть ім'я 
Вашого PKG-файла. На екрані повинно з'явитися зображення конструктиву 
друкованої плати з розставленими корпусами РЕК, яке було Вами введене в програмі 
PC-CARDS (режим DETL). Якщо встановити в рядку статусу літеру R зеленого 
кольору, то на екрані білими лініями будуть показані електричні зв'язки всіх елементів 
згідно з електричною принциповою схемою.

Команда MOVE/COMP дозволяє пересунути один або декілька РЕК. У 
відповідь на запит потрібно встановити графічний курсор на бажаний корпус РЕК та 
зафіксувати вибір лівою клавішею “миші” . З переміщенням РЕК по полю редактора на 
екрані будуть відображатись електричні зв'язки з іншими РЕК, що полегшує пошук 
оптимального положення.

Команда SW AP/COMP дає змогу попарно міняти місцями РЕК, при цьому також 
відображаються їх електричні зв'язки.

Команда ROT дозволяє повертати РЕК. Програма також дає змогу розташувати 
РЕК в автоматичному режимі. Для цього виберіть команду PLCE головного меню 
редактора і на запит READY ТО PLACE? YES NO виберіть YES. Після цього буде 
виконано автоматичне розміщення радіоелементів.

Командою FILE/SAVE запишіть модифіковане зображення у файл, при цьому 
система надасть йому розширення *.PLC.

9.13. Розведення друкованої плати

Програма PC-ROUTE призначена для автоматизації розведення двосторонніх та 
багатошарових друкованих плат. При запуску програми система запропонує вибрати з 
меню одну з операцій:

OPTIONS:
EDIT ROUTING STRATEGY -  зміна стратегії розведення;
ROUTE -розведення;
EXIT PC-ROUTE -  вихід з PC-ROUTE.
З вибиранням операції ROUTE виконується програма розведення вказаного PLC- 

файлу. Прокладені доріжки друкованих провідників програма записує в шари СОМР, 
SOLDER, IN TI, INT2, ... модифікованого файла конструктиву <filename>.PCB. 
Повідомлення про помилки і нерозведені зв'язки записуються у файл з розширенням 
*.REP.

У додат ках В.1, В.2, В.З, В.4, В.5, В .6 т а В .7  наведена необхідна інф ормація, 
щ о характ еризує склад програми PCAD.
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ДОДАТОК А.1

АКТИВНІ ЕЛЕМЕНТИ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ

В якості активних елементів в електронних пристроях застосовують напівпровідникові 
діоди, біполярні та польові транзистори, тиристори, а в раніше розробленій апаратурі - і 
електровакуумні лампи.

Параметри напівпровідникових діодів: випрямних діодів, стабілітронів, варикапів, 
тунельних і обернених діодів -  наведені в табл. А1.1 - А1.4.

Таблиця А 1.1. Випрямні діоди

Назва Тип

Прямий
струм

І лр.

А

Зворотний
струм

U ,

мкА

Максимальна
зворотна
напруга

U :jB m ax, В

Маса 
М, г

Діод кремнієвий 
планарно- 

епітаксіальний
КД407 0,05 0,5 24 0,3

Діод кремнієвий 
точковий Д102А 0,03 10 50 1,3

Діод кремнієвий 
дифузійний

КД209В 0,5 100 800 0,5

Діод кремнієвий 
сплавний

КД203Д 10 1500 1000 10

Діод германієвий 
високочастотний

ГД402А 0,025 100 15 0,2

Діод германієвий 
мікросплавний

ГД508А 0,001 60 8 0,2

Діод кремнієвий 
сплавний В-320 320 20 1400 1000

Діод кремнієвий 
(стовп)

КГ201Г 0,5 100 8000 90
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Таблиця A I.2. Стабілітрони

Назва Тип
Напруга

стабілізації
и „ ,в

Температурний 
коефіцієнт 

напруги Т К У с т , 
град~‘

Диферен-
ційний

опір
Яд, Ом

Максима
льний
струм

Імах, М А

Стабілітрон кремнієвий 
сплавний

Д814А 7- 8,5 0,07 6 40

Стабілітрон кремнієвий 
прецизійний КС196А 8+0,5 ±0,005 18 20

Стабілітрон кремнієвий 
низьковольтний КС433А 3,3 -0,1 25 191

Стабілітрон кремнієвий 
високовольтний КС680А 180 0,2 330 28

Потужні кремнієві діоди В-320 можуть витримувати короткочасно струми до 6000 А. 
Зворотна ємність діодів коливається від 1 пФ (для точкових діодів) до )0 000 пФ (для потужних 
діодів). Швидкодія крапкових та мікросплавних діодів велика. Вони можуть працювати на 
частотах до 100-400 МГц.

Зворотна ємність кремнієвих стабілітронів досягає 100-2000 пФ при зворотній напрузі 0,5-
1 В і знижується в 5-10 разів при підвищенні зворотної напруги до Ucm.

Таблиця А 1.3. Варікапи

Назва Тип
Номінальна 

ємність 
С, пФ

Коефіцієнт 
перекриття 
по ємності 

Кс

Максимальна
зворотна
напруга
и3„„„, в

Варікап кремнієвий 
сплавний

КВ107В 40 3,0 ЗО

Варікап кремнієвий 
дифузійно-сплавний КВ105А 600 3,8 90
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Таблиця А1.4. Тунельні та обернені діоди

Назва Тип
Струм піку

1п,
мА

Струм впадини
Іо,
мА

Ємність
діода
Сд,пФ

Діод тунельний із 
арсеніду галію

АИ10ІА 1 0,2 4

Діод тунельний із 
арсеніду галію

АИ201Л 100 10 15

Діод тунельний із 
арсеніду галію

АИ402Б 0,1 0,05 0,4

Діод обернений 
германієвий

ГИ401А 0,3 0,1 2,5

Таблиця Λ1.5. Біполярні транзистори

Н а зв а Т и п

Вхід
ний
опір
Ь ||,
Ом

Коефі
цієнт

переда
вання

струму
1'2І,

Вихідна
провід

ність
h22,

мкСм

Макси
мальна
потуж
ність
Рк„„,

Вг

Макси
мальна
колек
торна

напруга
и ки,„ л

Макси
маль
ний

колек
торний
струм
Ікм„ч,Л

Гранич
на

частота
tip,

Мгц

Транзистори малопотужні

Н и зь к о ч аст о тн і ГТ108А 300 20-50 3,3 0,075 18 0,05 0,1

С е р е д н ь о ї ч а сто ти КТ203Б 300 20-30 0,2 0,15 15 0,01 5

В и с о к о ї ч а сто ти КТ315Е 200 50-350 0,2 0,15 15 0,1 100

Н а д в и с о к о ї
частоти

КТ342А 300 100-
250

0,3 0,25 ЗО 0,05 300

Транзистори середньої потужності

Н и зь к о ч а с т о тн і ГГ403Ю 100 30-60 100 1,0 45 1,25 0,08

С е р е д н ь о ї ч а сто т и П602И 75 40-100 80 0,5 ЗО 1,5 10
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Високої частоти КТ604А 100 10-40 10 0,8 250 0,2 40

Надвисокої
частоти КТ606А - 10-30 2,5 60 0,4 200

Т ранзистори  потужні

Низькочастотні ГТ703Г 20 50-100 200 15 40 3,5 0,02

Середньої частоти КТ808А 20 10-50 20 20 250 10 7,0

Високої частоти КТ903Б ЗО 40-180 10 30 80 3 100

Таблиця AI .6. Польові транзистори

Назва Тип

Крутість
характерис

тики
S,

мА/В

Максимальна
потужність

Р мах,

Вт

М аксимальна 
напруга 

між стіком та 
витоком 
U ch  мах, В

Маса
М ,г

Т ранзистори  крем нієві польові:

3 каналом р-типу КП201К 1,4 0,12 15 1

3 каналом п-типу КП203В 15 0,3 10 1,5

Таблиця А1.7. Тиристори

Назва Тип

Середній
прямий
струм
Ι π ρ , Α

Максимальна
зворотна
напруга

Н з в  мах,

В

Маса 
М, г

Тиристор кремнієвий 
малопотужний КУ101Е 0,075 150 1,5

Тиристор кремнієвий середньої 
потужності КУ210В 8 600 75

Тиристор кремнієвий потужний Т-320 320 1400 314
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Обернені діоди можуть працювати як випрямні діоди зі змінними напругами 0,005-
0,05 В.

Параметри біполярних транзисторів малої, середньої і великої потужностей наведені в 
табл. А 1.5. Маса біполярних транзисторів складає 0,5-50 г, імпульсний струм може в 10-50 разів 
перевищувати І*»,.»

Параметри польових транзисторів наведені в табл. А1.6 .
Параметри тиристорів наведені в табл. А 1.7
Малопотужні тиристори можуть працювати па частотах до 10 кГц, потужні -  на частотах 

50 та 400 Гц.
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Д О Д А Т О К  А. 2

П А С И В Н І Е Л Е М Е Н Т И  Е Л Е К Т РО Н Н И Х  П РИ С Т РО ЇВ

Сучасні електронні пристрої містять крім основних активних елементів -  
напівпровідникових або електровакуумних приладів — велику кількість пасивних елементів 
(резисторів та конденсаторів).

Резистори. Резистори -  найбільш поширені пасивні елементи пристроїв промислової 
електроніки. Вони можуть складати 40-50% від загальної кількості всіх елементів. Резистори 
бувають постійні та змінні.

Основними параметрами резисторів є номінальний опір (номінал), допустиме відхилення 
від номіналу, номінальна потужність та температурний коефіцієнт опору.

Н ом інальні опори  резисторів складають 10.’ -  10'11 Ом. Для резисторів установлено шість 
рядів номінальних опорів:

Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е192. Число, що стоїть після символу Е, визначає кількість 
номінальних величин у ряду. Кожний ряд задається числовими коефіцієнтами, помноженими 
на 10", де п -  ціле додатне або від'ємне число. Резистори виготовляють із номінальними 
опорами, що відповідають одному з числових коефіцієнтів. Найбільш поширеними є ряди Е6, 
Е12, Е24, що подані в табл. А 2.1.

Д опуст им е  відхилення від. ном іналу  нормалізоване і відповідає ряду:
±0,01; ±0,02; ±0,05; ±0,1; ±0,2; ±0,5, ±1,0; ±2,0; ± 5,0; ±10; ±20; ±30.

Н ом інальна пот уж ніст ь  Р„ом -  максимальна потужність, на яку розрахований резистор 
при тривалій його роботі без зміни параметрів протягом гарантійного терміну служби .
Якщо резистор працює при температурах, що перевищують граничне значення для даного 
резистора, то номінальна потужність розсіювання знижується. Номінальну потужність 
розсіювання у ватах вибирають згідно з Держстандартом ряду: 0,01; 0,025; 0,05; 0,125; 0,25; 0,5;
1. 2, 5, 8, 10, 16, 25, 50, 75, 100, 250,

Тем перат урний коеф іцієнт  опору (ТКР) -  величина, що характеризує відносну зміну 
опору резистора при зміні температури н а Г С .  Значення TKR  може бути додатним і від'ємним. 
За типом провідного 'елемента резистори підрозділяють на непровідникові та провідникові; 
обидва види резисторів можуть бути постійними та змінними.

Т а б л и ц я  А  2 .1 .

Ряд Числові коефіцієнти Допустимі відхилення, %

Е6 1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 ±20%

Е12 1,0
1.2

1,5 
1 8

2,2 
2 7

3,3
3 9

4,7
5 6

6,8 
8 2

±10%

Е24

1,0
1,1
1,2
1,3

1.5
1.6 
1,8 
2,0

2,2
2,4
2.7
3,0

3.3 
3,6 
3,9
4.3

4,7
5.1 
5,'6
6.2

6,8
7,5
8,2
9,1

±5%

П остійні непровідникові резистори бувають плівкові й об'ємні. Плівковий резистор 
являє собою стержень з ізоляційного матеріалу, покритий прошарком речовини з малою 
питомою електричною провідністю. Для створення високоомних резисторів прошарок, що 
проводить струм, роблять у вигляді спіралі. У залежності від матеріалу прошарку, що
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проводить струм, розрізняють металоплівкові, вуглецеві плівкові, боровуглецеві плівкові, 
металооксидні та композиційні резистори.

У м ет алоплівкових  р езист орах  прошарком, що проводить струм, є плівка зі сплавів 
високого опору, що наносять на основу з кераміки або ситалу. До металоплівкових резисторів 
відносять резистори типів: МЛТ (металізовані лаковані теплостійкі); ОМЛТ (особливі МЛТ), 
що володіють підвищеною надійністю; МТ (металоплівкові теплостійкі), що можуть працювати 
при температурах до +200°С; МУН (металоплівкові герметизовані прецизійні), що є 
високостабільними в часі, мають малий TKR і можуть працювати при підвищеній вологості; 
МУП (металоплівкові ультрависокочастотні прецизійні), що мають номінали 24-200 Ом із 
допустимим відхиленням ±1%. До металоплівкових відносять також типи резисторів, 
розроблені в останні роки: С2-6, що працюють при температурах, до +300 С; С2-8, що 
працюють при підвищеній вологості; С2-13; С2-14; С2-15, що є високоякісними прецизійними 
резисторами. Найбільш стабільними є резистори типу С2-13, що випускаються з допусками 
±0,1;
±0,2; ±0,5; ±1; ±2,5%.

В углецеві плівкові р езист ори  мають високу стабільність. Прошарком, що проводить 
струм, у них є плівка вуглецю товщиною 0,1-0,2 мкм, яку наносять на поверхню керамічного 
стержня. До вуглецевих резисторів відносять резистори типів: ВС (високостабільні опори), що 
володіють малим від'ємним ТКР; УЛМ (вуглецеві лаковані малогабаритні), що відрізняються 
від резисторів типу ВС малими розмірами; УЛД (вуглецеві лаковані з тривалим терміном 
служби), шо мають термін служби до 20 років і призначені для роботи в герметизованій 
апаратурі; УЛИ (вуглецеві лаковані, які встановлюють в електровпмірпих приладах), шо мають 
допустимі відхилення від номіналу ±1; ±2; ±3%; УІІУ (вуглецеві незахищені
ультрависокочастотні), виготовлені у вигляді стержнів, трубок, шайб або пластин .

Б оровуглецеві плівкові р езист ори  відрізняються від вуглецевих резисторів уведенням до 
складу вуглецевої плівки домішки бору, що дозволяє знизити I ’K R  і створювати резистори з 
невеличкими відхиленнями від номіналу. Резистори тину l>J 111 (боровуглецеві лаковані 
прецизійні) є поки що єдиними. Вони випускаються з допусками ±:0,5; ±:І%.

М ет алооксидні р езист ори  відрізняються більшою в порівнянні з металоплівковими 
резисторами стабільністю зі зміною температури навколишнього середовища й інших чинників. 
Прошарком, що проводить, у них є плівка оксидів металів, частіше всього двооксиду олова. До 
мсталооксидних резисторів відносять резистори тинів: M011 (металооксидні низькоомні), що 
мають номінали 1-100 Ом із номінальною потужністю до 20 Вт; МОУ (металооксидні 
ультрависокочастотні), що випускаються на номінальну потужність до 200 Вт.

К ом позиційні резист ори  в даний час усе більше застосовуються. Прошарком, що 
проводить, у них є плівка сажі або графіту з наповнювачем. Ці резистори прості у 
виготовленні, мають високу надійність і невелику вартість, але мають низьку стабільність і 
залежність опору від прикладеної напруги. До композиційних резисторів відносять резистори 
тинів: KJIM (композиційні лаковані мегаОмні) і КИМ (композиційні вакуумні мегаОмні), що 
випускаються на номінали до 10" Ом; КІМ (композиційні ізольовані малогабаритні), що мають 
номінальну потужність 0,05 і 0,125 Вт; КЭВ (композиційні емальовані високовольтні), 
призначені для роботи в електричних колах високої напруги.

О б'єм ний резист ор  являє собою спресований при високій температурі стержень або 
паралелепіпед із суміші сажі, корундового порошку і склосмалі, що є зв'язувальною 
речовиною. Ці резистори мають високу надійність при номінальній потужності від 0,125 до 
60 Вт.

Постійні провідникові резистори виготовляють із манганінового, ніхромового або 
константанового дроту, який намотують на трубку з кераміки або преснорошку. Зверху, в 
якості захисного покриття, застосовують силікатну емаль, що фіксує витки й ізолює їх один від 
одного, а також захищає резистор від окислювання і механічних ушкоджень. Розрізняють . 
резистори з одношаровою та багатошаровою обвитками. Постійні провідникові резистори 
мають номінали 3 Ом -  51 кОм і номінальну потужність до 150 Вт. Промисловість випускає 
такі типи провідникових резисторів: з одношаровою об ви гко ю - ПЭ (провідникові емальовані); 
ПЭВ (провідникові емальовані вологостійкі); ПЭВТ (провідникові емальовані і волого- та 
термостійкі); ПЭВР (провідникові емальовані вологостійкі регульовані), що мають латунний
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рухливий із затискним гвинтом хомутик, який можна переміщати уздовж корпуса резистора по 
витках дроту, вільного від ізоляції; регульовані з багатошарової обвиткою -ПТ (провідникові 
точні); ПТН, ПТМ, ПТК (провідникові точні, відповідно з ніхромового, магнанінового і 
константанового дроту); малогабаритні ПТМН, ПТММ, ПТМК (провідникові точні 
малогабаритні, відповідно з ніхрому, манганіну і константану). Резистори з одношаровою 
обвиткою мають допустимі відхилення від номіналу ±5; ±10%, а резистори з багатошарової 
обвиткою -± 0 ,2 5 ; ±0,5; ±1%.

Провідникові резистори відрізняються від плівкових високою стабільністю, точністю і 
надійністю у роботі. До них варто віднести їх дещо велику паразитну індуктивність, а також 
високу вартість і великі габарити.

Останнім часом стали випускати мікропровідникові резистори, що володіють підвищеною 
стабільністю. До них відносять резистори типів: МВС (мікропровідникові високоомні зі 
скляною ізоляцією) і герметизовану різновидність МВСГ; резистори з поліпшеними 
властивостями С5-5; С5-716 та ін. (негерметизовані), С5-726 та ін. (герметизовані).

Для виготовлення мікропровідникових резисторів застосовують манганінові 
мікропровідники діаметром З-ІО мкм. Допустиме відхилення від номіналу складає від ±0,05 до 
±5%.

У залежності від призначення постійні резистори розділяють на резистори:
1) загального застосування (допустимі відхилення від номіналу ±5%, ±10%, 20%);
2) прецизійні (із допусками ±0,01: ±0,02; ±0,05; ±0,1; ±0,2; ±0,5%);
3) високомегаОмні (понад 10 мОм);
4) високовольтні (понад 2 кВ);
5) високочастотні й імпульсні.
Змінні резистори також бувають непровідникові та провідникові. Непровідникові змінні 

резистори бувають плівковими й об'ємними.
П лівкові зм інн і р езист ори  складаються з прошарку, що проводить струм, який наносять на 

підковоподібну пластину (основа) із гетинаксу та рухомої системи зі струмознімачем. Кінці 
провідного прошарку і рухома система мають виводи. Із переміщенням рухливого контакту по 
прошарку, що проводить струм, змінюється значення опору між рухомим і одним із нерухомих 
контактів. У залежності від кута обертання осі рухливого струмоз'ємного контакту значення 
опору може змінюватися за лінійним (А), логарифмічним (Б) або оберненологарифмічним (В) 
законом.

О б'єм ні зм інн і рези ст о р и  мають більш товстий струмопровідний прошарок, який 
запресовують у спеціальну керамічну канавку основи. Залежність опору від кута обертання осі
-  лінійна. Вони відрізняються від плівкових змінних резисторів більш високою надійністю і 
меншими габаритами. Промисловість випускає такі типи непровідпикових змінних резисторів: 
СП (опори змінні)-одинарні (СП-1, СП-2, СП-5) і здвоєні (СГІ-3, СП-4); СПО-(опори змінні 
об'ємні), виготовлені на номінальні потужності 0,15; 0,5; 1; 2 Вт.

Провідниковий змінний резистор виготовляють у вигляді одношарової обвигки з 
високоомного (манганінового, константанового або ніхромового) провідника, намотаного на 
розрізаний кільцевий сердечник із кераміки або пластмаси. По витках обвитки переміщується 
рухливий контакт. Промисловість випускає провідникові змінні резистори таких типів: ГІР 
(провідникові регульовані); ПГІБ (провідникові змінні безкаркасні); ПП (провідникові змінні).

Провідникові резистори можуть працювати в ланцюгах постійного і змінного струмів 
низької частоти. їх застосовують для регулювання напруги з високою точністю.

С ист ем а позначень рези ст о р ів  відповідає Д ерж ст андарт у.
Перший елемент позначення -  буква (або дві букви), що означають тип резистора;
С -  постійні;
С П -зм ін н і.
Другийелемент позначення -  цифра, що означає різновид провідного елемента:
1 -  непровідникові тонкошарові вуглецеві і боровуглецеві;
2 -  непровідникові тонкошарові металоплівкові,.металооксидні;
3 -  непровідникові композиційні плівкові;
4 -  непровідникові об'ємні;
5 -  провідникові;
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6 — непровідникові тонкошарові металізовані.
Третій елемент позначення -  цифра, що вказує на конструктивний різновид резисторів. 
Позначення номіналу, номінальної потужності і допустимого відхилення від номіналу 

звичайних резисторів наносять на корпус резистора.
Приклади позначень резисторів:
С2-13 -  резистор постійний, непровідниковий, металоплівковий, номер конструктивного 

різновиду (модифікації) -  13.
С5-5 -  резистор постійний, дротовий, номер конструктивного різновиду -  5.
Допустимі відхилення від номіналу наведені в табл. А 2.2.

Таблиця А 2.2 Допустимі відхилення від номіналу резисторів

Допустиме 
відхилення від 

номіналу, %
±0,1 ±0,2 ±0,5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30

Умовне
позначення Ж У д Р Л И с В ф

Номінали та допуски малогабаритних і мініатюрних резисторів позначають згідно з 
літерною системою кодування: Е -  Оми, К -  кілоОми, М -  мегаОми, Г -  гігаОми, Т -  тераОми. 
Малогабаритні і мініатюрні резистори мають скорочене позначення. Якщо опір резистора 
виражається цілим числом, то позначення одиниці цієї величини пишуть після нього. 
Наприклад, 4 7 Е - 4 7  Ом, 51 К - 5 1  кОм, 47М -47  МОм.

Якщо значення опору мініатюрного резистора дробове, то літерне позначення ставлять 
замість коми. Наприклад, резистор опором 2,2 кОм при допустимому відхиленні від номіналу 
±5%  маркують як 2К2И.

Якщо опір резистора виражається десятковим дробом з нулем попереду, то замість нуля 
цілих і коми перед цифрою ставлять літерне позначення одиниці цієї величини. Наприклад, 
К33-0,33 кОм, М 51 -  0,51 МОм.

У технічній документації резистори позначають таким способом. Якщо опір резисторів 
має значення від 1 до 1000 Ом і є цілим числом, то резистори записують без вказівки одиниці 
опору. Наприклад, R510 -  резистор з опором 510 Ом. Якщо опір резистора складає долі Ом 
або ціле число з долями Ом, то вказують одиницю Ом. Наприклад, 0,51 або 5,1 Ом. Резистори іь  
опором від 1 до 910 кОм записують числом кілоОм із додатком букви К. наприклад, R680 К. 
Резистори опором від 1 МОм і вище позначають у мегаОмах без вказівки одиниці. Проте, якщо 
опір дорівнює цілому числу, то після його числового значення ставлять кому і нуль. 
Наприклад, R6,8 і R2,0.

Н апівпровідникові резистори. У якості пасивних елементів в електронних пристроях 
застосовують також напівпровідникові резистори. Параметри деяких типів герморезисторів, 
варисторів і фоторезисторів наведені в табл. А 2.3 -  А 2.5.
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Таблиця А 2.3. Варистори

Назва Тип

Номінальна 
напруга 

(класифіка
ційний) UM, В

Номінальний 
струм 

(класифікаційний) 
Іш ,  мА

Номінальна 
потужність 

Рном, В т

Коефі
цієнт

неліні-
йності

λ

СН 1-1-1 560-1500 10 1 3,5-4,5
Стержневий

С Н І-6 33 20 2,5 4,0
варистор

С Н І-8-20 20000 0,05 6 6-10

Дисковий С Н І-2-1 56-270 8 1 3,5
варистор СН1-10 15-47 1 0 3 3,2

Таблиця А 2.4. Терморезистори

Назва : Тип
Нбмінапьний опір 

Rm, КОМ

Температурний 
коефіцієнт опору 

а  %, °С

Номіна
льна, 

потуж
ність 

Р ном , мВт

СТ1-17 0,3-22 4-7 500
Термістор

КМТ-1 22-1000 4,2-8,4 8

СТ6-1А 0,04-0,4 10 . 1100
Позистор СТ6-ЗБ , 1-10 . 1 5 ; , ; . ' / ; 200
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Таблиця А 2.5. Фоторезистори

Тип
Робоча 
напруга 

U, В

Темновий 
опір 

Rm, МОм

Монохрома
тична 

чутливість 
Si, мА/(лмВ)

Інтегральна 
чутливість S, 

мкА/лм

Потужність 
розсіювання 

Рном , Вт

Світло
вий 

струм 
1, мА

СФ2-1 15 15 10 400 10 1

СФ2-8 100 100 - - 125 1

ФСК-1 50 3,3 7 2,8 125 2

К онденсатори. Конденсатори, які застосовують у пристроях промислової електроніки, 
розділяють на конденсатори постійної ємності, налагоджувальні й змінної ємності.

Конденсатори класифікують за декількома ознаками:
а) за виглядом використовуваного діелектрика -  конденсатори з газоподібним (повітряні), 

рідким (масляні), твердим неорганічним (слюдяні, керамічні, склокерамічні й ін.), твердим 
органічним (паперові, плівкові й ін.), оксидні (оксидно-напівпровідникові рідинні, сухі та 
тверді) діелектрики;

б) за призначенням -  конденсатори загального застосування і спеціальні;
в) за номінальною (робочою) напругою -  низьковольтні (UpO6<1600 В) і високовольтні 

(U„o6>1600 В) конденсатори.
Основними параметрами конденсаторів є:
номінальна ємність (номінал); допустиме відхилення від номіналу; електрична міцність; 

температурний коефіцієнт ємності.
Номінали ємностей, так само, як і номінали резисторів, встановлюють згідно зі шкалою 

Держстандарту. Відхилення від номіналу стандартизовані і встановлюються відповідно з 
рядом, наведеним для резисторів. Електрична міцність характеризується: номінальною 
(робочою) напругою Up06·, при якій конденсатор може працювати протягом зазначеного терміну 
служби і більш довгостроково з дотриманням умов експлуатації; випробною напругою 
визначальна здатність конденсатора витримувати короткочасні перевантаження по напрузі; 
пробивною напругою, тобто напругою, при якій наступає пробій діелектрика .

Для конденсаторів установлено три ряди номінальних ємностей: Е6, Е12 і Е24. Число, що 
стоїть після букви Е, визначає кількість номінальних величин у ряду. Кожний ряд задається 
числовими коефіцієнтами. Конденсатори виготовляють і? номінальними ємностями, що 
відповідають одному з числових коефіцієнтів, який треба помножити на 10" (див. табл. А 2.6), 
де для ряду Е6 п=0, 1, 2, 3, 4; для ряду Е12 п=0, 2, 3 ,4 , для ряду Е24 и=2, 3 ,4 .

Таблиця А 2.6

Ряд Числові коефіцієнти

Е6 0,01; 0,015; 0,022; 0,033; 0,047;0,068

Е12 0,01; 0,015; 0,022; 0,033; 0,047;0,068; 0,012; 0,018; 0,027; 0,039; 0,056; 0,082

Е24

1 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8
1.1 1,6 2,4 3,3 5,1 7,5
1.2 1,8 2,7 3,6 5,6 8,2
1.3 2,0 3,0 3,9 6,2 9,1 ,
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Тем перат урний коеф іцієнт  єм ност і ТКС -  величина, що характеризує відносну зміну 
ємності конденсатора при зміні температури на Г С . Значення ТКС може бути додатним, 
від'ємним і близьким до нуля.

У конденсаторах постійної ємності застосовуються в основному тверді й оксидні 
діелектрики. До конденсаторів із твердим неорганічним діелектриком відносяться слюдяні, 
керамічні, склоемалеві та ін:

К онденсат ори т ипів  KCO (конденсатори слюдяні спресовані), КСГ (конденсатори 
слюдяні герметизовані), СГМ (слюдяні герметизовані малогабаритні), ідо володіють найбільш 
високими показниками, широко використовують у резонансних контурах, у колах блокування, 
зв'язку.

К ерам ічні конденсат ори  розділяють на трубчасті (КТ), дискові (КД) монолітні (КМ), 
пластинчасті (КП) і ін.

Керамічні конденсатори мають високі електричні показники, малі габарити, масу і 
вартість. їх застосовують у тих же випадках, що і слюдяні.

До малогабаритних керамічних конденсаторів відносять литі (КЛГ, КЛС) і монолітні (КМ) 
конденсатори, що володіють найбільшою питомою ємністю. С клоем алеві конденсат ори  (КС) є 
найбільш дешевими. Проте їхні елект ричні характеристики гірші, ніж у слюдяних і керамічних 
конденсаторів. Конструктивно ці конденсатори виготовляються майже так само, як і монолітні.

До конденсаторів із твердим органічним діелектриком відносять паперові, 
металопаперові, плівкові й ін.

П аперові конденсат ори  виготовляють у вигляді рулону паперової стрічки, що знаходиться 
між стрічками алюмінієвої фольги. Найбільш поширені конденсатори типу КБГ (конденсатори 
паперові герметизовані). М ет алопаперові герм ет изован і конденсат ори  (МБГ-И в 
циліндричному корпусі з кераміки; МБГП — у прямокутному металевому корпусі;

МБМ -  малогабаритні) мають менші габарити, ніж паперові, і мають здатність само 
відновлюватися з пробиванням діелектрика.

Обидва ці види застосовують у ланцюгах із частотою не вищою 1 МГц у якості 
фільтруючих, блокувальних та інших конденсаторів.

У плівкових конденсат орах  діелектриком є синтетична плівка, наприклад полістирольпа 
(ПМ -  плівкові полістирольні малогабаритні або ІІОВ -  плівкові відкриті високовольтні). 
Плівкові конденсатори мають високі електричні показники, зокрема від'ємний ТКС, що 
дозволяє використовувати їх для параметричної стабілізації.

Е лект роліт ичні конденсат ори  виготовляють з оксидним діелектриком. Оксидний 
діелектрик у вигляді плівки наносять на одну з пластин конденсатора, у якості якої 
використовується тонка алюмінієва або танталова фольга. Іншою пластиною конденсатора є 
електроліт, у залежності від виду якого розрізняють рідинні, сухі і тверді електролітичні 
конденсатори. Електролітичні конденсатори є полярними. Тому в їх умовних графічних 
позначеннях відповідну обкладку позначають знаком

Із вмиканням конденсатора цю обкладку приєднують до вузла електричного ланцюга з 
великим потенціалом, а іншу обкладку -  до вузла з меншим потенціалом. Порушення 
полярності призводить до виходу з ладу конденсатора.

У конденсат орах т ипу  КЕ (конденсатори електролітичні) у якості однієї з обкладок 
використовується фольгований алюміній. їх випускають на номінали 5-5000 м кф  і робочої 
напруги 3-500 В.

Значно кращі характеристики мають т ант алові конденсат ори, наприклад, типу ЭТО 
(електролітичні танталові об'ємні), у яких у якості електроліту використовують розчини 
сірчаної і соляної кислот. Ці конденсатори випускають на номінали 2-1000 мкф і робочої 
напруги 6-600 В. . Танталові електролітичні конденсатори виготовляють також із сухим 
електролітом; конденсатори типу ЕТ (електролітичні танталові), у яких габарити менші, ніж у 
рідинних, за рахунок пропитания в’язким електролітом паперу або тканини.

Тверді оксидно-нап івпровідникові конденсат ори  найбільш перспективні. У них 
діелектриком є двооксид марганцю М п02 або двооксид танталу Та20 5 Ці конденсатори 
випускають на номінали 0,033-300 мкФ і робочої напруги 6-30 В. Основна їхня перевага — 
здатність працювати при низьких температурах (-80 °С).
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Для роботи з ланцюгами змінного струму випускають неполярні електролітичні 
конденсатори, наприклад, типу ЕП (електролітичний пусковий).

Налагоджувальні конденсатори і конденсатори перемінної ємності служать для 
настроювання резонансних контурів, фазоповертаючих мостів і т.д. Діелектриком у них є 
кераміка і повітря.

Налагодж увальні (напівзмінні) конденсатори призначені для невеличкої зміни ємності. 
Найбільш поширені дискові налагоджувальні конденсатори типів КПК і КПД. Обкладками в 
них є два прошарки срібла у виді секторів, нанесених на керамічні рухомий і нерухомий диски. 
При повороті рухомого диска змінюється ємність конденсатора. Налагоджувальний 
конденсатор характеризується ємностями С ті„, С мах

Конденсатори змінної ємності являють собою систему нерухомих пластин (статор), 
відносно яких обертається система рухомих пластин (ротор). Вони відносяться до розряду 
конденсаторів із механічним керуванням на відміну від конденсаторів з електричним 
керуванням (варікапів і варікондів).

Для зазначення конденсаторів, розроблених до 1964 p., прийнята літерна система, яка 
використовувалась раніше. Конденсатори, що розроблені після 1964 р„ зазначають відповідно з 
літерно-числовим кодом.

Перший елемент зазначення -  буква (або дві букви), що означає тим конденсатора; К -  
конденсатор постійної ємності; КТ -  конденсатор налагоджувальний.

Другий елемент зазначення -  двозначне число, що вказує на тип діелектрика (10- 
керамічний на номінальну напругу нижче 1600В, 15- керамічний на номінальну напругу 1600В і 
вище, 22-склоемалевий, 24-слюдяний, малої потужності, 32-слюдяпий великої потужності, 40- 
пагіеровий на номінальну напругу нижче 1600В із фольговими обкладками, 41-паперовий на 
номінальну напругу вищу 1600В із фольговими обкладками, 42- із металізованими обкладками, 
50-електролітичний алюмінієвий, 52 -  електролітичний танталовий об'ємно-пористий, 53 -  
оксидно-напівпровідниковий , 6 0 -  повітряний, 7 0 -  полістирольний із фольговими обкладками, 
71-нодістирольиий із металізованими обкладками).

Третій елемент зазначення -  буква, що визначає призначення конденсатора (II -  для 
роботи в ланцюгах постійного струму; У -  для роботи в ланцюгах постійного, змінного струму 
й в імпульсному режимі; И- для роботи в імпульсному режимі; Ч-для роботи в ланцюгах 
змінного струму).

Четвертий елемент зазначення -  порядковий номер розробки.
Номінальну ємність конденсатора вказують у долях фарад; мкФ (10** Ф). иФ (10' Ф) та 

пФ (Ю 12). Для малогабаритних конденсаторів прийняте літерно-цифрове маркування: М -  
мікроФарад, Н -  наноФарад і II -  пікоФарад.

Маркування малогабаритних та мініатюрних конденсаторів здійснюють таким способом. 
Якщо ємність конденсатора менша 100 пФ, то на корпусі ставлять букву ГІ, якщо ємність 
лежить у межах до 3100 пФ, то на корпусі її позначають у долях наноФарад, якщо від 0,01 до
0,091 м к ф - у  паноФарадах і ставлять букву Н. На корпусі конденсаторів ємністю від 0,1 мкФ і 
більше ставлять букву М. Якщо ємність конденсатора мас ціле число, то одиницю цієї величини 
пишуть після числа. Наприклад, ЗЗГ1 -  33 пФ, 47Н -  47 пФ. Якщо ємність конденсатора 
виражається десятковим дробом меншим від одиниці, то літерне позначення ставлять замість 
нуля і коми перед числом. Наприклад, НЗЗ -  0,33 пФ, М5 -  0,5 мкФ.

На корпусі конденсаторів, ємність яких виражається десятковим дробом більшим від 
одиниці, літерне позначення одиниці цієї величини ставлять замість коми. Наприклад, 6118-6,8 
пФ, 1Н5-1,5нФ, 1М5-1.5 мкФ.

Відхилеігня від номіналу для цих конденсаторів також маркують літерами. Приклади 
зазначення конденсаторів:

К10П-1 -  конденсатор постійної ємності, керамічний, із номінальною напругою нижчою 
1600 В, призначений для роботи в ланцюгах змінного та постійного струму;

КТ4-1 -  конденсатор налагоджувальний із твердим діелектриком;
К42У-2-коиденсатор постійної ємності, металопаперовий, для роботи в ланцюгах 

постійного та змінного струму й в імпульсному режимі.
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Додаток Б.1 
Класифікація та літерні зазначення мікросхем

Функціональне призначення мікросхеми Літерні зазначення
за Держ

стандартом 
18682-73

Старе

Підсилювачі:
Високої частоти (напруги чи потужності) УВ ___

Проміжної частоти (напруги чи потужності) УР ___

Низької частоти (напруги чи потужності) УН _
Імпульсних сигналів (напруги чи потужності) УИ УИ
Постійного струму УТ УТ
Операційні і диференціальні (напруги чи 
потужності)

УД . . .

Повторювачі УЕ УЭ
Індикації УМ ___

Зчитування і відтворення синусоїдних си налів УЛ УС
Відеопідсилювачі — УБ
Інші УП ___

Гінерат ори сигналів:
Гармонійних гс ГС
Прямокутних (типу мультивібратора, блокінг- 
генератора та ін.)

гг —

Лінійно-змінних гл ___

Спеціальної форми ГФ ГФ
Шуму гм _
Інші гп . . .

Комутатори та ключі:
Сіруму КТ ___

Напруги кн ___

Діодні — кд
Транзисторні . . . КТ
Інші кп ___

Формувачі:
Імпульсів прямокутної форми АГ ___

Імпульсів спеціальної форми адресних струмів АФ
АА

—

Розрядних струмів АР _
Інші АП ___

Фільтри:
Верхніх частот ФВ ФВ
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Нижніх частот ФН ФН
Смугові ФЕ ФП
Режекторні ФР ФС
Інші ФП

Схеми затримки:
Пасивні БМ —

Активні БР . . .

Інші БП —

Детектори:
Амплітудні ДА ДА
Імпульсні ДИ ди
Частотні де ДС
Фазові Д ф ДФ
Інші ДП —

Модулятори:
Амплітудні МА МА
Частотні мс МС
Фазові МФ МФ
Імпульсні ми ми
Інші мп . . .

Перетворювачі:
Частоти пс ПС
Фази ПФ ПФ
Тривалості ГІД ПД..
Напруги пн ПН
Потужності пм . . .

Рівня ПУ ПУ
Форми сигналу . . . пм
Код-анапог ПД . .. .... П Д _
Анапог-код ПВ ПК
Код-код ПР . . .

Інші ПП . . .

Схеми селекції і порівняння:
Амплітудні (рівня сигналу) CA СА
Часові СВ СВ
Частотні СС СС
Фазові СФ СФ
Інші СП —

Вторинні джерела живлення:
Випрямлячі ЕВ — .

Перетворювачі ЕМ . . .

Стабілізатори напруги EH АН, ПП
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Стабілізатори струму ЕТ ЕТ
Інші ЕП —

Логічні елементи:
І ЛИ ли
АБО лл лл
НЕ лн лн
І-АБО ЛС лс
І-НЕ, АБО-НЕ ЛБ ЛБ
І-АБО-НЕ ЛР ЛР
І-АБО-НЕ/І-АБО лк лк
АБО-HE/АБО лк лк
Розширювачі лд лд
Інші лп ЛЭ

Тригери:
JK-типу ТВ —

DS-типу ТР ТР
D-типу ТМ —

Т-типу тт тс
Динамічні тд тд
Шмітга тл тш
Комбіновані тк тк
Інші тп —

Елементи запам 'ятовувальних пристроїв (ЗУ):
Матриця-накопичувач оперативних ЗУ РМ —

М атриця-накопичувач постійних ЗУ РВ —

Матриця-накопичувач оперативних ЗУ із 
схемами управління

РУ —

Матриця-накопичувач постійних ЗУ із схемами 
управління

РЕ . —

Елементи пам’яті — ЯП
Матриці різного призначення . . . ям
Інші РП —

Елементи арифметичних і дискретних 
пристроїв:
Регістри ИР ИР
Суматори им ис
Напівсуматори ил ИЛ
Лічильники ИЕ ИЕ
Шифратори ив иш
Дешифратори ид ид
Комбіновані ик ик
Інші ип ИП
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Багатофункціональні (виконують одночасно 
декілька функцій):
Аналогові ХА ЖА
Цифрові ХЛ ЖЛ
Комбіновані ХК ...
Інші ХП ...

Набори елементів:
Діодів нд нд
Транзисторів НТ НТ
Резисторів HP UC
Конденсаторів НЕ НЕ
Комбіновані НК НК
Інші НП ...
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ДОДАТОК Б.2 

ФУНКЦІОНАЛЬНЕ ПРИЗНАЧЕННЯ МІКРОСХЕМ

і Група Вид І Л ітерне позначення 
групи та  виду

Г енератори Гармонійних сигналів ГС
Прямокутних сигналів ГГ
ЛінійнозміНюваних сигналів г л
Сигналів спеціальної форми ГФ
Шуму г м
Інші г п

Фоточутливі схеми Матричні ц м
із зарядовим Лінійні ц л
зв ’язком Інші ЦП
Детектори Амплітудні ДА

Імпульсні д и
Частотні д е
Фазові Дф
Інші д п

Комутатори та Струму КТ
ключі. Напруги КН

Інші КП
Лої'ічні елементи Елемент «І» л и

Елемент «НЕ» л н
Елемент «АБО» л л
Елемент «І —  НЕ» ЛА
Елемент «АБО —  НЕ» ЛЕ
Елемент «1 —  АБО» л с
Елемент «і—  НЕ/АБО —  НЕ» елемент «1— ЛБ
АБО —  НЕ» ЛР
Елемент «І— АБО —  НЕ/І — АБО» л к
Елемент «АБО —  НЕ/АБО» л м
Розширювачі л д
Інші лгі

Багатофункціо Аналогові ХА
нальні схеми * Цифрові ХЛ

Комбіновані ХК
Цифрові матриці (у тому числі
програмовані матриці) х м
Аналогові матриці х н
Комбіновані (аналогові та цифрові) матриці XT
Інші х п

Модулятори Амплітудні МА
Частотні МС
Фазові МФ
Імпульсні м и
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Інші МГІ
Набори елементів Діодів нд

Транзисторів НТ
Резисторів HP
Конденсаторів НЕ
Комбіновані І1К
Функціональні (у гому числі матриці
резисторів типу R-2R) НФ
Інші ІIII

Перетворювачі Частот (у тому числі перемножувачів
сигналів аналогових сигналів) не

Тривалості ПД
Напруги (струму) 1111
Потужності пм
Рівня (узгоджувані) ПУ
Аналога- цифрові ГІН
Цифро -  аналогові ПА
Код -  код ГІР
Синтезатори частоти 1ІЛ
Ноділювачі частоти аналогові НК
Ноділювачі частоти цифрові ПЦ
Помножувачі частоти аналогові НЕ
Інші ІІІІ

Схеми джерел Випрямлячі ЕВ
вторинного Перетворювачі ЕМ
електроживлення Стабілізатори напруги неперервні ЕП

Стабілізатори напруги імпульсні ЕК
Стабілізатори струму ЕТ
Схеми керування імпульсними
стабілізаторами напруги НУ
Системи джерел вторинного
електроживлення EC
Інші Eli

Схеми затримки Пасивні БМ
Активні БР
Інші БП

Схеми порівняння Амплітуди (рівня сигналів) СК
Часу СВ
Частоти СС
Фази СФ
Компаратори напруги СА
Інші СП

Тригери Універсальні (типу .І-К) ТВ
Із роздільним запусканням (типу R-S) ТР
Із затримкою (типу Д) ТМ
Лічильні (типу Т) ТТ
Динамічні ТД
Шмітта ЇЛ
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Комбіновані (типів Д-Т, R-S-T тощо) 
Інші

ТК
тп

Підсилювачі Високої частоти ** УВ
Проміжної частоти ** УР
Низької частоти ** УН
Ш ирокосмугові (у тому числі УК
відеопідсилювачі)
Імпульсних сигналів УИ
Повторювачі УЕ
Зчитуванім та відтворення УЛ
Індикації УМ
Постійного струму ** УТ
Операційні ** уд
Диференціальні ** УС
інші УП

Фільтри Верхніх частот ФВ
Нижніх частот ФН
Смугові ФЕ
Режекторні ФР
Інші ΦΠ

Схеми Мікро-ЕОМ (електронна обчислювальна BE
обчислювальних машина)
засобів Мікропроцесори вм

Мікропроцесорні секції вс
Схеми мікропрограмного керування ВУ
Функціональні розширювачі ВР
(у тому числі розширювачі
розрядності даних)
Схеми синхронізації ВБ
Схеми керування перериванням вн
Схеми керування введенням— вв
виведенням (схеми інтерфейсу)
Схеми керування пам’яттю ВТ
Функціональні перетворювачі ВФ
інформації (арифметичні,
тригонометричні, логарифмічні
тощо)
Схеми спряження з магістраллю ВА
Часозадавальні схеми ВИ
Мікрокалькулятори вх
Контролери вг
Комбіновані схеми вк
Спеціалізовані схеми вж
Інші вп
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Формувачі Імпульсів прямокутної форми (у тому числі 
очікувальні мультивібратори, блокінг- 
генератори тощо)
Імпульсів спеціальної форми 
Ацресних струмів чи напруг 
Розрядних струмів чи напруг 
Інші

АГ
АФ
АА
АР
АП

Схеми Матриці запам’ятовувачів прямого доступу РМ
запам’ятовуваль Матриці запам’ятовувачів тільки для
них пристроїв зчитування

Запам’ятовувачі прямого доступу (ЗПД)
PB

Загіам’ятовувачі тільки для зчитування 
(ЗТЗ) одноразового програмування

РУ

ЗТЗ маскові PI
Запам’ятовувальні пристрої на PE
циліндричних магнітних доменах (ЦМД)
ЗТЗ з можливістю багаторазового

РЦ

електричного перепрограмування РР
ЗТЗ з ультрафіолетовим стиранням і 
електричним записом інформації

РФ

Асоціативні запам’ятовувачі (АЗ) РА
Інші РГ1

Схеми цифрових Регістри ИР
пристроїв Суматори им

І (апівсуматори ил
Лічильники ИЕ
Шифратори ив
Дешифратори ид
Комбіновані ик
Арифметично - логічні пристрої ИА
Інші ИП

* Схеми, що виконують одночасно декілька функцій та схеми підвищеної 
функціональної складності.
** Підсилювачі напруги і потужності (утом у  числі малошумні).



ДОДАТОК B.l 
Ш ари редакт ора PC-CAPS

Шар Призначення Команда
GATE Графічний образ елемента /DRAW /RECT &...
DEVICE Текстові позначення в *.SYM або тип 

елемента
/DRAW /TEXT & LINE & ...

REFDES Позиційні позначенні в *.SCH /SCMD/PNUM
PINCON Контакти в *.SYM /ENTR/PIN
PINNAM Імена виводів /ENTR/PIN
PINNUM Номери виводів /ENTR/PIN
P1NFUN Функції виводів (по IEEE)
IEEE Графічний образ елемента в IEEE
WIRES Ланцюги з'єднання між контактами
NETNAM Імена електричних зв'язків
BUS Шини
CMPNAM Імена компонентів в *.SCH /NAM E/COMP
ATTR Видимі атрибути /ATTR/ACOM
SDOT Точки міжз'єднань
OUTL1N Границя схеми
ATTR2 Невидимі атрибути
NOTES Текстові замітки
BORDER Бордюр на схемі (границя листа)

ДОДАТОК В.2 
Ш ари редакт ора PC-CARD S

Ш а р П р и з н а ч е н н я
PADCOM Графіка контактної площадки з боку встановлення радіокомпонентів (з 

боку шару СОМР)
FLCOMP Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 

контактної площадки з боку установки радіокомпонентів
PADSLD Графіка контактної площадки з боку провідників (з боку шару SOLDER)
FLSOLD Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 

контактної площадки з боку провідників
PADINT Графіка контактної площадки в внутрішньому шарі плати
FLINT Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 

контактної площадки в внутрішньому шарі
GNDCON Графіка контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, 

призначеної для з'єднання типу ЗЕМЛЯ
FLGCON Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 

контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, призначеної 
для з'єднань типу ЗЕМЛЯ

CLEAR Графіка контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, 
призначеної для з'єднання типу ЕКРАН

FLCLER Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 
контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, призначеної 
для з'єднань типу ЕКРАН

PWRCON Графіка контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, 
призначені для з'єднання типу ЖИВЛЕННЯ
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FLPCON Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення фотошаблонів 
контактної площадки в внутрішньому шарі друкованої плати, призначеної 
для з'єднань типу ЖИВЛЕННЯ

SLDMSK Графіка, призначена для маскування контактної площадки
FLSMSK Посилання на апертуру (номер діафрагми) для засвічення 

для маскування контактної площадки
фотошаблонів

DRILL Графіка контактної площадки для креслення свердлування
FLDRLL Апертура для креслення свердлувань
PIN Графічне позначення контактної площадки
BRDOUT Межі розведення; не менше 100 DBU від елемента
SLKSCR Графічний образ корпусу елемента
DEVICE Текстові позначення в *.PRT або тип елемента
ATTR Атрибуги елемента
REFDES Позиційне позначення елемента
COMP 1 Іровідники з боку монтажу
SOLDER Провідники з боку, зворотнього до монтажу
INTI-INTO Провідники внутрішніх шарів
BARXXX Межі розведення по шарах (аналогічно BROUT)

XXX = ALL, COMP, SOLD, VIA, TOP, ВОТ, PLC

ДОДАТОК B.3
Ш ари, щ о з'являю т ься п ісля робот и PC-PLACE, PC-R O U TE  т а інш і

Ш а р П р и з н а ч е н н я
SFORC Інформація про вектор розставлення
LAT410-LAT4n0 Мережі розміщення елементів
CUTPLC Лінії зрізу розміщення елементів
SCONT Результати електронної перевірки в PC-DRC
$DRC Результати конструкторської перевірки в DRC
SECO Зміни в проекті РС-ЕСО

ДОДАТОК В.4 
Типи елем ент ів (Com ponent ID) згідно 

з позиційним  no3HU4eitHHM.(PC-CAPS,PC-CARDS/SCM D /SC AT)
Елемент Штиркові Планарні Позначення
Мікросхеми 10000 10500 D
Резистор 11100 11600 R
Конденсатор 11200 11700 С
Індуктивність 11300 11800 L
Транзистор 11400 11900 VT
Інші Дискретні елементи 11000 11500 V
Перемикачі 12000 12500 S
Розкриття 13000 13500 X
Не обробляється в PCAD 0 0 -
Ієрархічний 256 256 -
Не обробляється в РС-РАСК -1 -1 -
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ДО Д А ТО К  В.5 
Типи виводів для м оделю вання (PC -C AP S/E N TR /PIN )

IN 0 Вхід
OUT 1 Вихід
I/O 2 Двонаправлений вивід
ОС 3 Вивід із відкритим колектором
ОЕ 4 Вивід із відкритим емітером
TRI 5 Вихід із трьома станами
AN 6 Аналоговий вивід

7 - 1 5 Інші виводи

Д О Д А ТО К  В.6 
Типи виводів для побудови конст рукт иву плат и  
___________ (PC -C ARD S /EN TR /P IN )_____________

Тип Призначення
0 Наскрізний перехідний отвір
1 Тільки вивід 1 DIP-корпусів (квадратна площадка)
2 Всі інші виводи елемента в DIP-корпусі, крім першрго, Землі та живлення
3 Земля елемента в DIP-корпусі
4 Живлення елемента в DIP-корпусі
5-24 Виводи інших елементів з штирьовими контактами
25-50 Виводи елементів з планарними контактами
51-64 Перехідні отвори між окремими шарами
65-255 Інші контактні виводи

ДО Д А ТО К  В.7 
Програми САПР PCAD та їх призначення

PCC A PS -  графічний редактор принципових позначень елементів та схем 
електричних принципових;

PCCA RD S -  графічний редактор технологічних позначень елементів конструктивів 
плат;

PC PLA C E -  графічний редактор оптимізації і розставлення елементів на платі; 
PC R O U TE -  програма автоматичного розведення топології плати;
PC PR IN T -  програма виводу на матричний друкуючий пристрій;
PC PL O TS -  програма виводу на векторний графопобудовувач;
PCNOD ES -  програма для виділення списку вузлів зі схеми електричної принципової; 
РС РА С К  -  упакування інформації про проект для подальшого оброблення; 
PR E PA C K  -  створення двійкового файлу для РС РА С К;
PC N LT -  аналізатор текстового опису системи;
РС РН О Т О  -  програма виводу на фотоплотер;
PC E R C  -електричний  контроль проекту;
РС В А С К  -  формувач командного файлу PC C A PS про зміни в проекті;
РС Е С О  -  внесення змін в готовий проект (головний файл);
PC C PR  -  аналізатор змін в проекті;
РС С О М Р -  редактор інформації про упакування в бібліотеці елементів;
PC L IN K  -  програма для зв’язку різних листів схеми в один проект;
PCD R C -  технологічний контроль проекту;
PC N LC  -  порівняння різних проектів;
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PC D R IL L  -  
PC FO R M  -  
PCUPD 
PD IFO U T  - 
PDIFIN 
PC G P L O T  - 
PC G E R B ER  
PO SPH O TO

PO SD R ILL

формування керуючих програм для свердлильних верстатів з ЧГЖ' 
формування текстової інформації: звіт про проект; 
внесення змін у проект;

■ експорт графічної інформації із середовища PCAD у формат *.DIF' 
імпорт графічної інформації з формату *.DIF в PCAD;

- вивід на плотер формату G ER B ER ;
-  графічний редактор у форматі G ER B ER ;

“  а ™ Р0ЦЄС° Р ДЛЯ переклал>'3 мови G E R B E R  в мови A R ISTO M A T Я Г Т И та їн ш і; ’

-  постпроцесор для перекладу керуючої програми з мови EX ELLO N  на 
мову КД-6, СМ -600 та ін.
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