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1.  ЦЕЛЬ ИЗУЧЕНИЯ  ДИСЦИПЛИНЫ

Электроника является базовым предметом при подготовке 

инженера по специальности   Автоматика, телемеханика и связь 

на железнодорожном транспорте и является основополагаю-

щей при изучении  таких дисциплин, как «Теория дискретных 

устройств», «Каналообразующие устройства», «Многоканаль-

ная связь  на железнодорожном транспорте».

2.  ТРЕБОВАНИЯ  К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ 
СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

       
Изучив дисциплину, студент  должен:

2.1.  Знать  физические принципы   действия, характе ристики, 

параметры, возможные области применения современных 

электронных приборов.

2.2. Самостоятельно решать задачи, связанные  с  разработкой, 

проектированием, применением  и эксплуатацией устройств и 

систем  электронной техники (аналоговой и цифровой).

3.  ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ 
РАБОТЫ

Вид  учебной работы Всего часов Курс

Общая трудоемкость дисциплины 108 III

Аудиторные занятия: 16 III

лекции 8 III

лабораторный практикум 8 III

Самостоятельная работа 62 III

Курсовая  работа 30 III

Вид итогового контроля Зачет, экзамен
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4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. РАЗДЕЛЫ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ ЗАНЯТИЙ

Раздел дисциплины Лекции, 

ч

Лабораторный 

практикум, ч

Полупроводниковые приборы 1,5 1

Операционные усилители 1 1

Коммутаторы аналоговых сигналов 1 1

Линейные электронные устройства 0,5 2

Нелинейные электронные устройства 0,5 1

Цифровые интегральные микросхемы 2,5 2

Аналого-цифровые  функциональные 

устройства  

1

  4.2.   СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ДИСЦИПЛИНЫ

4.2.1. Полупроводниковые приборы

Электронно-дырочный переход и его свойства. Полупровод-

никовые диоды: Специальные типы полупроводниковых дио-

дов, разновидности полупроводниковых диодов. Биполярные 

транзи сторы. Динамические характеристики биполярных тран-

зисторов. Униполярные (типовые транзисторы). Устройство и 

принцип действия униполярных транзисторов. Униполярные 

транзисторы с управляющим р-n-переходом. Предельные ре-

жимы работы тран зисторов. Защита транзисторов от пробоя.  

[1; 2]

4.2.2. Операционные усилители

Устройство и принцип действия. Основные характеристи-

ки операционных усилителей. Классификация операцион-

ных усили телей. Применение АЦ операционных усилителей. 

Устройство и принцип действия аналоговых компараторов на-

пряжения. Клас сификация компараторов. Аналоговые устрой-
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ства и принцип дей ствия аналоговых компараторов напряже-

ния. Классификация и типы перемножителей. Применение 

перемножителей . [1; 2]

4.2.3. Коммутаторы аналоговых сигналов

Устройства аналоговых ключей и коммутаторов. Диод-

ные ключи. Ключи на биполярных транзисторах. Ключи на 

униполяр ных (полевых) транзисторах.  [1; 2]

4.2.4.  Линейные электронные устройства

Усилители на биполярных и униполярных транзисторах. 

Входное и выходное сопротивления каскада. Коэффициент 

усиле ния по току, напряжению и мощности для схем включе-

ния с об щей базой, общим эмиттером и общим коллектором. 

Выбор обеспечения режима. Обеспечение режима работы ка-

скада усиле ния. Каскады усиления мощности. Обратные связи 

в каскадах усиления.  [2]

4.2.5. Нелинейные электронные устройства

Генераторы электрических сигналов. Генераторы гармониче-

ских сигналов. RC-генераторы гармонических сигналов. Генера-

торы с внутренней обратной связью.  [1; 3]

4.2.6. Цифровые интегральные микросхемы

Цифровые логические элементы. Триггеры. Счетчики им-

пульсов и регистры. Преобразователи кодов. Шифраторы и де-

шифраторы. Мультиплексоры и демультиплексоры. [1; 2]

4.2.7.  Аналого-цифровые функциональные устройства

Виды аналого-цифровых преобразователей, их особенности. 

Принципы построения АЦП. АЦП мгновенных и средних значе-

ний (интегрирующий АЦП). Назначения и виды цифро-анало-

говых преобразователей (ЦАП). Принципы построения ЦАП. 

Характеристики серийных микросхем АЦП и ЦАП. [1; 2]
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4.3.  ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

Номер раздела  

дисциплины

Лабораторная  работа

4.2.1 Исследование биполярного транзистора

4.2.1 Исследование  полевого (униполярного) транзисто-

ра

4.2.2 Исследование схем на основе операционных усили-

телей

4.2.4 Исследование усилительных каскадов: предвари-

тельных и оконечных

4.2.5 Исследование генераторов гармонических сигна-

лов

4.2.7 Изучение  логических  устройств, триггеров, комму-

таторов, мультиплексоров

5.  САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

Студенты III курса выполняют курсовую работу “Разработка  

аналого-цифровых преобразователей ”, раздел 8. 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ДИСЦИПЛИНЫ

6.1.  ОСНОВНАЯ   ЛИТЕРАТУРА

1. П р я н и ш н и к о в .  В . А . Электроника. Полный  курс 

лекций. — СПб.: Корона принт, 2004.

2. М и л о в з о р о в  О . В .  Электроника. Гриф МО РФ.– М.:  

Высшая  школа, 2008.  

3. Н а у н д о р ф  У.   Аналоговая  электроника. Основы, рас-

чет, моделирование. – М.: Техносфера, 2008.

6.2.  ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ   ЛИТЕРАТУРА

4. В о л о в и ч  Г. И .  Схемотехника аналоговых и аналого-

цифровых устройств. – М.: Додэка  xx1, 2007.
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5. Интегральные микросхемы и их  зарубежные аналоги. 

Справочник. Т. 3, 4, 5. – М.: Радио Софт, 2008.

6. Микросхемы   ЦАП и АЦП. Справочник + СД. – М.: До-

дэка xx1, 2008.

7. Ти т ц е  У. ,  Ш е н к  К . Полупроводниковая схемотех-

ника:  В 2-х томах. –М.: Додэка xx1, 2008.

7. МАТЕРИАЛЬНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ДИСЦИПЛИНЫ

Для  моделирования и исследования  электронных схем ре-

комендуется  программа Electronic Workbench версии 5.12 и 

выше.

8. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

Курсовая работа завершает изучение курса «Электрони-

ка». Курсовая работа посвящена вопросам применения инте-

гральных микросхем на аналого-цифровых преобразователях 

(АЦП), которые нашли применение в цифровых системах свя-

зи, в автоматизированных системах, в различной радиоаппара-

туре.

Оформленная курсовая работа должна содержать поясни-

тельно расчетную записку с приложением необходимых схем и 

рисунков.

В пояснительно расчетной записке необходимо привести 

данные задания, обзорную и расчетную части, описание работы 

микросхем, перечень использованной литературы.

В   процессе расчета величин и параметров элементов необ-

ходимо сначала привести расчетную формулу, затем под циф-

ровые значения и полученный результат в принятых единицах 

измерения (СИ) округлить до практически необходимого номи-

нального значения. Схемы надо выполнять в соответствии с 

ГОСТами на условные обозначения.

При возникновении затруднений в процессе выполнения за-

дания можно лично или письменно — через факультет или ка-

федру — обратиться к преподавателю за консультацией.
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Курсовая работа должна быть подписана исполнителем. Ра-

бота, выполненная по варианту, не соответствующему шифру 

студента, не проверяется и зачету не подлежит.   

По исходным данным, приведенным в табл. 1–3, требуется:

1. Выполнить полную схему АЦП, описать работу предло-

женного АЦП, соответствующих выбранных микросхем и уст-

ройств, обеспечивающих работу АЦП.

Построить временные диаграммы работы АЦП.

2. Рассчитать тактовый генератор для АЦП по исходным 

данным табл. 2.

3. В соответствии с табл. 3 выбрать конкретные базовые мик-

росхемы, начертить их принципиальные схемы, описать рабо-

ту и привести справочные данные, необходимые для расчета 

преобра зователя уровней.

4. Выбрать схему преобразователя уровней (ПУ) и описать 

его работу.

5. Выбрать тип биполярных транзисторов для схемы ПУ, 

привести необходимые справочные данные выбранных тран-

зисторов.

6. Рассчитать схему ПУ в заданном температурном диапазо-

не и подобрать резисторы по их номинальным значениям.

Примечание. Пп. 4, 5, 6  выполняют  в случае невозможности выбрать се-

рийно выпускаемые ПУ.

Т а б л и ц а 1

Последняя 

цифра учебного 

шифра

Тип АЦП, основная интегральная микросхема

0 Тип 1 – АЦП последовательного счета

1 Тип 2 – АЦП последовательного приближения  

2 Тип 3 – АЦП двойного интегрирования 

3 Тип 4 – АЦП параллельного преобразования 

4 Тип 5 – АЦП с использованием преобразования 

«напряжение – временной интервал – двоичный 

код» с ГЛИН
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Последняя 

цифра учебного 

шифра

Тип АЦП, основная интегральная микросхема

5 Тип 6 – АЦП с преобразованием «напряжение – ча-

стота – двоичный код» с К1108 ПП1

6 Тип 2 –АЦП последовательного приближения 

7 Тип 3 – АЦП двойного интегрирования

8 Тип 4 – АЦП параллельного преобразования

9 Тип 6 – АЦП с преобразованием «напряжение – ча-

стота – двоичный код»

Т а б л и ц а 2

Окончание табл. 1

Параметр Последняя цифра учебного шифра

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Частота, ГЦ 10
4

2⋅10
5

4⋅10
5 10

5
7⋅10

5
5⋅10

4
3⋅10

5
5⋅10

5
8⋅10

4
2⋅10

5

Скважность 4 6   3  4 7 5 2 5 2 4

Длительность 

фронтов, 

мкс, не более 1 5⋅10
-2

 

3⋅10
-3 10

-2
5⋅10

-2 0,5 2⋅10
-2 10

-2
0,1 4⋅10

-2

Амплитуда, В 3 7 9 6 3 4 8 10 5 2

Т а б л и ц а 3

Первая 

цифра 

учебного 

шифра

Согласуемые 

элементы серии 

ИМС

Нагрузочная 

способность 

ПУ

Частота пе-

реключения 

f, МГц

Темпера-

турный 

диапазон, 

°С

0
ТТЛ → КМДП

К155 → К176 1 1
- 10 ÷ 45

1
ТТЛ → КМДП

КМ155 → К176 2 1
- 10 ÷ 70

2
ТТЛ → КМДП

К155 → К561 2 1
- 10 ÷ 70

3
КМДП → ТТЛ

К155 → К561 1 0,5
- 10 ÷ 45
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Первая 

цифра 

учебного 

шифра

Согласуемые 

элементы серии 

ИМС

Нагрузочная 

способность 

ПУ

Частота пе-

реключения 

f, МГц

Темпера-

турный 

диапазон, 

°С

4
КМДП → ТТЛ

К561 → К155 3 1
- 10 ÷ 30

5 КДП → ТТЛШ

К176 → К531 3 1

- 10 ÷ 45

6 КМДП → ТТЛШ

К561 → К531 1 —

- 10 ÷ 45

7 КМДП → ТТЛШ

К176 → К555 2 2

- 10 ÷ 45

8 ТТЛ → КМДП

К155 → К176 2 0,5

- 10 ÷ 70

9 ТТЛ → КМДП

К155 → К176 4 1

- 10 ÷ 45

Монтажная емкость См = 50 пФ, входная емкость элементов 

Свх = 15 пФ.

 8.1. ВИДЫ АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) представляют 

собой устройства, предназначенные для преобразования элек-

трических величин (напряжения, тока, мощности, сопротивле-

ния, емкости и др.) в цифровой код. Наиболее часто входной 

величиной является напряжение. Все другие величины перед 

подачей на АЦП необходимо преобразовать в напряжение.

В общем случае напряжение характеризуется мгновенным 

значением U(t) или средним за выбранным промежуток време-

ни Т значением:

Т

ср

0

1
U U U(t)dt.

Т
= = ∫

Окончание табл. 3
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В связи с этим все типы АЦП можно разделить на две груп-

пы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних 

значений.

Преобразование напряжения в цифровой код требует исполь-

зования трех независимых операций:

дискретизации;

квантования;

кодирования.

Процедура дискретизации непрерывного сигнала представ-

ля ет собой преобразование непрерывной функции напряже-

ния U(t) последовательность чисел U(tn), где n = 0,n  отнесен-

ных к неко торым фиксированным моментам времени. При 

дискретизации непрерывная функция U(t) преобразуется в по-

следовательность ее отсчетов U(tn) – рис. 1.

Квантование заключается в том, что мгновенные значения 

функции U(t) ограничиваются только определенными уровня-

ми, которые называются уровнями квантования. В результате 

кванто вания непрерывная функция U(t) принимает вид сту-

пенчатой кри вой Uк(t) – рис. 2.

Кодирование осуществляет преобразование дискретных 

квантованных величин в цифровой код, т.е. последователь-

ность цифр, подчиненную определенному закону. С помощью 

кодиро вания осуществляется условное представление числен-

ного значе ния величины.

В основе дискретизации сигналов лежит принципиальная 

возможность представления их в виде взвешенных сумм:

n

n n

0

U(t) a f (f ),= ∑

где an – некоторые коэффициенты или отчеты, характеризу-

ющие исходные сигнал в дискретные моменты времени t;

 fn(t) – набор элементарных функций, используемых при 

восстановлении сигнала по его отсчетам. 

Дискретизация бывает равномерная и неравномерная. 

При равномерной дискретизации период отсчетов  Т остает-



ся постоян ным, а при неравномерной может изменяться. Не-

равномерная дискретизация чаще всего обусловлена скоростью 

изменения сиг нала и поэтому называется адаптивной. В основе 

равномерной дискретизации лежит теорема отсчётов, соглас-

но которой в каче стве коэффициентов an нужно использовать 

мгновенные значения сигнала U(tn) в дискретные моменты 

времени tn = Tn, а период дискретизации выбирают из условия 

Т = (2fm)
–1

 – теорема Котельникова. 

Рис. 1. Процесс дискретизации непрерывного сигнала

 Рис. 2. График квантования сигнала 
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В отличие от дискретизации, которая теоретически явля-

ется обратимой операцией, квантование представляет собой 

необрати мое преобразование исходной последовательности и 

сопровожда ется появлением неизбежных погрешностей. Ха-

рактеристика иде ального квантования приведена на рис. 3. Раз-

ность между двумя соседними значениями квантованной вели-

чины называется шагом квантования К.

Рис. 3. Определение дифференциальной нелинейности

По существу, квантование представляет собой операцию 

округления непрерывной вели чины до ближайшего цело-

го значения. В результате максимальная погрешность кванто-

вания равна ± 0,5 К (см. рис. 2). Однако при преобразовании 

произвольного сигнала макси мальная погрешность встреча-

ется сравнительно редко, по этому в большинстве случаев для 

оценки качества АЦП ис пользуют не максимальную, а средне-

квадратическую погрешность / 12,σ ≈ Κ  которая при мерно 

в 3,5 раза меньше максимальной. В АЦП погрешность кванто-

вания определяется как единица младшего значения разря да.

13
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Выходной величиной АЦП является цифровой код, т.е. по-

следовательность цифр, с помощью которой представляются 

дис кретные квантовые величины. В АЦП используют четыре 

основ ных типа кодов: натуральный двоичный, десятичный, 

двоично-десятичный и код Грея. Кроме этого, АЦП предназна-

чены дня управления семисегментными индикаторами.

Большинство АЦП работают с выходом в натуральном дво-

ичном коде, при котором каждому положительному числу N 

ста вится в соответствие код: {bi} = b1 ⋅ b2…bn, где bi равно нулю 

или единице. При этом положительное число в двоичном коде 

имеет вид

n
n 1 n 1 n 2 0

i 1 2 n

i 1

N b 2 b 2 b 2 ... b 2 .
− − −

=

= ⋅ = ⋅ + ⋅ + + ⋅∑

Такой код называется прямым. Прямой код пригоден лишь 

для работы с однополярными сигналами. Полный диапазон пре-

образуемого сигнала равен 2
n
, а Nmax = 2

n-1
. При использовании 

в АЦП двоично-десятичных кодов каждая значащая десятичная 

цифра представляется четырьмя двоичными знаками и содер-

жит десять значений сигнала от 0 до 9. Так как при кодировании 

че тырьмя двоичными значениями можно получить 16 кодовых 

зна чений, то приведенное двоично-десятичное представле-

ние не яв ляется единственным. Наиболее широко используют 

коды, в ко торых цифрам в тетрадях присваивают веса 8 – 4 – 

— 2 – 1 или 2 – 4 – 2 – 1:

b4 b3 b2 b1 или b4 b3 b2 b1

8 4 2 1 2 4 2 1

8.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЦП

АЦП оцениваются по их основным метрологическим харак-

теристикам, которые можно разделить на две группы: статиче-

ские и динамические.

К статическим характеристикам АЦП относят: абсолютные 

значения и полярности входных сигналов, входное сопротивле-

ние, значения и полярности выходных сигналов, выходное 
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сопро тивление, значения напряжений и токов источников пи-

тания, ко личество двоичных кии десятичных разрядов выход-

ного кода, по грешности преобразования постоянного напря-

жения и др. К ди намическим характеристикам АЦП относят: 

время преобразова ния, максимальную частоту дискретизации, 

апертурное время, динамическую погрешность и т.д.

Рассмотрим эти параметры более подробно. Основной харак-

теристикой является разрешающая способность АЦП, которую 

принято определять величиной, обратной максимальному чис-

лу кодовых комбинаций на выходе АЦП. Разрешающую спо-

собность можно выражать в процентах, в количестве разрядов 

или в отно сительных единицах. Например, 10-разрядный АЦП 

имеет разре шающую способность (1024)
–1

 ≈ 10
-3 

= 0,1%. Если 

напряжение шкалы для такого АЦП равно 10 В, то абсолютное 

значение раз решающей способности будет около 10 мВ.

Точность АЦП определяется значениями абсолютной по-

грешности, дифференциальной и интегральной нелинейности. 

Абсолютную погрешность АЦП определяют в конечной точке ха-

рактеристики преобразования, поэтому ее называют погрешно-

стью полной шкалы, а измеряют в единицах младшего разряда.

Дифференциальную нелинейность (PNL) определяют че-

рез идентичность двух соседних приращений сигнала, т.е. как 

раз ность напряжений двух соседних квантов PNL = hi – hi+1.  

Опреде ление PNL показано на рис. 3.

Интегральная нелинейность АЦП (JNL) характеризует иден-

тичность приращений во всем диапазоне входного сигнала 

(рис. 6). Она определяется по максимальному отклонению сгла-

женной характеристики преобразования от идеально прямой 

ли нии, т.е. JNL = Ui – Ui, (рис. 4).

Время преобразова ния Тпр обычно определя ется как интер-

вал време ни от начала преобразо вания до появления на выходе 

АЦП устойчивого кода. Для одних АЦП это время постоян-

ное и не зависит от входного сигнала, для других зависит. Если 

АЦП работает без устройства выборки и хранения, то время пре-

образования    является апертурным временем.

Максимальная частота дискретизации – частота, с которой 
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возможно преобразование входного сигнала, при условии, что 

вы бранный параметр не выходит за заданные пределы. Иногда 

мак симальную частоту преобразования принимают равной об-

ратной величине времени преобразования.

Рис. 4. Определение интегральной нелинейности

8.3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АЦП

АЦП мгновенных значений подразделяют на следующие 

ос новные виды: последовательного счета, последовательного 

при ближения, параллельные, параллельно-последовательные 

и с про межуточным преобразованием в интервале времени. 

Структурная схема АЦП последовательного счета (рис. 5) со-

держит компара тор, при помощи которого выполняется срав-

нение входного на пряжения с напряжением обратной связи. На 

прямой вход компа ратора поступает входной сигнал Uвх, а на 

инвертирующий — на пряжение обратной связи. Работа преоб-
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разователя начинается с приходом импульса «ПУСК» от схемы 

управления, который за мыкает ключ S. Через замкнутый ключ 

S импульсы U1 от генера тора тактовых импульсов поступают на 

счетчик, который управляет работой цифро-аналогового пре-

образователи (ЦАП). В ре зультате последовательного увеличе-

ния выходного кода счетчика N происходит последовательно-

ступенчатое увеличение выходно го напряжения U5 ЦАП. Когда 

выходное напряжение ЦАП срав няется с входным напряжени-

ем, произойдет переключение ком паратора, и по его выходному 

сигналу «СТОП» разомкнется ключ S. В результате импульсы 

от генератора перестанут поступать на вход счетчика. Выходной 

код, соответствующий равенству Uвх = Us, снимается с выход-

ного регистра счетчика.

Рис. 5. Структурная схема АЦП последовательного счета

Графики, иллюстрирующие процесс преобразования напря-

жения в цифровой код, приведены на рис. 6. Из этих графиков 

следует, что время преобразования зависит от уровня входного 

напряжения. При числе двоичных разрядов счетчика, равном n, 

и периоде следования счётных импульсов Т максимальное вре-

мя преобразования можно определить по формуле

Тпр = (2
n
 – 1)Т.
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Уравнение преобразования АЦП последовательного счета 

можно записать в виде

 К∆U = Uвх,

где 0 ≤ К ≤ n – число ступеней до момента сравнения;  

 ∆U  –  шаг квантования.

Рис. 6. Временные диаграммы процесса последовательного счета

Структурная    схема АЦП   последовательного приближения 

(рис. 7) от личается от структурной схемы последовательного 

счета тем, что вместо счет чика импульсов включен регистр по-

следовательных приближений РПП.

В основе РПП лежит принцип дихотомии, т.е. последователь-

ного сравне ния преобразуемого напря жения Uвх с 1/2, 1/4, 1/8 и 
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т.д.  возможного макси мального его значения Um. Это позволяет 

для n — раз рядного АЦП выполнить весь процесс преобразова-

ния за п последовательных шагов (итераций) вместо (2
n-1

) при 

ис пользовании последовательного счета и получить существен-

ный выигрыш по быстродействию.

На рис. 7 приведена структурная схема, реализующая метод 

последовательных приближений. На каждом шаге произво-

дится определение одного разряда, начиная со старшего. При 

первом сравнении определяется, больше или меньше напряже-

ние Uвх, чем Um/2. На следующем шаге определяется, в какой 

четверти диапа зона находится Uвх. Каждый последующий шаг 

сужает область возможного результата. При каждом сравнении 

компаратор фор мирует импульсы, соответствующие состоянию 

«больше — мень ше» (1 или 0), управляющие регистром после-

довательных при ближений.

Рис. 7. Структурная схема, реализующая метод

последовательных приближений

График процесса последовательного приближения приведен 

на рис. 8.
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Рис. 8. График процесса последовательного приближения

Структурная схема параллельного АЦП изображена на 

рис. 9. Преобразователь осуществляет одновременное кванто-

вание вход ного сигнала Uвх с помощью компараторов, вклю-

ченных парал лельно входному сигналу. Пороговые уровни 

компараторов уста новлены с помощью резистивного деления в 

соответствии с ис пользуемой шкалой квантования. На выходах 

компараторов полу чаем квантованный сигнал, представленный 

в унитарном коде.

Для преобразования унитарного кода в двоичный или дво-

ично-десятичный используется коди рующий преобразователь. 

При ра боте в двоичном коде все резисто ры имеют одинаковые 

сопротив ления R. Время преобразования такого преобразова-

теля составля ет один такт, т.е. Тпр = Т. 

Макси мальная частота дискретизации для данного типа 

преобразователя составляет примерно 100 мГц. Для полу чения 

более широкой полосы про пускания компараторы можно вы-

полнить стробируемыми. Делитель опорного напряжения пред-

ставляет собой набор низкоомных прецизионных сопротивле-
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ний. По выводу «Коррекция» возможна корректировка напря-

жения смещения нулевого уровня на входе, а по выводу Uоп2 

– абсолют ной погрешности преобразования в конечной точке 

шкалы. Но минальные значения опорных напряжений Uоп1 = 

–0,075…0 В, Uоп2 = –2,1…–1,9 В. Типовая задержка срабатыва-

ния компарато ров составляет 7 нс.

Рис. 9. Структурная схема параллельной АЦП

Параллельно последовательный АЦП работает в несколь-

ко тактов (рис. 10). В первом такте АЦП1 преобразует старшие 

раз ряды входного напряжения Uвх в цифровой код (разряды 

2
3
 ... 2

5
). Затем, во втором такте, они преобразуются с помощью 

ЦАП в на пряжение, которое вычитается из входного сигнала в 

вычитаю щем устройстве ВУ. 

Такие преобразователи характеризуются меньшим быстро-

действием по сравнению с параллельными, но имеют меньше 

компараторов. Количество каскадов в таких АЦП может быть 



22

увеличено, поэтому они часто называются конвейерными 

(много каскадными).

Рис. 10. Структурная схема параллельно-последовательного АЦП

К АЦП мгновенных значений также можно отнести некото-

рые типы АЦП с время-импульсным преобразованием. 

Структур ная схема приведена на рис. 11. В основу работы этого 

преобразо вателя положен метод преобразования входного на-

пряжения во временной интервал (рис. 12).

Рис. 11. Структурная схема время-импульсного преобразователя
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Рис. 12. График преобразования для время-импульсного АЦП

АЦП состоит из генератора, линейно изменяющегося напря-

жения ГЛИН, двух компараторов К1 и К2, формирователя 

дли тельности импульса ТИ, генератора тактовых импульсов и 

счетчи ка, с выхода которого снимается код преобразованного 

напряже ния. Первый импульс U2 формируется при сравнении 

напряжения Uвх с напряжением U1, второй импульс U3 фор-

мируется при дос тижении напряжением U1 нулевого уровня. 

Время преобразова ния таких АЦП в лучшем случае составляет 

20 ... 50 мкс.

Уравнение АЦП определяется следующем образом. Напря-

жение U1 вырабатывается ГЛИН

 U1 = Um – Кt,

где К— крутизна пилообразного напряжения.

Моменты времени срабатывания компараторов К1 и К2:
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Длительность импульса определяется как разность ТИ = t3 – 

– t2 = Uвх /К. Количество импульсов, подсчитанных счетчи ком, 

равно N = fo ⋅ tu, где fo частота тактового генератора.

АЦП средних значений (интегрирующие АЦП) разделяют-

ся на следующие виды: с времяимпульсным преобразованием, 

с частотно-импульсным преобразованием и со статистическим 

ус реднением. Наибольшее распространение получили АЦП с 

время импульсным преобразованием и АЦП с частотно-им-

пульсным преобразованием. Работа АЦП с время-импульсным 

преобразо ванием разделяется на три такта (рис. 13). В первом 

такте произ водится заряд интегратора, во втором – его разряд, 

в третьем – коррекция нулевого уровня интегратора.

Рис. 13. Структурная схема АЦП  двойного  интегрирования

В первом такте, имеющем фиксированную длительность То, 

замкнут ключ S1 (остальные разомкнуты). В этом случае вход-

ное напряжение Uвх через замкнутый ключ S1и резистор R1 за-

Интегратор
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ряжает емкость С1 интегратора; и входное напряжение растет 

линейно во времени. К концу интервала То напряжение на вы-

ходе интегратора будет равно

0

1 0 вх   0 вх

0

( )  ,

T

U T K U dt КТ U=  =∫

Во втором такте происходит разряд интегратора. В зависимо-

сти от требуемой полярности замыкается один из ключей S2 или 

S3. Разряд интегратора происходит с постоянной скоростью, 

кото рая не зависит от накопленного в интеграторе заряда, по-

этому с увеличением накопленного заряда время увеличивается 

Конец разряда интегратора фиксируется компараторам К, по-

сле чего ключ S2 (или Sз) размыкается. Заполнение интервала 

Тх счетными импульсами, поступающими от схемы управления, 

позволяет най ти числовой код Nх = Tх f0.

На третьем этапе производится коррекция нулевого уровня, 

для чего замыкаются ключи и S5, а остальные ключи размыка-

ются. Так как вход интегратора через сопротивление R1 соеди-

нен с общей шиной, то конденсатор С2 через замкнутый ключ 

S5 заря жается до напряжения ошибки, которое после размы-

кания ключей S4 и S5 вычитается из входного сигнала. График 

процесса приведен на рис. 14.

Следующим типом интегрирующего АЦП с частотно-им-

пульсным преобразованием, принцип работы которого осно-

ван на предварительном преобразовании входного напряжения 

в пропорциональную ему частоту следования импульсов, ко-

торая затем измеряется за фиксированный интервал времени 

(рис. 15). Подсчитанное количество импульсов является циф-

ровым эквивалентом входного напряжения (рис. 16).

Основным звеном в этой схеме является частотно-импульс-

ный преобразователь напряжения в частоту (ПНЧ). При по-

мощи ПНЧ входное напряжение преобразуется в частоту им-

пульсов, при этом f  = КUвх. Число импульсов, подсчитанных 

счетчиком за выбранный интервал времени Тu, определяется 

формулой
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вхвх

0 0

u uT T

x uN fdt U dt КТ U= = =∫ ∫

где 1

вх вх

0

uT

иU Т U dt−=   −∫ среднее значение напряжения на интер-

вале Ти.

Рис. 14. График процесса преобразований при двойном 

интегрировании

Рис. 15. Структурная схема АЦП с частотно-импульсным 

преобразованием

Заряд 
интегратора 
(замкнут S1)

Разряд 
интегратора 
(замкнут S2 

или S3)

Коррекция нуля 
(замкнуты S4 

и S5)
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Рис. 16. Процесс частотно-импульсного преобразования

Так как погрешность ПНЧ практически входит в погреш-

ность АЦП, то для минимизации наиболее часто в качестве 

ПНЧ используется преобразователь с импульсной обратной 

связью (рис. 17). 

Рис. 17. Структурная схема преобразователя напряжения

в частоту с обратной связью

ПНЧ с импульсной обратной связью состоит из входного по-

вторителя напряжения, интегратора и компаратора, управляю-

щего генератора импульсов в цепи обратной связи интегратора. 
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Заряд конденсатора С1 интегратора осуществляется входным 

напряже нием Uвx, а разряд производится импульсом с посто-

янной вольт-секундной площадью. Если входное напряжение 

имеет отрица тельную полярность, то импульсы генератора 

должны быть поло жительными и наоборот. График работы пре-

образователя приве ден на рис. 18.

Рис. 18. График преобразователя «напряжение-частота»

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАЗРАБОТКЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ УРОВНЕЙ (ПУ) 

Преобразователи уровней (ПУ) – специальные элемен-

ты цифровых устройств, предназначенные для обеспечения 

совмес тимости уровней цифровых элементов различных се-

рий. Иногда ПУ называют трансляторами уровней.

При проектировании микроэлектронной аппаратуры на циф-

ровых интегральных микросхемах (ИМС) на практике возника-

ет необходимость в совместном использовании цифровых ИМС 

раз личных серий. Эти ИМС могут существенно различаться 

как кон структивно-технологическими, схемотехническими ре-

шениями, так и электрическими параметрами, вследствие чего 

они не могут сопрягаться непосредственно. ПУ позволяет обе-

спечить управле ние интегральным логическим элементом (ЛЭ) 

одной серии с по мощью интегрального логического элемента 

другой серии, т. е. добиться электрического и временного со-

пряжении этих двух элементов.

Каждый ЛЭ характеризуется набором входных и выходных 

статических и динамических параметров, некоторые из кото-
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рых показаны на рис. 19. К статическим параметрам относятся: 

Uвх и Uвых – входное и выходное напряжения; U
1
, U

0
 – уровни 

логиче ской 1 и логического 0; I
1,0

вых, I
1,0

вых –  входные и вы-

ходные токи ЛЭ в состояниях логического 0 и логической 1 по 

входу и выходу; Iн — ток нагрузки; Uп
+

 — допустимая статиче-

ская помеха на нулевом уровне (помехозащищенность снизу) 

и Uп
-
 — допустимая ста тическая помеха на единичном уровне 

(помехозащищенность сверху).

Рис. 19. Схема логического элемента

Средние значения этих параметров, пределы их изменений и 

полярности у различных ЛЭ разные.

Для удобства дальнейшего изложения введем следующие 

обозначения: наименьшее и наибольшее значения некоторой 

величины В обозначим В и В  соответственно.

На рис. 20 представлена обобщенная структурная схема 

согласо вания элементов ЛЭ 1 и ЛЭ2 с различными типами логи-

ки и схемотехники. Основным элементом схемы согласования 

является преобразователь уровня П2. Входной П1 и выходной 

ПЗ каскады обеспечивают согласование выходов ЛЭ1 со вхо-

дом П2 и выхода П2 со входом ЛЭ2. В отличие от логических 

элементов, у которых значения уровней входных и выходных 

сигналов, как правило, совпадают, у ПУ значения входных и 

выходных сигна лов всегда различны. Это характерный признак 

ПУ. Поэтому для обеспечения полного сопряжения уровней 

ЛЭ1 и ЛЭ2 необходи мо, чтобы входной каскад ПУ – П1 был ре-



30

ализован аналогично схеме выходного каскада ЛЭ1, точно так 

же выходной каскад ПУ – ПЗ должен быть реализован по схе-

ме входного каскада ЛЭ2. Чтобы обеспечить выполнение этих 

условий для питания ПУ, необходимо одновременно использо-

вать питающие напряже ния как ЛЭ1, так и ЛЭ2.

Рис. 20. Обобщенная структурная схема согласования элементов

В некоторых случаях, если расстояния ЛЭ1 – ПУ и ПУ – ЛЭ2 

(см. рис. 10) небольшие, например когда ЛЭ1, ПУ, ЛЭ2 разме-

щены на одной и той же плате или в одном корпусе микро схемы, 

то схему ПУ можно упростить, исключив из нее каскады П1 или 

ПЗ, или оба. В общем случае, когда предполагается изго товить 

ПУ в виде отдельной ИС или микросборки, желательно, чтобы 

ПУ содержал все три каскада П1 – Ш – ПЗ, так как при этом 

ограничения на длину связей между ПУ и цифровыми ИС с ЛЭ 

будут такими же, как для связей между цифровыми ИС в дан-

ной аппаратуре. Это в определенной степени облегчит конструи-

рование электронных блоков аппаратуры.           

Кроме обеспечения совместимости, уровней сигналов ПУ 

должны удовлетворять специальным требованиям, например 

та ким, как: 

♦ сохранение преобразователем порогового, уровня управ-

ляющего элемента ЛЭ1 и уровней токов элементов ЛЭ1 и 

ЛЭ2;
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 � обеспечение преобразования уровней с логической ин-

версией (если на входе ПУ А, то на выходе 
—
А ) или без 

инверсии;

 � обеспечение заданных требований по нагрузочной 

способ ности и параметрам быстродействия.

Обеспечение заданных требований по нагрузочной способ-

ности сводится к реализации преобразования выходного ло-

гического уровня элемента ЛЭ1 во входной логический уровень 

элемента ЛЭ2 с заданным коэффициентом разветвления n (т.е. 

ПУ должен давать требуемый логический уровень для n элемен-

тов ЛЭ2, параллельно подключенных к выходу ПУ).

Обеспечение заданных требований по параметрам быстро-

действия обычно сводится к тому, что ПУ не должен ухуд-

шать быстродействие цифрового устройства, в котором он ис-

пользуется, т. е. задержка на переключение ПУ не должна быть 

больше задержки наиболее медленного из элементов ЛЭ1 и 

ЛЭ2.

Можно сформулировать общие правила построения ПУ, при-

годные для большинства возможных вариантов преобразовате-

лей уровня [7]:

• преобразователи уровней проектируются для конкретных 

схем с обязательным учетом выходных характеристик и па-

раметров управляющего элемента, а также входных харак-

теристик и параметров управляемого элемента;

• перепад логических уровней управляющего элемента дол-

жен быть достаточным для надежного функционирования 

преоб разователей уровней;

• преобразователь уровней должен обеспечивать необходи-

мые динамические параметры с учетом емкостных и ак-

тивных на грузок.

По схемотехнической реализации основных логических 

функций цифровые ИМС, наиболее распространенные в на-

стоящее время, подразделяются на следующие группы:

• ИМС транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ, 

ТТЛШ);

• ИМС эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ);
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• ИМС на МДП транзисторах (КМДП-логика, р-МДП-ло-

гика, n-МДП-логика);

• ИМС на элементах инжекционной логики (И
2
Л).

Рассмотреть в одном пособии все варианты преобразова-

телей уровней, предназначенных для сопряжения цифровых 

ИМС и принадлежащих к перечисленным выше группам, не 

представля ется возможным.

Целью настоящих методических указаний является научить 

студента самостоятельно проектировать схемы ПУ, предназна-

ченные для согласования ЛЭ, выполненных на основе ТТЛ и 

КМДП технологий.

Типовые значения основных статических параметров рас-

сматриваемых групп ИМС при наихудшем сочетании деста-

билизирующих факторов и технологических разбросов приве-

дены в табл. 4.

Т а б л и ц а 4

Параметр, единица 

измерения

Элементная база

ТТЛ КМДП

Е, В +5 ± 5% + (5 ÷ 9) ± 5%

U0
, В ≤ + 0,4 ≤ + 0,3

U1
, В + 2,4 ÷ 4,5 + 4,5 ÷ 8,5

I1
вх, мА ≤ 0,1 ≤ 1,5 ⋅ 10

-3

I0
вх, мА ≤ 1,6 ≤ 1,5 ⋅ 10

-3

I-1
вых, мА ≤ 1 ≤ 2,5

I
0

вых, мА ≤ 16 ≤ 2,5

Uп
±

, В ≤ 0,6 1 ÷ 3

В составе схем малой и средней степеней интеграции ТТЛ 

и КМДП типов имеются специально разработанные преобра-

зователи уровней.

Отечественная промышленность выпускает микросхемы ПУ 

типов КМДП → ТТЛ и ТТЛ → КМДП серий К176, К561, К564.

Наиболее известными ПУ КМДП → ТТЛ являются микро-

схемы К176ПУ5, К561ЛН1, К564ЛН2.
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Микросхема К176ПУ1 содержит пять инверторов и име-

ет два вывода питания: Е1 = 5 В и Е2 = 9 В. Микросхема 

К176ПУ2 со держит в одном корпусе шесть преобразователей 

КМДП → ТТЛ. Особенностью этой микросхемы является по-

вышение значения выходных токов логического 0 и логической 

1, что необходимо для работы на значительную емкостную на-

грузку.

В корпусе микросхемы К176ПУЗ расположены шесть ПУ 

КМДП → ГТЛ без инверсии выходов, имеются два вывода 

питания Е1 и Е2. Время завершения переходных процессов 

преобразова ния уровней КМДП → ТТЛ не превышает 100 нс 

для случая пере хода от низкого уровня к высокому и 40 нс для 

случая обратного перехода.

Отличительной особенностью микросхемы К176ПУ5 явля-

ется то, что каждый из четырех ее ПУ имеет прямой и инверс-

ный выходы. Микросхема К176ПУ4 содержит в своем корпусе 

шесть ПУ – буферных усилителей и работает от одного источ-

ника пи тания Е1.

Микросхема К564ПУ6 содержит четыре схемы сдвига ло-

гических уровней от низкого напряжения к высокому, т.е. 

ТТЛ → КМДП, и питается от двух источников питания: Е1 = 5 В 

и Е2 = (10 ÷ 15) В. Отличительной особенностью этой микросхе-

мы является наличие раздельных для каждого канала сигналов 

реше ния; при запрещающем сигнале соответствующий выход 

микро схемы переходит в высокоомное состояние.

8.4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УРОВНЕЙ ТТЛ → КМДП

На рис. 21, а представлена простейшая схема преобразования 

уровней элемента ТТЛ-типа в уровни элемента КМДП-типа 

(ТТЛ → КМДП). Первый каскад (на транзисторе VT1) выпол-

няет функции обычного инвертора-усилителя. Второй каскад 

(на тран зисторах VT2 и VТ3) представляет собой обычный ком-

плиментарный каскад. Чтобы этот каскад работал нормально, 

значения порогов Uпop транзисторов VT2 и VT3 должны удовлет-

ворять усло вию Uпор. VT2 + Uпор. VT3 ≤ Е.
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а                                                                                  б

Рис. 21. Схема преобразования уровней

Схема ПУ работает следующим образом. При Uвх = U
0

ттл 

транзистор VT1 находится в отсечке, и на выходе первого ка-

скада U ≈ + Е. Транзистор VT2 заперт, a VT3 открыт, на выходе 

схемы Uвых ≈ 0 ≤ U
0

кмдп.

При Uвх = U
-1

ттл транзистор VT1 отпирается до насыще-

ния благодаря базовому току, равному (Uвх – еоб)/Rб, где — еоб 

напря жение на р-n-переходе Б-Э насыщенного транзисто-

ра. Остаточное напряжение между коллектором и эмиттером 

насыщенного транзистора Uкэ н близко к нулю (для кремни-

евых транзисторов Uкэ н ≈ 0,2 В), и транзистор VT2 открыт, а 

VТ3 заперт. Следовательно, Uвых ≈ + Е ≥ U
1

кмдп. Недостаток 

схемы – одновременное использование и биполярных, и по-

левых транзисторов в одной микросхеме, что затрудняет ее 

изготовление в виде интегральной полупроводниковой схе-

мы, хо тя эту схему ПУ можно изготовить в виде гибридной 

микросбор ки. В случае, когда ставится задача спроектиро-

вать ПУ ТТЛ → КМДП для расположенных на одной и той 

же плате кон кретных ТТЛ ИС и КМДП ИС с заданными на-

грузочной способ ностью ПУ — n, частотой переключения 

П – f и темпе ратурным диапазоном работы ПУ, схема преоб-

разователя может содержать только один биполярный транзи-

стор VT, а также ре зисторы Rк и Rб (рис. 21, б).

Напряжение Е выбирают равным напряжению питания 

КМДП ИС.
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Если Uвх = U
0

ттл < еоб, то VT находится в режиме отсечки (рис. 

22, а), и напряжение на его коллекторе, равное напряжению на 

входе ПУ, не должно быть меньше  уровня логической 1 КМДП-

элементов, т.е. U
1

кмдп:

 Uвых = Е – (nI
1

вх кмдп + Iкб о)Rк ≥ U
1

кмдп, (1)

где n – нагрузочная способность ПУ;

 I
1

вх кмдп – малый ток, обусловленный в основном охранными 

диодами, подключенными к затворным входам транзисторов 

(р-n-переходы, смешенные в обратном направлении);

 Iкб о – обратный ток коллекторного перехода транзистора 

VT.

а                                                                         б

Рис. 22. Эквивалентные схемы преобразования уровней

Если Uвх = Uттл, целесообразно обеспечить насыщение тран-

зистора VT со степенью насыщения S = 1,5 ÷2, т.е.

 кн

б би

I
I SI S ,= =

β
 (2)

где Iкн – ток коллектора насыщенного транзистора VТ.

Из рис. 22, б видно, что ток Iб, протекающий в цепи базы 

транзистора VТ при условии, что Uвх = U
1

ттл, равен
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1

вх об ТТЛ об

б

б б

,
U е U е

R R

− −
I  =  =   (3)

вычисленной по формуле (3) ток Iб не должен превышать вы-

ходной ток I
1

вых ттл, обеспечиваемый ТТЛ-элементом в состоя-

нии логической 1, а также должен быть меньше максимального 

допустимого тока Iб макс выбранного транзистора VT, т.е.:

 Iб ≤ Iвых ттл; (4, а)

 Iб < Iб макс. (4, б)

В коллектор насыщенного транзистора VT (рис. 22, б) втекает 

ток Iк н, который складывается из тока Iк, протекающего через 

резистор Rк и n входных токов I
0

вх кмдп КМДП-элемента, т.е. 

 

0 0кэн

кн к вх кмдп вхКМДП

к

Е U
I IR nI nI .

R

−
= + = +  (5)

Ток Iк н, найденный по формуле (5), должен быть меньше 

максимально допустимого тока Iк макс выбранного транзистора 

VT, т.е.

 Iк н < Iб макс. (6)

Напряжение Uвых на выходе ПУ, равное потенциалу на кол-

лекторе насыщенного транзистора VT Uкэ н, не должно превы-

шать уровня логического 0 КМДП-элемента U
0

кмдп

U
0

вых = Uкэ н ≤ U
0

кмдп.

Статические свойства схемы ПУ наглядно отражаются ее 

передаточной характеристикой – зависимостью Uвых = f(Uвх).

На передаточной характеристике рассматриваемой схемы 

ПУ можно выделить три участка.

Если Uвх ≤ еоб, то VT находится в режиме отсечки и Uвых 

определяется по формуле (1).
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Если Uвх ≤ еоб, то VT открыт, и ток базы определяется по фор-

муле (3). Пока 
кн

б бн

I
I I≤ =

β
 VT работает в активном режиме и  

мы пренебрегли малым током n I
0

вх кмдп.

 0 вх об

вых вх кмдп к к к к

б

( ) .к

U е
U Е n R Е R Е R

R

−
= − Ι + Ι ≈ − Ι = − β  (7)

Ток Iб достигает значения Iб н при Uвх = еоб + Iб нRб, поэтому, 

если Uвх > (еоб + IбнRб), то VT находится в насыщении и Uвых = 

Uкен.

На графике Uвых = f(Uвх) ПУ проводят уровни U
1

кмдп и 

U
0

кмдп. Абсцисса точки пересечения характеристики Uвых = 

f(Uвх) с уровнем U
1

кмдп мин соответствует пороговому напряже-

нию U
1

пор входного сигнала ПУ. Абсцисса точки пересечения 

характеристики Uвых = f(Uвх) с уровнем U
0

кмдп макс равна поро-

говому значению U
0

пор входного сигнала ПУ.

Для того чтобы уровни выходных сигналов ТТЛ-элемента 

могли использоваться в качестве уровней входного сигнала ПУ, 

необходимо соблюдать условия:

 U
0

ттл макс  ≤ U
1
 пор;     U

1
ттл макс  ≤ U

0
пор. (8)

Указанные неравенства выполняются с некоторым запасом. 

Так как U
0

ттл макс < U
1

пор, то допускаются некоторые паразитные 

(помеховые) измерения входного сигнала, которые не приво-

дят к изменению сигнала на входе ПУ до уровня, меньшего 

U
1

кмдп мин. Статическую помехоустойчивость ПУ характеризу-

ют параметры U
+

п и U
–

п. Напряжение U
+

п = U
–

пор – U
0

ттл макс 

(рис. 23) характеризует помехоустойчивость схемы ПУ к поме-

ховым выбросам положительной полярности уровня логиче-

ского 0 на его входе.

Аналогично U
–

п = U
1

 ттл макс – U
0

 пор характеризует помехо-

устойчивость схемы ПУ к отрицательным измерениям уровня 

логической 1 на его входе. 

Значения U
+

п и U
–

п можно определить аналитически и 

графи чески.
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Более точный анализ помехозащищенности следует про-

водить для наихудшего сочетания параметров ПУ и температу-

ры. В этом случае будет не одна передаточная характеристика 

ПУ, а 0целое семейство, по которому более корректно опреде-

ляют U
+

п и U
–

п.

Рис. 23. Выходная характеристика ТТЛ-элемента

Важной характеристикой ПУ является его быстродействие, 

которое определяется максимально допустимой частотой следо-

вания входных сигналов, представляющих кодовые символы 0 

и 1 каждый из которых приводит к переключению ПУ.

Очевидно, что быстродействие зависит от общей длитель-

ности переходного процесса, возникающего при воздействии 

пе реключающего сигнала и обусловленного инерционностью 

тран зистора и перезарядом паразитных емкостей в процессе 

переклю чения. В рассматриваемой схеме ПУ обычно процесс 

переключе ния из состояния логического 0 в состояние логиче-

ской 1 проис ходит медленнее и определяется процессом заряда 

нагрузочной емкости Сн через резистор Rн.

Если выбрать транзистор VT, у которого граничная частота 

переключения в несколько раз выше заданной частоты переклю-
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чения ПУ, то при запирании транзистора его инерционностью 

можно пренебречь и длительность t
0,1

 можно рассчитать, ис-

ходя из упрощенной схемы (см. рис. 13):

t
0,1

 = 2,3RкСн,

где    Сн = nСвх + См;

 n  — нагрузочная способность ПУ;

 Свх  —  входная емкость КМДП-элемента;

 См  —  емкость монтажа.

Если задана частота переключения ПУ – f, то время пере к-

лючения пер

1
t

f
=  и необходимо обеспечить условие

 f
0.1 ≤ tпер. (10)

Если частота переключения f не задана, то спроектировать 

ПУ нужно так, чтобы он не ухудшал быстродействия цифрового 

устройства, в котором он используется, т.е. должно выполнять-

ся неравенство:

 f
0,1 ≤ tмакс. (11)

где f
0,1

 – наибольшее время задержки распространении 

сигнала дин ТТЛ и КМДП-элементов, t
0,1
макс = max(t

0,1
эд р ттл, 

t
0,1 

эд р кмдп).

Значения резисторов Rк и Rб определяются из условий двух-

сторонних ограничений, изложенных ниже. 

Из условия, что напряжение на выходе ПУ не должно быть 

меньше напряжения U
1

кмдп, для наихудшего соотношения пара-

метров определяем первое ограничение сверху на величину Rк:

 

1

КМДП

к 1

вх КМДП кбо

Е U
R ,

nI I

−
≤

+
 (12)

где _E — минимальное напряжение питания при задан-

ном допуске;
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 кбо

1

вх КМДП
nI I+  — максимальное значение входного тока 

КМДП-элемента и обратного тока коллектора транзистора VT, 

которые достигаются при максимальной температуре Тмакс за-

данного температурного диапазона работы ПУ. 

Для нахождения 
1

вх КМДПΙ и кбоΙ можно использовать известное 

упрощенное выражение, описывающее зависимость обратного 

тока р-n-перехода I0 от температуры окружающей среды Т, 

0

0 0 0

Т Т
I (Т) I (Т )2 ,

Т
∗

−
≈

где Т
* 

— приращение температуры, при которой обратный 

ток I0(Т0) удваивается (Т
*
 ≈ (8 ÷ 10)° С для германия и Т

*
 ≈ (6 

— 7)° С для кремния);

 Т – температура, при которой определяют ток I0;

 I0(Т0) – ток I0 при некоторой исходной температуре Т0, ко-

торый приводится в справочнике.

Второе ограничение сверху на величину Rк определяет-

ся требованиями обеспечения заданного быстродействия ПУ 

(формулы (9) и (10) 

 
к

y

t
R

2,3 f C
≥  (13, а)

при выполнении условия, что спроектированный ПУ не ухуд-

шит быстродействие электронной схемы, построенной на ТТЛ 

и КМДП-элементах (формулы (9) и (11)

 
0,1

макс

к

вх КМДПк макс

t
R ,

n
≤

Ι − Ι
 (14)

где Е  — максимальное напряжение питания при заданном до-

пуске.
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Таким образом, получаем двустороннее ограничение на ве-

личину Rк – формулы (12) – (14).

С точки зрения уменьшения мощности, потребляемой ПУ 

необходимо выбрать величину Rк наибольшей, удовлетворяю-

щей двустороннее ограничение и в соответствии со стандарт-

ным рядом номиналов резистора.

Мощность, рассеиваемая на резисторе Rк при насыщении 

транзистора VT,

 
к

2

кэн

R

к

(Е U )
.

R

−
Ρ ≥  (15)

В соответствии с величиной РRк выбираем мощность рези-

стора Rк.

Из условия, что ток базы Iб транзистора VT не должен превы-

шать ток I
1

вых ттл (формулы (2) и (4, а), получаем первое ограни-

чение снизу на величину Rб:

 

1

ТТЛ об

б 1

выхТТЛ

U е
R .

I

−
≥  (16)

Для определения ограничения сверху на величину Rб по-

требуем, чтобы при минимальном значении β  для выбранного 

транзистора VT обеспечивалась степень насыщения S. Исполь-

зуя формулы (2), (3) и (5) при наихудшем сочетании параметров 

(Е, β  и I
0

вх кмдп) и выбранных значениях Rк и S получим: 

 

1

ТТЛ об

б 1

выхТТЛ

U е
R .

I

−
≥

 

(17)

откуда, предложив, что n 0
вхКМПД 0,Ι ≈ имеет:

 

1

ТТЛ об к

б

кен

(U е )R
R .

S(Е U )

β −
≤

−
 (18)
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Таким образом, получаем двустороннее ограничение на ве-

личину Rб — формулы (16), (17) и (18).

Величину Rб выбираем наибольшей, удовлетворяющей дву-

стороннее ограничение и в соответствии со стандартным рядом 

номиналов резистора.            

Определим мощность, потребляемую ПУ. Если Uвх = U
0

ттл, то
 

VT находится в режиме отсечки (см. рис. 12) я согласно формуле 

(1) через резистор Rк протекает ток nI
1

вх кмдп + Iкб о, который бу-

дет максимальным при наибольшей заданной температуре. По-

этому мощность, которую ПУ потребляет от источника питания 

£ в со стоянии логической 7 на выходе, равна:

1 1
вх КМДП кбоЕ(nI I ).Ρ = +

Если Uвх = U
1

ттл, то VT насыщен, и мощность, потребляемая 

ПУ в соответствии логического 0 на входе, с учетом (5) равна:

 

0 0кен
кн вхКМДП

к

.
Е U

Р Е Е n
R

⎛ ⎞−
= Ι = + Ι⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (19)

8.5. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УРОВНЕЙ КМДП → ТТЛ

При непосредственном сопряжении ЛЭ КМДП-типа с ЛЭ 

ТТЛ-типа выходные токи КМДП-элементов I
0

вых и I
1

вых могут 

быть недостаточными для управления входами ТТЛ-элемен-

тов. Для усиления этих токов и согласования уровней исполь-

зуется ПУ, простейшая схема которого аналогична схеме ПУ 

ТТЛ → КМДП и приведена на рис. 24.

Если Uвх = U
0

кмдп < еоб, транзистор VT находится в режиме 

отсечки (рис. 15, а). Поскольку к выходу ПУ подключены n 

ТТЛ-элементов, то через резистор Rк протекает не только ток 

коллекторного перехода Iкб о транзистора VT, но и n токов I
1

вх 

ттл. На пряжение на коллекторе транзистора VT, равное напря-

жению на выходе ПУ, должно быть больше уровня логической 

1 ТТЛ-элементов U
1

ттл
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Uвых = Е – (nI
1

вх ттл + Iкб о)Rк ≥ U
1

ттл.

Если Uвх = U
1

кмдп, то транзистор VT должен находится в ре-

жиме насыщения, т.е.

 кн

б бн

I
I SI S .= =

β
 (20)

Обычно стараются создать степень насыщения транзистора 

S = 1,5 ÷ 3; при больших S существенно снижается быстродей-

ствие ПУ.

Из рис. 24 видно. Что при условии Uвх = U
1

кмдп ток базы

 

1

КМДП об.вх об

б

б б

.
U еU е

R R

−−
Ι = =  (21)

В коллекторе насыщенного транзистора VT (рис. 25, б) вте-

кает ток 

 

0 0кен

кн Rк вхТТЛ вхТТЛ

к

Е U
I I I nI .

R

−
= + = +  (22)

Рис. 24. ПУ КМДП>ТТЛ
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а                                                                       б

Рис. 25. ПУ КМДП>ТТЛ

Ток Iкн, найденный по формуле (22), должен быть меньше 

максимального тока Iк макс выбранного транзистора VT, т.е.:

 Iкн < Iк макс. (23)

На передаточной характеристике Uвых = f(Uвх) рассматрива-

емой схемы можно выделить три участка (рис. 26).

Если Uвх ≤ еоб, то VT находится в режиме отсечки, и Uвых 

определяется  формулой (19).

Если Uвх > еоб, то VT открыт, и ток Iб определяется форму-

лой (21).

Пока кн

б бн

I
I I≤ =

β
 VT работает в активном режиме и 

 0 0вх об

вых к вх ттл к вх ТТЛ к

б

U е
U Е ( nI )R Е nI R .

R

⎛ ⎞−
= − Ι + ≈ − β +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (24)

Если Uвх > (еоб + Iб нRб), то VT находится в насыщении и 

Uвх = Uкен.
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Расчет ПУ КМДП → ТТЛ производится аналогично с ис-

пользованием выражений (8) ÷ (18) с соответствующими изме-

нениями. 

Рис. 26. Передаточная характеристика схемы ПУ КМДП > ТТЛ
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