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Введение

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания  предназначены для самостоятельного изучения студентами курса  «Электроника», который является базовым для большинства инженерных должностей направления 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» .
Главная особенность изучения курса « Электроника» - это обеспечение физических и схемотехнических аспектов знания по электронным приборам  и интегральными микросхемами  различного действия.  Поэтому успешное освоение данной дисциплины  зависит от уровня подготовки по физике , физическим основам электроники , высшей математике и основам теории цепей.

Современная микроэлектроника характеризуется высокой системной интеграции. Практически, все  функциональные устройства, предназначенные для обработки аналоговых и цифровых сигналов реализованы  в интегральном исполнении. Поэтому при разработке радиоаппаратуры и средств связи необходимо уделять внимание вопросам взаимного согласования. Все это требует системного подхода к изучению каждого раздела данной дисциплины. 
В результате изучения курса «Электроника» обучающийся должен: 

 - знать микросхемотехнику и принцип работы базовых каскадов аналоговых и цифровых схем.

 - уметь проводить математический анализ физических процессов в цифровых и аналоговых устройств формирования и усиления сигналов; проводить самостоятельно анализ физических процессов, происходящих в электронных устройствах.
 -  владеть навыками компьютерного исследования электронных схем по их моделям.

Рабочая программа
1.Аналоговые интегральные схемы

Типовые элементы типовых аналоговых схем. Составные транзисторы, генераторы стабильного тока, динамическая нагрузка. Схемы сдвига потенциальных уровней. Усилительные каскады и повторители.

Выходные каскады аналоговых интегральных схем. Операционные усилители. Структурная схема.

Применение операционных усилителей. Принципы отрицательной обратной связи. Инвертирующие усилители. Интегратор и дифференциатор. Дифференциальный усилитель. Компаратор амплитуд. Компаратор с положительной обратной связью (триггер Шмидта). Литература [3, 4, 6, 7]

2. Цифровые интегральные схемы
Электронные ключи на биполярных и полевых транзисторах.

Логические элементы интегральных схем. Транзисторная логика. Транзисторно – транзисторная логика. Эмиттерно – связанная логика. Логические элементы с инжекционным питанием. Логические элементы на МДП- транзисторах. Динамические логические элементы. Двунаправленные ключи. Логические элементы с тремя состояниями. Литература [1, 2, 3, 7].

3. Генераторы прямоугольных импульсов
Схемы мультивибраторов и одновибраторов на транзисторах, операционных усилителях и логических элементах .Принцип действия схем. Временные диаграммы. Расчетные соотношения. Времязадающие цепи. Стабильность работы. Сравнительный анализ различных схем релаксаторов. Моделирование схем мультивибраторов и одновибраторов на компьютере. Литература [2, 3, 4] 
Задание на контрольную работу
По исходным данным, приведенных в таблицах 1 и 2требуется: 

1. Выполнить полную схему мультивибратора и одновибратора.

2. Временные диаграммы работы.

3. Произвести электрический расчет схем.

Таблица 1 
	Элементная база для :
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Мультивибраторов
	транз
	ТТЛ
	ОУ
	транз.
	ТТЛ
	ОУ
	транз.
	ТТЛ
	ОУ
	ТТЛ

	Одновибраторов
	ОУ
	ОУ
	ТТЛ
	ОУ
	ОУ
	транз
	ОУ
	ОУ
	ТТЛ
	ОУ

	
	Источники питания для всех вариантов ±15 В,+ 5В


Таблица 2

	
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Период колебаний для мультивибраторов (мкс)
	1
	2
	1,5
	0,8
	1
	2
	3
	2
	1
	0,8

	Скважность (кроме схем ТТЛ)
	2
	3
	4
	2
	4
	5
	4
	2
	3
	3

	длительность импульса для одновибратора (мкс)
	1
	2
	3
	4
	5
	4
	3
	2
	1
	3


Методические указания по расчету генераторов прямоугольных импульсов
Предлагается три варианта мультивибраторов (МВ), работающих в автоколебательном или ждущем режимах: МВ на дискретных элементах, МВ на ОУ, МВ на интегральных логических элементах (КМОП, ТТЛ).

Прежде чем приступить к расчету МВ, студент должен по рекомендованной литературе изучить работу данной схемы, четко уяснить временную диаграмму ее работы.

Схема МВ на дискретных элементах приведена на рис. 1.
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Рис. 1

Расчет можно провести в следующем порядке:

1. Выбираем транзисторы UК ДОП=2E, fГР(100МГц, IК ДОП(30мА.

2. Определяем R1=R4=E/IK, принимаем IК=(0,6(0,8)IК MAX.

3. Рассчитываем R2=R3
[image: image1.wmf]³

(R1/S, S – степень насыщения, обычно S=(1,2(2).

4. Емкость конденсаторов С1 и С2 можно определить по формулам:
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Период автоколебаний определяется как: T=1/F=tИ+tП, а скважность Q=T/tИ, Q=2(6. 

Для германиевых транзисторов, а также для случае, когда E>>UБЭ НАС формулы упрощаются: tИ(0,7С1R2, tП(0,7С2R3. 

Частота колебаний мультивибратора F во всех вариантах известна, поэтому, задавая Q, можно определить tИ  и tП.

5. Расчетная длительность фронта tФ=3С2R4. Если tФ>0,1tИ, то необходимо использовать схему коррекции, состоящую из транзистора VT3 и диода VD1. В этом случае 


,

где ( – коэффициент передачи тока транзистора VT3. Корректировать нужно оба фронта.

Схема МВ в ждущем режиме (одновибратор) приведена на рис. 2.



Рис. 2

Для расчета величин C1, R1, R2 и R3 можно воспользоваться результатами анализа МВ в автоколебательном режиме. Там же приведены рекомендации по выбору транзисторов VT1-VT3.

Величины сопротивлений резисторов R4 и R5 можно определить из соотношения R4 = R5 = (0,7 ( 0,8)R3.

Мультивибратор на операционном усилителе имеет две цепи ОС: положительную (ПОС) и отрицательную (ООС). Поэтому МВ представляет собой компаратор, который сравнивает напряжение ПОС с напряжением заряжающегося конденсатора С. Схема и временные диаграммы приведены на рис. 3.
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Рис. 3

Цепь ПОС образована резисторами R1 и R2 и поэтому 


[image: image6.wmf]U

U

R

R

R

U

ВХ

ВЫХ

ВЫХ

+

=

+

=

2

1

2

g

.

Напряжение на инвертирующем входе U-ВХ=UC1(t). Следовательно, изменения на выходе компаратора происходят в моменты, когда U+ВХ=U-ВХ. Длительность импульса tИ  и паузы tП определяется по формулам: 



,    

.

Величины резисторов R1, R2, R3 и R4, выбираются из условий: (R1+R2)>RВЫХ, R3<<RВХ, R4<<RВХОУ. Здесь RВХ и RВЫХ – входное и выходное сопротивления ОУ, которые можно определить по табл., считая, что RВЫХ=RНmin.

Коэффициент ( выбирается из соотношений, что UВХ
[image: image7.wmf]£

UДИФ, в то же время UВХ
[image: image8.wmf]£

(Е. Поэтому (
[image: image9.wmf]£

UДИФ/Е. Для большинства ОУ UДИФ=(10В, а E=(15В. Поэтому следует считать, что (
[image: image10.wmf]£

2/3. Рекомендуется принимать (=(0,2(0,5), R3 и R4 – (10 ( 100)кОм, (R1 + R2) = (20 ( 30)кОм.

Схема ждущего мультивибратора на ОУ и временные диаграммы его работы приведены на рис. 4.
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Рис. 4

Длительность импульса определяется из выражения: 



,

а время восстановления определяется как:
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, здесь R3 << R4.

Остальной расчет аналогичен расчету автоколебательного МВ. Для изменения полярности запускающего импульса и UВЫХ необходимо изменить включение диодов VD1 – VD3.

Длительность фронтов выходных импульсов зависит от скорости нарастания выходного напряжения используемой микросхемы и величины источника питания: 



.

Схема автоколебательного МВ на интегральных логических элементах и временные диаграммы приведены на рис. 5.

Схема состоит из двух логических элементов и времязадающей RC-цепи, через которую протекает ток заряда и перезаряда емкости С1. В те моменты времени, когда напряжение на входе DD1.2 достигает порогового значения UПОР, схема переходит в противоположное состояние, и на выходе DD1.2 появляется напряжение U1, соответствующее логической единице, или U0, напряжение, соответствующее логическому нулю.
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Рис. 5

Расчетные формулы для определения tИ  и tП имеют вид:
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Для ТТЛ-инверторов U1=2,4В, U0=0,4В, UПОР =(1,2(1,6)В, RВХ(4кОм, RВЫХ=(50(100)Ом.

Для КМОП-инверторов U1=E, U0=0, UПОР=0,5E, RВХ>10МОм, RВЫХ=(10(20)Ом, E=(3(15)В – источник питания.

Для ТТЛ-инверторов R1 определяется из условия RВХ>R1>Rвых. Рекомендуется принимать R1=(200(1000)Ом, для КМОП-инверторов R1=(10кОм(1МОм).

Необходимо помнить, что выходной ток КМОП-инверторов меньше, чем входной ток ТТЛ-инверторов, поэтому, если ТТЛ-элементы являются нагрузкой ля КМОП-элементов, то между ними необходимо включить переходное устройство. В качестве переходного устройства можно использовать схему 561ПУ4 – неинвертирующий КМОП-элемент с повышенной нагрузочной способностью. Схема МВ, работающего в ждущем режиме приведена на рис. 6.
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Рис. 6

В исходном состоянии DD1.2 находится в состоянии “1”. При кратковременном уменьшении входного напряжения UВХ<UПОР, схема генерирует импульсы длительности 
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Рекомендации по расчету те же, что и для схемы автоколебательного МВ.

Операционные усилители и компараторы
	
	ЕПИТ, 

В
	IПОТР, 

мА
	UСИНФ, 

В
	RВХ, 

Мом
	UВЫХMAX, В
	VВЫХ, В/мкс
	Тип 

выхода
	КU
	RНАГ МТА, кОм
	UДИФ, В

	К140УД6
	(15
	3
	(11
	1
	(11
	10
	
	50000
	0,5
	

	К140УД14
	(15
	5
	(12
	1000
	(10
	5
	
	50000
	0,5
	

	К140УД11
	(15
	10
	(11
	1000
	(10
	30
	
	20000
	2
	

	К140УД7
	(15
	4
	(15
	1
	(11
	2
	
	3000
	1
	

	К140УД8
	(15
	10
	(6
	0,4
	(10
	50
	
	5000
	2
	

	К514УД1
	(15
	8
	(10
	10000
	(10
	90
	
	5000
	2
	

	К554СА2
	+12/-6
	17
	
	
	
	
	ТТЛ
	
	
	(5

	К521СА1
	+12/-6
	18
	
	
	
	
	ТТЛ
	
	
	(5

	К521СА4
	(3((15
	15
	
	
	
	
	ТТЛ
	
	
	(5

	К554СА3
	(15
	6
	(15
	
	
	
	Откр.

колл
	
	
	(30


Диоды и транзисторы

	
	n-p-n
	p-n-p
	Диоды

	
	КТ331А-1
	КТ333В-3
	КТ315Г
	КТ315Е
	КТ345В
	КТ349Б
	Д311
	КД904
	КД513

	Обратный ток коллектора IК0, мА
	0,2
	04
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	Статический коэф. усиления h21
	80–220
	70–270
	50–350
	50–300
	70–105
	40–160
	
	
	

	Напряжение насыщения UКЭ НАС, В
	0,3
	0,33
	0,4
	0,1
	0,2
	0,3
	
	
	

	Напряжение насыщения UБЭ НАС, В
	0,8
	0,8
	1,1
	1,2
	1
	1,2
	
	
	

	Ток коллектора IК MAX, мА
	20
	20
	100
	100
	200
	20
	
	
	

	Напряжение колл.-эмитт. UКЭ, В
	15
	20
	25
	30
	20
	20
	
	
	

	Граничная частота FГР, МГц
	450
	450
	100
	100
	100
	300
	
	
	

	Прямое напряжение UПР, В
	
	
	
	
	
	
	0,55
	1,2
	1,1

	Прямой ток IMAX, мА
	
	
	
	
	
	
	400
	80
	50

	Обратный ток I0, 
[image: image19.wmf]m

А
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	5

	Обратное напряжение UОБР
	
	
	
	
	
	
	40
	40
	50


Контрольные вопросы
1.Составной транзистор.
2. Генератор стабильного тока.

3. Инвертирующие усилители на ОУ, коэффициент усиления.

4. Интегрирующий усилитель на ОУ.

5. Дифференциальный усилитель на ОУ.

6. Операционный усилитель, функциональная схема.

7. Компаратор, принцип действия.

8. Компаратор с положительно обратной связью (триггер Шмидта)

9. Динамическая нагрузка и ее назначение.

10.Генератор стабильного тока.(токовое зеркало) 

11.Электронные ключи.

12.Логические элементы ТТЛ. Схемы.

13.Логические элементы КМОП. Схемы.

14.Логические схемы ЭСЛ.

15. Логические элементы 
[image: image20.wmf]Л

И

2

.

16. Мультивибратор  и одновибратор на ОУ. Схема. Принцип действия.

17.Мультивибратор  и одновибратор  на логических элементах. Схема. Принцип действия.

18. Мультивибратор и одновибратор на трназисторах.
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