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YK

B 3amuckure, karo yueOHO momarajio € pasrjiefjlaH MaTepuan OTHAcAL] c€ JO0 M3ydyaBaHE Ha
€JIEMEHTUTE Ha UMITYJICHUS CUTHAJ, BUJOBETE JIOTUUECKU €JIEMEHTH, MHTEIPAJIHU CXEMH U pea3upaHe
Ha IU(POBU ¥ UMITYJICHH CXEMH.

KHurara o6xBaria cieJHUTE OCHOBHU HalpaBJICHUs: €IEMEHTH HAa UMITYJICHUSI CUTHAJI, BUJIOBETE
JIOTHYECKH €JIEMEHTH — JUOJHHU, AuofHo-Tpansuctopuu (ATJI), pesucropuo—rpansuctopuu (PTJI),
Tpan3uctopHo-Tpansucropuu (TTJI), emurepno-cBvp3anu (ECJI), MOS u CMOS enemeHTH U
UMITYJICHH yCTpOMCTBa, Karo 4Yakalld MYJTUBHOpPATOpH, aBTOT€HEPATOPHU MYJITUBHOpATOpH,
CUMETPUYHH TpUrepu, Tpurepu Ha LIIMuT, nHTErpaiHu TaiiMepu u ap..

W3noxxeHnte B 3alMCKUTE 3HAHUS ca MOAXOMAAIIM 3a BCHUYKM, KOUTO CE€ 3aHHMMaBar C
MIPOEKTHPAHE U pealn3upaHe Ha LU(POBU U UMIYJICHU CXEMHU.

ABTOPBT U3Ka3Ba CBOSITA OJIArOAAPHOCT HA PEIEH3EHTHUTE AOL. I-p uHX. B. CMBbpKOB U A01I. 1-p
UHX. A. AHTOHOB 32 HallpaBEHUTE NPENOPBKH, JOBEIH A0 NOA00psBaHE HAa HACTOSIOTO U3/IaHUE.
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OMUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

VBOJI

C BCcekr M3MHUHAT JI€H WHTETPAIIHUTE CXEMH MOJydaBaT BCE MO-TOJSIMO Pa3BUTHE U HaMHUpaT
BCE€ TO-IIMPOKO MPHUIIOKEHNE BHB BCHUKH WHKCHEPHU oOsiacTu. M3Moa3BaHeTo UM M3UCKBA J00pe Aa
Ce 3Ha’T TIXHUTE OCOOEHOCTH M 3a Ta3d Led € HEeOOXOIMMO TSAXHOTO H3ydaBaHE, KakTo 3a
MPOEKTUPAHE HA PA3JIMYHU CXEMHU Taka M 3a MPAKTUYECKOTO UM wm3mnon3BaHe. Murerpamnure TTJI
€JIEMEHTH ca pa3pabOoTeHH! U B OCHOBATA CH ca MpeJAHa3HaueHu 3a U poBaTa CXeMOTEXHHUKA.

B mbpBa rnmaBa Ha 3amMCKUTE ca pas3liielaHd: €JIEMEHTH Ha UMITYJCEH CHUTHal,
nudepeHnypaiia, MHTErpupalia Bepura, BU0Be TUOIHNA OTPaHUYUTENH, BUIOBE JIOTHUECKU €JIEMEHTH
U CXEMH — JUOAHM, 1uoaHo-Tpan3uctopuu (ATJI), pesucropno—rpansucropuu (PTJI), TpanzucropHo-
tpanzuctopau (TTJI), emureprno-cwp3anu (ECJI), MOS u CMOS enemeHTH.

BbB BTOpa rnaBa Ha 3amUCKUTE ca pasrjieaHd HMMIYJCHU YCTPOMCTBA, KAaTo: YaKallu
MYJITUBUOPATOpPH, aBTOTEHEPATOPU MYJITHBUOPATOPH, CHUMETPUYHU Tpurepu, Tpurepu Ha IlImur,
WHTErpaJIHA TaiiMepu U Ap.. Pa3rienanu ca BapuaHTH HA TE€3W MMIIYJICHU YCTPOMCTBA B JIUCKPETHO
n3bIHEHNE, u3rpagaeHu ¢ TTJI jornyecku eJIeMEeHTH U B MHTETPAJIHO U3ITbJIHEHUE.

OcHoBHaTa IIel Ha aBTOopa € JAa JAaae HeoOxonumara HH(OpMamMs Ha CTYACHTUTE OT
cnenuansoct “KCT”, npu uzydyaBanero Ha nucuuiuinHara “IludpoBa cxemorexHuka”, 3ajerHaia B
y4eOHUsl TJIaH Ha CIEUUaTHOCTTa. 3aTOBa B HU3JIOKEHHETO € OTMEICHO TIJIaBHO BHHMAaHHME Ha
W3SICHSBAHETO HA TPHUHIUIIUTE Ha JEHCTBHE W (PYHKIMOHATHUTE BB3MOXXHOCTH HA PA3INIHHUTE
JUHEHHU UMITYJICHU CXEMH, BHUJOBE JIOTHUECKH CXEMH M €JIEMEHTHU, U U3TPALAECHU C TIX HUMITYJICHU
ycTpoiicTBa. OnucaHu ca U HAKOU peaJu3upaHy U U3CIEABAHU OT aBTOPA CXEMHHU PEILICHUSI.

3amuckute no “LludpoBa cxemoTexHuka” ca IpeaHa3HAYeHH 3a cTyleHTHTe OT TY-Bapha
cnenuanHoct “KommioTbpHu cuctemMu u TexHojorun”. Te morar ga ObAaT M3MON3BAHH U OT
WHXEHepH, padoTemy ¢ Hu(POBH U UMITYJICHU YCTPOMCTBA WK pa3paboTBaIlIM TaKHUBA.

ABTOpBT c€ Ha/iABa, Y€ HAcTOsAIIaTa KHUra I1e Ob/1e MM0JIe3HA 3a YNTATENIUTE IPU OBJIAIIBAHETO
Ha eJHa TOJIKOBAa Hy)XHa JHEC Hayka, kakBaTo € Lludposara cxemorexHuka. OT3uBM Morar ga ce
u3npamar B katenpa: “KoMOoTbpHU HayKu U TEXHOJIOTUK TIpu TexHUuecku yHuBepcuTeT rp. Bapha.
ABTOpPBT M3Ka3Ba 3a TOBA CBOSITA MPEABAPUTEIHA OJIaroJapHOCT.
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I. I'TABA

JUHEMHU HUMIOYJCHU CXEMM.
BUJIOBE JIOI'MYECKHN CXEMU U EJIEMEHTMU.
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1. J/IuHeliHM MMITYJICHH CXeMHU — Ju(epeHIuPAId BePUTrd. 3AKOH 32 U3MEHEHHEe HA
U3XOJAHOTO HAIpEeKeHHe, BJIUSIHME HA peaJlHUTe MapaMeTpd Ha U3TOYHHUKA U
TOBapa.

1.1 Boar-amMnepHa XapakTepucTHKA HA JIMHEHHHU eJIeMeHTH

JIuneliHUTE €IEMEHTH UMaT JIMHEWHA BOJIT-aMIIEpHA XapaKTEPUCTHKA, T. €. JMHEHHU BEpUTH Ca
TE€3U, IIPU KOUTO HOMUHAJIHATA CTOMHOCT Ha MapaMETPUTE Ha €JIEMEHTa € IIOCTOSHHA U HE 3aBUCU Ha
IIpaKTHKa OT rOJIEMMHAaTa Ha IPOTHYAIIMS TOK WIM OT CTOMHOCTTAa HA IPUJIOKEHOTO HAIPEKEHHUE.
JIMHEeWHN €JNEMEHTH ca JIMHEEH pPE3UCTOpP, JIMHEEH KOHJEH3AaTop, HACAIHUAT TI'eHEepaTop Ha TOK,
UACATHUAT TEHEPATOp Ha HANPEKEHHE, yCHIBATEINTe, Pa0OTEIIN B JIMHEEH PEXHUM, TpaHCPOpPMATOP
0e3 Hacuane Ha pepomarnuta u ap.[1][2][3][4][5]

BonT-amnepHa xapakTepucTUKa Ha JIMHEEH PE3UCTOP:

4

a U
¢wur.1.1

>

1 .
HaxkyionbT Ha XapakTepucTukara fga = i 3aBUCH OT CTOMHOCTTAa Ha R 1

o1
i=—-u (1.1)
R

BonT-amnepHara xapakTepucTuKka Ha T€HEpaTOp Ha HANpPEKEHHE € BEPTUKAIHATA JUHUS, Thil
KaTo MpH UACaTHUSI TeHEepaTop Ha HAPEKEHNE U3XOAHOTO HAIMIPEKEHUE HE 3aBUCH OT TOBAPHUS TOK:
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E
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JIByHOJTIOCHUIIUTE M YETUPUIIOIIOCHULIUTE, 00pa3yBaHU OT JMHEMHM €JIEMEHTH, ChIIO HMaT
JIMHENHA BOJIT-aMIIEPHA XapaKTEPUCTUKA:
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IIpu aHanu3a Ha TMHEHHUTE BEPUTH, MOKE A CE€ U3II0JI3Ba IIPUHIUIIA HA HACIArBAHETO, KOMUTO
ce ChCTOM B CIIEJHOTO: aKO Ha JIMHEWHA BepHura Bb3JeHCTBa CI0XKEH CUIHaJl, 00pa3yBaH OT cyMaTa OT
IIPOCTH CUTHAJIM, PEAKLUATa HA BEpUraTa Ha BXOIHHUS CUTHAJI MOXKE Ja C€ IIOJIy4YHd, KaTo Cyma OT
peakuuuTe Ha OTACIHUTE NIPOCTU CUTHAIU. B IMHEHHUTE BEpUTH HE CE MOSABABAT HOBU XapMOHHYHU
CbCTaBKU. MI3MeHEeHMsATa, KOUTO HACTBIIBAT B U3XOJHMS CUTHAJL, CE€ IIOJIy4aBaT OT Pa3IPENeICHUETO Ha
aMIUTUTYAUTE U (pa3uTe Ha CUTHANA IPU IPEMUHABAHETO My IIpe3 JIMHEWHAaTa Bepura.

1.2. ITapameTpu HA HMITYJICHHS CUTHAJI:
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U°- noruuecko auBo 0;

U'- norugecko vuBo 1;

AU - HepaBHOMepHOCT Ha curHaia. Otuura ce Ha HUBO 0,5 Uy;
T - nepuox Ha uenust umiysic. Oruura ce Ha HUBO 0,5 Uy,

ty U ty,- CC OTYMTAT HA HUBO (1 —X)Um ;

o t" - AKTUBHA NPOABJLDKUTCIIHOCT HA UMITYJICA,

* t, =t, - HapacTBawl GPOHT , U3MepeH cnpsmo 5% umu 10 % ot ammuTyAata;
* t,, =t - cmaxam GppoHT;
e 2=0,05(5%); A=0,95(95%); Ar=0,1(10 %);
e K3= ?" - KoeuieHT Ha 3ambiBaHe. [loka3Ba KakBa 4acT OT MEPUOJA € 3aIIBJIHEH C
UMITYJICH;
[ ] K3 = 1 — C ’
-t

T
o ([ =—" -xKxoehUIIUCHT HA HE3AITbJIBAHE,
t

"

e mput (T To: §=KL ¢ BpemekoHcTanTa: T=RC.
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1.3 Iludepennupaima Bepura
1.3.1 lIpuHnunHAa cxema:

U BX R U H3X

¢wur.1.5
Ha ¢wur.1.5 e nokazana nmpuHIuHa cxema Ha nudepennupainia sepura. [IpexBupIisin eIeMeHT
OT BXOJla KbM H3XOJa € KOHJEH3aTOp, a MapaJieIHO Ha M3X0Jla € BKIIIOUeH pe3uctop. Hanpexxenuero
BBPXY KOHJIEH3aTOpa U MPOTHYALIHS MPEe3 HEro TOK ca CBhP3aHU MOMEXY CH C h3pasa:

dUc
1.2
" (1.2)

Moske na ce cunTa, 4e TOKBT, MPOTUYAIl Tpe3 AudepeHiupaliaTa Bepura, e ce onpeaes mno
TOpHUA U3pa3 C AOCTATHYHO ToJisiMa TOYHOCT, aKO PE3UCTOPHT UMa MHOTO MAJIKO CHIIPOTHBICHHUE. B
TaKbB CIly4ail 3a MaJeHUETO Ha HAMPEKEHUETO, MOTYUYEHO BBPXY R, KOETo mpeacTaBisiBa U3XOIHOTO
HampexeHue Ha qudepeHImpaniara Bepura, Moxe Jia ce HalwuIlle CISTHUAT U3pas3:

U, =R (1.3)
dt

Haii-Ba)kHOTO TmpuiiokeHHE Ha audepeHIMpaniuTe BEPUTH B HUMITyJIICHATA TEXHHUKA, €
MOJTy4aBaHETO HAa KPAaTKOTPAWHU UMITYJICK OT TMPaBOBI'BIHM HMMIYJICH C  TPOU3BOJIHA
MPOIBIKUTENIHOCT, T. H. CKbCsiBaHE Ha ummyscure. [1][2][3]

Pasrnexxgame cimyuaii, Korato Ha BXoja Ha qudepeHnupaniaTa Bepura e moaaJeHo HarpekeHHe
¢ mpaBobI'biiHA (hopma, ¢ amrumutyaa Uy, Kato mpu ToBa BpemekoHcTaHTaTa RC e 3HaYMTENHO Mo-
Majlka, KaKTO OT MPOJBDKUTEIHOCTTAa HAa HMMITYJICA, Taka M OT HHTEpBAJa MEXKIAY HMITYJCUTE —
¢wur. 1.6.

i=C

1.3.2. BpemeauarpaMu v aHAJM3 HA MPOLIECUTE.

UBX A

05U,

0,05Up,
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B momenta ty, BXomHoTo HampexkeHue Upy HapacTBa CbhC CKOK. HampexkeHuero BbpXy
KOHJIEH3aTopa € BCe OIll€ PaBHO Ha HYJIA, Thi KaTO TOW HE MOXKE Ja C€ 3apelu MUTHOBEHHO. Torasa
M3XOJIHOTO HamNpexeHue 11e Obe:

Umx = UBX _Uc (14)

B nepuopa t] + tp 3amouBa na npotuya Tok I npe3 konnensatopa C. B cxemara nuncsa ToBap.

KonnmenzaTopbT 3amouBa J1a ce 3apekia, KaTo Hampe)KEHUETO My PacTe 1Mo 3aKOHa!
—t

U =U_/|l-e® (1.5)

EnHOBpeMEHHO ¢ MOSIBABAHETO HA BXOJAHOTO HANPEXUE, TOKBT BbB BEPUraTa CbC CKOK JOCTUTA
CTOMHOCT:

o = (1.6)

Hanpexxenuero Ha n3xoga JOCTUra MaKCHUMaJIHaTa CH CTOMHOCT, paBHO Ha Ujgy, CII€T KOETO ChC
3apexaaHeTo Ha KoHAeH3aTopa C, cnaja eKCIOoHEeHIMaaHo ¢ BpemekoHcTanTa T=RC. Konaenzatopbt
3amo4yBa Ja urpae pois Ha KoHcymarop. Hampexenuero My U, HapacTBa, a TOKBT Ipe3 Hero I
HaMaJIsgBa.

B MoMeHTa t) BXOAHOTO HAIPEKEHHUE CTaBa PaBHO Ha HYJIA.
Toragsa : U,.,=U,-U =-U, (1.7)

IIpu HanbaHO 3apeneH KoHaeH3aTop npueMame, ye U, = Uy KaTo Aolyckame, 4e U3TOYHUKA €
naeaneH. Cnen Bpeme t; KOHICH3aTOPBT ce paspexaa npe3 R n u3rouynunka.
3a mepuoja t; + t; BXOJZHOTO HAIIPEIKEHUE € C MMOCTOSIHHA CTOMHOCT T.€. Uy = const

U,.(0)=U,(t)-U.(0)

U :ng—ljicdt
CO

usx

RC AU =0 (1.8)
dt
U, =i.R=RC au, = RCi u,-U,.
dt dt
U,.+RC AU —RC AWy =0
dt dt
CieqoBaTeIHoO:
%wLLUM:O (1.9)
dt RC

ToBa e xoMoreHHo nu(epeHIATHO YpaBHEHHUE OT IbPBU ped. Pemenuero my e:
t

1
U, (t)=U e’ =Uce-" (1.10)
kpaeTo: T=RC e BpeMeKOHCTaHTa Ha Bepurara.
IIpu U(0)=0
t
U =U,e ¢ (1.11)
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Crnen Bpeme t>> 1 (t —0)

U, (t)=U e *¢ =0 (1.12)

n3x

AKTUBHaTa MPOJBDKUTEIIHOCT Ha ummysca t,, u3MepeHa Ha HuBO 0,5U,, ce ompexaens or

napamerpute Ha Bepurata R m C, a He 3aBucu oT ammumurynata U, U MOke aa Oble WM34MCIIeHa
n3nonm3Baiiku Gopmyiu (1.13).

lua

U, ()=U,e * =05U,

m

ek =% : efC =2 (1.13)
tu()
In| e®¢ |=1In2~0,7 ;
t
ua z0’7
RC

t,=07RC=0,77

Cnen Bpeme 0,7t curHana [AoCTHra TNOJOBHHATa OT HayalHaTa cu amiumtyaa. [lpu
nudepeHIpaHe Ha UMITYJICH ¢ MHOTO CTPBMEH TpEeJcH W 3a/JeH (DPOHT, HAa M3XOJa C€ IMOydaBaT
TTOJIOXKUTETHU U OTPHUIIATEITHU OCTPOBBPXHM mMITyJicu. [Ipu ToBa, 3a 1< t;;x MPOIBIDKUTEIHOCTTA Ha
W3XOJIHUTE UMITYJICU CE OMpeIeis H3KIIOYUTETHO OT BpeMEKOHCTaHTaTa Ha AudepeHiupaniaTa Bepura
W HE 3aBUCH OT MPOABHKUTEIIHOCTTA HA BXOJHUTE WUMITYJICH. [IpOaBIDKATETHOCTTa HAa W3XOIHUS
HMITYJIC C€ OTpEEIsl Ha 3a7a/IcHO HUBO OT MakcuManHara My ctoiHoct. [1][2][3][5]

3a HuBo: U, = AUy,

A=e)" (1.14)

Cnen norapuTMyBaHE Ha TOpHHUS M3pa3, 3a MPOABDKUTEIHOCTTa HAa U3XOJIHUS UMIIYJC Ce

MoJTy4ana:

1
t,=trln— 1.15
u ) (1.15)

[Ipu onpenensiHe MNPOIBIDKUTENIHOCTTa Ha U3XOIHUS UMIYJIC Ha HHBO A=5% oT
MAaKCUMAaJIHOTO, OJIy4aBaMe:

t, =T1IIL%3RC (1.16)
0,05
AKTHBHATA TPOJIBIDKUTEITHOCT Ha JudepeHnupanus umiyic ce onpenens Ha auso 0,5U, u
me Obe:
t, =0, 7RC (1.17)

Ha mnpeB mormen oT pasmiegaHoTo A0 TyK C€ BWXKAA, Y€ Ype3 HaMalsgBaHE Ha
BpeMeKOHCTaHTaTa Ha Audepenuupamniara RC Bepura, Morar fa ce noiy4aBaT UMITYJICH C IPOU3BOIHO
MaJKa IpOoABIDKUTEIHOCT. Ha nmpakTnka MUHMMaIHATA MPOABIDKUTEIIHOCT HA UMITYJICUTE, ITOJIy4aBaHa
ype3 audepeHnrpane, ce OrpaHn4aBa, KakTo OT KpailHaTa CTpbMHOCT Ha ()POHTOBETE HAa BXOIHUS
UMIIYJIC, TaKa ¥ OT BJIMSHUETO HA MAapa3sUTHUTE NapaMeTpu Ha AudepeHuupamoro ycTpocTBo. Kem
IIOCJIEIHUTE MOraT Ja C€ OTHEecaT IapasUTHUTE KallallUTeTH W BBTPELIHOTO CBIPOTHUBIICHHE HA
M3TOYHHMKA HAa UMITYJICH, KOUTO C€ MOoJIarar Ha qudepeHuupaHe.

B peannute yctpoiictBa nudepenuupamara RC Bepura 0OMKHOBEHO €€ MPEIXOXKIa OT €IHO
CThIIAIO (OTPAaHMYMTENl WJIM YCWIBATed), KOETO C€ XapakTepu3upa ¢ KpalHO BBTPELIHO

cenporuBienne R; (Ri#0), M ¢ U3XOAdIl KamanuTeT, KOWTO 3a eKBMBAJCHTHAaTa cXeMa Ha
mudepennupamara RC Bepura ce siBsBa BxojeH. OCBeH TOBa UMITYJICUTE, MOJyYeHU Ha M3X0Ja Ha
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mudepennupamara RC Bepura, ce mogaBatr 0OMKHOBEHO KbM BXOJa Ha JPYTO CTHIAN0, HEU30CKHUST
BXOJICH KallallUTeT HAa KOWTO c€ sBsBa, KAaTO HM3XOJCH KamanuTeT Ha peanHata cxema Ha RC
nudepeHIupanara Bepura.

i — ; II . P . o i
' — : i M '
: B : | :
© R SRR U
To. BN
hS —4 —o |
FEHEpaTOp TOBap

¢wur.1.7

KaxkTo ce Bmxka oT eKBUBaJIeHTHATA CXeMa Ha peajiHaTa audepeHnupaiia Bepura, B Hest OCBEH
enementute R u C, yyacTBaT ollle mapa3suTHUTE NapamMeTpU — ChIIPOTUBICHUETO R; M KamamuTeTuTe
Csx> Cusx ¥ Ry Tlpu HIKOM TIpaKTHYECKU CITydau, MOXKE €IUH WJIM JAPYT OT Mapa3uTHUTE MapaMeTpu Ha

mudepennupamara RC Bepura, na okasBa Mo-MaJko BIUSHUE M Ja ce TpeHeOperHe. R, He Bimse

BBPXY MPOIIECUTE HAa BepUraTa, 3all0TO MOXE Ja ce OTueTe MpHU pas3uera, T. €. mpu u3dopa Ha R.

OOuKHOBEHO ce 3a/1aBa T. R, € BBTpENIHO ChIIpOTUBICHHUE Ha TeHepaTopa. [2][4][5][6][7][11]

» B MoMmeHTa t; Tpu IpeBKIIIOYBaHEe Ha BXOAHOTO Hampexenue ot 0 no Uy, eKkBHBaJICHTHATa cXxema
UMa CJICTHUSAT BUI:

Q

UBX

Q

¢wur.1.8
Ta3zn cxema ce pasnuyaBa OT HJEaJlHAaTa, CamMO IO IOBMILIEHATa CTOMHOCT Ha aKTHBHOTO
CBIIPOTHUBIIEHUE, KOeTO € paBHO Ha R + R = R.. Ch0oTBETHO 1 BpeMEKOHCTaHTAaTa I1I€ MMa MO-TroJiiMa
CTOWHOCT:

1=R.C=(R+R,)C

o == e U (1.18)
R,+R R, +R

e =U, = (1.19)
R, +R

U =Ri_ =R—In_ (1.20)

HU3X *7cmax Rr +R

ToBa e o0m1a Gpopmyrna Ha IeIUTEN Ha HAMIPEXKEHUE.
H3Boa: AMIUIMTYZATa HA M3XOAHOTO HANpe:KeHHe HAMAJSIBA B CPaBHEHHe € H/eajHATa
cxeMma.

» B mepuopaa t; + t, Mo MPOMEHIIMB TOK CKBUBAJICHTHATA CXEMa € ClIeTHaTa:

10
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U, R
bur.1.9 )
R.=R,+R (1.21)
1=C(R, +R) (1.22)
YBGJ'II/I‘-IaBa CCT CHpHMO nacajHaTta cxema u aMHJII/ITy,Z[aTa HaMaJIsiBa.
t
U, = Uoi-e C(R.+R) (1.23)
R +R

» BimsHue Ha TOBapa.
ToBapHOTO CHIIPOTUBJICHHE R, HE OKa3Ba BIUSHUE Thil KaTO TO MOXE Ja OBbJEC OTYETCHO MPHU
n300pa Ha OCHOBHOTO chIipoTuBieHue R. ExBuBaieHTHaTa cxema npuao0uBa BUa:

bur.1.10

B MomeHTa t; ce moiydaBa KarmanuTUBEH JCIUTEN Ha HAMPEKCHUE U U3XOTHOTO HAMPEKCHHE
e Opxe:

t

Uy = < U,e ") (1.24)
c+C,

H3Boa : AMILIMTYIaTa HA M3XOJHOTO HampexkeHue HamajasiBa. OTpunaTeJHUAT (GPOHT
CBIIO IIIe UMA MO-MAJIKA aMILTUTY/A.

1.4. UnTerpupama Bepura. 3akoH 3a HM3MCHEHHE HA H3XOJHOTO HAIpPe:KCHHE, BJIHMAHHE HA
peajHuTe NapaMeTPH HA U3TOYHHUKA M TOBapa

1.4.1. llpuHuunHa cxema:

R
c:-—| # o]
Unx C = UHH
o0 & o]
¢ur.1.11

11
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B peannnte unrerpupamm RC Bepuru pe3uctopsT R nma rossama croiHocT 1 3atoBa Ug ~ U, a:

. U, .
=, (1.25)
Toraga:
U, =U, == [i.dt~—=[U, di (1.26)
i T Red

TouHOTO TIOBEIEHME HA M3XOIHOTO HAIMPEKEHHUE CEe OMpeAelis OT CIESAHOTO AudepeHINATHO
ypaBHEHHUE, U3BEACHO MpH uaeanHu ycioBus (R =0, C,=0,R.=0):

. UBX B UlL?X
Q:Cduf (1.27)
dt
ic = iR
dUusx 4 Uu3x _ dst — 0 (128)
dt RC dt

Koraro Ha BXOoda C€ IMmodanac IMpPaBOBI'GJICH HMITYJIC HAYaJlHUAT TOK IIPpE3 BEpUrara €

MakcHMalieH, a U3XOAHOTO Hampexkenue € Uysy = U.. 3amouBa paspsa Ha kouaenzatopa C mpes
cerpoTtuBiieHreTo R. HampesxkenneTo Ha KOHIeH3aTopa pacte, a ToKbT HamansBa. [1][2][7][11]
3aKOHBT 32 U3MEHEHHUE Ha U3XOHOTO HAMIPEIKEHUE MOXKE J1a C€ U3BeJIE OT OOIIOTO PEIICHHE Ha

mQepeHInaTHoTO ypaBHeHue npu nonarane Ha Uy, = Upy:
_t
U, t)=U_[1-¢eT
u3x ( ) m (1 .29)
KkpaeTo : T =R.C

AKTHBHATA U MTBJIHATA MPOIBIDKUTEIIHOCT HA UMITYJICA 3aBUCAT OT MapaMeTPUTE Ha Bepurara u
ce M3YMCISABAT Upe3 ciaeHuTe GOpMyIIn:

tya = 0,7.R.C
t,~3.R.C (1.30)
t
T RR
T ¢
Upn()=U, | 1o o (1.31)
+ T

B peannus ciydail reHEpaTOPHOTO CBHIPOTUBIIEHHE, TOBAPHOTO CBIIPOTUBIECHUE U TOBAPHUS
kanaruteT (Rp, Ry, CT) MMaT KpailHU CTOMHOCTU. [ '€HepaTOPHOTO CHIIPOTUBIICHHE MOXKE J1a CE OTYETE

npu u3dopa Ha R, a croifHocTtTa Ha TOBapHus kamacuteT Cp - mpu uzbopa Ha C. ExunctBeno Ry
OKa3Ba IPOMsHA Ha aMIUIUTYyAaTa U BPEMEKOHCTaHTaTa 0e3 Bb3MOXKHOCT MPSAKO Ja c€ KOMIICHCHUDA.

Ilopaxu oOpasyBanus ce JAenuTe] Ha HAlpeKeHHe (ChnpoTuBiaeHHsATa R W Ry), ammumrynata Ha
n3X0Ja € Io-MaJIka. BpeMeKkoHCTaHTaTa Ha BEpUrara Te HaMallsBa IIpy Hanuuue Ha Ry, e kato R u

R; ce sBsiBat mapanenno cBbp3anu (mipe3 Ry = 0). EkBuBaneHTHa cxema B pealHUAT CIydal I1e uMa
CJICITHHUS BUJL:
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TEHERATOR Tokap

¢ur.1.12
1.4.2. BpemeauarpamMu v aHAJIU3 HA MPOLECUTe:

U, A

¢ur.1.13

Heka na aHanusupamMe npouecure B MHTETpUpalla Bepura 3a t < t,, KaTo npearosaraMe, 4e Ha
BXOJa B MoMeHTa t=0 3amouBa /ia IefiCTBa MPaBOBI'bJIECH UMITYJIC Ha HampexeHue ¢ aMmntyaa Uy, u
HMPOABIDKUTENHOCT t,, U 4e KOHAeH3aTopbT C He € 3apeneH. CbCcTaBsiMe ONEPALIMOHHOTO YPAaBHEHUE HA
cxemara:

i(p)R + U, (p) =
p (1.32)

i(p) =ic (p)+ i (p) =pCU . (p)+ U?R“(p)

BX

3amecTBaMe 1 (p) B MbPBOTO YPaBHEHUE U TTOJTyYaBaMe:
Um(p)(pCR+i+lJ=$ (1.33)
R, p
(p)= UBXRBX — UBprT — H(p)
" p(pCRR,, +R+R,,) p[p(pCRR, +R+R,)] pF(p)

Twii kato eauH ot kopenure Ha F(p)=0 e paBeH Ha Hyna, Hali-HaNpe] HAMUpaMe OpUrMHaIa Ha
¢yHKIMATA Karo:

o(p)= ;(53)) (1.34)

13
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PF,(p)=F(p) (1.35)
[TonyuaBame:
U
t)=—"2ePt 1.36
olt)=22 (136)
KbJIETO €AMHCTBEHUAT KopeH Ha F; (p) =0 e:
p —_R+Ry (1.37)
CRR,
3a opurrHaNa Ha U3XOJHOTO HAIPEKEHNE MOXKEM Ja HAITUILEM:
( U U
U, (t)= [ ¢, (t)dt = —= SLEVTIL I (1.38)
0 RC p, RC p,
Crnen mpoctu nipeoOpa3yBaHus TOJydaBaMe:
t
T RR
R =T C
U (1)=U,, =—T—|1-¢ " (1.39)
R+R,
KBJETO: T.— CKBUBAJICHTHA BPEMEKOHCTAHTA.
=R g (1.40)
R+R,

[Ipu t. >> t, U3pa3bT 3a U3XOAHOTO HAMIPEKEHUE MOXKE Ja CE€ OIPOCTHU, KAaTO CE PA3JIOKHU B pell
U C€ OIPaHUYMM C II'BPBUTE TPU WICHA OT pa3jiaraHeTo.

U,, zU@xt(l—l-’J (1.41)
el T2

M3Bon: [I'pemkara npu  HHTEIPUpPaHeTO0 € O00pPaTHO MNPONMOPIHOHATHA  HA
BpeMekoHcTaHTaTa. OT (QopmyanTe nageHH TMO-TOpe ce BHKIA, 4Ye YBeJIHYABAHETO Ha
CHNpPoTUBJIeHHETO R Haja cToiiHocTTa HA R BOaM 10 0bpP30 HamajsiBaHe HA aMILJIMTYJaTa Ha

M3XO0/IHOTO HamNpe:KeHHe, 0e3 Mpu TOBA Ja ce YBeJIM4YaBa ChIIECTBEHO CTOHOCTTA HA Rg, a oT
TaM M TOYHOCTTA HA HHTETPHPAHETO.

1.5. lu¢epeHumpane ¢ onepanuoHeH yCHUJIBaTe
1.5.1. IpuHuMnHA cxeMa B 00LIMA CIy4aid.

OnepanvoHHMs yCUJIBAaTEN MPEJCTaBIsIBA MOCTOSHHOTOKOB YCUJIBATENl C TOJISIM KOS(UIUEHT
Ha yCcUJIBaHe, KOMTO uMa nudepeHnuaneH BXoa U e u3xoa. M3xonnoto Hanpexenue Ha curaana U,
€ TMO-TOISIMO OT JAu(epeHIUATHUS BXOJCH CHTHAJ, TOJKOBA IBbTH, KOJIKOTO € Koe(pHWIMeHTa Ha
ycunBaHe Ha ycunBatens Uy = K.U, . OnepaiuinoHHUAT ycuiiBaTell uMa ciaeaHuTe cBoiicTa:[11]

- TOJSIM KOS(UIMEHT Ha yCHUJIBAHE;

- TOJIIMO BXOAHO CHIIPOTHUBIICHUE;

- MaJIKO U3XOJHO JBIIPOTHUBIICHUE

- unap.

Peannure xapakrepuctuku Ha OV ca moBedye WM MO-MAJKO WJEAJIHU IO OTHOILIEHUE Ha
BBHIIHUTE ycloBUs 3a pabora ¢ OY. Morar na ce usrpaxnaar cxemu ¢ OY ¢ obpatHa Bpb3ka U 0e3
obOparna Bpb3ka. Ha ¢ur. 1.14 ¢ nokazana cxema Ha OY ¢ oOpaTHa Bpb3Ka Ha HHBEPTHPAIIHUSIT BXOJI.
B 3aBucuMocT OT TOBa, KakBO € CBHIPOTHBICHHETO B OOpaTHaTa BpPb3Ka, AU € PE3UCTOP WIIH
KaImaluTeT, MOXe J1a ce m3rpaau qud)epeHmmpania wiv uarerpupama cxema ¢ OV, [1][2][11][12]
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1
L1
7 Z,
O -
_> 4
U
Unx il 0y + Umx
i — —
¢ur.1.14

Z() — KOMIIJICKCHO CBIIPOTHUBJICHUEC HaA 06paTHaTa BPb3Ka Ha MHBCPTHUPAIIHA BXOU.

i = UBX _UO _ UBX
= =

Zl Z1
1.5.2. Cxema Ha qudepeHumpan ycujaBaTei:
OnepallMOHHUAT YCUIBATEN MOXeE Ja paboTH U B cxema Ha AudepeHupanio cronaino. B To3u cnyyait

HEroBOTO H3XOJHO HAIPEKECHHWE € TMPOWM3BOJHA HAa BXOAHOTO HampexeHwe. Heka ¢ Up o3Haumm
HaIpeXEHUETO MmojazeHo Ha audepennmanaus Bxoa Ha OY. [11][12]

(1.42)

R

¢wur.1.15

ToxbT 3apexna nim paspexaa konaensaropa C, KoraTo BXOJAHOTO HaIIPEKEHUE ce NpoMeHs. Thi KaTo
CBIIPOTUBIJIEHUETO HA MHBEPTUPALIMS BXOJ € TBbp3€ I'OJIIMO, TO BCEKH BXOJIEH TOK IIPEMHUHAaBa Ipe3
pesucropa R, xoiiTo e cBbp3aH B 0OpaTHaTa Bpbh3Ka Ha ONEpPAIlMOHHHS yCHIIBATEI.

Umx
. _UO_Umx__ K _Umx__Umx K+1__UPI3X
i = = = S (1.43)
Z, Z, Z, K Z,
K+1~1
K
U _ Umx
0=
K
io= e o U (1.44)
’ Zl ZO
Uuzxz_é'Uﬂx
Zl

Ilonarawme:
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1 1

T jeC pC
in = iC = C dUC
dt
i, =C d(Un =) _ c s
dt dt
U
- o _UH_?X
i UV K __ Y KA1 (1.45)
06 R R R K
loﬁ = 6x
CdU‘“ =_Um K+1
dt R K
Uu3‘c = _RC dUKx
" dt

v
RC

UYBX (t) = _KUBXe H
RC
_ 1.46
! K+1 ( )

N3Bon: ExBuBaneHTHaTa BpeMEeKOHCTAHTA NpH u3noassanero Ha OY e (K+1) mbTH mo-
MaJIKa OT BPEMEKOHCTAHTATA HA OOMKHOBeHaTa audepeHIUpPAINa Bepura. AMIUIMTYJAaTa Ha
U3XO0IHOTO Hampe:xxeHue ¢ K MbTH Mo-royisiMa oT aMIUIMTYaTa HA U3XOJAHOTO HaNpe:KeHUue Mpu
audepeHnrpania sepura 0e3 onepanuoHeH yCHiIBaTel.

1.6. UnTerpupane ¢ onepanuoHeH yCHJIBATE/I

W3X0qHOTO HampexkeHue 1o (GopMa € OTpHIaTeNIeH WHTETpajl OT BXOAHOTO HAIPEKEHHE 3a
ToyHO n30panu croitHocTH Ha R 1 C. [leiicTBUeTO Ha cXemarta ce aHalIu3upa Mpu Jonyckatne, ye OY e
uneanex. [11]

Ha ¢ur. 1.16 e noka3ana npuHIMIIHA cXeMa Ha UHTerpupaiia sepura ¢ OVY.

I

R
O L S W,
—> U
Unx isx 0 + Uisx
i I I
¢ur.1.16

Tasu cxema ce Hapu4a orie uHTerpaTop Ha Musep. Toit nmpenaBa curnana 6e3 3aryou, 10pu ¢
AOM'BJIHUTCIIHO YCUJIBAHC.

U, (p)=-KU, (p)

Uy(p)= U, (p)%i(p)— (147)
pC
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K e koedunueHT Ha yCHIBaHE IO HANIPESKEHUE HA pas3miexaanus ycuwisaTel. OT IbPBOTO ypaBHCHHE
orpeeIsMe:

Uo(p)=—U%(p) (1.48)

1 3aMeCTBallki BbB BTOPOTO ypaBHEHHUE, IIOJy4yaBaMe:

. K+1
i(p)=pC[U, (p)+ U,.. (p)]=~U,.. (p)pC = (1.49)
Ot npyra cTpana:
KaTO 3aMCCTUM l'IOJ'Iy‘-ICHI/IT (] Ho-rope CTOﬁHOCTH 3a Uo nu l(p) B IIOCJICOIHOTO ypaBHeHHe nonyanaMe:
U,.(p) pRC(K +1)
U =——m )y =7 1.51
wlp) === = U (p) = (1.51)
U,..(p)= __KULB) (1.52)
1+pRC(K +1)

AKO KbM BXOJIa Ha YCHJIBATeJIsd CE MOAAJ€ MPABOBI'BICH UMITYJIC HA HANIPEKEHUE C aMILUIUTYIa
Usx ¥ MPOABIKUTETHOCT t,, U3XOAHOTO HANIPEKEHHE 3a t < t, 1€ ce onuie ¢ popMyaTa:

KU H
U,.(p)=- m P (1.53)
p[l+pRC(K+1)]  p[pF (p)]
Twpii kato enun ot koperute Ha F (p) = pF; (p) = 0 e paBeH Ha Hya, TOJIy4aBame:
KU
F(t)=———2—~-e™ 1.54
L RC(K +1) (1>9)
KbJIeTO eAMHCTBeHUsI KopeH Ha F (p)=0e¢:
1
=——— 1.55
P (K+1)RC (1.39)
CrenoBaTeHO 32 OPUTHHAIA HA U3XOIHOTO HANIPEKEHNE MOKEM Jia 3aITHIIECM:
1
Um():I_E.L.ew:_ﬁ.L.L.eW.,_%.L.L (1.56)
, RC K+1 RC K+1 p, RC K+1 p,
t
U, (t)=-KU,_ [1 —¢ (K+DRC ] (1.57)
r=(K+1)RC

Nuterpupamara cxema ¢ OY Moxe a ce HalpaBH C IO-MaJKO H3XOJHO HAIPEKEHUE Ha
HECHMETpPHS, aKO MEXIy HEHMHBEPTHpAIIUS BXOJ U 3eMs Ce MOCTaBH MOJXOAANI0 M30paH pe3nucTop.
OOUKHOBEHHO TOM1 € paBeH MO CTOMHOCT ChC ChIPOTUBICHUETO Ha BXOAHUS pe3uctop R. [11][12]

HN3Boa: EXBUBa/IeHTHATA BPEeMEKOHCTAHTA Npu u3noa3Banero Ha QY e (K+1) nbTu mo-
rojsiMa OT BPEMEKOHCTAHTATA HAa OOMKHOBEHATAa HHTerpupamia Bepura. AMIUIMTYAaTa Ha
HU3XO0HOTO HampexeHue ¢ K mbTH mo-rojisiMa oT aMIUJIMTYAATa HA U3XOJAHOTO HaNpeKeHue NMpu
HHTErpUpanaTa sepura 0e3 onepanuoHeH yCuJBarteJl.
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2. HeiuHeliHM MeTOIHU 32 Mpeodpa3yBaHe HA MMITYJICHH CUTHAJIU

2.1. JInoaHU OrpaHUYMTEH - ONIpeaeieHue.

AMIUTATYZIEH OTPAaHUYUTEN CE HapU4a YCTPOMCTBO, YMETO M3XOJHO HAIMPEKEHHE IpecTaBa Ja ce
IIPOMEHSI, KOraTo BXOACHUSAT CHTHAN JOCTUTHE OIpejesieHa CTOMHOCT, HapeueHa HUBO WJIM Ipar Ha
OrpaHH4CHUC. YacrTa Ha BXOOHUA CUTHAJI 10 HUBOTO HA OIrPaHUYCHUCTO TpH6Ba Ja C€ BB3IIPOU3BCIKIA
Ha U3X0J[a C MUHUMAJIHHU U3KPHUBSIBAHUSI.

OrpaHnuynTennTe HaMUpPAT MIMPOKO MPHUIOKEHHE B HMMITyJICHATa TEXHHKA, 3a (OopMHpaHEe Ha
KaJTUOpAIMOHHN MMIIYJICH B OCHMIOTpapUTe U MHIUKATOPUTE HA PATUOIOKOIIMOHHUTE yCTPOMCTBA.

[2][7][10]

2.2. Boar—aMinepHa XapaKTepUCTHKA HA MOJYIPOBOAHNKOB JHOA:
Ha ¢ur. 2.3 e moka3aHa BoJIT-aMIIepHATa XapaKTEPUCTUKA HA CUIIMLIUEB U FEpMaHHUEB IO/,

iA Gesi

0 u
L, |

¢dur.2.1

Besika xapakTepucTika MMa iBa KJIOHA:
» TIpaB - CHOTBETCTBAI HA MOJIOKUTEIHOTO Hanpexerne (U>0) Ha aHOAa CIpsSIMO KaTo/a;
» o00paTeH - ChOTBETCTBAIl Ha oTpuliaTesHoTo Hanpexunue ( U<0) Mexmay aHoaa U KaToja.
AHaJIUTUYHO XapaKTepUCTHKATa Ha TUOJIa Ce OMpeensl B IMPOKa 00JIacT ¢ u3pasa:
u

1 =1 e’ -1 (2.1)

KOHTO MoKa3Ba V-A XapakTepHuCTHKa Ha p-n mpexoja. B ropuarta ¢popmyna:

[0 — TorIMHEH TOK

(¢ - TOIUIMHEH MOTEHINAIL.

PeanHusT 110 OCBEH p-n Mpexo/1a BKIIIOYBA B ceOe CH 1 TOIYIIPOBOIHUTE 00IACTH HA aHOAA U
KaTola U OMUYECKUTe KOHTakTH. CHIPOTHBICHUATA Ha KOHTAKTUTE B CpaBHEHUE C OOEMHHUTE
CBHIPOTHUBJICHUS HA aHOJIa M KaTojia ca MHOTO MaJIKH, OpaJu KOETO MOrar Jia ce peHeOperHar.

3amecTHTe/IHA cXeMa Ha peaJsieH AHO/:

np

v=
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XapakTepucTukaTta Ha JUOJAa MOXE Jia c€ alpOKCHMHpa JIMHEHHO 3a JIBeTe paboTHU objactu —
OTMYIIIEH M 3aIyIieH 1uoa. Te3u 00acTu Morar Jia ce MPEACTaBAT ChC CICAHUTE aHATTUTUIHHU U3pa3u
M €KBUBAJICHTU CXEMH.

e o0uact — 1. ToBa e o0s1acTTa KOraTo AMOJA € 3alyLlIeH:

i06p = ILLO + (22)
I.£L06p
i
« 06]) rﬂoﬁp
—
u N
&
Ig0
¢wur. 2.3
e o0Jact — 2. ToBa e o0J1acTTa KOraTo AM0Ja € OTHYIIEH.
. _u-E
lnp - T (23)
ATp
i
- » r EO
anp + _
47
u
¢ur. 2.4

Ksnero:

® i, U— MOMEHTH CTOWHOCTH Ha TOKA M HaIlPSI)KEHUETO Ha JAMO/A;

®  Tyup M Inogp —TIPABO M OOPATHO CHIIPOTHBIIEHUE HA U0/,

e Ey — xapaktepusupa rojieMuHaTa Ha OTpsA3bKa OT OCTa Ha HAMNPEKEHHETO, OTCEYEH OT
WJIeaIM3UpaHaTa XxapakTePUCTHKA Ha JU0/Ia U C€ Hapuia HAMPEKEHUE Ha OTMECTBAHE.

I;0=20 pA -3a Ge nuoau
L10<1MA - 3a Si gnoan

2.3. IlocsienoBaTe THM TMOIHUA OTPAHNUYMTENHU - €ITHOCTPAHHM U ABycTpanHu. [IpexoaHu npouecu.
[TocnenoBarenHy OrpaHUYUTENM C€ HApUYAT JUOJHHM OTPAaHUYMTENIH, U3XOJHOTO HAMPEKEHUE Ha
KOUTO C€ B3€Ma OT KpaullaTa Ha OTPaHUYUTEIIHUS PE3UCTOP.

2.3.1. CxeMu Ha e[JHOCTPAHHM JVOJHM IOCJIET0BATEHH OIPAHNYUTE]N C HUBO HA OTPaHUYEeHUe
PAaBHO Ha HYJIA.

OrpanryeHUeTo ce U3BBPIIBA MPU IPEMUHABAHE HA JMO0/Ia OT OTIIYLIECHO B 3aMyIIEHO ChbCTOSIHUE,
KOETO C€ MPUEMa Y€ CTaBa NpH ChIPOTUBJICHUE aHOA-KATO/I, PABHO Ha HyJa. 32 U3MEHEHHE Ha HUBOTO
Ha OrPaHUYCHHUE KbM CXEMUTE € JOOABAT U3TOYHHUIIM Ha OMTOPHO HANpeKeHue. [2]
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D
" UI/BX
UBX R Unsx 0 t >
¢wur. 2.5
IIpu Ugx >0 - quoaa ce ornymBa U Uy =U g
Ipu Ugy <=0 - auona ce 3anymBa u Uy, =0
D

i< Usn

0

UBX R UH3X V

¢wur. 2.6
Ipu Ug >0 - nuoaa ce 3anymBa M Uy, =0
pu Ugy <=0 - auoaa ce ormymBa U Uy, = Upgy

2.3.2 EXBuBajIeHTHa cXeMa Ha NocJieioBaTejieH JH0AeH OrpaHuvyuTe/I.

U BX R U H3X

¢wur. 2.7

u3xX - : = BX 1
R + R R |
n 1+

o IHpuUgy>0 - amonaeormymed u Ry =Ryyp,

UI/BXZUBX}T:UBX
1+ —
R

P << 1

HO:

M3Boa: 3a 1a ce npenaBa 6e3npensiTCBEHO BXOAHUAT CUTHAM TPsi6Ba Ryyp<<R.

e IIpu Ugx<=0 - nuona esanyumen u Ry =Ryo5p

v

2.4)

(2.5)

(2.6)
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106p

>>1 (2.8)

H3Box: 3a na ce nmpenaBa Ge3npensiTcBeHO BXOAHHST CUTHAT, TPsioBa Rj45p >> R.
Heo0xoanmoTo yc10BHe 32 OrpaHHYCHHE €:

Rnp<<R<<Ryo5p (2.9)
Pa3rnenanoTo orpaHuueHuE € CrpsiMO HYJIEBO HUBO. 3a U3MEHEHNE Ha HUBOTO HA OTPaHUYEHUE

KbM CXEMHUTE CC )106aB$[T HU3TOYHUIU HA OIMOPHO HAITPEIKCHUC.

2.3.3 Cxemu Ha noCJe0BATEJHH OrPAHMYMTENH C IMOJOKUTEJIHO W OTPULATETHO OINOPHO
HaMpeKeHue.

HpI/IJ'IO)KeHOTO HAIpeKCHUE ONpeaAcisi HUBOTO HAa OIrpaHUYCHHEC, 4 HAaYWMHA Ha BKJIIOFOYBAHC

Oonpeacisl BUAbT HA OTPAHUYIUTCIIA.

D

pl U

R
Usx Ux 0 t

T E

¢wur. 2.8
Ipu Ugy>=-E - nauona e ormymieH U Uy = Ugy
Mpu Uz <-E - nona esanymen n Uy, =-E
> G-
R
Usx . U E
=T 4 t,

¢wur. 2.9

IIpu Ugy >=E -uoaa e ormymeH U Uy = Ugy

Ipu Ugy < E - nuoaa e 3anymeH U U, =E

\4

mx
U BX Q mx / \ t

\/

(bl/lr. 2.10
IIpu Ugy <=E -naunona e ormymieH U Uysy = Ugy

IIpu Ugy >E - quona e 3anymeH u U, =E
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D
Umx A
K t
0 >
R -E
UBX UM3X
E-
+ T

¢wur. 2.11
o IpuUyz>=-E -nauona e 3anymenu u Uy =-E
e IIpu Ug<-E -auoaa e ormymieH U Uy, =Upgy

[TocnenoBarenHara cxeMa Ha JUOJICH OTPAaHHUYUTENl UMa MPEAUMCTBOTO, Y€ M3TOUYHUKBT Ha
OIIOPHO HAIIPEIKEHHE € CBBbP3aH CEPUITHO ¢ BUCOKOOMHHS pe3ucTOp R, Taka ue 3a HopManHaTta padora
Ha OrPaHUYUTEIIS HE € HEOOXO0JMMO BBTPEITHO CHIIPOTURIICHUE HAa U3TOYHHKA J]a € MAJIKO.

2.3.4. JIByCTPAHHHU MOCJI€I0BATETHUA THOHH OTPAHUYUTEJIN.

Te ce momydaBar, ype3 NOCIEAOBATEIHO CBbP3BaHE Ha JIBa €IHOCTPAHHU MOCIEAOBATEIHU
OTPAHUYUTEIIS C TIOJIXOISAIIO0 N30paHU HUBA HA OTPaHUYCHHE.

Cxema Ha JBYCTpaHEH IMOCJe0BaTeNIeH OTpaHUYUTeNl, P KONTO HUBaTa Ha OrpaHUYEHUE MOraT

Jla UMaT MPOU3BOJIHA CTOMHOCT, HO TpsAOBa Jla € cra3eHo yciaoBuero: Ry > Ry

¢wur. 2.12
FOpHOTO HHUBO Ha OIpaHquHHe Ha IIBYCTpaHeH IIOCJICI0OBATCIICH OFpaHHqHTeH c HpI/I6HI/I3I/ITe.HHO
paBHO Ha E2 ,a JOJIHOTO HHUBO C€ 3aJaBa C I/13pa38.:
E.R, —[E,[R, (2.10)
R, +R,

e Axo HanpexeHnero BT. ae Uy > E; - nuoasT D, ce 3anymBa U Uy = E;
e AKO HANpPeKEHNETO B TOUKA a, ¢ B rpannunte Ugy < U, <E,; -gnoaure D;uD; ca
ornymeHy U Uy,;x = Ugy.

e Axo HanpexeHHeTo BT. a e Uy > Ugy - 1moasT D e 3anymen u Uy, = Uy

2.3.5. IIpexoaHu nMpouecH Mpu MocJjae0BaTeJTHU JHOTHN OTPAHUYHUTEIIH.

CpliecTBeHO BJMSHHE BbpPXY JCHCTBHETO Ha MOCJIEIOBATEIHUAT OTPAHUYUTEN OKa3BaT
KamanureTa Ha AMOoAa M M3XOJHHS KananuTeT Ha cxemaTa Cysy. VI3XOAHUST KanmauTeT Ha cXeMara ce
CbCTOM OT MOHTaXHHUS KamalUTeT W BXOJHUS KamalUTeT Ha CleJBalioTo crhnano. I[Ipuemame, ue
TUOIBT € OC3MHEPIIMOHECH. BIUSHUETO HA Mapa3UTHUTE KaMalUTeTH BbPXY JACUCTBUETO HA CXeMara ce
MPOsIBSIBA B HAW-CHJIHA CTEMEH MpU OBbp3U (CKOKOOOpPa3HM) M3MEHEHHS Ha BXOJHOTO HaIpEXEHUE.
[Topaau TOBa ce pasriexia ciydail Ipy KOHTO Ha BXOJa HA MOCIEAOBATENICH AUOJEH OrpPaHUYUTEN
JIEHCTBa TPABOBI'BIHO HampekeHwe ¢ pasMax Uy, M O€3KpailHO Mayika NPOABIDKUTEITHOCT Ha
(dbpoHTOBETE. AKO MpPUEMEM Y€ BHTPEIIHOTO CHIIPOTUBJICHHE Ha M3TOYHHKA € PAaBHO Ha HyJa, TO B
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MOMEHTHTE Ha CKOKOBeTe Ha Ugy, H3XOAHOTO HAMPEKEHHE 1€ Ce MPOMEHS ChC CKOK M ChC CTOMHOCT,
KoATO ce ompenens oT kanmanuTuBHus aenutenl C; Cx. Ciaen ckoka HM3XOJHOTO HAMpPEKEHHE ce

HU3MCHS IO CKCIIOHCHIIUAJICH 3aKOH U C€ CTPCMU KbM CTOMHOCT onpceaciicHa OT pe3UuCTOPHUAT ACITUTECIT
15, R.[7][12]

ExBHUBa/JIeHTHM cXeMH NPH OTIYLIEH U MPH 3aNyLIeH TNO0/:
a) ExBUBajsleHTHA cxeMa NP OTIYLIEH THO/

Un (

¢ur. 2.13

0) ExBUBajsleHTHA cxeMa NpH 3anmylleH U0/

¢ur. 2.14

Twil kaT0 OOMKHOBEHHO OOPAaTHOTO CBHIIPOTUBIIEHUE HA IHOAA (Tosp) € MHOIO HO-TOIAMO OT R,
TO MpHU aHaiu3a ce npeHeOpersa. ChriaacHo oOmiara TeopUs Ha NPEXOAHUTE MPOLECH B JIMHEHHHUTE
BEpUT'H OT [-BU pell, pEIIEHHETO MOKE J1a C€ 3alIMILE B CIEAHUSA BUL:

t
Uy ()=U )+ [U(0)-U(=)f - 2.11)
CrnenoBaTenHO NPH TOJOXKHUTEJIEH BXOJCH HUMILYJIC, U3XOJHOTO HANpEeKEHHE 3a CXemara Ha
¢wur. 2.14 ce naBa ¢ u3pasa:

C
Up=Up | U, 2 U, R (2.12)
r,+R C,+C,. r,+R
KBIETO: T=RcC
Ce: CI[ + CI/ISX
To6p >>R (2.14)
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R
p
u, (0)=u _Ca (2.16)
H3X BX C B + C -
3a N3XOJHOTO HAIIPCIKCHUC MTPU OTPULATCIICH BXOJACH UMITYJIC, KATO CC UMa IIPEABU] YC:
- R - (2.17)
r, +R
U (0)=0
ce IoJIy4yasa:
t
C —
UI/BX = UBX - UBX - e : CA+CM}X (2.18)
C,+C,.,

2.4. I1apaJieJIHU TUOIHU OTPAHUYMTE/H — eITHOCTPAHHM M ABycTpaHHH. IIpexoanu npouecu
[TapanenHu JuOIHM OTPAHUUYUTENN CE HApUYAT JUOJHU OTPAHUYUTENN U3XOJHOTO
HalpeKeHUe Ha KOMTO Ce B3eMa OT KpauIara Ha JUOAA.

2.4.1. CxeMH HA eJHOCTPAHHU NapaJIeJHN IHOAHH OTPAHUYHNTEJIN ¢ HUBO HA OTPAHHYEHHE
PaBHO Ha Hy.Ja.

R
] Ulsx
L
0] ‘.
Une D U V \/ \/
¢wur. 2.15
e IlpuUgx >0 - Jduoabt e ormymieH M Uy;x =0
o IIpuUgx<0 - Jduoabt e 3amymeH ¥ Uy;x = Upy
R
UM3X
UBX D Umx 0 /\ /\ t »
¢wur. 2.16
o IlpuUg>0 - Jduoabt e 3amymeH ¥ Uy;x = Upy
o IlpuUg <0 - Jmoast e ornymed U Uy = 0.

OrpaHu4aBaHeTO MPHU TE3U CXEMHU CE€ M3BBPIIBA MIPU MPEMHUHABAHETOA HA JIMO/Ia OT OTIYIIECHO
B 3aIlyIlIEHO ChCTOSIHUE, KOETO IpEMaMe Y€ CTaBa IPU HAIPEKEHUE aHOJ| — KaTo/l, PaBHO HA HyJa. AKO
HCKaMe Jla U3MEHUM HHUBOTO Ha OrpaHHYaBaHE, KbM CXeMaTa Ha OrpaHUYHTeNs TpsOBa aa ce 100aBu
M3TOYHUK HA OMOPHO HampexxeHue. To31 U3TOUHUK 111€ ONPEeIesisi HUBOTO Ha OrpaHUYaBaHe.
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2.4.2 CxeMu Ha mapaJjie/iHM JUOJAHM OTPAHMYUTENH C TOJIOKUTEJIHO M OTPUIATEJHO ONOPHO
HaIpeKeHne:

UM3X

VvV

v

¢ur. 2.17
e JlIpu Ugx <=E - JuoabT e 3amymieH M Uy;x = Ugy
e IIpu Ug>E - JuoabT e ormymieH M Uy = E
t >
¢wur. 2.18
e IIpu Ug>-E - JluoabT e ornymieH M Uy =- E
e IlpuUgx<=-E - JInoasbt e 3anymieH U Uy;x = Upy
U"SX
E
0 ¢ >
¢wur. 2.19
e IlpuUgx<=E - /uoabt e ornymen u Uy;x=E
e Ilpu Uz >E - TuoabT e 3anymeH U Uyzy = Ugy
UHSX
0 t
-E
¢wur. 2.20
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e Ilpu Ugy>=-E - InoasbT e 3anmymieH U Uy;x = Ugy

e JlIpu Ugx <-E - JInoabT e ornymieH M Uy;x =-E
TBi KaTO peaJHUTE IUOAM HE Ca MWJICAJHU BEHTUIM, KPHUBUTE II0KA3BAIU H3XOJHOTO
HaIIpPEe)KEHUE HE Ca TaKa MJCAJIHU, KaKTO ca IMOKa3aHU Ha MO-TOPHHUTE CXeMH. ToBa ce JOKa3Ba, 4pe3
M3I0JI3BaHE Ha JIMHEMHATa XapaKTepUCTUKAa Ha JMOJA U KaTo C€ IMOCTPOM EKBHBAJICHTHA CXEMa Ha
napaseneH AMojeH orpanuunren. Heo6xonumo e na ce B3eMe 1Moj BHUMAHUE U BIUSHUETO Ha TOBapa
Ha U3X07a.

R

o—1 |

UBX Rﬂ Ul/l3X
¢ur. 2.21
. U 1
U H3X = I‘R pis = $‘R bif = U BX D (219)
R + R, 14 R

o IIvpeu cayyaii Ugy >0 . /JuoabT e ornymed u Ry = Ry, 1 e 0T mopsigbka Ha CTOTHIH OMa.

U _ =U 1—z0 (2.20)
H3X BX R
1+
R .
aKo:
R
—Mn1 2.21
R » (2.21)

anp
H3Bon: 3a na ce moJiyum OorpaHmvyeHue OT rope € HeOOXOAMMO 1a ce CHa3u CJIeTHOTO

ycaosue: R>> Ry,

e Bropu cay4qaii Ugy <0 . /uoasT e 3anymien u Ry = Ryo5p ¥ € OT MOpsiIbKa HA Meraoma.
1
Ui =Up —Fx =~ U (2.22)
1+
R

106p

H3Boa: Yc0BHeTO 32 MPONyCKaHe HA CUTHAJIA B Ta3H 4acT e: R << Rygp.

2.4.3. CxeMH Ha JBYCTPAHHH NMAPAJICJTHHN THOXHU OTPAHUYHTEJIH.

JIByCTpaHHUTE OTPAaHUUYMUTENIA CE CBHCTOSAT B CBHIMHOCT OT JABA €QHOCTPAHHU OTPAHUYMUTENS,
KOUTO MMAaT OOIl OTpaHUYUTENIEH PEZUCTOP.

Cxema Ha JByCTpaHEH NapajelieH OTPaHUYUTEN, IPU KOHWTO €JHOTO ONOPHO HAIIPEKEHUE €
MOJIOKUTEIHO, a APYTrOTO € OTPHULIATEIIHO:
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¢ur. 2.22
o Ilpu Ugy=0 - luoga D1 e 3anymieH, Auonaa Dy cbmo e 3anymed M Uy;y = Ugy.
e IIpu Ugy > Eq - luona D1 e ornyuen, a nuoaa Dj e 3anymied u Uy;;x = Eq.

e Ilpu Ugy <-E; -/lnona Dg e 3anmymieH, a xuoaa Dy e ornymen u Uy;x =-Ej.

Cxema Ha ABYCTPAaHCH IAapaJiCJICH OTpaHUYHUTCII, IIPU KOWUTO U JBETE OIIOPHU HAIIPEKCHHUA Ca C
ITOJIOKHUTCIJICH TOJIAPUTCT. B To31 cnyqaﬁ CC oOrpaHn4daBa ABYCTPAHHO CaMO IIOJOXKHUTCIIHATA
IMOJIYBBJIHA Ha BXOJHOTO HAIIPCIKCHUC.

Uu3x A

D, E» |
UM3X
E, +J El‘y/j_/_\_/ t
- 0

¢wur.2.23

v

e Heo0xoaumo e 1a e n3anbjaHeHO ycaoBuero: Ey) > Eq.

2.4.4. IlpexoaHu nNpouecyu NMpH NapaJieJTHA IMOJHH OTPAHNYUTEJIH.

[IpuurHUTE TOBEXKAALTH 10 3aKbCHEHUE HA W3XOIHUTE CUTHAJIM CIIPSMO BXOJHHUTE Ca CIEAHUTE:
e BuusiHue Ha Mapa3sUTHUTE KaNALMUTETH
e BiusiHue HA HHEPIIHOHHOCTTA HA N0/ — MPOLIECUTE He e U3BbPIIBAT MUTHOBEHO.

R
I S
U s p ¥ c—c—=cC, == vy,
. . . o
¢ur. 2.24
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\ AN

\ AN

st A
E 5 |
0
E1 >
U A
H3X
0
E, e 1 \
4"1: <
b,
¢wur. 2.25

B mMomeHTa koraTo BXOJHOTO HampexkeHue crane paBHO Ha HyJa (Ugy = 0) 1noabT ce oTmyIBa.

N3x0aH0TO HampexkeHue (Umx) CBILIO CTaBa PABHO Ha HyJa, ThU KaTO AMOABT LIYHTHpA MU3XOJHATA

BEpHra.
ToraBa:

U,y (t)= U() = (U()-U(0))e * =E, —(

B momeHTa Ha oTnylIBaHe Ha JUOAA:

Avo: |E)|=|E)

In

TOoraBa:

t

Ear B o7

2

t,; =0,71=0,7RG,

B MoMmeHTa, KoraTo BXOJAHOTO HANpeKCHHWE CTaHE PaBHO Ha HampekeHueto E, W ce cTpeMu KbM
Hanpexenue E| — 3amouBa paspsa Ha konaenszaropa C. (C. =C,+C;+Cyy) mpe3 R 1o Hanpexenue E,

IO CKCIIOHCHIIMAJICH 3aKOH.

t
E,+E ) *

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(3.29)

28



OMUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

t

U, ()= U(»)-(U(x)- U(o))ei _ _E|l-¢"

U(o)=-E,
Uu@)=0 (2.30)
ty, ®3.1=3RC,

t(i)l <t<b2

N3cnenBaneTo ce u3BbpIIBA, KATO C€ JAOIMYCKa, Y€ JTUONBT € HACAJeH KoY M HE Ce OTYuTa
HEroBaTa MHEPLMOHHOCT. [IpeBKIIIOUBaHETO My HE CTaBa MUTHOBEHHO NOPAJIX MPOLIECUTE, MPOTHYALLN
B Hero. IIpenHuaAr QpoHT ty; ce OBKM Ha IOCTENEHHOTO HATPyNBaHE Ha 3apsad B p-n IPEXoja.
3agHuAT QPOHT tgy Ce ABIKM Ha pa3celBaHETO HA HEOCHOBHUTE HocuTenu. [2][3][4]

2.4.5. IlpnoxeHue HA TMOAHUTE OTPAHUYMTEJIH.

e 3a ¢opMupaHe Ha MMIYJCHH CUTHAJIM OT HANpeXEeHHE ChbC CHHycouaanmHa (opma. 3a 1menta
CHHYCOUJAJIHUS CUTHAJl C€ I0JaBa Ha BXOJa HAa OrpaHMUUTENs, a Ha U3X0Ja My ce IoIydaBa
TPANeLoOBUICH CUTHAIL

e 3a ckbCsBaHE HA (PPOHTA HA UMIYJICHU CUTHAJIH.
e 3a cenekuus Ha HMMIYJCHM CUTH&IM NO aMIumMTyda. Hal-tunuueH ciydaid € aMIuiuTyJIHUS
CEJIEKTOP 3a OTACIIIHE HA CHHXPOUMITYJICUTE B TEJIEBU3HOHHUTE IPUEMHHUIIN.

29



MMPPOBA CXEMOTEXHHWKA

3. KillouoBM cxeMH ¢ OMNOJISIPHUA TPAH3UCTOPH — CXeMH HA CBbP3BaHe, PesKUM NPH

cxema o0ma 6a3a.

bunonspuuTe TpaH3UCTOpPH ca Hal-ueCcTO MPWIATAHWTE AKTUBHU €JIEMEHTH B MMITYJICHATa
TeXHHUKa. Te ce U3MON3BaT, KAKTO B CXEMHUTE Ha UMITYJICHUTE YCUJIBATENH, Taka M B KIIIOYOBU cxemu. B
KJIFOUOBHUTE CXEMHU TPAH3UCTOPA CE HAMHPA B JIB€ Bb3MOKHU ChCTOSIHUS: OTITYIIEH U 3amytieH. [7][12]

3.1. CxeMH Ha Bb3MOKHUTE HAYHHHM HA CBbP3BAaHE HA TPAH3UCTOPA B KJIIOYOBH CXEMH.
e Cxema o0 emutep - OE

+E
K UBI A
E L----
R, I )
0 I=
Rﬁ UPBIA
E
UPBX
Uy 0 t,
. O
¢wur. 3.1
e (Cxema o0mma 0a3a - Ob
K F'y
EK —————
t
0 >
UIBX“
EK
t
0 >
¢wur. 3.2

e (Cxema o0ur kosiekTop — OK
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+FK
Usx A
Ry I
0 L,
Umxn
F, |- -
0 L,

¢wur. 3.3

Ha npaxTuka Haifi-uecTo ce u3noisi3Ba cxema o0l emurep. KimoubT B Ta3u cxema Moxe Ja ce
pasriexaa KaTo WHBEPTOP, THhl KAaTo HM3XOJHOTO HAINPEKEHHE € C TPOTHUBOIOJIIOKHO HHBO Ha
BXOJHOTO.

[Tpu pasriexxgane paboTOTa Ha TPAH3MCTOpPA B KIIOUOB PEXUM € YIOOHO Ja ce HM3MOJ3Ba
ONPOCTEHAa EKBHBAJIEHTHA CXEMa, B KOATO TPAH3UCTOPBHT CE€ MPEACTaBs KAaTo JBa JMOJA CBbpP3aHU
MEX]ly BhTpEIIHaTa Touka Ha 6a3zata B, konekropa C u emutepa E.

ExBuBajieHTHA cxema:

¢wur. 3.4

31



OMUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

[TapameTpuTe 1 M rk ca CHIPOTHBICHUATA Ha MOJTYIPOBOJHUKOBUS MaTepHall, CbOTBETHO Ha
KOJIGKTOpa M Ha eMmuTepa. [leficTBHETO Ha TpaH3WCTOpa B EKBMBAJICHTHATA CXEMa C€ pealln3upa OT
ZiBaTa TeHepaTopa Ha TOK. EKBHBaleHTHaTa cXeMma Ha TPaH3UCTOp OT THIIA P-N-p € ChIIaTa, C Ta3H
pas3nmka, 4e JUOAUTE ca CBbP3aHU 0OPATHO M CHOTBETHO TOKOBETE IMPOTUYAT B OOPATHH MTOCOKH.

Koraro TpaH3ucTopbT paboTH B aKTHBEH PEKUM, EMUTEPHHAT IIPEXO/] € OTIYIIEH U B 0a3aTa ce
WH)XEKTUPAT €JICKTPOHH, MO-TOJISIMATa YacT OT KOUTO AOCTHTAT 0 KoyiekTopa. KolekTopHUST mpexon
e 3amyIueH. B ekBuBaneHTHaTa cxeMa e(peKkThT Ha MPEHACSHE Ha €JICKTPOHHUTE B KOJIEKTOpHATA BEpUTa
ce peanu3upa oT reneparopa Ha Tok alg. [1][5][6][7]

BB3MOXKHO € TpaH3UCTOPBT J1a PabOTH B MHBEPCEH PEKUM, NPHU KOETO KOJEKTOPHHS MPEXO
WH)KEKTHpa €JEeKTpOHM B 0as3ara, a eMUTEpHHUS Npexoa I cvOupa. B To3m cimyuail edekrpT Ha
MpEeHacsiHe Ha EJIEKTPOHUTE Ce M3IBJIHABA OT reHepaTopa Ha ToK dil. Tyk oy € KoepHuIueHThT Ha
yCUJIBAaHE Ha TpaH3HCTOpa TMpPH HHBEPCHO CBbp3BaHe. (OOMKHOBEHHO TPAaH3UCTOPUTE ca
HECHUMETPUYHH, KaTO TUIOIITa MPH KOJIEKTOPHHS MPEXOJ € MO-ToJiiMa OT IUIOIITa Ha eMHTEPHHUS

npexon. Ilopagu xoero, oy € mo-Manek ot o. Haii-yecto o, = (0,3 + 0,8). Ilo cpiiara npuunHa ri, € Mo-

MaJIKO OT CBIOPOTHUBJICHUCTO Tg, OT exBHUBaJICHTHaTa CXeMa Marart Ja C€ 3anumar CJICIHUTE

ypaBHEHHS.
Ube

I=al, +1, =al +1,e" -1 (3.1

1=l 62)
Vs

I, =al, -1, =al, - 1,,|le "7 -1 (3.3)

e Tyk Uge u Ugk ca HanpexeHusiTa CbOTBETHO HA EMUTEPHHUAT U KOJIEKTOPHUAT IPEXOJ.
e Ip - TOBa € OOpaTHUSAT (TOIUIMHEH) TOK HA eMHUTepa MpU NpeKbeBane Ha koekTopa (1x=0).
e Ixo- ToBa € OOpaTHUAT (TOIUIMHEH) TOK HA KOJIEKTOpa MpH MpekbeBaHe Ha emutepa (I.=0).

3.2. 3anyuieH TPaH3UCTOP.

+ I
K
RK I K
O
R
i El L \)
l BX \l——\!
U H3X
UBX R 6

¢wur. 3.5
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Cxemara ¢ o011 eMHTEp € C Hal-roJiIMO YCHJIBaHE 10 TOK. 3a Ja ce 3amyIlld TPaH3UCTopa €

HeoOxoaumMo HampexeHneto Uge<O (mpu n-p-n Tpansuctopu). Ilpm ToBa M aBara mpexoaa, B

eKBHMBAJICHTHaTa cxema ca 3amyuieHu. [Ipe3 6a3ara B To3u cimydail mpotuda Tok k. Hampexxenuero
Ha 0azaTa e:

Use = Ugx - IgRg (3.4
Ig =Iko

KonekTopHOTO HanpeXeHUe Ha 3alyLIeHUs! TPaH3UCTOop €:
Uy = Ek — IkoRk = Ex (3.5)

HN3xonnoto HAIllIpEKEHUE Ha OTBOPCHHA KIIHOY CC OIpcAcss OT IMapaJIicpHO CBBP3aHUTE

CBIIPOTHUBIICHUS HA 3aMlyIICHHUS TPAH3UCTOP (CTOTHUIM KMIIOOMa) U pe3uctopa Ry (kumoomn).

_ Uke

IR, = R, (3.6)
RO

PaboTHara Touka Ha TpPaH3HUCTOpa CE OMpEIels OT MpeceyHaTa TOUKa Ha TOBapHATa IpaBa |

xapakTtepuctukara lg = - I[xo. Ha npaxTuka 3amymBaHeTo Ha TpaH3UCTOpa HACTBIIBA MPH M10/1aBaHE HA
HaIpeKeHue:

0 <= Uge < Ugeo (3.7

BCBIIHOCT TPaH3UCTOPHT PAOOTH B aKTUBEH PEXKHUM, HO C IPEHEOPEXMMO MaIKK TOKoBe. To3n

HAuWH Ha 3alylIBaHE HA TPAH3MCTOPA CE€ MPENOYUTa, Thii KaTo He € HeOOXOMUM JOIbIHUTEICH

U3TOYHMK 3a IIOJAaBaHE Ha 3alyINBalll0 HAIIPEKEHME Ha 0a3ara. 3a IOJIydYaBaHE Ha I10-IBIOOKO

3alyIiBaHe, OCBEH JONBbIHUTENEH W3TOYHMK HA 3allylIBallo HanpekeHHWe ce NpubaBAT M JBa
KOHJIEH3aTOPa.

ooaacr Il

obaacrt I

\A I60= Ik

NN\

v

¢wur. 3.6

B Touka A Tpan3uctopsT € 3amyiieH. [Ipexoaute 6aza—emurtep (BE) u 6aza-konektop (bK) ca
3amymienu. [Ipe3 Tpansucropa npotuya Tok lg=lk , HapeueH Tornunen Tok. Hampesxxenuneto Uge IpH

Si tpamsucropu e or 0,4V mo 0,8V. TpsbBa nma ce mma mpenBun, 4ye HampexeHueTo Uge, €
TEMIEPATypHO 3aBucuMO. C yBeIMYaBaHe Ha TEMIIEpATypaTo TO HaMaJlsBa.
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3.3. HacuTteH TpaH3ucrop.
[Ipu yBennuaBaHe Ha Toka Ha 0Oa3aTa lg CHOTBETHO ce yBenMuYaBa KOJEKTOPHUS TOK Iy u ce

HamasiBa HanpexkeHueTo Uye. PaboTHaTa Touka Ha TpaH3UCTOpa ce MpeMecTBa Ha rope Mo ToBapHaTa
nmpaBa T. €. TPAH3UCTOPBT 3amoyBa Ja paboTH B akTuBeH pekuM (obmact [). 3a Hero e¢ B cmia
PaBEHCTBOTO:

I, = pl, (3.8)
B Touka B Tpan3uctopbT paboTH B akTHBEH pexuM. lIpexomabT Oa3za-eMuTep € OTIyIIEH, a
npexoa 6a3a-KoyiekTop e 3amyiieH. [Ipu Tosa:
Ue=E LK, (3-9)
Ube>0wu U6 <0
[Ipu cnenBamo yBenuuaBaHe Ha 0a30BHs TOK C€ JOCTUTA IO TakaBa pabOTHA TOYKA B KOSITO
Hampe)KeHUETO Ha KOJIEKTOpa craja A0 TOJIKOBA, Y€ Ce€ OTMyIIBa M Ipexoja 0a3a-KoJIEKTOp Ha
TpPaH3UCTOpPA. U TOTaBa € B cujia popMyJiara:
I, # B, (3.10)
CbCTOSIHMETO NPHU KOETO C€ OTIyIIBaT €JHOBPEMEHHO M JiBaTa Mpexoja Ha TPaH3HCTOpa Ce
HapHuya HaCUTEH pekuM Ha pabota. [Ipu Hero 10 u Ik ca cBbp3anu ¢ HEpaBEHCTBOTO:
I,
I>_,3 (3.11)
WNunekca s o3HayaBa, 4e (popMyIUTEe c€ OTHACAT 3a PEKMM Ha HACHUIIAHE HA TPAH3UCTOPA.
I'panuna Ha pexxuMma Ha HacuiaHe € paOoTHaTa TOYKa, OT KOSTO IpecTaBa Ja Ce H3IIbJIHABA
PaBEHCTBOTO:
I, # pBI, (3.12)
PabGoTHaTa Touka Ha TpPaH3UCTOpPA B HACUTEH PEKUM CE HaMHUpa Ha JIMHUSITA HA HACUIIIAHE WU
HernocpeacTBeHo Aa Hes ( obmact I1). JIunusTa Ha HacuIaHe ce ompezens OT PaBEHCTBOTO:

Uks = Iksrs (313)
KBJETO: Iy =Tk + Ie € CHIPOTUBIIEHUETO HA HACUTEHUS TPAH3UCTOP ( HAKOJIKO OMa).
or ; yZle (3.14)
os ﬂ

CrnenoBarenHo, 3a paboTara HAa TPAaH3WCTOpPA B HACHUTEH PEXKUM € HEOOXOIUMO Ja CE OCHTypHU
M3BECTHO CHOTHOIICHUE HA 0a30BHS M Ha KOJCKTOPHHUS TOK, O€3 J1a € OT 3HaueHHE a0COJIOTHATA UM
CTOWHOCT. PexxM Ha HacHWIaHe MOXE Ja Ce OCBINEeCTBM Jake M MpH pabora B oOjiacTra Ha
MHUKpPOTOKOBETE. 3a XapaKTepu3upaHe Ha [IbI00YMHATA Ha HACHILAHE C€ BBBEXKIA MApaMETbPBT
CTEIleH Ha HacHUIaHe — S.

s = Pla (3.15)
] ks
OOukHOBeHHO S ce u3bupa B rpanunute ot 1.5 mo 2, karo Hai-uecto e 1.5. KonexropHust
TOK B HACHTEH PEKUM €:
E kT U ks ]
Iy = ( ~ L (3.16)
R k R k

bazoBusT TOK €:

(3.17)
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To3u 06a30B TOK MpoTH4a Mpu nNoaaBaHC Ha BXOAHO HAITPCIKCHUC PABHO HA JIOTHUYCCKA CAWMHULIA,

B citydasi mpuOau3uTenHo paBHO Ha Ey. Ore 3a 6a30BHT TOK Ha HACHIIIAHE MOXKE J1a CE 3alullie, Ye:

u -U
]6s — ( 6Xs bes (318)
R6 + rexs
HanpexceHHeTo Ha nmpexona 6a3a—eMHTep B HACUTCH PCKUM €:
U6es ~ U6eo (3 19)

I/ISXOI[HOTO HAMpeKCHUE Ha HACUTCHUA TPAH3UCTOpPp € MHOro MajlkKo M € paBHO Ha

CBIIPOTUBJICHUCTO TIg. HaHpC)KGHI/IeTO MCKAY KOJICKTOpa U EMHUTCPaA UkS Ha HACUTCHUA TPAH3UCTOP CC
OIpeaciisA OT CIACKTPUICCKUSA €CKBUBAJICHT HA HOCUTCIINUTC.

Ot rpajukara Iy = f (Uge) ce Bmwkga , ye Touka C OTroBaps Ha HACUTEH TPaH3UCTOP.
VY¢n0BUETO 32 HACUILIAHE €:

I,
U =157, —Us =Ug +r_ké (3.20)
]5 2 ]6Hac (3-21)

N3Bonm:

e Uk HA HACHUTEHHMs TPAH3UCTOP € MHOI0 MAJKO (MHJIMBOJTH — A0 YacTH OT BOJITA) H
HApACTBAa C yBeJIMYaBaHe HA TOKOBeTe, IPOTHYAIIHU Mpe3 KJIYa.

e Uy pu Si TPAaH3UCTOPH € MO-BHCOKO, OTKOJIKOTO NpH Ge, Thil KATO CHbIPOTUBJICHUATA I'e U
rg M Koe(pMUMEeHTHT M, UMAT MO-T0JIEMH CTOHHOCTH.

e [Ipu nHBepcHO BKJIOYBaHe HA TPaH3UCTOPa Uyg € 3HAYNTEIHO IO-HMCKO M IPAKTHYECKH € :

U,=1I,r +1, (rk + re) (3.22)
Twi kaTo:
a)l (3.23)
Ina~0

TO pas/iMKaTa Ha HaNpPEXKCEHUATA Ha KOJCEKTOpa NpH NPEeBKJIAIOYBAHE OT PEKHMM Ha
3allylIiBaHE B PE€KUM HA HACHUIIAHE €:

Upe =B =1, R = Uy = E, (3.24)

usx

3.4. Kino4oBH cxeMH ¢ OUIIOJISIDHU TPAH3UCTOPH — NPEXOIHH MPOLECH.
ChuiecTBYBAaT ABe NIPUYUHU 32 320aBsiHEe HA U3XOHUS CUTHAJI CIIPAMO BXOIHHS:
e [Ilapa3uTHUTE KanauuTeTH
e HMHepuUOHHOCTTA HA TPAH3MCTOPA, T. €. HATPYNBAHETO HA HEOCHOBHU TOKOHOCUTENH B 00sacTTa
Ha 6azaTa.
BrusiHueTo Ha mapa3sUTHHTE KanaluTeTy mpu 1o0pe opasMepeHu Bepurn ¢ Maiko. Ha ¢wur. 3.7 ca
MOKa3aHu BpeMeIuarpaMuTe, OMUCBaIIM paboTaTa Ha OUMOJSPEH TPAH3UCTOP B KIIFOUOB PEKUM.
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¢wur. 3.7

B M3X0MHO CBCTOSHUE TPAH3UCTOPHT € 3aIMYyIICH, MOJ JCHCTBHETO HA 3aIlyIIBAIIO BXOJHO
Hanpexenue: Ugyx =Eq <0.[7] [9]

B MmomeHTa t] BXOJJHOTO HAaNpe:keHHe HapacTBa ¢bC CKOK 10 Ugy = E» U mpexoasT 6a3a —
eMHUTep HAa TpaH3ucTopa ce ormymBa. OT MOMeHTa t], KOJEKTOPHUAT TOK I)(t) 3amouBa nma pacre
MPOIOPIIMOHAHO Ha 3apsna Q B 6azara m Ha m3xoaHOTO Hampexenwe Uy. 3amousa nma ce dhopmmupa

HapaCTBaIllUAT (prHT td)l. HapaSI/ITHI/IHT KananuTeT 3a0aBs HA4aJIOTO HA OTIIYIIBAHC Ha 3aITyIICHUA
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TpanzucTop. Pasrnexxname ounomnspen tpansucrop. Q e 3apsaasT B obnactta Ha 6a3ara. B MomeHTa t)
Ce U3BbPIIBA MIPEBKIIIOUYBAHE HA BXOHUA curHadil. [1][7][12]

B mamenra or t; go tp mpexoabT 0Oa3za—eMuUTEp ce€ OTHyIIBA M IpOTHYa Oa3UCEH TOK.
[TapasutHute kanauutetu Ce u Cy ce npe3apexaar.

B mamenTa ty mpexoabT 6a3a-eMuTEp ce OTNYIIBA. 3aroYBa Ja Teue 0a3uCceH TOK:

E,-U E
I; = —F——"~—2 3.25
o1 R R, (3.25)

BpemeTto Ha 3aKbCHEHME IIPU OTITYLIBAHE ts, CE ONMpEess MO CICAHUS HAUUH:

U @)=V ()= @ (e )-U e * (3.26)

7,=R,(C,+C,) (3.27)
t=15
U(0)=-E, (3.28)
Ulw)=E,

Hexa:
Ub'e(tw):EZ_[EZ_(_EI)]€_7:EO (329)

Cren ToBa 3anouBa HapacTBaHe Ha 0a30BMsI TOK M HAaTpyIBaHE Ha 3apsAau B oOjacTTa Ha 6a3ara
10 cToMHOCT Q, MO eKCIOHEHUuaneH 3akoH. KonekTopHus Tok Iy chllo pacte mponopuyMOHaIHO Ha
HaTpYyNBAHETO Ha 3apsAau B Oa3ara.

Ez_Eo _ ;
iR =e (3.30)
2 1
E +F
t,=7,In——= (3.31)
Ez _Eo

OT MoMeHTa t; 3amoyBa HaTpynBaHE Ha 3apsiii MO0 €KCIIOHCHIUAJICH 3aKOH. 3aKoHBT 3a
HU3MCHCHUCTO Ha 3apsaaa €:

dU_ d .
C, == +—Q+2=zﬁ (3.32)
dt dt t 5
basucHusT Tok i = Ig] ce u3paszxonpa 3a:
dy,
o [lpe3apexmane Ha KOHJEH3aTOpa (M3MEHEHHE Ha 3apsijia My) Ck7
t

e l3MeneHue Ha 3apsia Ha Gazata 99
dt

o 33 HO}I)I’I)p)KaHe Ha BCYC HanyrIaHI/ISI 3ap${)1 HA HCOCHOBHUTEC TOKOHOCUTCIIA .
T p
’CB (] ,Z[H(by:’)I/IOHHa BpeMeKOHCTaHTa. TH 3aBHCH OT BpeMeTO Ha )KXUBOT HA HCOCHOBHHUTC TOKOHOCI/ITCHI/I.

_ B
5= 27f;

f; e BpTpemHaTa yecToTara Ha TPaH3UCTOPA, 33 KOSITO YCHJIBAHETO My € B=1.

(3.33)
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Tepii Karo mMapa3UTHUTE KalalUTEeTH Ha Tpexoaa 0a3a—KOJEKTOp Ca CPaBHHUTEIHO MAJIKH,

dU

k
prusianero va  C € TIPEHEOPEKUTEITHO MAITKO U MOXKE Ja ce MpeHeOperHe, B ypaBHEHUETO

dt

3a ig. ToraBa ToBa ypaBHEeHHUE NMpUI00MBa BU/A:

d
0 .9 _ i (3.34)
dt Ty

Pemenuero Ha TOBa ,Z[I/I(i)epeHLII/IaJ'IHO YpaBHCHUC € OT BUJA:

0()=0G)-[0@)- 0O = 1,|1-¢ (3.35)

t

£

At )=1,1-¢ " |=0, =1, (3.36)

3aeIHO C €KCIIOHEHIIMATHOTO HAapacTBaHE HA 3apsuTe 3all04Ba U3MEHEHUE U Ha KOJEKTOPHUS
TOK. B MOMeHTa t3 mpexoabT 06a3a—KoJEKTOp C€ OTHYIIBA U TPAH3UCTOPHT CE HACUIIIA.
e Igy - IpaHuyEH TOK,

e t,; - BpEMe Ha 3aKbCHEHHE NPU HACHIIIAHE.

. Ql"p = I6H -Tp
Ot t; 10 t3 TPAH3UCTOPBLT PAOOTH B AKTUBEH PEKUM
t

3H

Iy —1Le Y= 6
t.
o 1
e B — ol (1] (3 37)
I
L
£, =z,In—2 (3.38)
161_16H

Ot t3 1m0 t4, TPAH3UCTOPBHT € B HACUTEH pexkuM. [IpoabipkaBa HaTpyNBaHETO HA 3apsiiu B
0a3zaTa 1Mo eKCIMOHEHIIUAJICH 3aKOH, HO C MO-MaJI'bK HAKJIOH.

B MomeHnTa t4, 3amouBa NpeBKIIOYBAHETO.

Oo0)=1,7,<Q =17, (3.39)

Ot t4 1o ts B 0a3ara mMa JocTaTb4HO 3apsiam  Q>Qpp. TpaH3ucToOpsT € BCE ome B
HAaCUTEHO ChCTOsIHUE. BpemeTo 3a pa3ceiiBaHe Ha HEOCHOBHUTE TOKOHOCUTENH € JI0 U3paBHsABaHE Ha Q

# Qrp.

Toae =T

Or t5 10 tg ce M3BBPLIBA pa3ceiiBaHe HA 3apsiaAuTe B 0a3aTa 10 HyJa. C NpeBKIOIOYBAHETO
Ha I Teue TOk B oOpaTHa MOCOKa, 3alIOTO 3aloyBa pa3celiBaHe Ha HaTpynaHute 3apsau. Cien ToBa
TPaH3UCTOPHT ce oTmymiBa. Jo Bpeme t= t5 B 6a3ata uMa JOCTaTHYHO 3apsSAU U T€ MOAIbPKAT ToKa li.

IIpe3 nepuona o t4 10 t5 3apsiauTe B 6asara ca Mo-rojIeMH OT TPAHUIHHUAT 3apsia T.e. Q>Qrp.
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B MoMeHTa t = t5 3apaabpT ce U3paBHABA C I'PAHUYHUSA TaKbB, T. €. QZQrp A TPAaH3UCTOPBT
BJIM3a B aKTHUBEH pexuM. KosjekTopHus Tok HamansBa. Heo6xoauMo € mpoAbHKUTETHOCTTa Ha JIBaTa
(bpoHTa ty) U tyy Ja € KOJIKOTO € Bb3MOKHO Mo-Majka. [1][2]

3.5. YckopsiBaHe Ha NPEBKJIIOYBAHETO B TPAH3HCTOPHHUTE KJIIO4YO0Be.
3.5.1. YBeauuaBaHe Ha O0bp30/AeiicTBMETO HA TPAH3MCTOPHUTE KJIIOYOBeE.
Bbp3oaeiicTBeTO HA TPAH3MCTOPHUTE KJIKYO0BE € HEO0X0AUMO Ja Obje roJissMo Nmopaau
cJIe/ITHUTEe NPUYUHU:
e AKO eneMeHThT € Obp30JeicTBall, TO C€ OCUTypsBa IMO-TOJsiMAa MaKCHMallHA YecToTa Ha
CUCTEMATa, T. €. IPOLIECUTE HSAMA Jla CE 3aCThIIBAT.

o Bpemero t;, 3aBucH ot Cy, Ce 11 Rg.
e Bpemero t;; 3aBUCH OT CTeNIeHTa Ha Hacuiane — S. To HamassaBa ¢ yBenuuaBaHeTo Ha lg| u Igy.
e Bpewmero ty, 3aBucu ot lgy 1 Igy, HO oOparHo. KoskoTo noBeue 3apsiiu ca ce HaTpymaiy, TOJIKOBa

TI0-JIBJITO BPEME IIIe Ce pasceriBaT. Bpemero t;;, ce yBennyasa ¢ yBenndaBane Ha Iy

CohburecTByBaT NPUHIIMITHO IBA HAYHHA 32 YBeJMYaBaHe HA ObP30/1eilicTBHETO:

 Upes nsnonspaxe Ha 0-ObP30ACHCTBAILM TPAH3UCTOPH, NIPU KOUTO T@ € I0-MAJIKO, CbOTBETHO fr ¢
I0-TOJIIMO.
e Upe3 CXEeMHU PELICHHUS:
» TpaH3UCTOpEH KII0U C yCKOPSABAI KOHCH3aTOP
» TpaH3UCTOpEH KIIIOY C HETMHEHHa 00paTHa Bpb3Ka
» Tpan3ucropeH kiou ¢ quoan Ha [TloTkw.

3.5.2. TpaH3UCTOPEH KJII0Y ¢ YCKOPSIBAI KOHAEH3aTOP.
CpuiecTByBaT H3MCKBaHUs KbM Ig 32 0bp30 npeBKJIOYBaHE.
o OcurypsBa ce 6bp30 Hacuiane korato lgy > Igy .

e OcurypsiBa ce MUHHMAJIHO HATPYIIBAHE HA 3PN CBPBX Qrp.
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!
I
|
L
2
«—>
v

e TokbT Igp TpsiOBa na ocurypu Obp30 pasceiiBaHe Ha 3apsauTe B 6a3ara.
Ig1 - HauaneH Oa3MCeH TOK NpPU NPEBKIIOYBAHE.

Iscr - cranimonapeH 6a3uceH TOK

Ja— (3.40)

[o=—f7Y (3.41)
R, +R, +r,

OO6ukHOBEeHHO ce n36upa : lser = lguac

[Ipu 0O6paTHOTO MPEBKIIOYBAHE 110 BpEME Ha UMITYJICa, KOHICH3aTOPBHT CyCK Ce 3apeka OT igx
10 CTOMHOCT:

R.=E;—Ug = E; (342)
B MmoMmenTa t2 BXOAHOTO HAIIPEIKCHUE € PABHO HA HYyJIa U 6330BI/I5{T TOK €:
U, E
]62 = < ~ : >]6Hac (343)

R +r, R +r

6X

Kpurnanara croitHocT Ha Cyck C€ onpezens or:

Q,=CGU=CJEU, J~CE (3.44)
I, E
er = ]6Hac 'Tﬁ = tgu ﬂz-T = R_kTT (345)
k

Oo6uxHoBenuo E=E,.
IpupasusBaiiki Qp=Qrp ce momydasa:
C,E= £y T, (3.46)
Rk
1
YR, 2nfiR,
CKp = (2 - 4)CKP

(3.47)
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3.5.3. TpaH3HUCTOPEH KJII0Y ¢ HeJIMHEIHA OTPpULATEe/IHA 00paTHA BPb3Ka.
+E,

IJBx IBx
U3bupa ce Rg, Taka ve:
u.-U,-U
161 - w>lﬁnac
R6
UGe ~ 0 %1 Uko ~ O
UBX
j R
e e
j Tt Ul | R
Ik 1 3 1 l
Ikﬂac} 77777 K
0 l j . R
Ukes | 3 : :
Ul o
UkeH:c””*T*r**m 777777 e R
0 : ‘ : : >
L 1 |
¢wur. 3.11
U,
Im ~ R:> onac
Hpm: Ua-U'e=Eo
L=1x=Is+ Ig
Is ~ Iguac

1
U ke = Ukeﬂac

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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UkeHac =- EO +U6e = URO + U6e
Use ® Usenac
Bn3MoxkHo e 1a C€ BKJIIIOYHU BMECTO R6 OILIC €AUH OTUO. ToraBa cxemara 1Ie uMa BUaa.

¢wur. 3.12

JIOITBTHUTETHUAT MO, HA MICTOTO Ha Rs CIIy)H 3a OTMECTBaHEe Ha HANPEKEHNUETO B TOUKA A
C TOJIOBUH BOJIT, CIIPSIMO HAINPEKEHUETO Ha Ipexoaa 6a3a — emutep. [7]

3.5.4. TpansucrtopeH K04 ¢ nuoau Ha [HloTku.
3a nuomute Ha IIIOTKM € XapakTepHO HANpPEKEHUE HAa OTMHYIIBAaHE Ha JUOAa OT MOpsAbKa Ha

(0.4 + 0.5)V. [1][2][12]

+E

U H3X

|!Ic

¢wur. 3.13

Juonst Ha IIoTKHM ce OTImymIBa MPeIr Ja ¢e OTITYIIH Mpexoaa 0a3a—KOJIEKTOP Ha TPAH3UCTOPA.
brvp3oaeiicTBreTo ce yBennyana, 3al0TO B TO3U AMOJ] JIMIICBA MOIYJIAIUS MO ABJIO0YMHA HA MPEeXoa,
T. €. HsIMa HarpynBaHe Ha 3apsau. [IpeBxmouBanero Ha nuoxa Ha lllotkm e mo-manko ot 0,1
HAaHOCEKyH/a. TOM € U3rpajeH OT allyMUHUN U CUJIMLIMM.

HN3Boam:
B wuHTErpasHO M3NBJIHEHUE 33 YCKOpPSABAaHE HAa BPEMETO HA NPEBKIIOYBAHE CE€ M3IIOI3BAT

TPaH3UCTOPHU C MaJIKa BPEMCKOHCTAaHTa TB, KaTo OOMKHOBEHHO KJIIOYOBETE Ca ChCTAOBEHH OT JABa WJIH
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noseue TpaHzuctopa. Hail-pasnpocTpaHeHa cxeMa Ha ChCTaBEH KIIIOY € M3I0JI3BaHA B JIOTHUYECKUTE
eneMeHTH Ha TTL mHTErpamHuTe cXeMH.

IIpexuMcTBa HA TPAH3UCTOPHUTE KIIOYOBE:
® BHCOKO OBp30j€iicTBHE;

e ya00HO ynpaBleHUE;

e MaJika KOHCYMaII¥s;

e up.

HenocTtaThiy HA TPAH3UCTOPHUTE KIIOYOBE:
e TeMIepaTypHa 3aBUCHMOCT Ha ITapaMETPHUTE UM;

® OCTaTbyeH TOK Iy, MpH 3amyieH TPOH3UCTOP.
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4. Jlornyecku cxeMu. XapaKkTepuCTUKH
4.1. YBox

B I_[I/I(1)pOBI/ITC CXEMHU CC BKIIOYBAT JBa BUJa CIICMCHTH:

e JIOTMYECKHU €JIEMEHTH 0€3 IIaMeT

® JIOTHYCCKH CIICMCHTH C IIaMCT

[IppBUTE OCBHIIECTBABAT 00pabOTKa HA MH(POPMALIKS, & BTOPUTE ChXPaHABAT HHPOPMAITHS.

OCHOBHO H3HMCKBaHE IIpU HU3IOJ3BAHCTO HA JIOTMYCCKU CXEMHU B CJIOXHHU CHUCTCMU € Ja 6’LI[aT
CBbBMECCTHUMMU IIO0 OTHOIICHUE HAa BXOJHUTC U U3XOAHHUTC CHUTHAJIHN. Tosa O3Ha4daBa, 4€ IOJAPHUTCTHT U
HHBATa Ha HAIPCKCHUATA HA JIOTUYCCKA HYJIa U JIOTUYCCKAa CIWHHIIA HAa BXOJa W Ha HU3XOJdAa Ha
Jormdyeckara cxema, Tp$[6Ba Ja Cca C€JIHaKBH. 3a CbIjlIaCyBaHC Ha TC3WM HHBA B IOTCHIHUAIHUTC
JIOTUYCCKU CXEMU CC U3IIOJI3BAT PE3UCTOPU, TUOAU U TPAH3UCTOPHU.

JlorudeckuTe €JIEMEHTH MOTaT Ja ce Kiacuuiuupar W CpaBHSBAT Ha 0azara Ha OINpeaelicHU
XapPaKTCPUCTHUKH.

4.2. XapaKkTepUCTHKH HA JIOTHYECKHUTE eJIeMEeHTH.
4.2.1 CraTn4yHa npeJaBaTe/JIHa XapaKTePHCTHKA

Ts e enqHa OT Hal-BaKHUTE XaPAKTEPUCTUKH Ha JIOrMYecKuTe eaeMeHTH. C HeliHa oMol Hal-
IIPaBUJIHO CE OTpa3sABaT CBOICTBATA HA JIOTMYECKUTE CIIEMEHTH.

UI/BX A UI/BX A

Uya |
T UBX > UBX >
¢ur. 4.1

Ta3u xapakTepucTHMKa c€ CHema npu OaBHO H3MEHEHHME Ha BXOJHOTO HAIpPEKEHUE.
JluHaMuuHUTE CBOMCTBA HE ce oTuuTar. [IpegaBaTenHaTa XapaKTepUCTHKA B 3allyIIEHO ChCTOSIHUE Ha
€JIeMEHTa 3aBHCH CHJIHO OT OpOsi Ha CXEMHUTE BKJIIOYEHHM KaTo TOBap, T. €. OT Koe(HUIMEeHTa Ha
pa3kiionenue —n Ha cxemara. [1][2][3][4][5][7]

4.2.2 bbp3oaeiicTBue
bwvp3oxelicTBueTo ce ompenens OT MUHUMAIIHUS TIEPHOJ Ha CIeBaHE Haa BXOJHUTE CHUTHAIH

(Tiin w4 fih5%), TPU KOMTO €IEMEHTHT BCE OIle padOTH yCTOWYHUBO.
Axo t;; # 1,
¢ _ tsl + ZL32
secp 7 4.1)
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Unx A
| |
| I I | t
I | | I >
\tl | tZ \t3 | t4
| I I |
U, A o I

| I I |
| | | |
| I I |

| |

| |

| |
| I I |
I | I I t -
, | e | ”
‘tl Ntz ‘tS ‘t4

— e
t 31 t 32
¢ur. 4.2

TO:
Crnopen 665p301€HCTBUETO CU JIOTHUECKUTE €IIEMEHTH OUBAT:
CBpPBXOBp30AciicTBaIM — IO 1ns

Obp3oaercTBamy — ot Ins 1o 10ns
cpenHoOBp3oaeiicTBamy - oT 10ns g0 50ns
O6aBHoeMcBamM - HaJ S0ns

4.2.3 bpoii BX0/10B€e Ha JIOTHYECKHUTE eJIeMEeHTH - N.

To3u Opoii onpenens GyHKIMOHAIHUTE JOTHYECKH BH3MOKHOCTH. Y BETUYaBAHETO HA Opos Ha
BXOJIOBETE — N — HamMaysiBa OBP30JCHCTBUETO, 3aIIOTO MAPAa3UTHUTE KAMMAIUTETH M3WUCKBAT IOBEYEC
BpeMe 3a MPEBKII0YBaHE Ha eneMeHTa. OOMKHOBEHHO: n=(2 + &)

4.2.4 ToBapocnoco0HOCT — m.

OHpCI[CJISI C€ OT MaKCHUMaAJIHUA 6p01>'1 CAHOTUIIHU CJICEMCHTU BKIHOYCHU KBM H3XO0da Ha
pasriekaaHus aBTOMAT, MPHU KOKUTO Opoit paboTocmocoOHOCTTA ce 3ana3Ba. OOMKHOBEHHO:
m= (30 + 40)

4.2.5 llyMOyCcTOHYHUBOCT.

]_HYMOyCTOI\/'ILII/IBOCT CC Hapuia MaKCUMaJIHaTa aMIIJIMTyla Ha CMYylIaBaliysa CUTHAJI, IIPHU KOATO BCC
OLLE JIOTUYECKHUAT E€JIEMEHT HE Cce NpeBKI0YBa. CMyIIEHUATA, KOUTO AEUCTBAT BBbPXY JIOTMUECKUTE
CJIICMCHTH, YCJIIOBHO MOraTr Ja C€ pa3AC/IAT Ha ABa TUIIA: BBbHINHU W BBTPCIIHU. Beummn ca
CMYULICHUAATA, UHOYKTHUPAaHU OT HSAKAKbB MOIIEH CMYyIIaBalll M3TOYHUK, KOWTO Ce€ HaMUpa H3BBH
pasricixkKaaHara cxeMma. B’preH_IHI/I Cca CMYUICHUATA, KOUTO BB3HUKBAT BBHTPC B CXCMaATa, HAIIPUMEP
CMyULIEHUs NOpaju KanallUTUBHA MM HMHIYKTHBHA BpPb3Ka MEXIY CBOTBETHUTE HH()OPMALMOHHU
OpOBOAHUIN WX [IHWHU. TakuBa CMYHOICHUA Ca MPONOPHHUOHATIHM Ha JIOTHYCCKUA pasMax Ha
MHOGPMAIMOHHUA CUTHAJ. MHOIrO 4ecTO CMYIIEHHUsS Ce MOsABABAT M IO IIMHUTE Ha 3aXpaHBaHETO. 3a
Hajiexk/IHa paboTa JIOTMUECKUTE CXEMH TpsAOBa Ja MMAT OIpENesieH 3amac Ha IIyMOYCTOMYHUBCT.
3anachT Ha IIyMOYCTOMUYUBCT € pa3IMyeH 3a CbCTOSHUE €IUHMIIA U 33 ChbCTOSIHAE HyJIa Ha JIOT. CXEeMa.
CrpuiecTByBart ABa BH/1a 3a1ac Ha IIyMOYCTOMUYUBCT, @ UMEHHO:

e 3amac Ha IIYMOYCTOMYMBCT NPH OTHYIIBaHe, T. €. TOBA € CUTHAJ, KOWTO C€ CTPEMH Ja

OTIYILIY CXeMarTa;
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e 3amac Ha IIYMOYCTOMYMBCT NPH 3alylIBaHe, T. €. TOBAa € CHUTHAJ, KOWTO CE€ CTPEMH Ja
3alyIly OTIYIIEHATa CXEMa.

4.2.6 KoncymupaHa MOIIHOCT.

Ts ompenens UKOHOMHUYHOCTTA HA JIOTUYECKUS €IEMEHT M Ha IslaTa CUCTEMa OT JIOTUYECKU
enemeHTd. Onpenensi KOCBEHO W Obp30JeiicTBreT0. B Hal-00II¥s BUA MONTHOCTTAa KOHCYMHpaHa OT
€/IHa CJI0YKHA cXeMa, OT U3TOYHUIUTE i Ha 3aXpaHBaHe, Ce OMpPEEs ¢ u3pasa:

14
P=YEI,
k=1
A
KbACTO!: Ek - C. I. H. Ha K- H3TOYHHK Ha 3aXpaHBAHC;

Ix - TOKBT B K- W3BOJ Ha cxemaTa

MomeHTHaTa MOIIHOCT KOOHCYMHpaHa OT cCXemaTa He € IIOCTOsiHHA. TS 3aBUCH OT
CBhCTOSTHUETO, B KOETO CE HaMHUpa JIOrHYecKkaTra cxeMa M Ce M3MEHs MpH IpeBkiouBaHe. ETo 3aio,
KaToO OCHOBEH MapaMeThp C€ U3I0JI3Ba CPEAHATA MOIIHOCT. 3a JIOTHYECKUTE CXEMU CPEHATa MOIIHOCT
ce ompenens OOMKHOBEHHO OT MOIIHOCTH B €IHOTO MU JAPYTrOTO CHCTOSIHHE, KaTO ce MpeHeOpersa
M3MEHEHUETO Ha MOIIHOCTTA Mpe3 BpeMe Ha MpeBKItouBaHeTo. [1][2]

CpenHaTa MOILIHOCT, KOHCYMHUpPaHa OT CXemaTa Cce ONpeAelis ¢ u3pasa:

1
£, =5(P+F)

KbACTO:

P, - KoHcymMupaHa MOIIHOCT Ha CXeMaTa IpH OTIYIIEHO ChbCTOSHUE;
P3 - kKoHCymHpaHa MOIIHOCT Ha CXeMaTa MpH 3aIlyIIeHO CbCTOSTHHE.

4.3. Knacupukanns Ha JJOTHYECKUTE CXeMH
4.3.1 Cnopen Jiorn4ecKuTe Onepanuu:
e cxema— U;
cxema —NJIU;
cxema — -HE;
cxema — MJIN-HE;
cxema — I-MJIN-HE.

4.3.2 Cniopea xapakrepa Ha CHTHAJIUTE:
® YUCTO UMILYJICHH;

® YNCTO MOTEHIMATHH;

® UMIYJICHO MOTEHLUAIHH.

4.3.3 Cnopen eJieMeHTHTE OT KOMTO € M3rPaj/ieH JIOTHYECKUAT eJIEMEeHT:
e MOJHU Jorudecku cxemu - JIJIC;

JUOJHO-TPaH3UCTOPHMU JIorndecku cxemu - A TJI;

PE3UCTOPHO-TPAH3UCTOPHU JIOTHYECKH cXeMH - PTII ;

TPaH3UCTOPHO — TPAH3UCTOPHHU Jloruuecku cxemu - TTJI;

€MHUTEpPHO CBbp3aHu Jloruuecku cxemu- ESL ;

MOS u CMOS;

2
I'L — nHXeKIIMOHHA MHTETpaIHA JIOTHKA;
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5. InoaHM JIOTHYECKH CXEMHU.

Juonnure snorudecku cxemu ca ot tuna — M u UJIM. WU3nennsaBar ce ¢ MoixynpoBOAHUKOBU
nuonu. [7][12]

5.1 Inoana cxema — WM. IlpuHuMmHa cxema Ha JAMOJHA cXeMa € N-BX0/a, OCHIIECTBSABAIIA
Joruyecka onepanusi — U.

o +E

UBX o]

° i
¢wur. 5.1

Cxemata pa60TI/I C MOTCHIMAJIHAU CUTHAJIN, HO MOXKC J1a CC U3110JI3Ba U IIPU UMITYJICHU CUT'HAJIN.

1 1
AXO Ha BCHMUYKHU BXOJ/IOBE C€ [I0J]aBaT BUCOKM HHBA — T. €. Jjornuecka equanna: U px = U ( Jorndecka
eIMHUIA) AMOAWTE IIE ca 3alylieHH W HUBOTO Ha m3xojna me Obae O6mu3ko no Ey (T. e. me Obae

JIOTUYECKA €IMHHUIIA):

Ul

1
| mx ¥ U px (5.1)
npu ycioBue, ye mp<<Ru U ;<=E
KBJIETO: I'p — CHIPOTHUBJICHHUE HA AUOAA.

0 0
AKO camM0 Ha €IMH OT BXOJIOBETE c€ mojajne Hucko HuUBO, U gy = U ( mormdecka Hymna), TO
ChOTBETHUS A0 ce oTnyiBa. [Ipe3 Hero u pesucropa R 111e Tede Tok:

E-U,
i=—" (5.2)
r,+R
To3u Tok ch3aaBa MajJeHUE HA HAIIPEKEHUE BBPXY pe3ucrtopa R:
E-U,
U,=iR="—"2=R (5.3)
rp, +R
CrenoBaTenHO U3XOIHOTO HAIIPEKEHHUE B TO3HU Cllydail 1me Obae:
Er,+U)R
Upy =E-U, =—2—5— (5.4)
R+r,
Tl kKaTo Ha nMpakTHKa Ip << R TO:
0 0 0
Usx®# U gy =U (5.5

Cxemarta wusmbiHsBa Jorndyecka onepauus — WM. 3a HoOpMmanHOTO (QYHKIMOHUpaHE Ha
Joruyeckara cxemMa € HeoO0XOAMMO MpHU Hail-HeOIarompusTHUs Cllydall M3XOJHUTE HUBA Ja HE
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HAJBUIIIABAT JaJICHU rpaHulld. Hail-HeOmaronpusTHUS ClTydaii 3a TIorThdecka HyJia Ha U3Xo/a e Onae,
KOraTto Ha €uH BXOJ JAEHCTBAa HUCKO HampexkeHue U , a Ha BCUYKHA OCTaHaJu — BUCOKO HAIPEKEHUE.

[71112]

5.2 Iluoana cxema — WJIN. [IpuHuumHa cxeMa Ha JHOJAHA CXeMa C N-BX0/Ja, OCHIIECTBABAILA
Joruyecka onepauusi — UJIN

D

-

o _I._ ]
¢wur. 5.2

Cxemara pabOTH C MOTEHIMATHU CUTHAJIN, HO MOXE J1a C€ U3II0JI3Ba U MPU UMITYJICHH CUTHAJIH.
0 0
AKO Ha BCUYKHU BXOJOBE Cce MojaaaT HUCKH HUBA, U gy = U™ (Jloruuecka HyJa), AMOJUTE Ca 3aIMyLIEHU
U TOK Mpe3 TAX HiAMa Ja mpotuda. Ha m3xona Ha cxemarta Iie ce YCTaHOBH HHCKO HUBO (JOrHYecKa
HyJIa):
UO
U’ =—= R (5.6)

Twit kaTo Ha pakTHKa Tp << R TO:

0 0 0
Umpx U px=U (5.7)

AKO Ha eIuH OT BXOIOBETE CE€ IMOJAaJEe BHUCOKO HHUBO UlBX = U' (Jtormuecka eauHUIA), TO
CBOTBETHMS JUOJ ce OTIyIIBa. [Ipe3 Hero nporuya TOK, KOWTO Ch3/1aBa Iaj Ha HalpexeHue BbpXy R.
N3xoqHOTO HampexeHue NMpu MmpeHeOpersane Ha 0OpaTHOTO CHIPOTHUBIICHUE HA 3aITyIICHUTE JAUOJIH,
e ObJIe BUCOKO (JIOTHYECKA SIUHUIIA):

U!
e =——R (5.8)
r, +R
HO 1y << R TO:
1 1
Upsx # U px = U px (5.9

M3Bon: Cxemara m3nbJjaHsABa Jiorndyecka onepanus — UJIN. 3a pa3nuka ot cxema — U npu Hest
HfIMA M3TOYHHK HAa NOCTOSTHHO HAIIPeKeHHe, MOPaAH KOeTO M3XOJHOTO HalpeKeHHe € BHHAIH
MO-MaJIKO OT BXOAHOTO. 3a cxemute U u UJIM e BaimaeH Taka Hape4YeHUs HHBEPCEH NMPUHLNIL,
KOITO ce CbCTOM B TOBA, Y€ €IHA U ChbIla cxeMa Mo:ke 1a 0bae U u UJIU B 3aBHCMMOCT OT TOBa
KaK ce KOAMpa HHPOPMALUATA - MOJOKMTETHA WIN OTPULIATETHA JIOTHKA.
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5.3. XapakTepuCTUKH HA IUOJTHM JIOTHYECKH CXEMHU.

e bup3oaeiictBue. He e roysiMo 1 3aBUCH OT Napa3UTHUTE KalallMTETH U OT CBIIPOTHUBIICHUETO R.

e ToBapocnocodHocT. Ts € MHOTO Manka, ThH KaTO cXeMmaTa € MacHhBHA, T. €. JUIICBA aKTUBEH
enemeHT. Ha npaktuka m<=3.

JIMoHUTE JIOTMYECKH CXEMH IOHACTOSILEM CE€ HW3I0JI3BAT OTPaHUYEHO, Th KaTO MMAaT Majka
TOBapOCIOCOOHOCT U MaJKo Obp3oaeiicTBue. Ciiell MO-MalKo OT OKOJIO TPY MOCTIEA0BATEIIHO CBBP3aHH
JIOTMYECKH CXE€MH, HUBOTO Ha JIOTMYECKaTa €IUHMIlA CIaja, a HUBOTO Ha JIOTMYECKaTa €IUHMIA Ce
noBuilaBa. [[MOAHHUTE JIOTMYECKHM CXEMH HaMupaT MPWIOKEHUE, KAaTO KOMIIOHEHTHM Ha Jpyru
JIOTUYECKH €JIEMEHTH.
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6. Pe3lCTOPHO — TPAH3UCTOPHU JIOTHYECKH €JIEMEHTH.
6.1 IlpunumnHa cxema.

X 12
R
oo [ 1
x3 o_:l—l Y=X1VX2V...Vxn
R R
X, —— 6
-E ——

¢wur. 6.1

ITpu none enno Xj = 1, u Ig; > Igyac TPAH3UCTOPBT 1Ie ObJE OTHMYLICH U HACUTEH. VI3XOTHUST

curHai mie 0b/e morudecka Hyna — Y=0. [Ipu moBede JOrMUECKH SIUHHUIN Ha BXOJIa, TPAH3UCTOPBT CEe
HacHIIa Mo-1by0o0ko. [7][12]

AKO Ha BCHYKHU BXOJIOBE OBJI€ MOJAJICH CHTHAJ, ChOTBETCBAIl HA JIOTHYecKa HyJa — Xj = 0,

TPAH3UCTOPHT 1€ € 3aMyIIeH U Ha U3X0Ja IIe CE MOJyYHM BUCOKO HMBO HA CHUTHANIA, T. €. JJOTHYECKa
equuuna — Y = 1.

Cxemara mnbissBa pynkmusta UJIN-HE.

6.2. XapakTepuCTHKHN HA Pe3NCTOPHO — TPAH3MCTOPHHUTE JJOTHYECKH eJIeMeHTH:

TOBapOCHOCOOHOCT — 100pa, MOpaau HAJIMYMETO HA aKTUBEH €JIEMEHT — TPAH3UCTOp. 3aBUCH OT
CTENEHTa Ha HACHUIIIaHEe Ha TPAH3UCTOPA,

O0bp3oaeiicTBHE — HE € TOJISIMO, Thil KaTO TPAaH3UCTOPHT OBP30 MPEMHHABA B PEXKUM Ha ABIOOKO
HacumaHe. He wmorar na ce wu3MON3BaT YCKOpsIBAllM KOHJAEH3aTOPH 3a YBEJIMYaBaHE Ha
OBp30JeiicTBHETO, 3aIOTO Mpe3 TAX OM Ce OCHIIECTBUIIA BPB3KAa MEXAY OTICITHUTE BXOJOBE. 3a
yBEJIN4aBaHe Ha ObP301eHCTBUETO MOKE J1a CE U3I10JI3Ba KOMOMHALMS OT JUOJHU IPYIIH.

Opoii BxogoBe — n<3, nMopaju pexuma Ha AbJI00KO HacHIaHe Ha TPaH3HCTOpa;

KOHCYMHPAaHA MOLIHOCT — 3HA4YMTEIIHA, TOPAaX HaIu4ueTo Ha pesucropure Rq, Ry, R3, ...Ry.

6.3. Oco0eHHOCTH HA PE3UCTOPHO — TPAH3UCTOPHHUTE JIOTHYECKH €JIEMEHTH

Mankute 6a30BM TOKOBE, BCIICJCTBUE HA HATHMYMUETO HA OA30BH PE3UCTOPH, BOIAT 10 YIbJDKaBAHE
Ha OCHOBHUTE (pa3u Ha MPEXOAHHUSI IPOLIEC MIPH TPAH3UCTOPUTE;

YBennuaBaHEeTO Ha BXOJHOTO HAMPEKEHHWE BOAM IO yBelIW4YaBaHE HAa ()POHTOBETE HA M3XOTHUS
CHTHAI,;

VYBennuaBa ce 3aKbCHEHHETO MpU OTIYLIBAHE HA PE3UCTOPHO—TPAH3UCTOPHUTE JIOTUYECKU

€JIEMEHTH, TIOPAIU ICHCTBUETO Ha MOJTydeHaTa JObJIHUTETHA Beprura RgCpy.
[ToBeueTo HemocTaTHIM MOTAT Ja ce U30erHar, 4pe3 MIyHTHpaHe Ha pe3ucTopa R ¢ KoHAeH3aTop ¢

MOAXOIAIL KAMaruTeT.
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7. JuoHO-TpaH3UCTOPHU Joruyecku ejieMeHTd — JITJI. MonTaxuo — UJIN ¢ ATJ
cXeMH

7.1. I10AHO-TPAH3UCTOPHHU JIOTHYECKH CXEMH.

[Ipu arOIHO-TPAH3UCTOPHUTE JIOTUICCKU cXeMH (hyHKIuUsATa — M ce M3MBJIHSABA OT IUOJIHA CXEMa,
a QyHKIUATA yCUJIBaHE M MHBEPTHpPAHE Ce M3MbBIHABA OT TpaH3ucTtopa T. ChiiecTByBaT roysiM Opoi
pasnoBunHoctT Ha J{'TJI cxemu, KOUTO ce pa3nuyaBar OT €IHAa CTPaHa, 0 IUOJHUTE JIOTUYECKU CXEMHU
— nmamu ca enHoctenanuu (M) unmu ca neycremanau (M-WUJIM), a ot apyra crpaHa, mo BuIa Ha
WHBEPTOPA — C €AUH TPAH3UCTOP, CHC CIOKEH MHBEPTOP, C HACUTEH WJIM HEHACUTEH MHBEPTOP U Mp.

[1I[21[71[12]
7.1.1 llpuHunHa cxema

T+Eu +E,

D
P2 0 ( D orml DDTM2

-E

6
¢wur. 7.1

OcHOBHaTa MPUIMIIHA CXEMA CE€ ChCTOU OT AMOAHU CXEMM M3IbIHABaM (QyHKIusITa — M —
m3rpageHa or puoaure Di, Dr .D, u pesucropa R, uHBepTOp — HM3mBIHEH C pe3ucropa Ri u

tpansucropa T u guomute Doy ¥ Dory2, KouTo 3aeqHo ¢ Eg u Rg cayxar 3a ceriiacyBaHe Ha
BXOJIHUTE U U3XOJIHUTE HUBA Ha cxemara. CxemaTa ce CbCTOM OT IIPOCT UHBEPTOP C €IUH TPAH3UCTOD,
KOWTO paboTu B KIOUOB pekuMm ¢ Hacumiane. J[TJI cxemure mmar nBe paOOTHU CHCTOSIHUS —
3allylIeHO M OTIIyHIEHO, KOWTO C€ OIpENelsaT OT 3allylIeHOTO WIHM OTIYIIEHO CBhCTOSHHE Ha
Tpanzuctopa. [Tokasanara cxema n3nbinsaBa ¢pynkius — U-HE.

7.1.2 IlpyHuMn Ha gelicTBUe:
Axo Ha emuH (WM BCHYKHM) BXOJ € TONaJeH HHUCHK TMOTeHIMan (Jiormdecka Hyna). Jla
MPEATIONOKHUM , ue TOBA € Upy;.
Usx1= Usxo = (0,2+0,4)V (7.1)
CwoTBeTHHA MO € OTHylIeH — B ciay4as D;. Ha u3xona Ha nuoanara cxema — M, MOTEHIUATBT CHIIO
€ HHUCBK.
[Ipe3 Ry u D npornya Tok:

E-U,, —-U
I — Dnp BXO 79
Bx R (7.2)
UDl = UBXO + Uan ~ 0’8 v (73)
Useorn = Up1 — 2Uppp = (0,8 —2.0,4) <=0 (7.4)
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Upnp Ha muopa € 0,4 V. CrenoBaTellHO TpaH3UCTOPBT € 3amymeH. Ha u3xona Ha cxemara uma
BHUCOK MOTEHIINAJ, OTrOBapsIl Ha Jorudyecka enuHuua: Uy =Ex.

3a OTmyHIBAaHETO HA TPAH3UCTOPA € HEOOXOAMMO B TOUKAa A J1a ©Ma CIIEJHOTO HAMPEKECHUE:

Ubgeosx = 2Uan + Useorn = 1,3 v (75)
3a Si tpanzuctopu Up < Upyeosx-

AKO Ha BCHYKHM BXOJOBE Ha cXeMmaTa € IOJaJCH BHMCOK IOTEHIHAN (JOTHMYecKa €IWHHUIIA), TO
HaNpeKEHUETO Ha M3XoJa Ha cxmarta M, € BUCOKO, KOETO JOBEXAa 10 OTIYUIBAHE W HACHILAHE Ha
TpaH3ucTopa T ¥ Ha M3X0Ja Cce Moly4yaBa HUCHK MOTEHIMAN (Jorudecka Hyzna). IIportuda Tok I; mpe3
Eo, Ry, TnoauTe Ha OTMECTBaHe, B MOCOKA HA Oa3aTa Ha TPAH3UCTOPA.

- E-2U0, -U
=" RU DL — DE ) e (7.6)
U[)l = Uﬁeﬂac + ZUan ~ (0,7 + 20,4) :1,5 A/ (77)
3a J1a € HacHUTCH TpaH3UCTOpAa € HEOOXOIMMO:
U =U e =(0.2+0,4)/ (7.8)

Ha 0a3arta Ha TpaH3UCTOpa Ce MoJIyyaBa J0CTaThbUHO T'OJSIMO HAINPEXKEHHE 3a Ja MOXe TOH Ja ce
OTIIyIIX U HAaCUTH. BeaencTBre Ha TOBa Ha M3XOJAA HAIIPEKEHUETO Maja 10 Jorudecka Hyna. Pomsdra
Ha TPaH3UCTOPA € J1a UHBEPTUPA U YCHUIIU BXOJHMS CUTHAIL.

M3Boa: 3a 1MOAHO-TPAH3MCTOPHHUTE CXEMH € XapaKTepHO, Ye NPH MOJAaBaHe IOHEe HA eIUH
BXO/l HA JIOTHYECKA HYJIa, HA U3X0Ja Ce M0JIy4YaBa Joru4ecka equHuna. O0paTHo, ako Ha BCHYKHU
BXO0/10B€ Cce M0AaAaT JOrH4eCKH eAUHUIU, HA U3X0/a LIe ce MOJY4YH JOrH4yecKa HyJia.

7.2. Mountaxuo — UJIM ¢ ATJI cxemn
7.2.1 IlpyHuMnHA cxema:
Pasrnexxnanara mormdecka cxema - ¢ur. 7.2 € chCTaBeHa OT N-Ha OpOW JAMOIHO-TPAH3UCTOPHU
cxemu. [7][12]
T +E,;

R

0
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7.2.2 IlpyHuMn Ha JelicTBUe:

[Ipy aHanmuza ce U3MOJI3BA JIMHEAIM3UPAHETO HA XapaKTEPUCTUKUTE HA AUOAUTE U
TpaHsucropure Jluoaure 3a mpenHanmpekeHue (OTMECTBAIM IUOIU) Ce€ HU30UpaT ¢ TO-IACCHH
XapaKTEPUCTUKH, MPU KOETO MAJCHHETO HA HAMPEKEHUETO BBPXY OTHYIICHUS AUOA, JOPH U TpHU
MaJIKid TOKOBE, € TosIMO. M3uckBaHusTa KbM BXOJHUTE JUOJU ca TOYHO OOpaTHU — TpsOBa Ja UMaT
MaJIKO TIaJIcHUE Ha HANpEKCHHWE B IMpaBa MOCOKa W TOJIIMO OOpaTHO ChIpoTuBIeHHE. Hail-nommusr
ciyuyail Ha 3alylIBaHe Ha TPAH3UCTOpa €, KOraro KbM HACUTEHHUs YIpaBisBall TPaH3UCTOp ca
CBBpP3aHU N-CXEMU W B TAX € OTHYIIEH CaMO €IUH BXOJEH AUOJ — TO3HU, KOMTO € CBbp3aH KbM
KOJIEKTOpa Ha OTHYIIeHUs TPAH3UCTOpP (OCTAaHAIUTE BXOJOBE Ca CBBP3aHU KbM 3aMyIICHH
TPaH3UCTOPH).

AKO caMO eTUH TPAH3UCTOP € OTIYIIEH, TOH TPsOBa Aa OCUTYpsIBa TOK:
IKOGIH = nIKHaC (79)
Axo:

I
< —oom (7.10)

6i B
TPaH3UCTOPBT HE Ce OTMNylIBa M Ha H3XO0Ja HMMa HEONpeaeleHa Joruka. llapamerpure Ha
TPaH3UCTOPHUTE OKa3BaT ci1a0b0 BIMSIHHUE BbPXY paboTaTara Ha cXxeMara.

Cxemara Ha ¢ur. 7.2 peanuszupa cieaHaTa JOrHuKa:

Y=AB, +A,B,+..+A B, (7.11)

I

7.3. Xapakrepuctuku Ha [ATJI cxemu.

e ToBapocnocodHoCT — 100pa, MOpaay HAIUYNE HA aKTUBEH €JIEMEHT - TPAH3UCTOP;

e bbp3oaeiicTBHe — CPaBHUTETHO HUCKO, ThI KAaTO Mapa3uTHUTE KaMalUTeTH B T. A ca TOJIEMH.
3a noBuIIaBaHe Ha OBP30JEHCTBUETO CE€ MOCTABAT KOJEKTOPHHU CHIIPOTUBIICHUS (aKO JIUTICBAT
TaKHBa).
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8. TpansucropHo-TpaH3ucTOpHU Joruyecku ejemedTu — TTJI (TTL).
8.1. TTJI - cxema ¢ mpoCT HHBEPTOP
TpaH3I/ICTOpHO—TpaH3I/ICTOpHI/ITC JIOTUYCCKU CJIICMCHTU CC HApHU4YaT TCE3U JIOTMYCCKHU CXCMHU, Ha

BXO0J1a Ha KOUTO € M3I0JI3BaH MHOTOeMHUTepeH Tpan3uctop. [1][2] [12][13][14][15]

8.1.1. lIpyHunHA cxema.

Unxl

Bx1

H3X

¢ur. 8.1

B cpaBuenue ¢ ITJI cxemure, npu TTJI BXogHUTE OUOAM Ca 3aMEHEHU C MHOTOEMHUTEPEH
TpaH?)I/ICTOp, OCB€H TOBa JJHUIICBAT OTMECTBAIIUTC OUOOU. THXHaTa (1)YHKLII/ISI CC MH3IIbJIHSABA OT
KOJIEKTOPHUS TIPEXO0] HA MHOTOEMHUTEPHHUS TPAH3UCTOP.

8.1.2 Ilpunnun Ha xeiicTBue.
e ExBHBaJIleHTHA cXeMa MPH JOrHYecKa HYJIa OHe HA eJUH BXO/:

¢wur. 8.2

0
Axo Ha enuH oT BxogoBete Ha TTJI cxemata e moganeno Hucko HUBO (U~ — moruyuecka HyJna),

TO CHOTBETHHUAT eMUTEpeH npexol Ha T e Obje OTIyIIeH U Mpe3 ChIIPOTHUBIEHUETO R 111e mpoTteue
CUJIEH BXO/JIEH TOK:

E,-U -U
IBX = = 6;:“ = > IGlHac (81)

Toit kKaTO CHIIPOTHBICHUETO R € 001110 32 BCHYKM BXO/0BE, aKO C€ OOCTUHSAT HAKOJIKO BXOJA,

BXOJHHUAT TOK IIi€ OBJE:
Low =L, = (1,1+1,6)mA (8.2)
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OT TO3M TOK, MHOTOEMUTEPHUAT TpaH3UCTOP T BIM3a B peXUM Ha HACUIIIAHE U HAIIPEKEHUETO
Ha KOJIEKTOpa My CIajia MHOTO ( IpeJnosara ce, BXOABT € CBbP3aH C U3X0/1a Ha AHAJIOTUYEH €JIEMEHT):

Ukel = Uge = Ugx0 t Ukelnac = Uke2nactUkelnac < Use2otn (8.3)
TpansucropsT T, HE MOxke na ce ornymu. Ha u3xona ce ycTaHOBsIBA JIOTUYECKA €AMHULA (U'e

>=2.4V). TpanzuctopsT T) € 3amymieH u u3X0JHOTO HAMPEKEHUE €:
v,.,=E,-1,R_=E, (8.4)

usx
e ExBuBajleHTHA cXeMa NPH Jornyecka eIuHUIa Ha BXxojaoBere. Ilapanenno cBbp3Bane Ha
HAKOJIKO BX0/JIa — 00II BXO/JI€H TOK.
3a mo-no0po oOsicHeHHWEe Ha JEeWCTBUETO Ha CXeMara NpU JIOTMYecKa €IUHMIIA Ha BCUYKHU
BXOOOBC, HCKa Ja MPCAIOJIOKHUM, Y€ BCCKH BXOJ HAa MHOTOCMCTCPHTHUAT TPAH3UCTOP € OTACICH
TPAH3UCTOP, U HEKA T€3U TPAH3UCTOPH Ja TM HOMEpUpaMe ¢ T', T" u T". ExBuBanenTHaTa cXeMa
1Ie UMa CJICIHHUS BU/I:

* Ex
R R«
TI Tz Ulsx
) ¢
qul
11
T »
UBxZ
Tn
Ubxn
¢wur. 8.3

[Ipu noaBane Ha TOrWYeCcKa €IUHUIA HA BCHYKU BXOJIOBE (BCUYKU M3XOJHH TPAH3UCTOPHU Ha
MPEAHUTE JIOTUUECKH CXEMHU, BKIIFOUEHH KbM pasriiek/iaHara, ca 3amyIllIeH ), IbT 3a TOK oT +Ej mpe3
R, mpexon 6a3za-emutep Ha T kKbM 3eMs (IIpe3 M3TOYHHUIIUTE HA BXOJHUTE CUTHAIH) HsIMa M 3aTOBA
BCHUKHM TIpexoau Oa3a-emutep Ha T ca 3amymenu. [loreHnmansT Ha 6a3zata Ha T ce moBmura u ce
OTMYyIIIBA TMPEXOoabT Oa3a-kojekTop Ha T, a CBIIO WU E€MUTEpPHUS MPEeXoJ Ha TpaH3uctopa T»r.
[Tocnenuust ce ornymBa 1 Hacuia. Ha u3xona ce ycraHOBsiBa JIOrMYECKA HYJIA (U0H3X<=O,4V).

HezaBucuMo 4Ye BCHYKM €MHUTEpHU Mpexoau Ha Tp ca 3amylleHd, BXOAHM TOKOBE (IIpH

JOTHYECKa €MHMIA Ha BCUYKH BXOJOBE) MPOTHYAT, 3alI0TO TPaH3UCTOPHT 1| paboTu B MHBEpCEH
PCIKUM — KOJICKTOPHUAT NPCXO0/J € OTIMYHICH, 4 CMUTCPHUAT € 3aIllylICH, T. €. KOJICKTOPBHT U EMUTCPBHT
ca CMEHWJIM MecTtarta cu. [1]

HpI/I MmoJgaBaHC Ha JIOTMYCCKA CIMHHIIA Ha BCUYKHU BXOOOBC IMPOTHUYA O6H_I TOK:

Ionﬁm = nIBX (85)
ToksT mpe3 €ANH BXO ITPH JIOTHYCCKa €AMHNIIA HA BCUYKH BXOAOBE CE€ OMPEACTIA KATO:
I =a,l =B”¢I' (8.6)

BX uHB " k 1 k
BI/IHB +

1
3a na He ce TOBapu IMPEIXOAHUAT JIOTMUECKH €JEeMEHT, € Heooxomumo [ g ma Obae
MHUHHMMAJICH. 3a ILeJITa NpPU NPOEKTHUPAHETO Ha MHOTOEMHUTEPHMS TPAH3UCTOP Ca B3€TH CIELHAIHU
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MEPKH Pyyp a ObJe MaKO ( eMUTEPHUTE MPEXOU C€ MPABAT C MO-MAJIKA ILUIOL] OT KOJIEKTOPHHUS ), C

KOETO C€ TIOCTHTa IlBX <=40pA (0OMKHOBEHO IlBX ~ 10pA).

OO0envHsABaHETO HA JMOJUTE, PECIEKTHUBHO Ha P-n MPEXOAMTE, B €HA €IHa MHOTOEMUTEpHa
TPAaH3UCTOPHA CTPYKTYpa, BOAM JO HaMallsiBaHE HAa CyMapHHUs Mapa3uTeH KamamureT Ha Oa3zoBara
BEpUTra Ha MHBEPTUPALLMS TPAH3UCTOP, BCIEACTBUE HA KOETO CE HaMaJsiBa BPEMETO 3a OTIYIIBAHE Ha
TPaH3UCTOpPa, T. €. MOBUIABA ce Obp30AeHCTBUETO HA cxemara. ChIIEBPEMEHHO TOBa OOCIMHSIBAHE
MIPUYMHABA U yBEIMYaBaHE HA BXOJHMS TOK IPU MTOJABAHE HA JIOTMYECKA €AMHUIA HA BXOJa NOpaau
yCHUJIBATEITHM CBOWCTBA Ha TpaH3UCTOpHATa CTPyKTypa. VIHBeprOopHaTa (QyHKUHMS C€ U3IBJIHSIBA OT
npoct uaBepTop. Obmara noruvecka Gpyukius e U-HE

TTJI — enemeHTUTE C IPOCT MHBEPTOP UMAT MO-rojsiMO Obp3oaeiicTBue ot JTJI — enementure,
Mopajgy MO-MajJKUTe Mapa3uTHU KamalMTeTH Ha BxojHaTa yacT. Crnajmamuar (GpoHT HAa HU3XOAHOTO

HanpeXeHue € MalbK — tg; & 10ns, HO HapacTBAIUAT (PPOHT € UYBCTBUTEIHO MO-TOJSIM U 3aBUCH OT

KanaiuTeTa Ha CXeMaTta, CBbp3aHa KbM M3X0/a - tg1 = 35ns.
Cxemara ¢ mpocT HHBEPTOp WMa HEAOCTaThKa, Y€ YBEIMYABAHETO HA OBP30JCHCTBUETO (MAJIKO

Ry) Boau n0 HamansBaHe Ha TOBapOCIOCOOHOCTTA U 00paTHO (TosiIMO Ry — manko Obp3oeicTBUE U

rojsiMma ToBapocnocoOHocT). Cbc CXEMHO pellieHHne — 3aMsiHa Ha Ry ¢ TpaH3UCTOp, ce MOCTUra rojasiMo
Obp3oaeiicTBue 1 ToBapocnocobHoct. Tosa ca T. H. TTJI enemeHTH ChC CI0KEH UHBEPTOP.

8.1.3. TTJI enemeHTH ¢ OTBOPEH KOJEKTOP

Bapuant Ha TTJI enementu ¢ npoct uHBepTOop € T. H. TTJI €1eMeHT ¢ OTBOpEH KOJEKTOp.
KonekTopHOTO ChIIPOTHBIIEHUE HA U3XOJHUS TPAH3UCTOP HE CE HAMHUpPA B MHTErpajHaTa cXema, a ce
CBBP3Ba BBHIIHO. TOBa MO3BOJIsIBA Ja c€ M30epe C ONTHMaliHa CTOMHOCT 32 KOHKPETHHS CIyda, a
CBIIO M Ja ce peanusupa jorumuecka ¢ynkuus NJIM, upe3 cBbp3BaHE Ha M3XOIUTE HA HAKOJKO
enemMeHTa ¢ oomy pesuctop Ry —Hapedena ome cxema montaxuo MJIN. [1][2][7][12]

[Tpuniunaa cxema Ha TTJI enemeHTH ¢ OTBOPEH KOJIEKTOP.

+E,

X3
X4

¢ur. 8.4

Tunumyno 3a TTJI cxemuTe ¢ TMPOCT WHBEPTOP M OTBOPEH KOJEKTOP €, Y€ 3aJHHUAT (GPOHT MMa
3HAUUTEIHO TO-MajKa MPOIABIIKUTETHOCT (0Koso 10ns) oT Ta3u Ha mpemanus GpoHT (okoso 30ns).
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[lopaau psi3kO HaMansBaHE Ha HAINPEKEHHUETO MO BpeMe Ha 3aJHHs (POHT, B CBBP3BALIUTE BEPUTU
BB3HUKBAT 3aTHXBAIlM TpenTeHus (0coOEHO KOraTo JIMHUATA HE € HAaTOBapeHa C BBJIHOBO
cerpotuBienue). C 1en ga ce mocTurue 0bp30 3aTUXBaHE, HA BXOJOBETE HA BCSKA CXEMa CE IMOCTaBAT
JUOIH, KOUTO CE OTITYIIBAT MPH MOAABAHE HA OTPULATEIHA MOJYBBJIHA U U3PAa3X0ABaT €HEPruATa Ha
TpEeNTALIaTa BEPUra.

8.2. TTJI cxeMH CbC CJI0KE€H UHBEPTOP.
3aMsiHaTa Ha MPOCTHUS HMHBEPTOP CbC CJIOXKEH, PECIEKTHBHO 3aMsHaTa Ha pe3ucropa Ry c

TPaH3UCTOP CE€ Hajlara Mopaay HAJIMYUETO HA NPOTUBOPEUMBU U3MCKBAHUS CIPSIMO CTOMHOCTTA Ha Ry,

a UMeHHO: [15]

e MHHHMMaJHa CTOMHOCT 3a Ja C€ HaMaJdl BpPEMETO Ha 3apekJaHe Ha H3XOJHHUS KamaluTeT
(mapa3uTHU U BXOJHU KalallUTETH HAa TOBAPHHU CXEMM) MPU YCTAHOBSIBAHE HA JIOTUYECKA €IUHUIIA
B U3X0/1a;

e MakCHUMaJlHa CTOMHOCT 3a Jla C€ HaMalli CyMapHHUS KOJIEKTOPEH TOK MPU HACUTEH TPAH3UCTOP,
PECIEKTUBHO J1a CE YBEJINYU TOBapHAaTa CIIOCOOHOCT Ha CXeMarta IpH ChCTOHUE jorudecka 0.

8.2.1. lIpunuunHa cxema Ha ciaoxen TTJI nuaBeprop:

UBxl

UBXZ

¢wur. 8.5
Cxemarta Ha CII0)KHHS MHBEPTOP ChABPKA J[Ba YIIpaBJISIBAIlM TPAaH3UCTOPA, OT KOUTO enuHus (Ty)
paboTH B HACUTEHO U 3alyLIEHO ChCTOsiHME, a APYrusaT (T3) — B aKTMBHO M 3alyLIEHO ChCTOSHHE.
CocTOsIHUATa HAa TPaH3UCTOPHUTE CE YIpaBisIBAT Taka, Y€ MPU yCTAHOBEHO HMBO Ha M3XOJa Jia ce
OCBILECTBSIBA BPb3Ka MEXK/Y 3aXpaHBAILNUTE IIUHU:
e kbM E, — npe3 tpansucropa T3, T. €. Ipe3 MaJIKOTO U3XOJHO CHIIPOTUBJIEHUE HA OTIIYIICHUS
TpaH3uctop B cxema OK (mpu siornuecka eAMHMIIA HA U3X0/1);
e KbM HyJieBaTa muHa npe3 Ty, T. €. Ipe3 MaJIKoTO ChIIPOTUBJIEHUE HA HACUTEHUS TPAH3UCTOP
B cxema OE (mpu normyecka Hyja Ha u3xozaa). JloOkaro €IMHUAT TPaH3UCTOP OCHIIECTBSBA
Bpb3Ka KbM €/IHaTa 3axpaHBallla IIWHA, APYTUAT C€ HaMUpa B 3alylleHa CbCTosHUE. ToBa
O3HayaBa, 4ye Ha Oa3UTe HaA TpPaAH3UCTOpUTE TpsOBa na OBAAT MOAANEHH NPOTHUBO(A3HU
CUTH&JIM, U3pabOTBaHM OT (HA30MHBEPTOPHO CTHIANO, KOETO € OCBIIECTBEHO OT Ts.
[TocnennusT ce ynpasisiBa OT U3XOMSIIOTO HAMpPEXKEHUE Ha MO3HATaTa joruyecka cxema “MU”,
U3IIBJIHEHA YPE3 MHOTOEMUTEPEH TPAH3HUCTOP.
CrpuiecTByBaT MHOYKECTBO CXEMHHU BapUaHTH, HO OT TSIX €a C€ YTBBPAMIIM JIBE OCHOBHU CXEMHU
penieHus, a MMEHHO cxemarta Ha Qur. 8.5 , mayneHa nmo-rope u cxemara Ha ¢ur. 8.6:
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O
E, =+5V
4Kk R:["1600 R 100 "
T3
UBxl T2
y
UBxZ
| N N=30
R Rs
400 4k
¢ur. 8.6

Koeduuuentst Ha HaTOoBapBaHe 3a ¢ur. 8.5 e n = 10, a 3a cxemara Ha ¢wur. 8.6 e n = 30. TTJI
€JIEMEHTHT MpPEACTaBsiBa MHEPLHUOHEH MHOTONOJIOCHUK C HIKOJKO BXojga M eAauH usxon. llpu
€HaKbB MOTEHIMaJl HA BCUYKU BXOJOBE TOM MOXE Ja c€ pasriexk/Ja U KaTo YeTUpUIONIOCHUK. [lpu
W3MOI3BAaHETO My B JIOTUYECKM CXEMH, B IIOBEUETO CiIy4al HANbBJIHO Ca JIOCTaThYHU
XapaKTePUCTUKUTE Ha YETUPUIIONIOCHUKA — BXOIHM, IpEAABaTENIHU, H3XOJHU, M BPEMETO Ha
npeBkitouBaHe ¢boTBETHO OT 0 B 1 m oT 1 B 0. IIpu mpoektupanero Ha mmmysicHu cxemu ¢ TTJI
eJIeMeHTH 0Oaue € HeoOXoAMMOo J00pe a ce 3Hae MPHHLMIA Ha paboTa Ha €JIEeMEHTHTE U MPOLIECHUTE,
MPOTUYALLY TIPU MPEBKIIOYBAHETO.

TTJI cxemure ce CTPOAT U3KIIOYUTEIHO C N-P-N TPAH3UCTOPU. BXOIHUAT MHOrOEMHUTEpEH
TPAH3UCTOP M3IIBJIHABA JIOTMYECKaTa (DYHKIMS KOHIOHKIUS Ha BXOJHUTE CUTHAIU C MOJIOKUTEIECH
noJisipuTeT. BKiIoueHHWTE ciel Hero HAKOJIKO TPaH3UCTOpa 0o0pa3yBaT CIOXKEH HHBEPTOpP, KOHTO
MO3BOJIsIBA Jla c€ ToJydu Jgo0pa ¢opMa Ha M3XOTHHUS CHUTHAN, 100pa TOBapOCIOCOOHOCT M ci1abo
BIIUSTHUE HA KAMallUTUBHUSA TOBAp BHPXY MPOIBIIKUTEETHOCTTA Ha (PPOHTOBETE HA U3XOAHUS UMITYJIC.
OcBeH TOBa, TakaBa cXeMa MMa MMOHMKEHU W3MCKBAaHUS KbM MapaMeTpUTE Ha TPAH3UCTOPUTE, KOETO €
Ba)KHO ITPH MAaCOBO IPOU3BOJICTBO.

Hoka3zanute TTJI cxemu npeacTaBIsABaT NParoBM yCTPOHCTBA € ABe PA0OTHH ChCTOSHMSA:
® [BPBOTO CBHCTOSHHUE CE€ YCTAaHOBABA, KOTaTO HAa BCHYKM BXOJOBE Ca TMOAAJIEHU BHCOKH
MOTEHIMAIN (CUTHAIM JIOTUYECKa €TMHUIIA);
® BTOPOTO ChCTOSIHUE — KOTaTo [OHE HAa €JUH OT EMUTEPUTE HA BXOJHHUS TPAH3UCTOP € MOJAJCH
HUCBHK MOTEHIIUAJ (CUTHAJI JJOTUYECKA HYyJIa).

8.2.2. JlornyeckH HHUBA

KoraTo Ha BcMuku BXOAOBE C€ MOJaJAe JOru4ecka eIuHuIA (T. €. BCHYKHU BXOJHU MPOMEHINBU
ca ¢ BUCOKO HHBO Ul), MHOTOEMUTEPHUAT TPAH3UCTOP pabOTH B MHBEPCEH pekuM. [IpoTrua Tok mpe3
Ex, Ry, 6aza-konektop HO T, BciencTtBue Ha koeto, mpe3 Oa3ata Ha T, mporuya 6a30B TOK H ce
YCTAHOBSIBA JIOCTAaThYHO HANPEKEHUE 3a HEroBOTO OTIyHIBaHE. EmMuTepHUTE MNpexoaud Ha
Tpan3ucroputre T3 u T4 CHIIO ce OTHMyWIBAT, CbOTBETHUTE TPAH3UCTOPH CE€ HACHUILAT M Ha U3XOJa Ce
yCTaHOBsIBA JIoTMuecka HyJa. [Ipu ToBa mojokeHne ako B cxemara He Oerie BkItoueH quoasT D, Ts Ou
ce ormyui. Cle10BaTeTHO BKIIOUBAHETO HA JUO0/Ia OCUTYPsIBa CUTYPHO 3amyiiBaHe Ha Ts.

KoraTo Ha eauH Wiy Ha BCHYKH BXOJIOBE C€ IMOAAJE JOTHYECKa HyJsa (T. €. BCHYKH BXOJHU
MIPOMEHJIMBU Ca C HUCKO HHBO UO), MHOTOEMHUTEPHUSI TPAH3UCTOP PAOOTH B TMPABO BKIIOYBAHE.
[Ipotnyo BxomeH Tok B mocoka oT E,, mpe3 R; 0aza-emutep Ha T;, KbM CHOTBETHHS BXOI.
TpanzuctopsT T) € oTnymieH u HacuTeH. Ha Konekropa My uMma JIorndecka Hyja (HUCHK MOTEHIIHAN).
CrnenoBatenHo Ha 0a3ata Ha T, ce momaBa HHMCKO HUBO. Tpanszuctopute T, m T4, mpemuHaBaT B
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3anyiieHo cbeTosiHue. Ha konekTopa Ha T, ce moimyuyaBa BUCOKO HUBO, KOETO OCUTYPSIBA OTITYILIBAHETO
Ha T3 u Ha muoxda D, T. e. Ha U3X0/1a ce€ yCTAaHOBSIBA JIOTUYECKA €IUHMUIIA.

XapakTepHO 3a CXeMaTa Ha CJIOXKHHUS WHBEPTOpP € M3MEHEHUETO Ha 3aXpaHBalllus TOK IMpHU
MIPEMUHABaHE OT JIOTUYECKA HyJla KbM JIOTUUECKa eIMHMIIA Ha u3xoaa. Cren mpoMsiHa Ha ChbCTOSTHUETO
Ha T,, u3xomuus Tpansuctop T4 ocTaBa 3a BpeMeTO Ha pa3HACsSHE Ha 3apsija OT 0a3aTa B HACUTEHO
ChCTOsSIHUE, a T3 € Beue oTnyiieH. ba3oBUAT TOK Ha MOCIEIHMS HApacTBa 3HAYUTEITHO IMOPAJIN MAIKOTO
CHIPOTUBIICHHE B €MHUTEpHATa My BEpUra W TpaH3UcTOpa ce Hacuia. OrpaHuyaBaHEeTO Ha
MPOTHYAIMS TOK B TO3M CiIydyaid € BB3MOXXHO CaMO 4Ype3 BKIIOYBAaHE Ha OrpaHUYABAIOTO
cbnpotusiieHue Ry = Ry.

4
UH3X

v

0
L \. L t

v

¢dur.8.7

Ot Bpemeauarpamara ce BHXKJa, Y€ MHUKOBHUA TOK, KOHTO c€ IMoOJly4yaBa, MpelCTaBisBa
CMYIIIaBall] CUTHAJ 32 BCUYKU CXEMH, CBBP3aHH KbM TOKO3aXpaHBAIIWTE IIMHU. 32 IPEIOTBPATIBAHE
Ha BIIMSHUETO MY C€ BKJIIOYBAT OJIOKHMpAIIM KOHJIEH3aTOPU IHUPEKTHO 0 KOpIyca Ha MHTErpajHaTa
cxema. [1][2][12][13][14]

8.2.3. XapakTepucTuku
a) Bxogna xapakrepucruka

XapakTepHOTO 3a Hesl € M3MECTBAHETO M HAJsCHO KbM IO-BUCOKUTE BXOJHU HAMPEKEHUS.
ToBa ce mosyyaBa mopaau ¢akrta, ye oTmymBaHeTo Ha npexona B-E Ha Ts, T. €. oOpazyBaHeTo Ha
HHCKOOMHA BCpHUra OT CbOTBCTHHA BXOA A0 HYJICBATA IIHWHA, CTaBa KOIraToO 62130BOTO HAIpCKCHUEC Ha
MHOTOEMHUTEPHUS TPAH3UCTOP AOCTUTHE a0 cToiHocT 2,1V, pecnektuBHO Uy = 1,4V (mo 0,7V Ha

BCEKH OTIIYILLIEH MPEXOJ).
A

lBX

f
1 2 3 4 5 6 Usx V

OF4IOIONNO )
¢ur.8.8

e 3oHa a - Uy < 0 — npoTtrua 3HauuTeNeH ToK lp (MoXxe Aa ce MoBpeAr JIOTMYECKUAT €JIEMEHT).
3aToBa mapasenHo Ha BXO/1a C€ BKIIOYBAT OTPAHUYUTEIIHU TUOMH.

59



OUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

0) [IpenaBare/iHa XapaKTePUCTHKA

Unjx

5.0
4.0 —

3.0

2.4

¢wur.8.9

e 3ona P - ocHOBHA 30Ha. Iz ce onpenens ot R =4 kQQ.

e 3ona y - Kanauurera Ha kongeH3aTopa Cgy psI3KO HamalIsiBa MOpPay LIIYHTUPAILOTO ACHCTBUE Ha
npexoaa b-K na Tj.

e 3ona J - TpausucropsT T € BKIIFOUECH HHBEPCHO. Thii KaTO Py << 1 TO Iz = 10 pA (MHOTO TIO-
MAaJIKO OT MPUJIOKEHOTO HAMIPEKECHUE)

e 3ona ¢ - Ilpm nanpexxennme Ha BXxoma Uy > (6,5+7,0)V HacTwhIiBa 1EHEpOB MpOOUB Ha
MHOTOeMHUTEpHUsI TpaH3uctop — npexona b-E. Ocen ToBa, ako Uy Ha eAWH OT BXOAOBETE CE
pasnmuyaBa ¢ oseye ot 5,5 V ot Uy Ha IpyT BXOA, HACTHIIBA MPOOHB MeXay emutepute Ha T1. B
CIIydYaii, 4ye ChIIeCTBYBa TaKaBa OMACHOCT, Ha BX0JIa CE MOCTaBs IIECHEPOB AUO/.

¢ur.8.10

2.0

1.0

Upx= Unsx

Ug2=Up4

0.35

i
1.0

1.2

2.0

¢wur. 8.11

[Iymo3amuTeHOCTTa PU ChCTOSHUE HA U3XOJHUTE JIOTHYECKA €UHHIIA € TBBhPAC MajKa, Thil
karo T, OylaromapeHne Ha pe3ucTopa Ry ce oTmyIiBa omie Korato BXOJHOTO HAIIPE)KEHUE CTAHE PaBHO
Ha 0,8V. To3u HemocTaThk MOXe Aa ObJe OTCTpaHEeH, ako Rg ce 3aMeHu ¢ MOAXOMAIIO yNpaBisIBaH
TpaH3ucTtop. B TakbB ciywaih ormymBaHero Ha T, m T4 mie craBa mpu €AHO U CHUIO BXOJHO
HarpexeHue. [15]

UC4Hac

3.0

v

st

3oun T, T, T; Ty Ocobenoctu
oTnylIeH
I 30Ha 0+ 0,55V y 3amnyuieH aKTHBEH 3amnyiieH U,.:x He 3aBucH oT U,
HACHTEH
OTIyIIeH
Il 3oma | (0,55 +1,2)V HACUTEH y aKTUBEH 3anmylueH
aKTHBEH
HACHUTEH He Bcuuku TpaH3ucTopu
ce HacuTen ca OTHyIIEeHU U Teye
I1I 30Ha 1,2 +1,3V HACUTEH AKTHBEH ce y
MPEeBKIIIOY- CHJIEH TOK OT
OTIYIIBA
Ba 3aXpaHBAHETO
B HHBEPCHO B Kpas ce
IV 30na naza 1,3V P HACUTEH P HACHUTEH
BKJIIOYBaHe 3amyumBa
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T,, T4 u Ts ce oTmymBaT eqHoBpeMenHo npu U > =1,2 V. Ako 1saro BpeMe paboTHaTa TOYKa OCTaHE B
3oHa 11, momy4aBa ce caMOBB30yKJaHE HA CaMUsl €IIEMEHT (4eCTO, aKO BXOJa M U3X0/1a Ca CBhP3aHH).

4) Bxoanu u n3xoauu HuBa Ha TTL cxemn
A

5.0V

Jlormuecka 1

24V ¢

2.0V A
&AU f Uewt 3a6paneHa 30Ha
0.8V o2
0.4V I Jlornuecka 0 _
I Ll
¢wur. 8.12

Paznukara mexnay 0,8 u 0,4 V u mexnay 2,0 u 2,4 V nedbunnpa mymoycrtounoctra Ha TTJI
CXEMHUTE.
AUCMl ~ AUCMz = 0,4 \Y% (87)
Ako Ha Bxona nonagHe cMymaany curHan AUgy << AUcgy1 2, JOTHYECKUAT €IEMEHT HAMA J1a ce
MIPEBKIIIOYH.

SU = ——= .100% (8.8)

U =—.100 = 8% (8.9)

5) U3xoaHa XxapaKTepuCTUKA

W3xonHara XapakTepuCTUKa IMpPEACTaBisABa 3aBUCHMOCTTAa Ha HM3XOAHHUS TOK OT H3XOJIHOTO
HampexeHue. TS xapakTepu3upa TOBApOCIOCOOHOCTTA HA JIOTUYECKUSI €JIEMEHT U J1aBa BH3MOKHOCT
Jla ce OINpeAend M3XOAHOTO CHIPOTHBIECHUE. THH KaTo JIOTUYECKUTE €JIEeMEHTH MOraT Ja ce
YCTaHOBABAT B ABC CTATHUYHU CHCTOSHHA — HUBO CAWHHUIA U HHUBO HYJIa Ha U3XO0J4, TO U U3XOAHATA
XapaKTEPUCTHKA C€ J1aBa ChOTBETHO 3a HUBO €JIMHUIIA W 33 HUBO HyJa Ha m3xona. Ha ¢ur. 8.13 e
AaJcHa TUIIMYHA U3XO0JAHA XAaPaAKTCPUCTHKA HA JIOTHYCCKUA CIICMCHT 7400 3a cTeneH Ha HAaTOBAapBaHC
ChOTBETHO: m=1, m=2 u m=3. [1]

A

1/Rysx

1"3X

Uuisx [\7]

>

¢wur. 8.13

6) IIpexoaHa xapakTepucTUKA
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XapakTepHOTO 3a Hes €, 4ye JBarta (QpoHTAa UMAT IMOYTH E€IHAKBA MPOIBIKUTEITHOCT
(mpemuHaBaHeTo OT Jiormdecka | kbpM Jormuecka O craBa mo-Obp30) MOpagu W3paBHIBAHETO Ha

HU3XOAHUTC CBIIPOTUBJICHUS HA CXEMaATa 3a ABCTC JIOTUICCKH HHBA.
A

U 1
0 0 t
4
A
UHSX
t
|
¢ur. 8.14
TToHsikora ce n3mnoJ3Ba napameTbpa CpCAHO BpEME HAa 3aKbCHCHUC Ha CJICMCHTA, paBHABALIO CC
Ha :
_ Lot (8.10)
3cp 2 .

[IpoabimkuTeTHOCTTa HA (DPOHTOBETE M 3aKHCHEHUATA HA MPEBKIIOYBAHE 3aBUCCAT KAKTO OT
napaMeTpuTe Ha €JIeMEHTa, Taka ChIIO B 3HAYMTENHA CTENEH W OT CTOMHOCTTAa Ha KamaluTeTa,
BKJIIOYEH B M3X0Jla. BpemeTo Ha BKIIIOUBaHE W M3KJIIOYBAHE 3aBHCH OT TeMIIEpaTypaTa Ha OKOJHAaTa
cpelia ¥ B 3HAUUTEIHO MO-MaJKa CTETeH OT CTOMHOCTTA Ha 3aXPaHBAaIlOTO HAMPEKECHHE.

[Ipu mpeBkimouBane Ha enemeHta or 0 B 1 3a kparko Bpeme (10nS) ca ormymenu
eqHoBpemeHHO U T3 u T4. BenencrBue Ha ToBa okoso (15+20) mbTi HapacTBa TOKa, KOWUTO €IEMEHTHT
KOHCYMHpa OT TOKOM3TOYHMKAa B CTAaTUYHO CbhcTOsiHUE. lloBuineHata CTOMHOCT Ha TOKa Ha
KOHCyMaIIlHsl € IPUYMHA 32 B3aMMHU CMYIIECHUS MEXy €JIEeMEHTUTE. 3a J]a C€ HaMaJIAT CMYIIICHUSTA B
cXemara ce Mpenopb4Ba BKIIOYBAHETO HAa OJIOKHpAIIH KOHJIECH3aTOPH.

Tl KaTo KOHCyMaIusTa Cce MOBUIIaBa B MOMEHTA Ha MPEBKIIIOYBAHETO, SICHO €, Y€ CpeHaTa

MOILIHOCT, KOSTO C€ pa3ceiBa OT €IUH EJIEMEHT IIe 3aBUCH OT 4YEeCTOTaTa Ha IPEBKIIOYBAHE.
[13][14][15]

8.3. Bunoe TTJI cxemu — U-HE, WJIN-HE, U-UJIN-HE
8.3.1. Ilpunuunna cxema Ha U-HE TTJI esiemenr:

ToBapociocoGHOCTTa M OBP30ACUCTBHETO HA JIOTUYECKUTE €JIEMEHTH C€ Ompeaens oOT
napaMeTpuTe Ha TPAaH3UCTOPUTE U CTOMHOCTTA Ha ChIIPOTUBIICHUSTA HA pesncgopme B CX€Mara.

Xio— |
X 0—K T

X

R,| [400 R,| |4k

¢wur. 8.15
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Cxema nHa U-HE TTIJI enemeHT ¢ nmoBuieHa ToBapocrnocodoHoct. CxeMara 1mo3BoJisiBa J1a ce MoJIydr
MO-CUJICH M3XOJCH TOK ¥ OTTaM H IMO-TOJIIM KOe(UIIMEHT Ha HaTOBapBaHe.

- Piomn =48 mA

- Ilmx max — 12 mA

ToBa ce mocTtura, 4ype3 HamajsiBAHE Ha CTOMHOCTTA Ha ChIpOTUBIEHHATA Ry, Rz u Ry m Ha
HU3KJIIOYBAHETO OT cxemata Ha nuona D. ITocneaHoTo Hanara U3noji3BaHEeTO Ha HOBU KOMITOHEHTU — T's
u Rs. Te ca HeoOxoaumu 3a 1a ce MOIbpKa TpaH3ucTopa T3 3amyIlIeH Mpu OTITYIIEH TPaH3UCTOP T4
(mpu HuBO 0 B M3xo0na). TpansuctopsT Ts u chnporuBiaeHneTo Rs oOpazyBaT eMUTEpEH MOBTOPUTEIL,
KOWTO Tpe/iaBa MOTEHIIMaa OT KOJIEKTOpa Ha TpaH3uctopa T, kbM Oa3arta Ha Tj.

[To-cunHu M3XOAHM TOKOBE CE€ JIOMYCKAT MPHU JIOTMUYECKUTE €JIEMEHTH C OTBOPEH KoJieKTop. B
cxemara uM Jncsar T3, R4 u D. ToBapHOTO ChIPOTHBIIEHNE CE€ BKJIIOYBA U3BBH MHTETPAIHATA CXEMA,
C KOETO Ce€ MpEeNoTBpaTsBa MpErpsiBaHeTo Ha Kpucrtaina. OCBEH TOBA, TE€ MO3BOJIABAT Ja CE IMOJIy4yaT
pa3JINYHU JOMBIHUTENHN CXEMHH PEeaM3alMy — HalpuMep BKIIOYBAHE B KOJIEKTOpHATa BEpPUTa Ha
HaMOTKa Ha pesie, MHAUKAaTOpHA jJamIa, cBeToano u ap. [13][14]

8.3.2 llpunuunua cxema Ha U —HE TTJI e1emeHT ¢ 0TBOPEH KOJIEKTOP.

¢ur. 8.16

IIpu Te3u eneMeHTH ce AOIMyCKaT MO-CHUJIHM M3XOJHU TOKOBE. B cxemara Ha Te3u e€IeMEeHTH ,
3a pa3linKa OT eJIEeMEHTa NoKa3aH Ha ¢ur. 8.15, nurncBaT TpaH3ucTopsT T3, pe3uctopbT Ry u quoasT D.
Ot uHTerpajgHaTa cxeMa € U3BEJIEH KOJIeKTopa Ha TpaH3uctopa T4. TOBapHOTO CHOPOTHUBIEHUE CE
BKJIIOYBA M3BBbH MHTETpaHaTa CXeMa, C KOETO Ce MPEeNOTBpaTsIBa MperpsBaHeTo Ha Kpucraia. OcBeH
TOBA JIOTUYECKUTE €JEMEHTH C OTBOPEH KOJEKTOp IM03BOJSABAT Ja C€ TOoJydyaT pas3InyHu
JOMBJIHUTEITHU CXEMHH pean3allid — HalpuMeEp B KOJEKTOpHATa BepUra Ha WU3XOIAHUS TPAH3UCTOP
MOXE Ja C€ BKJIIOYM HAaMOTKaTa Ha pele, WHIMKATOpHA JiamMIa, CBETIIMHEH JMOJ WIH JIPYyT
WHJUKATOPEH eJIeMeHT. JIOrM4ecKuTe €JIEMEHTH C OTBOPEH KOJEKTOP C€ MPOU3BEXKAAT B HIKOJIKO
BapuaHTa — 3a 5, 15 u 30 BoaTa KOJIEKTOPHO HAMPEKEHUE HA MU3XOAHUS TPAH3UCTOP M 32 16mA umu
40mA u3XOJEH TOK B CHhCTOSHHME Ha Jiormuecka Hyna. C yBennuaBaHeTO Ha Opos Ha MapayeTHo
CBBP3aHHUTE €IEMEHTH C OTBOPEH KOJIEKTOp, C€ HaMaJlsiBa JOMYCTUMHUSIT KOEQHUIIMEHT Ha HaTOBapBaHe.
MakcuMamHUST Opo CBBP3aHH ETIEMEHTH € Niax—32. 3aBUCUMOCTTa Ha Ry oT n e cinennara: [13][15]

n 1 5 9 12 17 20 24 28 32

R [Q] | 4000 1600 1000 820 560 510 430 360 330
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8.3.3. Cxema MJIN-HE
B cepusra TTJI enemeHTH ce MpOU3BEKIAT U €IEMEHTH, PeaT3UpaIIn JOrHyecKaTa (pyHKIusI
WNJIN-HE.

Y=X+X,+..+X, (8.11)
Cxemara Ha sornueckus enemeHT WJIM-HE e nmoctpoena Ha 6a3ara Ha enementa M-HE, karo

BXOJHUAT TPAH3UCTOP MMa €IMH BXOJA. TOBa MO3BOJISIBA BXOAHUTE M M3XOJHUTE MapameTpu Ha
enementure M-HE u MJIN-HE na ca egnaksu. Jlornueckara onepauust MJIM B cxemara Ha eneMeHTa

I 11
ce u3NbJIHsBa OT TpaH3zucropute T u T ». Hampumep, ako Ha Bxoaa X; CUTHaJIBT € jlorudecka I,
TpaH3UCTOPHT T, ce Haculla U HUBOTO B U3X0Ja HA €JIeMEHTa € jjornuecka ), He3aBUCUMO OT CUTHajia
Ha BXoja Xp, T.e. peanusupa ce ¢pynkmusata MJIN-HE. 3a na ce yBennum OposiT Ha BXo/i0BeTe, TpsiOBa

napasesnHo Ha Tparsuctopute T'y 1 T'y 1a ce BKIOUAT AOIBIHHTEIHH TPAH3UCTOPH ChC ChOTBETHUTE
BXOJHU TpaH3ucTtopu. Ho 3a pasnuka ot enementure M-HE, npu xouto yBennuaBaHeTo Ha BXOJOBETE
HE € CBBP3aHO C MOBMINABAHE HAa KOHCymanusTa, npu exementure WJIN-HE Bcekn Bxon yBennuyasa ¢
20% no 40% xoHcymupaHaTa MomHOCT. CpeHaTa MOIIHOCT, KOHCyMHpaHa ot enemenTta MJIM-HE B
CTaTHUEH PEXKUM, €

E kK 2 U6eHac
R, 2R

+ Ek _U6eHac (812)

P=E|m
TYK m — € OpOsIT Ha BXO/IOBETE.

+5V

¢ur. 8.17
[ 1l
Jlornueckara ¢pynkuus U ce peanusupa ot BXoaHUTE MHOroemutepHu Tpansucropu T, Ti, a
noruyeckara ¢pynkuus NJIM ot mapanenHo cBbp3aHUTE TPAH3UCTOPU T,', T,". O6ukHOBeHO O6IIHUTE
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TOYKM Ha E€MHUTEPUTE M KOJICKTOPUTE HA MapajieHO CBBbp3aHUTE TpaH3uctopu T, B cxemuTe Ha
enementute U-NJIM-HE ca u3BeneHu oT Kopiiyca Ha MHTErpajgHaTa cxema. ToBa JaBa Bb3MOKHOCT Ja
C€ BKJIIOYBAT AJONBJIHHUTCIIHHU CIICMCHTH, BJIMU3AIlld B KOMILJICKTA TTJI I/IHTera.HHI/I CXE€MHU, U aa C€
yBenudaBa OposT Ha Bxojaosete. [13]

8.3.4. Ipunnunua cxema Ha U-UJIM-HE TTJI exemeHnr.
Axo BxonHute Tpansuctopu B cxemara WJIM-HE ce u3nbaHAT ¢ moBeue OT €IUH €MUTED,
eneMeHThT m3nbiHsgBa pyukmusata U-NJIM-HE.

® O
+
RII R2 R4 SV

x,O—r 1

I
Ri

X, 00— 1"

i
R,

X1 0 I T,

x,o——rFr 1"

¢wur. 8.18

Y =X, X, + XX, + XX, (8.13)

OOMKHOBEHO OOIIWTE TOYKM HA EMUTEPUTE M KOJEKTOPUTE Ha IapajieTHO CBBbP3aHUTE

Tpan3uctopu T, B cxemute Ha enementure M-MJIM-HE (ToukuTe X n X ') ca u3BeneHH OT KOpIyca Ha
UHTErpaiHaTa cxeMa. ToBa 1aBa Bb3MOXKHOCT /1a C€ BKJIIOYBAT JOIBIHUTEIHU €JIEMEHTH, BIM3AIIU B
komruiekta TTJI unTepdelichn cxemu W 1a ce yBelnuaBa Oposi HA BXOJOBeTe. Te€3HW CIEMEHTH Ce
HapuyaT pa3lIUPUTENM U NPEIACTaBISIBAT MHOTOEMHUTEPEH TPAH3UCTOP CbC CBBP3aH KbM HETO
TpaH3ucTop T, HA KOMUTO ca M3BENEHM KOJIEKTOpa M emuTepa. Pasmmpurenure ce mpousBe)kIaT C
yeTupu Bxofa. Manko pasmnpoctpaHeH e pasmmputenst ¢ 8 Bxoma (KI1JII1333). dupmure
npousBexaat enementute U-UJIN-HE ¢ Bp3MokHOCT 1 0€3 Bh3MOXKHOCT 3a pasmupsiane. M3Boau 3a
BKJIFOYBAHE Ha pasmupurenu umat cxemure ot thuna K1JIb331. BkirouBaHeTo Ha pa3lIMpUTENHN BOAU
710 TIOBUIIIaBaHE HA KOHCyMalusATa Ha eiaemeHTuTe. OcBeH ToBa ce yBenuuaBa ¢ 20% u BpeMeTo 3a
MPEBKJIIOYBAHE Ha JIOTMYECKUTE €JEMEHTH, Thi KaTo ce yBeJM4yaBaT MAapa3UTHUTE KamalUTeTH,
BKJIFOYEHH KbM KOJEKTOpa u emutepa Ha Ts. [14][16]
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9. Cepun TTJI enementu. TTJI eieMeHTH € TPH U3XOHU CHCTOSAHMS.
9.1 Cranpnaptau TTJI enementn — K155, 74XX u apyru.
XapakTepuCTUKHU:
e pumar Pk ~ 10mW/enemeHnr;
BpeMe Ha npeBKiItoyBaHe = 9 + 10 nS (cpenHo);
’x = 0.1 mA;
I'ex ~ 10 pA;
ToBapocmocooHocT — n= 10.

9.2. lmnamuynu napamerpu Ha TTJI cxemn ¢bC ci10:KeH HHBEPTOP
Baxxun napamerpu Ha TTJI eneMeHTHTE ca IPOABIKUTEIHOCTTA HA MOJOXKUTEIHUS. GPOHT — 401

¥ Ha OTPULATCIHHS (QPOHT tg]() HA M3XOAHMTE WMITYJICH M BPEMCTO Ha 3aKbCHCHHE HA CHIHAla
(BpemeTo 3a pa3npocTpaHsiBaHEe Ha CUTHAJIA TIPE3 €IeMEHTa) PU NPEBKII0YBaHe Ha enemMenTa ot 1 B 0,

T. €. t310 1 OT 0 B 1 — t;01. Te3u mapamerpu xapakrepusupar Obp30ACHCTBUETO HAa EJIEMEHTHUTE.
[11[13][14]

e MaxkcuMaJIHATa 4eCTOTAa HA NPEBK/II0YBaHe HA €JICMEHTA ¢!

F= 1 9.1)
t([)Ol +t([)10 1,0t

BpemeTo Ha 3akbCHEHHME Ha CUTHaja BUHAru TpsiOBa Ja ce B3eMa NPEABUJ IPU MPOECKTHpPaHE Ha
cxemara. B mpoTuBeH cilydail ce moay4yaBaT HEXKeJIaHU KPaTKOTPAalHU UMITYJICH, KOMTO MPEIU3BUKBAT
Ipeliky B paboTaTa Ha cXemara.
e IlpoabixuTenHOCTTa Ha UMIYyJcuTe ce u3MmepBa Ha HuMBO 0,05V. Hskom ¢upmu umsmepsar

MPOABIDKUTETHOCTTa Ha (poHTOBeTe OT HUBO 1V 1o HHMBO 2V. BpemeTo Ha 3akbCHEHHE NpHU

IPEBKIIIOYBAHE HA €JIEMEHTUTE CEe U3MepBa Ha HUBO 1,5V.

9.3. Bunose TTJI eneMeHTH criope KOHCYyMAUMATA U O0bP30AeCTBHETO UM:
e TTJI cxemum — cranpaprHa cepusi. ToBa ca cepumrte: 74.... Te wumar cnegHure
XapaKTePUCTHUKH:

- Py = 10mW/enement

tipesk = 9 1S

e TTJI cxemu ¢ noHu:keHa koucymauusi: Toa ca cepuure 74L... (K158). maT cnegnute
XapaKTEpUCTUKU:

- Px = 1 mW/enemenr;

thpesk & 22 ns.
HaMI/IpaT MMPUITOKCHUC B IPCHOCUMHU CUCTCMMU. Bcuukn CbIIPOTUBJICHHUA Ca ACCCT MMBTHU MO-T'OJICMU OT
craHapTHUAT BapuaHT Ha TTJI enemMeHT cbC CII0XKEH UHBEPTOP.
e TTJI cxemun ¢ noBumena koucymanusi. Tosa ca cepunre: 74H... ( K133). Msnonssar ce
KBJETO € He00X0IMMO MO-TOIIMO Obp3oaericTBUe. VIMaT cieqHUTE XapaKTePUCTUKU:

- Py =20 mW/enemenr;
- Unpepx ® (6 = 7) ns.
ChIpOoTUBJICHUSTA Ca TIO-MAJIKU OT CTaHAAPTHUAT BapuaHT Ha TTJI eneMeHT chbC CI0KEH HHBEPTOP.

e TTJI cxemu ¢ nuoam Ha llortkm u manka xkoncymanms. ToBa ca cepumrte: 74LS.... Te
HMMAT CIICTHUTE XapaKTCPUCTHKU:
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- Py =1 mW/enement

tnpeBK ~9 ns
Bxonnute TOkoBe ca HUIIOKHU. [lo3BossiBaT aupekTHO BKiItouBaHe kKbM MOC norudecku
ejeMeHTH. BXoIbT € peanusupan, 4ype3 AU0JHA MAaTPHIlA, @ HE Ype3 MHOTOEMUTEPEH TPAH3UCTOP.
e TTJI cxemu c¢ mHOro Bucoko dnp3oaeiicreue u ¢ guoan Ha Ilorku. ToBa ca cepuure:
748....

9.4. Bunose TTJI eieMeHTH crIOpe]l peajM3aluATAa HA Jorudeckara GyHKuus.

e WU -HE;

e WJIHU-HE;

e U-WJIN HE.

BposT Ha mpexoaunTe BbB BXOAHATAa U M3XOJHATa BepUra ce n3dupa eIHaKbB CIPSMO 3eMs 3a Ja
CBIIECTBYBA CHbBMECTUMOCT MexAy Tax. [16][17]

9.5. Bausinne Ha HEeH3NMOJI3BAHUTE BX010Be.

TTJI enemenTtute ce npousBexaar ¢ 1, 2, 3,4 u 8 BXoJa 1 4eCTO C€ CIyuBa HE BCUUKHU OT TAX
na ca 3aetu. OT TyIeIHa TOYKA HA airedpara Ha JIOTUKaTa € HE0OX0JMMO Ha HEU3IIOJI3BAHUTE BXOJIOBE
OT eneMeHTUuTe — M - ma ce momane CUrHaj JIOTMYECKA €QUHMIA, a Ha HEU3IIOI3BAHUTE BXOIOBE OT
enementute — WJIM - nma ce momame curHan noruuecka Hyna.CurHam HyJa ce ToOjAaBa, KaTo
HEU3IOJI3BAaHUTE BXO/IOBE CE ChbeIUHSIBAT C OOIINS MTPOBOIHHUK.

ChbulecTBYBaT cJiefHUTEe TPH Bb3MO:KHOCTH 32 CBbP3BaHE HA HEU3MOJI3BAHHUTE BXO10Be
Ha ejJeMeHTuTE — U .

a) HeU3MNOJI3BAHHUTE BXOJI0BE Ce CBbP3BAT ¢ M3MOJ3BaH BXOA. [Ipu TakoBO CBBp3BaHE ce
MOCTUra HAM-KpaTKO BpEeME Ha MPEBKIIOYBAHE, HO CE€ TOBHINABA BXOJHHS TOK MpPHU JIOTHYECKa
eaMHUIA. AKO MPeaXxoHaTa CXeMa uMa pe3epB M0 HaTOBApPBaHE MPH JIOTUYECKA SAMHUIIA, TO3H HAUMH

TpH6B8. Ja Cce IIpEeATIoYnTa,
1 0

o—— /  o—

¢wur. 9.1
0) Ha BXoJ0BeTe ce MmojaBa HampexxeHue 3,3V (HMBO Jiormuecka eauHuna). Bpemero Ha
MIPEeBKJIIOYBAHE, KAKTO M BpEeMEHaTa Ha 3aKbCHEHHUE ce yBennuyaBaTr ¢ okoio 1ns. To3u HaumH TpsOBa
Jla Ce M3IOJI3Ba CaMO TOTaBa, KOTaTo MPeaxoHaTa CXeMa € U3IJI0 HaTOBapeHa U KbM Hes He MOrarT Jia
ce BKJIIOYAT MOBeYe BX0/10Be. T031 HAUMH UMa CIIETHUTE HEJJOCTATHIIH:
- HE0OXOAMMOCT OT U3TOYHHUK HA CUTHAJI,
- HeoOXOAMMH ca AOMBJIHUTEIHM IPOBOJHHIIM HA TIeYaTHATA TJIATKA.

HuBo noruvecka eauHMUIa MOXE J1a CE€ MOJIYYU U OT CTAOUIUTPOH WIH OT €JIEMEHT, YNHUTO BXOJ €
ChEIMHEH ¢ OOIIMs MPOBOAHMK. BposIT HAa BXO/IOBETE, KOUTO MOTAT Jia c€ BKIIOYAT KbM €JIEMEHTa ce
oTpesiesis OT HEroBUs KOe(DUIIMEHT Ha HaTOBapBaHE MPH JIOTUYECKA SAUHUIA HA U3XOA.

BxonmoBere Morar HEMmoOCpEACTBEHO Aa C€ ChEAMHSABAT C MOJIOKETETHHS MOJIFOC HAa TOKOU3TOYHHKA
IIpU yCJIOBUE, Y€ U3MOJI3BAaHUs €JIEMEHT I03BOJISBA J1a CE 110J]aBa Ha BXOJOBETE HampexeHue +5,25V.
Jlommycka ce ChIIO M BKJIIOYBAHE HA CHIPOTHUBIECHUE MEXKIY HEHU3INOI3BAaHUTE BXOJOBE H
MIOJIOKUTETHHSI TIOJIFOC Ha TOKOM3TOYHMKA. CTOHHOCTTAa Ha CHIPOTHUBIEHUETO cE€ M30Mpa Taka, 4e
MaJICHUETO HA HANIPEKEHUETO BHPXY HETO MPEAU3BUKAHO OT BXOJHHMS TOK Ja € 0Kojo 1,5V.

B) Heum3mo3BanuTe BXO0H0Be ce OCTaBAT OTBOPeHU. BpeMero Ha NPEeBKIIOYBAHE C€
noBuIIaBa ¢ Ins 70 2 ns B CpaBHEHUE C M3TOYHMKA Ha CUTHaiIW. BxomoBeTe morar ga ce OCTaBsT
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OTBOPEHH CaMO B TO3U CIIy4aii, KOTaTO BPEMETO 3a MpEeBKIOYBaHE € 0e3 3HadeHue 3a paborara Ha
cxemara. [13][14]

9.6 Bausinue Ha HeM3NOJ3BAHUTE €JIEMEHTH.

BxonoBere Ha HEM3MOJI3BAaHUTE €JIEMEHTH TpsOBa Ja ce CBbP)KAaT KbM OOLIHS MPOBOIHUK, THH
KaTo KOHCyMalldsATa Ha €JIeMEHTa Ce HaMalliBa OKOJIO TPU-YETHPU IIBTH, B CPABHEHHE ChC CiIydas,
KOraTO BXOJIOBETE CE€ OCTaBSIT OTBOPEHHU.

9.7 Cxemu Ha cepum TTJI enementn L, S, H, LS:

a) TTJI cxema ot cepusita L;

Tasu cxema e mo-6aBHa B CpaBHEHUE ChC cTaHmapTHaTa. [loctaBs ce mnaeke L cnen mudpute
O3HayaBallly BuAa Ha cxemara, Hanpumep — 7400L. Koncymupanara MOIIHOCT € OT OpsiAbKa Ha 1mw.
CpenHoTo BpeMe Ha MPEBKIIOYBAHE € OKOJIO 22nsS.

+E =5V

20k R, |500

Ts

L

dur. 9.2

0) TTJI cxema ot cepusita H.

Ts ce Hapuya O6wp3oaeiicTBamia cxema. [locrass ce unaexkc H cien mudpure o3HayaBamy Buaa
Ha cxemara, Hanpumep — 7400H. Xapakrepusupa ce ¢ MaJIKM CTOMHOCTHM Ha CBIPOTUBIICHUSTA B
cxemara. KbM BX0OJI0BEeTE ca BKIIFOUEHU TUOJM, KOUTO MPEANa3BaT OT MPOOUB EeMUTEPUTE HA BXOJHUS

Tpan3uctop. CpenHa KoHCyMupaHa MoOIIHOCT — 20 mw, cpeiHO BpeMe Ha IpeBkitouBaHe (6+7) ns.
[13][16][17]
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+E k=5V

®ur. 9.3

Bbposar Ha eMuTepuTe Ha BXOAHMS TPAH3UCTOP MOXe J1a Obae oT 1Ba 70 oceM. [loBeue oT ocem
HE C€ MPaBAT MO TEXHOJOTMYHU NpUyYuHHU. [16][17]

B) TTJI cxemu ot cepusita SL.

Ts ceabpka guoau u tpansucropu Ha Ilotku. IloctaBs ce mupekc SL cnen uumdpure
O3HauaBallld BUJa Ha cxemara, Harmpumep — 7400SL. Tpansucropbt Ha IloTku € KOoMOMHAIUSA OT
WHTErpajeH n-p-n TPaH3UCTOP, MOTyUYeH MO0 OOMKHOBEHHATa TexHoJorus u Auoa Ha LIloTku BKiIIOUYEeH
napajieJHO Ha BXoja. ba3oBUAT KOHTAKT CIIy>)KM KaTO METaJIeH €JEeKTpoJ Ha AHOJa, a KOJIEKTOopHaTa
oOmact Ha TpaH3ucTopa — karo N oOmact Ha auona. Ha mpakrtuka, 3a Ja ce Moy4d TPaH3HCTOp Ha
HloTku, ce pa3mupsBa 6a30BUAT KOHTAKT U3BBH 0azoBaTa 00jacT, Taka ye TOM Ja 3aXxBaHE M 4acT OT
KoJieKTopHaTa obnacT. TakaBa cTpyKTypa ce pasriiexia Kato OT/eJeH MOJyNIpPOBOJIHUKOB TPAH3UCTOP
U C€ 0O3HauaBa ChC CIELHUAIEH CUMBOJL.

E

¢wur. 9.4
Korato TpaH3uCTOpBT € 3alyIleH WK € B aKTUBEH pexuM, 1uoAbT Ha [lloTku e 3amyiieH u He
BIIMsiC BBPXY paboTara Ha TpaH3ucTopa. [Ipu HacHiaHe Ha TPAH3UCTOPA, KOraTO HANPEKEHUETO Ha
0aszara M KOJIEKTOpa CTaHe PaBHO Ha :

Usx=Uotn 9.2)
CC OTHymBa AUOABT HA Motku. Toit orpaHn4aBa CTCIICHTA Ha HACHUIIIAHC Ha TPAaH3HUCTOPA, TBUA KaTo
qacT oOT 6a3OBI/I$I TOK CC€ OTKJIOHSABA M IPOTHUYA IIPE3 KOJICKTOpa, T. €. 6a3OBI/I5{T TaKk HaMaJlsiBa, a
KOJICKTOpPHH: CC YBCIIMYaBa.

1
I's=15-Igm (9.3)

1k = I+
B pesynrar Ha TOoBa B TpaH3ucropa Ha llloTku, xorato pa®OTH B HAacCUTEH PEKUM, HE C€
Hanyl'[BaT 3ap${/:[1/1 OT TOKOHOCHUTCIIN. HpI/I SaHYIJ_IBaHe JIMIICBA pa3CGﬁBaHe Ha HCOCHOBHU
TOKOHOCHUTCIIU, T. €. HpCBKJ’IIO‘IBaHeTO npomqa MHOTO H0-6"bp30, OTKOJKOTO HpI/I O6I/IKHOBeHI/IT€
TPaH3UCTOPH.
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Jlornueckure HMBa Ha BXOIHHUTE M M3XOLHHUTE CHTHAIH ca eQHAKBH ¢ oOumkHoBeHHuTe TTJI
CXEMH M Morart Ja paboTsaT cbBMecTHO. [1][16][17]
Cxema na U-HE soruyecku esieMeHT ¢ Tpansucrop Ha llorkn.

+E k=5V

@ur. 9.5

r) TTJI cxema ot cepusita S:

Ts e cbe cpenHO Bpeme Ha Obp3ofeiicTBHE M ce Hapuya cTaHnaptHa. [loctaBs ce mHAEKC S
cien nudpuTe 03HAYABAIM BUAa Ha cxeMata, Hanpumep — 7400S. Cpeana KoHCyMaIysi Ha cxeMaTa —
10 mw, cpeqHO BpeMe Ha IpeBKItoYBaHe 9ns. [1]
+E =5V

dwur. 9.6

1) Jlormyecku eJleMeHTH ¢ MOBUIIIEHA IIIYMOYCTOMYMBOCT:

ToBa norumvecku enemeHTH ot cepuure FL m FZ na Siemens karo : FLH951, FLH961,
FLH881, FZ100 n npyru. Te3u TOruyecky €JIEeMEHTH UMaT NOBUILEHO HUBO HA U3XOJHUS CUTHAI IPH
HUBO | okono 4,2V, ¥ NOBHIIEHO HANpEeKEHUWE Ha Mpara Ha MPEBKIOYBaHE — OKoJo 2V, u
NPAKTUYECKH HMaT MpaBOBIrbIHA (opMa Ha TpenaBareiHaTa XapakTepucTuka. Bpemero Ha
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MPEBKIIIOYBAHE € OJIM3KO MO CTOWHOCT J0 BPEMETO Ha MpeBKIOUBaHe Ha craHzaptHute TTJI
enemeHTd. Bxogausat Tok npu 1 e 40pA, a pu 0 — 3,2mA. KoeduineHTsT Ha W3XO0JIEH TOBap € 8.
KbM m3xoma morat aa ce Bkiatodatr TTJI enemenTu ot cranmaptHa cepusi. OOpaTHO — 3a /1a ¢ BKIIOYH
kbM TTJI eneMeHT BXOJ OT JOTHYECKH €JIEMEHT C MOBHUIIEHA NTyMOYCTOHYMBOCT, € HEOOXOJAMMO OT

nsxona Ha TTJI enemeHTa KbM MOJOKUTEIHUSA MOJIIOC HA 3aXPAHBAHETO J1a CE€ CBBPIKE PE3UCTOP ChC
cohrpoTuBienne 2,2x€Q.[13][14][16]

9. 8. TTJI e1eMeHTH C TPH U3XOAHU CHCTOSTHUS.

He ce nonycka na ce cBwp3Bat napanenno usxoaure Ha TTJI enementute. B pequna cmydau obaue
TOBa € HEeO0OXOAMMO, HalpuMep Npu paboTa Ha HAKOJIKO JOTMYECKH JOTMYECKH €JeMEHTa Ha oOIia
JUHMS 3a TpenaBaHe Ha mHMopmanusa. B TakbB cinydail ce M3MOJ3BAT JOTUYECKH €JIEMEHTH, YUHUTO
M3XO0J MOXE Ja Ce M3KIIUBAa OT TOBapa. Te3n eneMEeHTH ca M3BECTHM I0J HA3BAHHUETO JIOTUYECKHU
€JIEMEHTH C TPU U3XOJHU ChCTOsIHUA. [IBeTe cberosiHus ca 0 u 1, kato HUBaTa Ha joruudeckara 0 u
jJornyeckara 1 ca cpuiute, Kakto U ipu cranaaptaute TTJI eneMenT. B TpeToTO ChCTOSIHUE U3XOIBT
€ BUCOKOOMEH (M3KJIIOUEH) — U ABaTa U3XOJHHU TPAH3UCTOpA B CIOXHHUS MHBEPTOP ca 3allylIeHH. 3a 1a
OCTaHe JIOTMYECKHST €JIEMEHT B TOBAa ChCTOSIHME, TPsIOBAa Ha ClleMATHO MpeIBUIAEHUS BXOoJ X Ja ce
nojxane ympasinsBail curHan. Ha crnenamara ¢urypa, ¢ur. 9.7 e mokazaHa cxemara Ha JOTHYECKH
€JIEMEHT — MOBTOpUTEN OT Tuna 74126, ¢ Tpu n3xoauu cwerosuus. [1][13][14]

BxomHusT cursan ce mojaaBa Ha €IMH OT €EMUTEPUTE HA MHOroeMutepHus Tpansuctop Te. Ha
BTOpHUSI €MUTEp C€ MojaBa KOHTpoJjeH curHal X. KOHTpOJHMAT CUrHal ce MmojaBa OT CXema Ha
NOBTOpHTEN, 00pasyBaH oT TpaHzucrtopure T;+Ts. Koraro koHTponHuAT curHan e Hyna, T ce Hacuina
HE3aBHMCHMO OT 3HAYEHHUETO Ha BXOJHHUS CHUTHAJ, a BCHMYKH OCTaHAJIM TPAH3HCTOPU CE€ 3aIyIlBar.
Juonwst D6 ciyxu 3a mpeAna3BaHe Ha U3xoJa Ha cxemara. [13]

Cbc cXeMH C TpU H3XOJIHU CBHCTOSIHUSI CE€ OCBIIECTBSABAT H3XOIUTE HA TMAMETUTE C IIEI
yBeJIMUYaBaHe Ha oOemMa Ha MmaMeTTa.
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10. EMutepHo cBbp3anu jJorndecku ejementu ECJI (ECL).

10.1. O0mu cBexeHus.

EmutepHo cBbp3anu nornyecku enementu ECJI ce Hapuuart ollle TOKOBH MpeBKIItOUBaTeu. Te
ca Hal-Obp30JeiicTBalIUTE WHTETPAIHM CXEMM, KOETO C€ ABDKM TIJIaBHO HA H3IOJ3BaHETO Ha
HEHACUTEHMsI PEXKUM Ha TPaH3UCTOPUTE B OTIYIIEHO ChCTOSHHWE M EMUTEpPHA BPb3Ka. 3a MOJIy4aBaHe
Ha TMO-ToJiIMO OBP30AECHUCTBHE M BB3MOXKHOCT 3a IO-TOJIIMO HAaTOBApBaHE CE€ M3IMOJI3BAT MOILHU
€MUTEPHU NOBTOPUTEIH, KOETO ONPEIENsl U CPABHUTEIHO IoJIIMAaTa KOHCYMHUPAaHA MOIIHOCT OT T€3HU
cxemu. [1][2][4][7][10][12]

10.2. Ocodoenoctu Ha ECJI cxemure:
e Manko AWQEpPEHIMATHO H3XOJHO CHhCTOSHUE U B JBaTa PEKMMa, KOETO C€ IBIDKH Ha
N3XOOAHUTC GMI/ITepHI/I HOBTOpI/ITCJ'II/I.;
® HaJIMYME HAa BHCOKO BXOJHO ChIpOTHBIEHUE, BcieacTBue Ha OOB mo Tok oT oOmms
emMuTepeH pe3uctop R.
e Te (haKTUUYECKU Ce YIPaBISIBAT 110 HAPEKEHHE, TaKa Y€ MHOTO yJI00HO CE XPaKTEPU3UPAT C
BBHIITHUATE CH TTApaMETPH U XapaKTEPUCTUKH.

10.3. Cxema Ha ocHOBeH ejieMeHT 3a u3rpaxiaane Ha ECJI cxemn.

T4

u3x1 UBXI b O Ume

R

¢ur. 10.1

[Ipu Bxonuu soruyecku npoMeHIUBH Ugy U Ugyr HA €AUH OT U3XOAUTE C€ peanu3upa JIOrnyecka
¢bynkuus WIN-HE, a nHa apyrus — normdecka ¢ynkuus WMJIW. Bxoanure curHamu ce mojaBaT B
0a3uTe Ha BXOJHUTE TPAH3UCTOPU C MApaJeTHO CBBP3aHU E€MUTEpH M KojekTopu. KeM oOmiara
e€MHUTEpHa BepUra € CBbp3aH OIle€ U ONOPEH TPaH3HCTOp, Ha 0azaTra Ha KOWTO ce MojaBa OMOPHO
Hanpexxenue — Eg,. M3xoauTe Ha cxemure — mpaB U MHBEPCEH, CE€ CHEMAT OT o0IIaTra KOJIEKTOpHa
BEpUra HAa BXOJHUTE TPAH3UCTOPHM M OT KOJEKTOpAa HA ONOPHMS TPAH3UCTOP 4Ype3 EMUTEPHU

0 1
nosropurenu. Jlorndyeckara Hyna Ha Bxona ce o3HauaBa ¢ U py a normdeckara exunuia ¢ U py. Ty,

T» u T3 oO6pasyBar TokoB npeBkitouBaten. [4][7][10][12]

10.4. IlpenaBate/iHa XapaKTEePUCTHKA:
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UH3X A
I 11 I v

¢ur. 10.2
3a onpoCTsIBaHE HA aHAJIM3a HA MPOLIECUTE ce pasriexkaa eaeMmeHtapHa cxema Ha ECJI — eneMeHT ¢
€/IMH BXO/ICH TPAH3UCTOp U 0e3 eMUTEPHHU MOBTOPUTEIH.

Ex
Rkl RkZ
Ui Ui
Aot " K.
.
IOJ R,
¢ur. 10.3

C Eon € 03HaU€H M3TOYHHUK HA MOCTOSIHHO HAIIPEKEHUE, YUATO CTOMHOCT CE HamHpa B cpenara

0 1
Ha ooxBata U gy u U gy T.€.

U’sx <Eon< U'g (10.1)

CununueBuTe n-p-n TPaH3UCTOPHM Ca 3allyLIeHH Korato HampexeHuero Ug, € MO-MaJKo OT
0,6V. CnenoBaTenHo:
Unp=0,6V (10.2)
[Ipu HacuTeH TpaH3uCTOp:
Use = Usenac = 0,8V (10.3)
a B aKTUBCH PCIKUM!
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Use =Upa=0,7V (10.4)
3ona I Ha npenaBarennara xapakrepucTHKa - Ugy < Uypr = Uez + Ugero

0
Koraro HampeskeHueTo Ha BXojaa Ha TpaH3uctopa T e noruuecka eauHuna, T. €. Ugy = U gy,

TOW ce 3amyuiBa. TpaH3ucTopbT Tp € oTnyieH 0e3 Aa € HacUTeH, T. €. TOW € B aKTUBEeH pexxuMm. Ha
00I1IMsI EMUTEPEH PE3UCTOP CE YCTAHOBSIBA HAIIPEKEHUE:!

Ue =Eon —Uge2 = IeRe (10.5)
a mpe3 Tpansucropa Ty mpoTHYa eMUTEPEH TOK:

E —
I =1, =—°“RGU“ (10.6)

3ona Il Ha npexaBaTeanara xapakTepucTuka - Ug, = Upypi
KoraTto HanpexeHueTo Ha BXoja Ha TpaH3ucTopa T cTaHe paBHO Ha MParoBOTO HAIPEKEHUE,

T. €. Ugx = Upp1, BXOAHUAT Tpansuctop T ce ormymBa, npe3 R 3amousa fa Tede TOK M HAIPEKEHUETO
Uk 3amoysa 1a HamassiBa.

Ho ¢ nportuuaneto Ha Tok lop mpe3 Tpansucrtop T HampekeHHeTo BbpXY OOLIOTO EMUTEPHO
cenportuBiieHue Re cmabo ce yBenmnuasa. Toa Boau n0 HamamsiBane Ha Uge, KOETO OT CBOSI CTpaHa

BOJY 10 HAMAJIIBAHETO Ha oy — kaTo pesynrar: leosw = le1 + le2 OCTaBa Moyt HEPOMEHEH,

E_-U
I, =—2——%2 ~ const (10.7)
Re
3a110TO:

AUge2 <<Eon (10.8)
IIpn Ugx = +E,; eMHUTEepHUTE TOKOBE C€ H3PABHABAT, H3PABHABAT CE€ M KOJIEKTOPHUTE
HampexkeHuss — TbH Kkato Ryg1=Ryr. ToBa cporBercTBa Ha TOukKa A OT IpeAaBaTeaHaTa

XapaKTEePUCTHKA.

VYBenMuaBaHeTO Ha BXOJHOTO HAIIPEKEHUE BOAU 10 yBEIMYaBaHe Ha I 1 HaMansaBaHe Ha Ii).
TOBa npojbinkaBa 10 Ugx = Upp, korato T ce 3amymiBa.

B 30na II Ha npenaBarennara xapakrepuctuka Uy u Ug) psI3KO ce U3MEHST, IIOHEkKE U BaTa
TPaH3UCTOPA Ca OTHYLICHU U UYpe3 MAJKUTE CH ChIIPOTUBICHHS 0a3a-eMUTEp CHITHO HIYHTHpAT Re.

B 30na 111 Ha npenaBaresiHaTa XapakTepucTuka - Uppy < Ugy <U1BX

Xapakrepuctukara Ha Uy | pA3KO HaMassiBa HAaKJIOHA CH, IOHEKe 1) ce 3alyliBa U He IIyHTHpa
Re (tpanzuctopbsT T pabotu B pexxum obma 6a3a, 3a KOWTO € XapaKTepHO MHOI'O MAajKO BXOJHO
cbrpoTuBieHue). TpanzuctopsT T ce okazBa 00XBaHAT OT IbJIOOKA OTpHUIIATEIHA 0OpaTHA Bpb3Ka 10
TOK Ipe3 Re.

3ona IV Ha npegaBatennaTa xapakrepucTuka - Ugy > UlBX

ITpu BxogHO Hampexenune Ugy > UlBX TpaH3UCTOPBT T| BIM3a B peXUM Ha HACHUILAHE, IIPU
KOETO U TpUTE M3BOJa — 0a3a, KOJEKTOp, EMUTEpP MMAT MOYTHU €lHaKbB noreHuuan. 3aroBa Uy ce

1
yBenudaBa ¢ yBenuuaBaHe Ha Upy Hag U gy, Hacumanero Ha Tpansucropa T cwiIHO HamaisBa
OBp30JICHCTBUETO M 3aTOBA Ca B3ETH MEPKHU J1a HE ce omycKka padota B 30Ha IV. 3a n1a He ce momycHe

Hacuane Ha Tgy € HeoOX0IUMO:

Uk1min > Upx ( Ha nagen enemeHT ) = Uysy (Ha IpEeIXoJeH eNeMEHT ). (10.9)
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Tosa ce nmocrura upe3 ormectBane Ha Uy 0T Uy , Kato ce u3IossBar 3a ciaydas eMUTEpHU
IIOBTOPUTEIH, CBBP3aHU KbM M3X0J1a HA OCHOBHMST €JIEMEHT.
[Tonyuaga ce:

Upsx1 = Uk1 - Uge (10.10)

3a nma He ce oTmyIiBa npexoabT 6aza-konekTop Ha T e HeooxoauMo Ugy max < Upsx min- 3@
nejra ca NOCTaBCHU CMUTCPHU MMOBTOPUTCIIM HA U3XOAUTC, KOUTO OCBCH YCUJIBAHC IO TOK OCHUTYpsBAT
Y U3MECTBaHE HAJI0y Ha JIOTHYECKUTE HUBA!

Unisx = Uk — Uge en (10.11)

B akTuBHarta 30Ha Il Ha npenaBaTesHATA XapaKTEPUCTHKA, KOraTO BXOJHOTO HAMPEKEHUE
¢ B rpannmure: Upp) <= Upy <= Uppp ¥ ABata TpaH3MCTOpA Ca B aKTHBEH PEXHM M MAJIKOTO

yBenuueHue Ha Ugy BOIM 10 pepasipeiesieHle Ha MOYTH IMOCTOSHHUS eMUTEPEH TOK [ Mexay aBaTa
TpaH3UCTOpa. 3aTOBA TE3U JIOTUUYECKH €JIEMEHTU CE€ HapuyaT OLIE U MPEBKIIOYBATENN HA TOK.

AUgx = Upp2 — Upp1 = (0,15 = 0,2)V, (10.12)

10.5. IIpenumcrBo Ha ECJI enemenTH - MHOTO TOJISIMO OBp30/eiicTBHIE, MpeBKIOUBAaT OT 1 70 2 ns.
ToBa ce IbKHU Ha CIIETHUTE TPUIHHHU:
® OTIYIICHUTE TPAH3UCTOPH PAOOTAT B aKTUBEH PEXXHUM WJIU Ca 3alyIICHH — JIUTICBA HATPYIIBaHE
Ha HEOCHOBHH TOKOHOCHUTEJIHN B 0a3aTa;
® [pU MAJKO M3MEHEHUE HA BXOJIHOTO HAIMPEXKEHUE, a CIICJOBATEIHO U MAJKO M3MEHEHHE Ha
M3XOJIHOTO HAPEKEHHUE, MAPA3UTHUTE KAMMAIIUTETH CE Mpe3apekaaT Obp30;

AUpgx = Unp2 - Unpl =(0,15+0,2)V,;
e TPAH3UCTOPHUTE PAbOTAT B PEXKKUM IO MPOMEHIIMB TOK, OJHM3BK JI0 pekuM o0mia 6asa, a ToBa €

Hal-BUCOKOYCCTOTHUAT PEXKUM Ha CBBp3BaHC T1o<<1p Pexnmpr Ob ¢ Haii-BHCOKOYeCTOTHA
CcXeMa Ha CBbp3BaHe, 3al10TO MApa3sUTHUTE KallallUTETH HE MOraT J1a € MPEXBBPIIAT OT BXOAA
KBM H3X0Ja.

10.6. Ocodenoctu Ha ECJI ejieMmeHTHTE B IPAKTUHYECKHUTE CXEMMU:
® B HAKOU CXEMH OMOPHOTO HAMPEKECHHE Ce M0JIaBa OTBHH, a B IPYTHU € BrPaJICHO;
¢ M3XOOHUTC CMUTCPHU MMOBTOPUTCIIU IOHAKOr'a MOraT Aa CC 3aXpaHBaT C OTACIIHU U3TOYHUIIU Ha
HaTpeKCHNE
® 3a3¢MCH ¢ IUTFOCOBUST M3BOJ] HA 3aXPaHBAHETO.

10.7. ECJI cxema ot cepusita K500.

B nsaxou ECJI nmpakTuecku cxeMu OMOPHOTO HAINIPEKEHUE CE 110/1aBa OTBBH, a B IPYT'H CXEMU
€ BIrpaJieH TepMOCTaOMIN3UpaH U3TOUYHUK. MI3X0AHNTE eMUTEpHU OBTOPUTEIN MOTaT J1a Ce 3aXpaHBaT
C OTJIEJTHU U3TOYHUIM, HanpuMmep B cxemute oT cepusara K500. [10] [12]

BobTpemna cxema Ha KS00JIMO0S
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R-Gl |:j Rﬁ? I{e ! |;|Rg

Un xl Usz

¢ur. 10.4

Ako Ha 6a3ute Ha BxonHuTe TpaHzuctopu T u T, uMa eATHOBPEMEHHO HUCHK MOTEHIHMAN (JIOT.
0) Ty u T, ca 3anymenu u Ha U3XoA 2 (Uysxo) 1€ uMa BUCOK noTeHnuan, a Ha u3xo 1 (Uysx ) — HUCBK
MOTeHIIMaJd. AKO TIOHE Ha €IMH OT BXOJOBETE Ce IMOJAajJe BUCOK MOTEHIMAN — JIOT. 1, CbOTBETHUST
BXOJICH TPAaH3UCTOpP C€ OTMYIIBA, a OMOPHHUAT TpaH3UCTOp T3 ce 3amymiBa — Ha W3XOJA 2 IIe uUMa
Joruyecka Hyfna, a Ha u3xonq | — mjormvecka eaunHuna. CreaoBaTeNHO, €IEMEHTHT peaau3upa
noruuecka ¢pynaknus UJIN-UJIW/HE (MJIA 3a usxon 1, NJIN-HE 3a u3xox 2). ECJI enemMeHTHT nMa
BIpaJieH U3TOYHHK Ha onopHOo HampexeHue E,,= -1,3V (copsimo V), peanusupaH ot eneMeHTuTe T4,
Dy, Dy, Ry, R, - Bux dur. 10.4.

Ocobenoct Ha cBbp3BaHe Ha ECJI — enemeHTuTe €, 4e € 3a3eMEH IUIIOCOBUSAT H3BOJ Ha
3axpanBaHeTo. Cxemara e pazueTeHa 3a pabota ¢ emurepHu pesuctopu R=50, 75, 100Q2 u noseue. C
11eJ1 HeTIOCPEICTBEHO CBBbP3BaHE KbM Kabeln (KoaKCcHUaJeH WM CUMETPUYEH ), 3a MpeJaBaHe Ha CUTHAIH
Ha JBJITH pa3cTosiHus, Re; 1 Re; ce m30upaT paBHM Ha XapaKTepUCTHYHUS MMITCJAaHC Ha Kabena, 3a J1a
ce u30erHaT oTpakeHuss Ha curHanurte. [lpu pabora ¢ HUCKOOMHU EMUTEPHU PE3UCTOPH Ce
MIPEeNnopbyYBa OTJEIHO 3aXpPaHBAHE HA EMUTEPHUTE MOBTOPUTENHU C HampexeHue Ve = 2,4 wim 3,4V.
[4][7][10][12]

Hauynn Ha cBbp3BaHe HA eJIeMeHTA:

Vel Veer -
ey o—— & Usen
Uppo—— Uz
Y R[] |R
G =D, 2V
¢wur. 10.5
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11. MOS 10oru4ecKku eJJeMeHTH.
11.1. MOS Ttpansucrop. Onpegesienune:

MOS TpaH3uCTOp c€ Hapuya MOJEBU TPAH3UCTOP ChC CTPYKTypa METal-OKHC-TIOTYIPOBOIHHUK
(cHHImit), KOMTO MMa MHOTO BHCOKO BXOIHO chrporusietue (ot 10'% no 10'*Q) u ce ynpasmssa ¢
HampexeHue. Paznukara Mexay OUNONSPHUTE U MOJIEBUTE TPAH3UCTOPH € KAKTO B TSIXHOTO JCICTBHE,
Taka U B TEXHUTE CBOICTBA, BBIIPEKH, Y€ OCHOBHUTE UM I'PaJIUBHU MAaTEPUAIIU U TEXHOJIOTUU Ca MHOTO
Onu3Ku. BUNonspHUAT TpaH3UCTOP € MPUOOP, YHETO ACHCTBHE C€ OCHOBABA HAa MHXKEKIIUS U TIPEHACsSHE
Ha HEOCHOBHH HOCHTEIIM M TIPEJCTaBIsiBa KOMOMHAIUS OT JBa p-n mnpexona. [loneBusT TpaH3ucTop e
npubop, NEHCTBUETO HAa KOMTO ce OCHOBaBa Ha MPEMECTBAHE HA OCHOBHHUTE TOKOHOCHUTENH. J[oKaTo
OUIMOJISIPHUTE TPAH3UCTOPU C€ YIpaBisiBAaT MO TOK, IOJEBUTE TPAH3UCTOPU CE€ YIpaBisBaT IO
Hanpexxenue. Olle eqHa pas3iivKa ca pa3lTUYHUTE UM BXOJHU U U3XOJHU CHIPOTUBICHHA. BXOAHOTO
CBIIPOTUBJICHUE Ha OWITOJIIPHUS TPAH3UCTOP € TBBPAEC MAJIKO M BCBHIIHOCT € CHIPOTHBIICHHE Ha
OTIIYIIEH P-N MPEX0/]I, TOKATO BXOAHOTO CHIIPOTHUBIICEHUE Ha MOJEBHUS TPAH3UCTOP € TOJISIMO, Thil KaToO
BXOJIHAaTa My Bepura IpeJcTaBisiBa 3amylleH p-n npexoi. [1o npuHIuNm U3X0qHUTE CHIPOTUBIICHUS U
Ha JIBaTa TUIa TPaH3UCTOpHU ca BUCOKH. [4][5][12]

3a pa3iMka OT MOJIEBUS TPAH3UCTOP € ymnpasisBall p-n npexoa MOS TpaH3uCcTOpa € ¢ U30JUpaH
3aTBOp, OjarojjapeHrMe Ha KOETO 3ama3Ba BHCOKOTO CH BXOJHO CBHIIPOTHUBIIEHUE, HE3aBHUCHUMO OT
rojeMHHaTa U NOJIPUTETA HA BXOAHOTO HAIIPEKEHNE Ha IeiTa.

VYerporictBo Ha MOS TpaH3UuCTOp € p-KaHA

Gate

Source Drain Source Gate Drain

Si0, |
----- L P —— P |
n Si n Si
a) MOS TpaH3uCTOp ¢ HHAYIHMPAH KaHAJ 0) MOS TpaH3HuCTOp C BIpajiecH KaHaJI
¢ur. 11.1

MOS TpaH3uCTOpH BBpPXY pP-IOJUIOKKA HE C€ M3IOJI3BAT, TOPAN MAJIKOTO UM Obp30AEHCTBHE
Y HUCKA IIYMOYCTOWYUBOCT.

B MOS Ttpan3uctopure ¢ HMHAYLHMpaH KaHall YCJIOBHATA, BB3HMKBALIM Ha IOBBPXHOCTTA,
pazzensiia CUIMLKS OT OKHCa, ca TaKUBa, Y€ HOPMAJIHO BCUYKU MPUOOPH € KaHaJ OT P-TUIl B U3XOHO
ChCTOSIHUE (HYJIEBO HANpeXeHHe Ha TelTa) ca 3alylIeHd, a BCHUYKM MpHOOpU C KaHal n-TUO ca
oTnymieHu. Thi KaTo B JOTMYECKUTE U MMITYJICHH CXEMH € JKEJaTeNIHO Jla CE€ M3IOJI3BaT MpuodopH,
KOUTO B M3XOJHO CHCTOSIHME Ca 3aIlylICHH, U3KIIOYUTEIHO Npuoxkenue Hamupatr MOS TpaH3ucropu
C MHAYLHMPaH KaHai p-Tut. [4][5]

11.2. Xapakrepucruku Ha MOS Tpansucropu.

a) BxogHmu xapakTepuMcTHKH — MHAYHUPAH KaHAJ

A iD

Aip

Ucs

UGom AUG
¢ur. 11.2
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5= Ab - cTpBEMHOCT Ha XapaKTEpHUCTHKATA

AU,
XapaKTepI/ICTI/IKaTa CC OTHACA 3a TPAH3UCTOP C UHAYHHPAH KaHaJl, a 3a TPAH3UCTOP C BIrpaJICH
KaHaJI 1€ UMa BUaAa.

ip

Ugs
UGIOTI'[ I g
¢ur. 11.3
Tes3n XapaKTCPUCTHUKHU CC OIMUCBAT C U3pasa
iD :g(UGS—i_UGOOT)Z (111)

KOMWTO € B CHJIa 32 IIOCTOSIHHO HaIpeKCHHUEC.

Baxen mnapamersp Ha MOS TpaH3uctopa € CTpBbMHOCTTa Ha MpeJaBaTelHaTta My
XapaKTepUCTHKA!

S

di
=—>-= B(Ucfs - UGOOT) npu Uy, = const (11.2)
dU,
CTpLMHaTa U 1osierarara o61acT Ha BOJIT-aMIICpHATA XapaKTCPUCTHKA Ca pa6OTHI/I obacTH Ha

MOS Tpan3ucTopa, J0KaTo TpeTaTa 00JacT — Ha JIJABUHHUS TPOOUB — HE CE U3MOJI3BA.
B) U3Xx01HHM XapaKTepHUCTHKH

e CewmeiicTBO xapakTepucTuku Ha MOS TPaH3MCTOP ¢ HHAYIHPAH KaHAJ
ip

¢ur. 11.4
e CemeiicTBo XapakTepucTuku Ha MOS TpaH3ucTOp € BrpajeH KaHa

ip
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XapakTepUCTUKATE MMAT €IWH W ChUIM BUJ C Ta3W pasiuKa, Y€ IPH HHIYyLUUPaH KaHal
XapaKTepUCTHUKATa 32 HAIPEKECHUE Ha TeiTa paBHO Ha HyJa MPAKTHUECKU C€ CIMBa ¢ abCIMCHATa ocC,
JI0KaTo MpH BrPaJieH KaHal Ha Ta3M XapaKTepPUCTHKA OTroBapsi 3HAUUTENIEH TOK Ha JapeiiHa.. ObnacTra
Ha XapaKTepUCTUKUTE ce pas3nens Ha ase oT T. H. rpannuHa kpuBa (Uy, = Ugs — Ugem), KOATO €
IIOKa3aHa ¢ MMyHKTUpHA JuHUA. CTpbMHATa 4acT HA XapaKTCPUCTUKATA, KOSTO C€ HaMHpa HaJIABO OT
rpaHuyHara auHusd, T. €. npu Up < Ug — Ugp ce onpenens ot uspasa

Ip =B(UG _UGO)UD _%UzDD (11.3)

Ta3u obmact ce xapakTepusupa € TPOMEHIHMBO CHIPOTHUBICHHE B 00JacTTa HAASICHO OT
rpaHWYHATa KpWBa, T. €. Ipu u3mbiHeHue Ha ycinoBueto Upp > Ug — Ugy (obnact Ha Hacuiane),
XapaKTEepPUCTHKATA Ce ONpeesi ¢ u3pasa:

Lug-ugy (11.4)
2

To3u u3pa3 oTpassiBa KBaJpaTUYHATA 3aBUCMMOCT HAa TOKA Ha ApPEilHA OT HANpPEKEHUETO Ha
rerra, ¥ MOoKa3Ba CbhIIO, Y€ TOKHT Ha JpPEiHA HE 3aBUCH OT HANPEKEHUETO Ha JIpElHA, T. €. B TO3U
y4acTbhK € MPEeHEeOPErHaTO BETPEIIHOTO CHIIPOTUBIICHUE.

Pa3iuku B U3X0HUTE XaPAKTEPUCTUKHN HA OunosapHuTe 1 MOS TpaH3ucTopmu.

1. He ce nHaOaronaBa psA3KO HACHIaHe — He ce CJMBAT xapakTtepucrukure nmpu Majaku Upp,
rojemu ip 1 Ug.

2. IlpenaBaTeiHATA XapaKTEePUCTUKA € HeJIMHeliHa, T. e. Ha eqHakBH AUpp He CHOTBETCTBAT
elHAKBH A ip — T. €. Pa3CTOSIHUSITA MeXK/1y KPUBHUTE He ca eTHAKBH.

3. Tok BbB BXOAHATA BepUra He MpPoTHYA.

11.3. MOS uHBepTOp C JINHEEH TOBAP.
[loBeneHnero My He ce pa3ianyaBa OT MOBEACHHUE Ha KJIHOY C JJMHEEH TOBAp.

IMpuHUMIHA cxemMa HN3xoaHa xapaKkTepUCTHKA U TOBapHAa
npasa
1
I
E DI»
— EDD
kL Ly R,
2
0
L
L
| Umx UDD
Ip
xx - UG 1
= pTToD
Epp
¢ur. 11.6

KittouoBuAT pexxuM Ha cxeMuTe ce xapakrepusupa ¢ Toukute 1 u 2. Touka 1 oTroBaps Ha
3aIyIlIeH TPaH3KUCTOp, 3a KOMTO ca B CHJIA CIIEAHUTE ChOTHOLLICHUS

Ug|(|Ugo i,=0; Uy, =Epp (11.5)
PabGotHa Touka 2, oTroBapsilia Ha OTIYIIEH TPAH3UCTOP, MpPHU TOJSMO CBHIPOTUBICHHE Ha
TOBApPHUA PE3UCTOP R ce HaMHpa Ha CTPBbMHATA 4YaCT Ha XapaKTCpHUCTHUKATA. HpI/I TE3U YCJIOBUA

ornymeHuaT MOS TpaH3UCTOp MOXKE /1a CE 3aMEHM ChC CTaTMYHOTO CHIIPOTUBJIEHHE Ha JApelHa Ip 3a
CTpBbMHATA YacT Ha XapaKTepUCTUKaTa. B TakbB ciayyail CbIpOTUBICHUETO Ha JpeiiHa e
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po b1 ! (11.6)

= !
Sy B(UG _UGO) BU,

OcTaTh4HOTO HanpekeHue npu otnymeH MOS TpaH3uCTOp ce onpenens ¢ u3pasa:

E pr 1
DD"D — E

Ry +1, 1+S,R,

3a HaMassIBaHE Ha OCTAaThYHOTO HAIMPEXKEHUE Ha JpeiiHa MpU OTIyIIEeH TPaH3UCTOp TPsOBa 1a

ce U3IbJIHABA ycnoBuero S, R, ))1. To MoXke 1a ce HaMalnH U KaTo Ce yBEJIMYU HAIPEKEHUETO Ha

U (11.7)

Dmin

reiTa Wiy ce HaMaJid OTIYIIBAIIOTO (IIParoBOTO) HANpEKEeHUE Ha TpaH3ucTopa. [locieqnoro Moxe 1a
C€ M3BBPIIN IIPU CAMOTO KOHCTpyHUpaHe Ha TpaH3zuctopa. [4][5][10][12]
EDD _ EDD — EDD (118)

U min - '
? SuRp BRDUG BRD(UG _UGO)

[IpenaBarenHa xapaKTepUCTHKA
Umx 4

1
A A

U,

UHpCBKJ‘I

UGOTH UaKT UO UB
¢wur. 11.7

1) B uHTepBasa OT TOYKA A' 10 Touxa A — TPAH3UCTOPHT € 3almylIeH.

2) B Touka A 3amo4Ba OTHYIIBAHETO HA TPAH3UCTOPA.

3) B wuHTepBaja ot TOuka A 10 Touka B — uma aBM:KeHHe B mojerara yact.ToBa e paGoTHaTa
o0JiacT Ha TpaH3ucTopa. BrTpemiHoTo My chnporuBjaeHue Rp e roasiMo, To e HeJIMHEHO U
3aTOBA XapaKTEePHCTHKATA € HeJIMHeHHa.

4) Touka B ToBa e pa0oTHATA TOYKA HA TPAHUYHATA JIMHUA.

5) B wuHrepBaja ot touka B no Touka C, TOBa € 00sacT ¢ rojisiM HakJIOH. BbTpemHoTo
cenporuBiieHHe Rp e manko. Ilpm HapacTBaHe Ha BXOJHOTO Halpe)KeHHe, H3XOAHOTO
HANpekeHHe HaMaiasBa. 3a na moxe Uy, 1a e maako TpsiGBa B obaacrra BC
CBIIPOTHBJICHHETO I'p 1a € MHOI'0 MO-MAJIKO 0T Rp.

Bbpxy Obp3ozeiicTBHEeTO BIMSHHE OKa3BaT MapasUTHHUTE KamanuteTd. [IpeBkiarouBaHeTo C
yecToTa oT nopsabka Ha MHz He e npobiiem 3a MOS tpansucropa. Co6cTBeHaTa rpaHMYHA YECTOTa
Ha MOS Ttpan3uctopa ¢ okono 1000 MHz. PeannaTa CKOpOCT Ha NPEBKJIIOYBAHE 3HAYUTEIIHO CE
HaMaJlsiBa BCJIEJCTBUE HA NTApa3UTHUTE KallallUTETH, 10-CIELMATHO HA KallalUTeTa JPEUH-10IJI0KKA.

IIpexonHu npouecu Npu KJIHY0B peskuMM Ha cTbnajgo ¢ MOS TpaH3MCTOPH CbC 3a3eMeH
copc. U3caenBanusita ce NpaBsAT NPH CIeIHUTE JOMYCKAHUS:

e (OcHOBHUTE HOCUTENU B KaHana Ha MOS TpaH3ucTtopa ca 0€3MHEPIHOHHH, T. €. CTPbMHOCTTa MY
HE 3aBUCH OT YECTOTaTa, KOETO € BApHO 3a uectotu A0 10 MHz;

e /3X0QHOTO CHIIPOTUBIIEHUE B 00JacTTa Ha HacUI[aHe € 0e3KpaitHO TOJIIMO.

e PesuctopsT Rp € cbC 3HAUUTETHO 10 FOJIEMUHA CHIIPOTHUBIIEHUE U HE OTYUTAME TOKA B HETO.
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e Nneanusupame xapaktepuctukara Ha MOS TpaH3ucTOopa U B CTpbMHATa i 4acT, KaTo s 3aMeHsMe
C TMpaBa JIMHUS, YUUTO HAKJIOH CHOTBETCTBA HA HAYAJIHOTO CBHIPOTHUBIEHUE HA JApeiHa,
OTTrOBapsIIO HAa MATbK TOK M MAJIKO HampexeHue (rp), Ipy peaHu XapaKTePUCTUKH.

A I
v t
usy B E
iD F Y B C
D
e U | t
toom g
" tEDsan ¢
¢ [P E
Eoo
v B tl t‘? t‘fplﬂ
Upp i ";t > b B
| dl

¢ur. 11.8

B n3X01HO CBCTOSIHME TPaH3MCTOPBT € 3allylLIeH, a MMapa3suTHUS KOHJEH3AaTOp — 3apeieH A0
3axpaHBamoTo HampexeHue Epp., [Ipu momaBaHe Ha MpaBOBI'BICH OTPHULIATENICH MMITYJIC Ha TEeiTa,
TPAH3UCTOPHT c€ OTHyILIBA. TOKBT Ha IpeiiHa MUTHOBEHO HapacTBa oT 0 1o croitHocT Ip 1 3ano4sa ga
paspexna konaenzaropa C. Ot Touka A g0 touka B (Bux ¢ur. 11.8) Tede Tok, HO TOM HE BOIU 0
U3MEHEHHE Ha HampekeHueto. [Ipu 3amouHanoTo paspexnaHe Toka € JMHEeeH. 3a Touku B-C
€KBUBAJICHTHATa CXEMa Ha pa3psIHaTa Bepura €:

- Uco

+ | Cuap
— —  rgeromaMo  Ucup = - Epp

¢ur. 11.9

Pa3pe>K11aHeTo Ha KOHJACH3aTOpa MpoAbJIKAaBd, NOKATO HAIIPCIKCHUCTO MY CIIAAHC OT EDD a0

Upp = Ug/2. [IpoabmKUTEIHOCTTa Ha MpoIeca ChITIACHO €KBUBAJICHTHATA CXEMa Ha pa3pekliaHe C
IIOCTOSIHEH TOK i€ OBJE:

!

U
c EDD_ . '
, _CAU,, _ 2 ) _C2E,-U, _C[2E, (119)
1= - ﬁ 12 - 12 _S [ :
Iy —Ug B Ug m Ug
2

kbaeTo C/Sy = Te — €KBUBAJICHTHA BPEMEKOHCTAHTA
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Crnen TO3M MOMEHT YCJOBHATa C€ W3MEHST, ThH Karo pabOTHAaTa TOYKAa HA TPAH3UCTOpA
[IPEMUHaBa B CTPbMHATa 4acT HA XapaKTEPUCTUKATA M Pa3pexkJaHeTO Ha KOHJAEH3aTopa MpoJb/KaBa
10 cJIeiHaTa EKBUBAJIEHTHA cxeMa (oTroBaps Ha ydacteka C-D)

- Uco

Rp —
+ | Cuap

bur. 11.10

[TporechT MpoBIIKaBa JI0 IMBIHOTO pa3pexkaane Ha KoHaeH3aropa C u nie Obae:

t, 3Cr, :3CL:3T (11.10)
SM
Twii KaTO MpUEXME, Ue rp = const u Rp >> rp
Torasa o0miara MpoBHKUTEIHOCT HA ()POHTA TIPU OTITYIIBAHE e OBC:
toor =t + 1 (1111)
B MoMeHTa Ha 3aBbpIIBAHE HA OTPULIATEIIHUS UMIYJIC — B T. E, TpaH3UCTOPHT ce 3ammyliBa —
koHneH3atopbT C 3amouBa nga ce 3apexnaa a0 Hampexenue Epp mnpes pesucrtopa Rp.
[TpoabinKUTETHOCTTA HA 3 HHS PPOHT te1 IIE CE ONPEEIIS ¢ U3pasa:

tp10 = 3RpC (1112)
Ha npaktuka tei0>> teor, KOETO CE CBEXK/IA 10 U3MBJIHEHUE HA HEPABEHCTBOTO
C
R,C))— (11.13)
SM

HOCJ’IGILHOTO HCPAaBCHCTBO € BMHAru B CHUJIA, TBH KaToO Ha IMPpaKTHKa BUHAru ChHIIPOTHUBICHUCTO
Ha pe3ucropa Rp e nocrarpuno romnsmo, Taka ue SyRp >> 1.
ExBuBanenTHara cxema 3a yyactbka D-E e:

T 'EDD

) Cnap
L
¢ur. 11.11

[Ipu pasrnexnanus Kino4d ObP30ACHCTBUETO € MaJIKo. 3a MOBMIIaBaHe Ha ObP30JeHCTBUETO
BMeCTO R BBB Bepurara Ha ApeiitHa ce MoCTaBs OIlle €ANH TPaH3UCTOP.

Konpaenszaropsr C ce 3apexna

11.4. MOS nHBepTOp C HEJIMHEEH TOBAap
IIpuHuMmHa cxema:
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o-E
DD
D
T
s |
—
3 o my
D
—
—
Uge=Ts o— 1 b= Tymp
a
¢ur. 11.12

Oco0enocru:
* Ugsros = - (EDD — Uusx );
*  UGros = UGSros = UDSros
ToBapHHUAT TPAH3UCTOP € BUHATU OTIMYIIEH U paboTu B riaBamy pexxuM. Koraro Tpr € 3amylleH,

T. €. Upx=0, TToB paboTu Ha rpaHuIiaTa Ha OTIYIIBAHETO, T. €. Iprop € MHOT'O MAJIKO U

Uysx = - (EDD — UpDrog) (11.14)
IIpu HapacTBaHe Ha BXOAHOTO HampexeHne Tyyp ce otmyBa, a Trop ce Hacuia. Trop MOXKE 12
C€ 3aMEHH C €KBUBAJICHTHO HAINIPE)KCHUE:
o-EDD

Unp

R

T

o Upny

¢wur. 11.13

OT TyK NpH MOCTPOSIBAHETO HAa U3XOJHUTE XapaKTEPUCTUKU TpsAOBa Jla ce MMa MpeBU]L CIEIHOTO:
e [lpu HamM4KMeTO Ha TaKbB U3TOYHHUK pabOTHATA TOUKA BUHATHU LIE ce OTMECTBA OT Epp.

e R, HE e IMHENHO U TOBApHATA JIMHUSA LIE € HEJIMHEHA.

11.5. MOS soru4ecku ej1eMeHTH
11.5.1 Cxema na U-HE MOS Jsiorudecku ejieMeHT ¢ HeJIHHEeH TOBap.

Cxemarta e msrpanena ot MOS Tpan3uctopu U HenuHeeH ToBap. Tpansuctopure T; u T, ca
yopaBisBald. AKO TpPaH3UCTOPUTE CE€ CBbpXKAT MOCIAEAOBATEIHO CXeMmara 1€ U3IIbIHSIBA
nornyeckara ynknus U-HE — ¢ur. 11.14.
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I < -Epp
T TOE

i

T

*:‘;Jm

Jﬁ

¢ur. 11.14

Oco0enocru:

e Koraro ynpasasisamure tpansuctopu T; u T; ca BKIOYEeHH MOCJIeT0BATETHO U AKO MOHE
eIMH € OTHYLIeH TO Ha W3X0Ja ce MoJy4YaBa Jorudecka Hyjaa. Ilpu Jiorudecku Hy/J U Ha
BXO/J10BeTe, OTNYIIEH € TOBAPHUAT TPAH3UCTOP M Ha WM3X0/Aa Ile ce MOJYy4YH JIOrHYecKa
eIMHHIA OJIM3KA /10 3aXPAHBALLOTO HANPeKeHHe.

e Koraro Ha BCMYKHM BXOJI0Be ce MOAajae JOrH4YecKa eJUHHIA, TO TOBAPHUAT TPAH3UCTOP €

3anyuieH. ToBapHHMAT TPaH3UCTOP U ynpasJjsaBamure TpaHsucropu Ty u Ty HuKora He
PadoTHAT 3aeHO;

e Toasimo Obp3oaeiicTBHE;

e T'ossiMa TOBapoCnOCOOHOCT, OTPAHMYEHA OT NAPA3ZUTHHUTE KANALMTETH.

11.5.2 Cxema na UJIM-HE MOS soru4ecku eJIeMEHT € JIHHEeH TOBAp.

Cxemara e usrpageHa ot MOS TpaH3ucTOpyu UM JUHEMHO TOBApHO ChHIPOTUBIEHHE. T MMa
HSKOJIKO BXOJHHM TpaH3ucTtopa MOS ¢ MHAyLUpaH KaHall, CBbP3aHMU YCIIOPEAHO IO OTHOIIEHUE Ha
n3xoaa U TOBAPHO CHIIPOTHUBJICHUC R.

<-Epp
Rp
V=4+B+.. +C

Tl T2 T3

l—
" I — B I — —
p (R - (R B [Vl

¢wur. 11.15

CxemaTta uMa cj1eJHUTe Hel0CTAThIH:

e MaJKo OBp30JeicTBHE;

e HE MO3BOJISIBA TOJISIM OpOl BXO/OBE U TOJISIMO HAaTOBAapBaHE, 3aII0TO CE yBEIMYaBaT MApa3UTHUTE
KaIauTeTy.

11.5.3 Cxema na WJIM-HE MOS slornuecku ejieMeHT ¢ HeJIMHEeEeH TOBap.

84



MUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

Cxemara e ms3rpageHa or MOS Tpansucropu u HenuHeeH ToBap.Tpansucropure Ty, T, u Tz ca

yIIPaBJIBALIH.
I I < -Enp

Jm

T=44+B+. . +C
L v
T, T, T,
— —
A I — B — —
p e o [ p (.
¢wur. 11.16

BXOI[HI/ITC TPAH3UCTOPHU Ca CBBP3aHU IMAPAJICIIHO U CXEMATa HU3ITbJIHABA JIOTHYCCKATA (1)YHKI_[I/I$I
WJIU-HE. [4][5][12]

12. CMOS — 10ru4ecKku eJieMeHTH.

OcHoBHUuTEe TpaauBHM KommnoHeHTH Ha CMOS wunHTerpannute enemeHtu ca MOS
tpanzucropute ¢ N u P kanan. Hait-nmpoctust CMOS 5oruyecku e1eMeHT € HuHBepTopbT. [Ipu Hero ce
M3M0J13Ba OTJieflaiHaTa CUMETPHS MeX Ay Tpan3uctoputre ¢ N u P kaHal, KOeTo 1M03BOJIsIBA €IUHUST OT
TAX Ja CIYyXH 3a TOBapHO CHIIPOTUBJIEHHE Ha Apyrus. 3a LenTa ABaTa TPaH3HCTOpa CE CBBbP3BAT
IIOCJIEZIOBATEIHO C JPEHHOBETE CU €IMH KbM JpYr, KaTO COPCHT HA TpaH3UcTOpa ¢ N KaHal ce
BKJIFOUBA KbM Maca, a COPChT HA TpaH3UCTOpa ¢ P kaHanm KbM 3axpaHBailus U3TOYHUK Epp. ['eiiToBeTe
Ha JBaTa TPAH3UCTOpA CE CBBP3BAT 3aCJHO M CIyXaT 3a BXOJ Ha WHBEPTOpa, a obIaTa Tovka Ha
JpEHHOBETE UM CTykH 3a u3xo. [4][5][10][12]

12.1. lIpunnunHa cxema Ha naBepTop ¢ CMOS.

tE

!

—
—=

¢ur. 12.1

I

I

OcHoBHO mpenumcTtBo Ha CMOS uHBepTOpa €, 4e BUHAru €AUHMUSIT OT TPAH3UCTOPUTE €
OTIIyLIEH, a APYTHAT 3allylleH. 3aTOBa IPU OTCHCTBME HAa TOBAp KOHCYMalMATa My € NPKTHYECKU
HysneBa. Koraro Ug=0 Tpansuctopstr T; € 3amymeH a TpaH3suctopbT T, € HacuteH. M3xomHOTO

HaIPEKEHHE €:
UI/ISX:EDD (Y:l) (121)
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Koraro Ha Bxona ce mojaze norudecka enuHuna, 1. €. Uz = Epp, TpansuctopsT T e oTnyIiex

U HACUTEH, a TPAH3UCTOPHT T; € 3aIlyllleH U U3XOHOTO HAlPEXEHUE € paBHO Ha jJorudecka Hyna (Y =
0).

12.2. IIpenaBaTtesiHa xapakTepucTuka Ha uaeajed CMOS unseprop:

[ToHexe B CTaTUUHO CHhCTOSIHUE €UHMUAT TPAH3UCTOP BUHATH € 3allylleH, a JIPyruaT BUHArH €
HAaCUTCH, JIOTHYCCKHUTEC HHBA Ca MHOI'O OJIM3KHU a0 Om a0 EDD: TOK MpPE3 KIro4Ya MPAaKTUYCCKHU HEC
IpOTHYA.

Epp ] L,
2 o
7 ) |
\ 45 \'—' U,
e e >
U, ‘ ‘ Epp
P
Epp ]
2
¢wur. 12.2

ToBapocnocoOHocTTa € MHOTO BHcoKka ( m =15+100), Obp307eiCTBHETO € MO-BUCOKO OT TOBA

Ha MOS — eneMeHTUTE C €AHOTUIIHU TPAH3UCTOPU — BUHATU HA M3XO0/a UMa HACUTEH TPaH3UCTOP C

MaJKO W3XOJHO ChIpOTHBIECHHE. IIpu mnpeBKIIOUBaHE Mpe3 TPaH3UCTOpAa MPOTUYAT 3HAYUTEIHH
TOKOBE 3a IPe3apeKIaHe Ha KalalUTETUTE B U3X0/a.

ITpu orcweeTBue Ha BxoaeH curHan NMOS tpansuctopsT € 3anmymeH a PMOS tpansucropa e

OTIYIICH U HACUTCH U UI/I3X:EDD- Koraro BXOAHOTO HAMPCIKCHUC 3alIOUHC 1a HapacTBa, 10 JOCTUTAHC

1 1
Ha U ppar, T. € Upx<= U ppar, NMOS Tpan3ucTopsT 0cTaBa 3alyLicH U H3X0JHOTO HAIPEKEHHUE HE Ce
npoMens. Cren ToBa TOW 3amouBa jaa ce ornymBa, a PMOS TpaH3ucTopbT Aa ce 3amyliBa, IOpaau
KOETO HU3XOAHOTO HampexeHue HamaisBa. Koraro paznmkara MeXIy 3aXpaHBallOTO U BXOAHOTO

HanpexeHue 1octurae nparosoto Ha PMOS tpansucropa, 1. €. (Epp - Ugy ), MOCIEIHUAT Ce OTIyIIBa

Y U3XOJIHOTO HAINpEKEeHHUE cTaBa Jiorndecka Hyna: Uy, = 0V.

[IbnHaTta cumeTpuss Ha cxemMara oOyclaBsd W TbJIHATA CHMETPUS Ha MpeaaBaTeTHaTa
XapaKTEPHUCTHKA.

[IpeBxmouBaneTo craBa TouHo npu Ug=U=Epp/2, koeTto ocurypsBa Haii-go0para
ITyMOYCTOHYHBOCT.

3amecTuTesHa cxema Ha K04 ¢ CMOS tpansucropu:
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Epp Epp

@ @
r--° r”"é
1 T, 1 T,

A=00 ! =1 A=IC ! Y=
COow T | T
| 1 | 1
¢ur. 12.3

BxmrouBanero u uskimouBaHeTo Ha asata NMOS wu PMOS Ttpansucropa ce ymnpasisBa OT
BXOJHHS CUTHAJ, TIO/IaJICH Ha TEHTOBETE, KOWTO € OTOEINIsI3aH Ha 3aMECTUTENTHATA CXeMa C MPEKbCHATa
nuHMs. ToBa MpeacTaBsHEe OTrOBaps JOCTa TOYHO Ha (PU3UYECKUTE CBOMCTBA HA TPAH3UCTOPHUTE: MIPH
3aMyIIeHO CBCTOSHUE CBHIPOTUBJICHHETO WM € MHOTO BHCOKO, TIPU OTHYIIEHO CBHCTOSHUE
CBHIPOTUBIIEHUETO HA CbOTBETHHSI KaHAJ —p- WIIM — N- € JOCTaThYHO HUCKO, 0KoJ10 200 2 no 1000 Q.

CMOS wuHBEpTOPBT CIYKM Karo OCHOBa IMpH u3rpaxaaHero Ha ocrta”Haiute CMOS
WHTETPAIHA CXEMH. 3a LIedTa ce€ M3MOJ3BaT, KaKTO MOAXOJSIIN CBbpP3BaHM Ha HIKOJIKO WHBEPTOPA,
Taka ¥ CXEMH C IOBEYE OT JBa TPAH3UCTOPA C P M N KaHaJ, BKIIOUYEHH IO MOJOOCH Ha WHBEPTOpA
HauuH. [4][5]

12.3. CMOS n0oruvecku cxemMu:
e CMOS noruvecku enemMeHT U-HE — npununnua cxema. Tadauua Ha MCTUHOCT.

EDD
L L Taoaunua 12.1
T3 —» &Il—b _ A B Y
] + Y=AB 0] 0] 1

T, ——
A 2| 0 |1 ] 1
h— 10| 1

'_

[ |

¢ur. 12.4

Csbp3aBanero Ha NMOS tpanszucropute T| u T; e nocnenosarenno, a PMOS Tpanszuctopute Tj

u T4 e mapanenHo. Bp3MoxkHHM ca ciefHUTe KOMOWHAIIMHN OT BXOJHH CUTHAJIU:

1) A=B=0T.e. T| u T, ca 3anymenu, a T3 u T4 ca ornymenn. Torasa Uy;,=Upp=nor.1; (Y=1).

2) EnuHuMAT BX0J MMa HYyJIeB MOTEeHHHAJ, a APYrusaT BUCOK (A=1, B=0 nau A=0, B=1) Bunaru e
3anyueH eauH oT tpansucropute Ty mmm T, m e ornymen equn ot tpansucropure T3 mmm Ty.
Msxoanoto nanpexenue e: Uy, =Upp=nor.1 (Y=1)

3) A=B=1 Tpaunzucropure T; u T, ca ornymenu, a T3 u T4 ca 3anymenu. ToraBa H3XOAHOTO
Harnpexenue e 0pae: Uyn=0 (Y=0).
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e CMOS nornvecku eqemenT UJIM-HE — npuHnunHa cxema.

EDD
Q@
T4|
— Taoanua 12.2
R Ty — A[B| Y
“ - 00 1
Y=AVB 0 1 0
B T, l_‘ Tyq +— 10 0
[ [
[ ] [ ]

¢ur. 12.5

To3u joruyecku €IeMeHT € U3TrpajJieH OT JiBa mocienoBaTesiHo cBbp3anu PMOS Tpan3ucropa
(T3 u T4), mocnenoBaTeHO HAa KOUTO ca CBBbp3aHU ABa napayenHo cbenuaenn NMOS tpansucropa (T
u T,). Bcexu Bxon ynpasinsBa reiita Ha equd PMOS u vHa equa NMOS tpanzuctop. [lognoxkure Ha
Bcuukd PMOS TpaH3UCTOpU ca CBBP3aHU C TMOJOKUTETHUS TMOJIOC HA 3aXpaHBaLIUAT M3TOYHUK, a
nomyioxkkara Ha NMOS Tpan3uctopa — KbM Maca. Bp3MOXHU ca clieqHUTE KOMOMHAIIMKM OT BXOJHU
CUTHAJIU:
1) Ako Ha aBaTa Bxoaa e noaaaeH curuajg A=B=0, 1. e. Uy ;=0 u Uy»=0, To T u T, ca 3anymenu,
a T3 u T4 ca orniymenu. M3xonnoto Hanpexenue e: U= Epp T.e. Y=1.
2) Ak0 Ha eIMHHMAT OT BXOJ0BeTe MM HYJEeB MOTEHUMAJ, a3 HA JPYrus € NMoAajgeHa JOornieckKa
eqnHuuna, 1. e. A=1, B=0 nan A=0, B=1. B to3u cnyuaii Bunaru enunust or PMOS tpan3ucropurte €
3amynieH, a JIpyrusat € ormymeH. Comotro ce orHacs u 3a NMOS Ttpansuctopure. M3xomHOTO
HaIpeXEeHUE € paBHO Ha JIOTUYECKA HyJIa.
3)Ako M Ha JABaTa BXo/Ja ce MojgaBa BUCOK moTreHuuan A=B=1, to tpansucropure T u T, ca
OTHyuIeHu, a Tpanucropute T3 u T4 ca 3amymienu. M3X0JHOTO HANpEKEHHE € PaBHO HA JIOTHYECKa
Hyna, T. €. Y=0.
e CMOS npenasai eJieMeHT.
Toit Hama exBuBaneHt npu TTJI cxemure. [IpuHnunHa cxema:

Epp
e 1
o LT,
lo | 2
Epn
LL_lTs 7
| ]
i f
Ag . ::’ o0 A
3%
l_
|
¢ur.12.6
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Cxemarta ce cberou oT aABa NMOS u nBa PMOS TpaH3ucTopa, KaTo TAXHOTO CBBP3BaHE € IO-
ocobeno. Tpansucropure T| u T, oO6pazyBar unBeptop, a Tpansuctopure T3 u T4 oOpa3yBat cTbmnano
CBBP3BaIll0 Ha KbcO M3BoAMTE X| M Xp. 3a HedTa cOpchT W APEUHBT HA JABaTa TPaH3UCTOpa ca
CBBp3aHU MAPAJIEITHO, KaTO MOJJ0KKUTE UM HE ca ChEAUHEHH ChC COpCa, a Ca BKIIOUYECHH ChOTBETHO
kbM Epp 3a PMOS tpansucropa T4 u kbM maca 3a NMOS 3a tpansuctopa Ts. /[Barta reira ca
CBBpP3aHHM KbM BXOJa M M3XOJa Ha WHBEpTOpa, oOpazyBaH oT T u T,, Taka ye Te moxy4yaBaT BUHArU
WHBEPCHU JIOTHYECKH HUBA.

- IIpm A=0 - reiiTbT Ha TpaH3uctopa T3 nonydana Hanpexenue Ugs = 0, paBeH Ha TO3W Ha HEroBaTa

MOAJIOKKA, a TEUTHT Ha TpaH3uctopa T4 — moteHuman Epp (Ugs = Epp). [IBaTa Tpansuctopa ca

3anyuieHu. Bpb3kara mexay X u X; ce peKbCBa.

- IIpu A=1 — nmoreHuuanuTe Ha reiiTopere Ha TpaHzucropure T3 u T4 UMatT MHBEPCHA CTOMHOCT
(Ugs=Epp, Ugs=0) u nBara tpansucropa ce ornymsar. Mexay X; u X, ce ch3aBa Bpb3Ka, YUETO
chIpoTHUBIIEHHE ce ompenens or P m N kaHanure Ha [Bara TpaH3ucropa. ToBa CBbp3BaHe
OCHUTYpsIBa TOYTH IMOCTOSHHO M JOCTAaThUYHO HUCKO CBHIPOTUBJIEHHME HAa BKIIIOUEHO CBHCTOSIHUE B
LeJIns JOIYCTUM 00XBaT Ha U3MEHEHUE Ha KOMYTUpaHOoTO Hampexenue ot 0 10 Epp.

Ta3u cxema ce Hapuya npeaBalll €JIEMEHT WM aHAJOroB KIIIOY, ThbH KAaTO TS MOXKE Ja CIIyKH 3a
KOMyTal¥s KaKTO Ha JIOTMYECKH HUBA, TaKa M HA aHAJOrOBY CUTHAiM. IIbyiHaTa cuMeTpus mo3BossABa
3a BXOJ Jla c€ M3II0JI3Ba KOMTO M Ja € OT JBaTta u3Boga X U Xp, KATO CbOTBETHO APYTHs CIIYKH 3a
u3xof. Te3u kauecTBa Ha eeMeHTa 00yCIaBAT MIMPOKOTO My mpuitokerue. [4][5][7]

12.4. Xapakrepucruku Ha CMOS esiemenTn.
e 3axpaHBaIIM HANIPEKEHUSA U KOHCYMAIUsI
XapakTepHa 0COOCHOCT 3a TAX € IUPOKUAT 00XBAaT HA U3MEHEHHUE Ha 3aXPaHBAIOTO HAIPEXKEHNUE,
P KOETO T€ (PyHKLIMOHUPAT HOPMAJTHO.
a) 3aXpaHBallly HalpesKeHUus
TABJIMIIA 12.3

Cepuu UC A 74C UB B
Eppmin V -0.5 -0.3 -0.5 -0.5
Eppmax V 15 18 18 18

Epp V 3+-12 3+15 3+15 3+15

0) koncymanusi. Koncymanusara Ha 1ok, or enHa CMOS HMC uma 1Be KOMIIOHEHTH — CTaTHYHA U

JIUHAMHMYHA

- CraruyHaTa KOMIIOHEHTAa C€ OMpejeNsi KaTo cymara Ha oOpaTHUTE TOKOBE Ha copcoBusi P-N
npexoa u P-N mpexonuTte Ha 3alIUTHUTE W MAapa3UTHU JAUOAM B MHTErpaliHaTa CTPYKTypa M Ha
HEHHUS MOBBPXHOCTEH yTeueH TOoK. 3a Bcska MC ce mocouBa KOHCYMHpaHHs TOK 3a Pa3IMYHU
CTOWHOCTH Ha 3aXpaHBaI[0TO HAMPEKECHHUE.

Per = IppEpp (12.2)
- I[I/IHaMI/I‘lHaTa KOHCyMalus C€ IIposBABa IIpU IMpOMAHA Ha CbCTOAHUETO HA JIE.
1
Py, ZE(EDD _2Unp)1maxf(t01 +‘[10) (12.3)

Iimax — BBPXOBa CTOMHOCT Ha MPOTUYAILIMS TOK
f — gecTora Ha MNPCBKIIFOYBAHC HA JIOTUYCCKUS CIICMCHT
to1 — MIPOABIDKUTEIIHOCT HA HApacTBAILUsA (GPOHT Ha BXOJHUS CUTHAT
t10 — IPOABIDKUTEITHOCT Ha criagamus (GpoOHT HA BXOJHUS CUTHA
e bnp3oaeiictBue. OCHOBHUTE NapaMeTpH, xapakrepusupaiiu obp3ozaeiictsuero Ha CMOS UC ca
BpEMEHaTa Ha IPEBKIIIOYBAHE U MPOJBIDKUTEIIHOCTTA Ha (PPOHTOBETE HA U3XOJAHUTE CUTHAJIM.
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U

U
U
U
[ ]

0

IIymoycToiiunBocT. 32 OlIEHKA Ha IIyMOYCTOWYMBOCTTA CE€ U3IOJI3BAT JBa NapaMeTbpa:

LTyMO3aLUTEHOCT

IIIyMOB pe3epB

3a TAXHOTO ONpPEJIENSIHE CE€ BbBEXKAAT I'PAHUYHU BXOJIHU M U3XOJHH JIOTHYECKU HUBa. Te ca:
- MAaKCUMAJIHOTO JIOMyCTUMO U3XOJIHO HampexeHue npi jor. 0 Ha u3xoza.

0

H3x

wsx - MUHAMAITHOTO JTOTTYCTHMO U3XOIHO HAMPEKEHUeE MpH JIoT. 1 Ha u3xo/a.
BX

- MAKCUMAJIHOTO JOIIYCTUMO BXOJAHO HAIIPEIKECHUC KOCTO CC BB3IIPpUCMaA OT JIE xato mor. 0.

sx - MUHMMAaJIHOTO JIOIyCTHMO BXOJHO HampexeHue KoeTo ce Bb3npuema ot JIE karo jor. 1.

Ilymo3amureHoct —To3u mapaMeTbp XapaKTepU3Hpa IIYMOYCTOMYHMBOCTTAa Ha €JIUH OTIIEJICH
JIOTUYECKH €JIEMEHT, Ha YMHMTO BXOJOBE IpH Jiornuecka Hyusa ce noaasa Ug=0, a npu noruyecka
enquanna Ug=Epp. Tolt ce nedmHupa KaTo MaKCUMAIHHAS CMYIIABAIll BXOJEH CHTHAJ, KOUTO TIPH
T€3HW YCIIOBUS HE MPOMEHS M3XOAHOTO HAIpPEKEHUE HaJ U, (pu Jj0T. HyJla Ha U3X0Ja) U MOJ
Ulmx (TIpu JI0T. €AMHUIIA HA U3X0/1A).

IlymoB pe3epB — BxozoBeTe Ha JIOTMYECKUTE E€JIEMEHTH IOJIY4YaBaT CUTHAIM OT M3XOAUTE HA
apyru CMOS MC u BXOAHMTE JIOTMYECKHM HMBA MOTaT Ja C€ U3MEHAT B PAMKHUTE Ha M3XOJHUTE
TPAaHUYHU HAMPEKECHUSI.

U,, =U;, —Up, (12.4)
U}np = ULX _Uin
Heusnos3Banu BXxogoBe — 3abJDKUTEIHO CE€ BKJIIOYBAT KbM omnpesaeneH noreHuuan (Epp umum
Maca) Wiu mapajieTHO KbM JpYyT, Bede u3non3BaH Bxoj Ha JIE. CBbp3BaHETO KbM 3aXpaHBAIIUTE
LIIMHYU CTaBa CIOpEJ peainu3upaHara jorudecka onepauus. 3a M-HE — BxonmoBeTe ce BKIIOYBAT
KbM Joruuecka 1, T. €. kbM Epp, a 3a UJIM-HE — kbm normyecka 0. IlpenumcTBO Ha TOBa

CBbpP3BaHE € Y€ KanaluTeTa Ha U3MOJI3BAHUTE BXOJOBE oOcTaBa HeusMmeHeH. HemoctaTbk —
ToBapocmnocobHoctTa Ha JIE HamainsBa. [4] [5]

12.5. IIpaBuJa 3a padora ¢ CMOS UC:

1. Kpaveratra na HUC na ca 3a0omenu B mnpoBoasimo (oMo WM MeTajJu3upaHa
miacrMaca.

2. He ce momycka mocrtaBsiHeTo Ha Kpaderata Ha UC B 00MKHOBEHH IJIACTMACOBH

MaTepHaJIi, NOPAAN eJEeKTPOCTATUYHUS 3apA/l HA MJIACTMACHUTE.

PaGoTHara maca 1a e no0pe 3a3emeHa.

Ja ce paboTu cbC 3a3eMeH MOSTHUK.

OnepaTopsT cbO TPSIOBA 1A € 3a3eMeH Ype3 MeTaJIHA TPUBHA.

B npousBoacTBeHN yCJI0BHS /1a ce OCUTYPsSIBa HOHM3MPaHe HA Bb3AyXa HA padOTHOTO

MSICTO 32 /Ia ce HAMAJIAT eJIeKTPOCTATUYHHTE 3apsi/Iu.

S w

.

90



MUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

II. TJIABA

[IU®POBU U UMITYJICHU YCTPOUCTBA
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1. CumeTpu4HM TPUTEePH — 00U CBEJACHUS.
1.1. Onpenenenne.

TpurepsT npeacTraB/isiBa eJeKTPOHHA CXeMa € [Be YCTOWYMBH CbCTOSIHHS, KOATO MOXKe 1a
0CTaBAa HEOIPAHHUYEHO IBJI0 BpeMe BbB BCAKO eIHO OT TaAX. Haii-00mo tpurepst (¢ur. 1.1)
MOKe Ja ce pasriiekIa, Karo CbCTaBeH OT OCHOBHa TpurepHa kJerka (TK) m cxema 3a
ynpagiienue (CY). Cxemara 3a ynpasJjieHHe MoJry4aBa BCHUKU BXOAHH CUTHATH ( Ugy+Ugyy) U B
CHhOTBETCTBHE ¢ THAX U B 3aBHCHMOCT OT ChCTOSIHHETO Ha TPUIePHATA KJeTKAa Bb3JeiicTBa HA
co0CcTBeHNTE BXO/I0BE Ha TpUrepHara kierka (X; u Xo) mo onpenesaen Hauus. [1][2][10][12]

Uz o> CV TE

Unxn 64. X

r |
Unxl o Xl Q
TC’

¢ur. 1.1

Beuuku Tpurepu mputexaBaT 0OMKHOBEHO JBa M3XOJa C MHBEPCHU CTOMHOCTH Ha JIOTUYECKUTE
HuBa. OCHOBHMUTE pAa3NIMKH MEXIy TPUTEPUTE ca BHB BXOJOBETE KOWTO HMMaT M B HAauyuMHA Ha
BB3/ICHCTBUE HA BXOJHUS CUTHAN WJIM HA KOMOWHAIMATA OT BXOJHU CHTHAIH BHPXY ChCTOSHHETO Ha
tpurepa. Criopel HauMHa Ha BB3ACHCTBHE HA BXOJHUTE CUTHAIM TPUTEPUTE CE€ PA3AEIAT Ha JBa
OCHOBHHU THIIA:

-aCUHXPOHHU;

-CHHXPOHHHU.

[Ipyn acuHXpOHHHMTE TpUTepU BXOIHHUAT CUTHAN BB3ACHCTBA BBHPXY CBHCTOSHHUETO Ha TpuUrepa
HEMOCPEACTBEHO B MOMEHTA Ha CBOETO TOsBsBaHE. ToBa OMPOCTSBA CXEMHOTO DPEIICHUE HA TE3H
TPUTEepH — B CHIIHOCT CXe€MaTa Ha YIpaBJICHHWE MPH TAX JIMICBA U BXOJIHUTE MMITYJICH MOCTHIIBAT
HampaBO Ha COOCTBEHUTE BXOJOBE Ha TpPHUTEpHATa KIETKAa. ACHHXPOHHUTE TPUTEPU CIyXKAT 3a
ChCTaBHA YacT HA MO-CJIOXHHUTE TPUTEPU, HO BBIPEKU OTPAHUUYECHUTE UM BB3MOXKHOCTH YECTO Ce
M3MOI3BAT M CAMOCTOSITEITHO.

CuHXpOHHHUTE (TaKTOBM) TPUIEPU C€ XapaKTepu3upaT C HAIMYUETO Ha JIBa BHJa BXOJIOBE,
CUTHAJIUTE Ha KOUTO JCHCTBAT MO pa3INYCH HAYMH:

A) MHudopmanmonnun BxomoBe. [locThlBaHETO Ha CHUTHAI BBPXY TAX HE BB3IEHCTBA
HEMOCPEACTBEHO BBPXY ChCTOSTHUETO HA TPHUTEPa;

b) TakroBu BxomoBe (Hai-yecTo eauH BXoj). [locThmBaHETO Ha CHTHal HAa TE3M BXOJOBE
YCTaHOBSBA TpUTepa B CHOTBETCTBHE C KOMOMHAIMITA OT JIOTUYECKHM HUBA, MONAJCHH Ha
MH(OPMALIMOHHHUTE BXOJIOBE U ChC ChbCTOSTHUETO Ha TPUTEpa 10 TO3H MOMEHT.

CeplecTByBaT pa3IUYHA TUMOBE HWH(OOPMAIMOHHM BXOJOBE H TAKTOBUTE TPHUIEPH CE
Kkiacuuuupar cropes KOMOMHAIMsATa OT TE3M BXOJOBE M crnopel (PyHKIMOHAJIHATa 3aBUCHMOCT
MEXIy JIOTUYECKUTE CUTHAIM Ha BXOJOBETE M CHCTOSHHETO Ha Tpurepa. XapakTepHa 0COOCHOCT Ha
TaKTOBUTE TPUTEpPU B MHTETPATHO M3MBJIHEHHE €, Y€ OCBEH MH(OpPMAIMOHHUTE BXOJOBE ca
MIPEIBUJICHU U €IUH WM JIBA aCHHXPOHHU BXOJIa, M3MOI3BaHU 32 JUPEKTHO YCTAHOBSIBAHE HA TpUTepa
B cbeTostHue O wotm 1. [1][2][10][11][12]

Crnopen JiorukaTta Ha paboTa Ha BX0J0BeTe TPUrepuTe ce AeJsAT Ha:

e R-S;
o J-K;
e D;
o T.
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1.2. Xucrepesuc.

TpurepbT MOXE Ha ce paslIek[a, KaTo [BYCTBIIAJICH OIEpPallMOHEH YCHJIBATENl C BbBEICHA
JIOCTaThYHO TOJIsIMa MOJIOKUTENTHA 00paTHa Bpb3ka — [IOB. 3a ananoros curnan 6J0KoBaTa cxema Iie
HnMa CJIICOHUA BU.

N > U,

L

¢wur. 1.2
[IpomsiHaTa Ha BXOHOTO HANPEKEHNE BOAU 0 IPOMsIHA HA U3XOIHOTO HANPEKEHUE ChC CHILMS 3HAK.
UI/IBX ‘\
(;
</
0
—>
S
Cmp2| ACxucr Cup1
¢wur. 1.3
TpurepsT 3amasBa CHCTOSHHETO CH A0 HampexeHue eppl. IIpu Us<ey, — TpurepbT He

IIPOMEHSI CbCTOSHUETO CU. B MOMeHTa Ha JocTUraHe Ha nNparoBoTo HanpexeHue Ugx = €np1, TPUTEPBT
pA3KO ce npeBkitouBa. M Hail-mankaTta mpoMsiHa Ha BXOJHOTO HampexkeHue Uj, Boau 10 MpOMsiHA ChC
ChUIMS 3HAK HA U3XOJHOTO HampexeHue Uy YCWIBAHETO Ha BXOAHOTO HampexkeHue Uy BoaH 10
ycunBaHe Ha U, [Ipy HaMansiBaHe Ha BXOJHOTO HAlPEKEHHUE, TPUTEPhT HE C€ BphLIA MO ChIIUA ITbT,
JOpY BXOJHOTO HAIpeKeHHe Aa cTaHe paBHO Ha Hyna.. Caen Ug>=eny, ce INpOMEHs BTOPOTO
CBhCTOSIHUE. Pa3znukara Mexly ABETE MPAaroBU HAIIPEKEHUS CE HApH4a XUCTEPE3UC.

Aexyer = Cupl - Cnp2 (1.1)

IIpyu 10CTaTBYHO €yp2, KOETO KOMIIEHCHPA Uy, TPUTEPBT OTHOBO CE NIPEBKIIIOYBA.
He Bcuuku ABycThIANHY yCUIIBATEIH Ca TPUTEPH. Y CIIOBUETO, KOETO I'M OIpEensl KaTo TaKuBa
e: mpu naaeHo HampexeHue Uy TOHE J1Ba IBTH J1a Ce Mpecuya XapaKTepUCTHKaTa Ha oOpaTHara

0
BPB3Ka, T. €. bI'bll <o > 45

o =arctg AUy;x/AUgx (1.2)
Au

K A= —& 1.3

e Au, (13)

Xucrepe3suchbT 3aBUCH OT KOe(UIIMEeHTAa HA YCUJIBAHE.
o
e Axko <o <45 ( Ky <1) - imncBa Xxucrepesuc 3aioTo ce Npecuya eIt bT XapaKTepHCTHKATA.
(0]
e Axo <o = 45" ( Ky = 1) — nuncsa Xxucrepesuc ¥ HaKIOHA Ha [PEJaBaTelHaTa XapaKTePUCTHKA
()
KJIOHHU KbM 90",

(6] (6] o
L KO <O 148 o — CBhIIECCTBYBA XUCTCPE3UC U TOU 3aBUCHU OT KOC(PUILIMCHTA HA
Ako <0t >45% 1 <0 <90° (Kye> 1 y
YCHUJIBAHE.
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e Axo <0.=90° ( Ky~ ) ChIIeCTBYBa XUCTEPE3UC U © MAKCHMAIICH 110 CTOMHOCT.
N3Bon:
3a na Ob/e TPUrepbT ABYCTHIIAJIEH YCHUJIBATE € HE00X0AUMO:
e KoepuuueHTHT HA yCHJIBAHE 1A € MO-TOJIAM OT eIMHHULIA T.€. Kyc >1.
e Jla uma nosokuTesHa 00paTHa Bpb3cka — [1OB.

1.3. CumeTpu4eH Tpurep ¢ IMCKPETHU eJIeMeHTH
1.3.1 Ilpunuunua cxema Ha R-S cuMeTpuYeH TpUrep ¢ JMCKPETHH €JIEMEHTH:

¢wur. 1.4

Tpurepute cbc Si TpaH3uUCTOpU MOraT na paboTAT U 0e3 NpeaHanpeKeHHWe, 3aloTo 3a
Hampe)keHue Ha 0a3zaTa OKOJIO HyJia BOJTA, TPAH3UCTOPUTE ca 3amylieHd. Possita Ha yCKOpsBalIuTe
KOHJICH3aTOPH € J1a MIPEXBBPIIAT M Hal-MaJIKUTE U3MEHHSI B 0a3UTE U KOJIEKTOPUTE HAa TPAH3UCTOPUTE.
[1I[2][71[12]

[Ipu cUMETpUYHUTE TPUTEPH € U3ITBIHEHO CIEAHOTO:
Ri1 =Rk
R1 = R2 (1 4)
Rés1 = Re2
e IIpuemame ycioBHO, ue T e oTnymeH u
_E U, U,
“ R+R R6

e [Ipuemame ycioBHO, ue T, e 3amyuieH u:

U'se =1,,.R;, =1

M o (1.5)

R,R

““R,+R

Pasrnexxmanata cxema € CXeMa Ha CHMETPUYEH TPHUIep C KOJEKTOPHO-0Aa30BH BPB3KH.
3armycKaHeTo ce M3BBPIIBA Upe3 KPATKOTPAHHU UMITYJICH OT JU(EpEeHIUpAIa BEpUra u OrpaHuIaBaIl
muon. llpu BkiIrouBaHe Ha 3axpaHBAUIOTO HampekeHue TokoeTe mpe3 T m T, ce yBenuuasar.
EnemenTnTe B cxemMara ca JiBa 110 JIBa ¢JHAKBH, HO BCE MaK MMAaT TEXHOJIOTHMYHM OTKIOHEHUS. Ako T,
“Ma Koe(UIIMEHT Ha YCUJIBAHE MO-TOJIAM OT TO3U Ha T, To mpe3 T 1ie mpoTeue mo-rojsiM KOJIEKTOPEeH
TOK | ToW mie ¢ ormymieH. [Ipu cmanam Gpont Ha Uy, U HamansiBa, Hamanssa u ;. Ho

Ikl = BIﬁl (17)

<U6eomn ( 1 * 6)

clIe0oBaTeIHO HaMalsaBa | Ii.
Ukl = Ek — Ikl.Rk (1 8)
OT Tyk cnenBa, ye KOJIEKTOPHOTO HamlpekeHue Ha T ce yBennyana.
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HapactBa u 6azoBusit Tok Ha T,. Twit karo Iy, = Pls, To kKonekTopHust Tok Ha T, chIIO
HapacTBa. ToBa BOJM 10 HaMaJIsIBaHE Ha KOJIEKTOPHOTO HampekeHue Ha T,. CrnemoBaTeiHO HamasiBa
1 6a30BOTO HamnpexkeHnue Ha T;.

R
Us=Up R+6R_6 (1.9)
Ugyex = const
AUg; = AUy,

3aneiicta ce [IOB u mportuua maBuHOOOpaseH mporec. Hammuumero Ha [IOB He u3mckBa
MOAIbpKAHE Ha HaMpeXeHHe, Ciell KaTo BeHbXK € moaaaeHo. Jloctura ce 10 cheTosiHUE B KOeTo T e
3amyiieH a T, OTIyIIeH U HaCUTEH.

Uc yex = const ThH KaTO KOHIECH3aTOPBT HE MOXKE Jla CE NMpE3apexkaa 3a KpaTko BpeMe. AKO
€THOBPEMEHHO Ha J[BaTa BXOJa Ce€ Mojaje majaaim (poHT, TO TPUTEPHT MOXKE U J1a HE MPEBKIIOYN —
TOBA CBHCTOSIHUE Cc€ Hapuya HeompeneneHo. To3um Tpurep € c¢ joruka R-S. Bxom S ce Hapuua
yCTaHOBSBAIIl BXOI, @ BX0J R — Hynmupamy Bxon . B Tabnuma 1.1 ca moka3aHu ChCTOSIHUSITa Ha TpUTepa
MIPH pa3IM4yHA KOMOMHAIIMY HA BXOJHUTE CUTHAIIH!

Taoauma 1.1
t t+1
Rt St Qt+1
0 0 Q'
0 1 1
1 0 0
1 1 X

KoMmOunanusara or Bxomuu curHamu R=S=1 e 3abpaHeHa, Thil KaTo mpu Hes H3XOJHOTO
CHhCTOSTHUE Ha TPUTepa € HEONpPeIesIeHO.

O0o00meHo aeiicTBUeTO Ha TpuUrepa € cieaHoro: IIpe3 yckopsBamuTe KOHACH3aTOPH Cycx
CUTHAJIUTE C OTpHIATE]IHA MOJSPHOCT MOCTHIBAT Ha 0Oa3ara Ha HAaCUTEHHUsS TpaH3ucTop T; U TO
MPUBEXKJAT B aKTHBEH pexuM. lIpu TOBa KOJEKTOPHOTO My HAMpEKEHHE CE YyBEINYaBa, KOETO Ce
npenasa npe3 koHaeH3zatopa Cyq. Ha 0azaTa Ha 3amymeHus gocera TpaHsuctop T, BclencTBue Ha
KOETO TOM ce OTMyIIBa M HETOBOTO KOJIEKTOPHO HampeXeHne HaMaisBa. ToBa ce mpeaaBa Ha 6a3aTa Ha
Tpanzuctop T;, m OnaromapeHue Ha TMOJOXKHUTETHATAa OOpaTHa BpbB3Ka MPOTHYA JIABUHOOOpPa3eH
Mpolec, 3aBbPIIBAI ChC 3amylBane Ha T 1 Hacumane Ha TpaH3ucTop Ts.

1.3.2 IIpunnunua cxema Ha J-K cumeTpuyeH Tpurep ¢ IMCKPETHU eJIEMEHTH:
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3a ma ce monyun J-K Tpurep HeoOX0oIUMO € ChIPOTUBICHUATA Ha nudepeHnupaniaTa Bepura
Jla ce CBBPKaT KbM U3XOJUTE Ha cxemara. J[elicTBUeTO My € aHaJIOTMYHO Ha ONMCAaHOTO B Touka 1.3.1.

B Tabmuma 1.2 ca mokazaHW CBCTOSHHMSTA Ha TpHUrepa MpH PA3IUYHH KOMOWHAIIMK Ha
BXOJIHUTE CUTHAJIN:

Tao6auma 1.2
J K Qt+1
0 0 Q'
0 1 0
1 0 1
1 1 a

[Ipu Ts1x BXOOBT J € eKBUBaJICHTEH HA BXoja S, a BXxoasT K - Ha Bxonma R ot R-S Tpurepa.

1.3.3 IIpunnunHa cxema Ha T Tpurep ¢ IMCKPeTHH eJIEMEHTH — TPUTep ¢ OPOSIYHO 3allyCKaHe:

¢wur. 1.6

To3u Tpurep ce nosiyuyaBa, KaTo JBETE IMyCKOBH BEPUTH CE€ CBBpKAT 3aeAHO. [1o TO3u HaumH
MyCKOBUTE HMITYJICM BB3JICHCTBAT HAa OTHYILICHUS TPAH3UCTOP U TPUTEPHT C€ MPEBKIIOYBA B
MIPOTUBOIMOJIOKHO ChCTOSIHUE. T- TpUTEepUTE Cca JIOrMYECKHU YCTPONCTBA € JIBE YCTOMYMBU ChCTOSHUS U
earH MHpopMamoHeH BxoA T, KOUTO MPOMEHSAT CBOETO CHCTOSHUE Ha MPOTHUBOIOJIOKHOTO BUHATU
KOorato Ha BxoJjia T MOCThIIM yIpaBiisiBall UMIYJIC. Te3u TpUrepu Hail-4ecTo ce M3MOI3BaT 3a JIeJICHHUE
Ha JIB€ Ha YecTOTaTa Ha BXOJIHUTE UMITYJICH.

1.4. Cumerpuunn tpurepu ¢ TTJI erementn.
1.4.1. O61u cBegeHn.

Tpurepure ca eleMEHTapHU MOCIEAOBATEIHH aBTOMATH C JBE YCTOWYMBHU CHCTOSHUS, KaTO
€IHOTO Ce TpueMa 3a JOrMyYecka HyJja, a JIPYroTo 3a JIOTMYecKa equHMIa. B Haii-oOmms ciyuait
(GyHKIIMOHATHATA CXEMa Ha TpUTrepa ce ChCTOM OT TPUTepHA KieTka Tp M3MbIHSBAIA poyiATa Ha
nameT u ynpasisBamnia cuctema Y C. OoukHoBeHOo Mexay Tp u YC chiiectByBa oOpaTHa Bpb3ka. Ha
BCAKa KOMOWMHAIMA Ha BXOJIHUTE CHUTHAIM CBHOTBETCTBA OIPEAETICHO CBHCTOSHHE Ha TpHUTrepa.
CBCTOSHHETO Ha TpUTepa Ce Ce CMEHs caMo MPH MPOMsIHA Ha BXOJHHUTE CUTHAIH. TpUTephT MOXKE Ja

CC ITOCTPOU OT JIOTUYCCKU CIICMCHTHU, KOUTO BKJIFOYBAT B JIOTUKATa CH CI)YHKI_[I/IFI HE — enemenTn I/I—HE,
WIN-HE. [9]
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1.4.2. R-S tpurep ¢ WJIU-HE enemenTn.
R-S tpurepure umar nBa Bxoaa: S (ot aHrmiickata gyma Set, yCTaHOBSIBAaHE B €IMHUIIA), BXO/T

R (or anrnmiickata nyma - Reset — BpblllaHE B M3XOJHO CHCTOSHUE — HYJMPAHE) U JBa HU3XO0JAa —

ocHOBeH Q — (TIpaB) U TOI'BJIHUTEIICH (_2 (MHBEpCEH)

+ JIE,

O'=R+0" (1.10)
0'=5'+0

Q

Q

¢wur. 1.7

ToBa e Hail-mpoctuar acunxponeH R-S tpurep ¢ nasa WMJIM-HE. enementa m uma cienHata

JIOTUKA Ha U3XOJUTC:

IIpuemame, ye B MOMeHTA t; :

S=1
R=0

B MomeHTa t;:

R=§5=0

B MoMeHTa t;3:

O=R+0' =0+0=1 (1.11)
O=R+0' =0+0=1 (1.12)
O=R+0Q =1+0=0 (1.13)

T. €. TPUTEPBHT Ce MpeBKIIOUBa oOpaTtHO. B Tabmmma 1.3 ca moka3aHW ChCTOSIHHATA HA TpUTEpa MPH
pa3TUYHA KOMOMHAIIMY HA BXOJHUTE CUTHAIIH:

Taoauma 1. 3
t t+1
Rt St Qt+1
0 0 Q'
0 1 1
1 0 0
1 1 X
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Axko curHansT B uzxoja Q Ha R-S tpurepa e 0, curHanbst B usxona Q e 1 npu ycinoBue, ye

R=S=0. ToBa chcTOIHME Ha TpUrepa € yCTOMYUBO U 3a Ja Ce MPEBKIIIOYU B cheTossHUE Q=1, Ha BXOoaa
S TpsdBa ma ce momane curHan 1. Tl kaTo Ha Bxona €; Ha noruyeckust enemeHt JIE, e moganen
curHarbT Q, paBeH Ha (0, TO ciel MOCTHIIBAHETO HA TOJIOKHUTEIICH UMITYJIC (CI/IFHaJ'I 1) na Bxoma S

enemeHTHT JIE; ce mpeBKIItOUBa M CUTHAIBT B U3X0Ja Q craBa (. I3XoaHUAT CUTHAT Q 0 ce momaBa

Ha BXoja €, Ha ememenra JIE;. Ho curmanst Ha BXoma e; Ha eixemenrta JIE; ¢ R=0 u Toii ce
npeBkirouBa oT 0 B 1. 3a a MPEeBKIIIOYM TPUTEPBT HEOOXOIUMO € MPOABIDKUTETHOCTTa HA BXOJHHUTE
HMITYJICH JIa € TO-MaJiKa OT rnepuoaa um. [9].

143. R-S Tpurep U-HE esementn.

Ha ¢wur. 1.8 e nokazana cxema Ha R — S tpurep. To3u Tpurep GyHKIMOHMpPA MO CHITUS HAYUH,
KakTo U R-S Tpurepst, ¢ Ta3m pasziuka, 4e MosIpuTeThT Ha uMiryjicute R u S e obparen. CrcTou ce
ot n18a U-HE enemenTa u uMa cjieiHaTa JIOTMKa Ha U3XOIUTE:

Qt+1 — g.EQl (114)

R—S Ttpurepst ce npeskiarouBa oT 0 B 1 npu m3meHeHnue Ha curHaia S or 1 B 0 u ce Bpblia B

MU3XOJIHO ChCTOSIHUE MPY U3MEHEHHE HA CUTHAJIA R or1B0.Or TabauIaTa Ha UCTUHHOCT CE BIDKIA,

4e 1pHU R-S Tpurepa KOMOMHALIUATA R=0u S=0 Ha BXOAHHUTE CUTHAIM ¢ HETIO3BOJICHA.
B

JIE, |
Q L
. Q
io—jJIE ? — t

1

¢wur. 1.8
R-S tpurepsT QyHKITMOHHpA 11O CICTHUAT HAYNH:
IIpuemame, ye B MOMeHTA t; :

S=0
R=1

0= ERQ 0=1 (1.15)

B MomenTa t; ¥ Ha ABaTa BX0/1a HUBATa €A AKTUBHU U Ce MOJIy4YaBa CJIeIHOTO:

0 = ERQ =1.0=1 (1.16)

x| @l
Il I

B momenTa t3 :
S=1
R=0

[a—
—_
e

0’ =

“|

0 = (1.17)

Bb3ocHoBa Ha Te3u Pa3CBIKIACHUA MOXKEC J1a CC U3Ipaiu Ta6J'II/II_IaTa Ha UCTHUHHOCT Ha TO3U TPHUICP. Tsa
nma CJIICOHUA BUT:
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Tao6auua Ha uctunHocr 1.4

t t+1

F E Qt+1
1 1 Q'
1 0 1
0 1 0
0 0 X

Pasrnenannte 10 TyK Tpurepu ca aCMHXPOHHH, 3aIllOTO CE€ IMPEBKIOYBAT CaMO KOraro Ha
CBHOTBETHUTE BXO/I0BE MOCTHIIN JIOTHYECKU CUTHAIL. JIuncBa cuHXpoHu3upai uMiysic. KomOnnanusra
KOraTo ce IoJIaBaT /IBe eJMHULM Ha R 1 S BXojo0BeTe BOIAT 10 HapyliaBaHe Ha pa0OTOCIIOCOOHOCTTA
Ha TPUrepa U 3a TOBAa C€ Hapu4aT 3a0paHeHH KOMOUHAIMH. ACHHXpOHHUTE R-S Tpurepu ca OCHOBHHST
IPaJUBEH €JIEMEHT Ha CUHXPOHHHUTE TPUIE€PH U HA BCUUKHM OCTaHAJIN CXEMHH BAPUAHTH HA TPUTEPH.
Te namupaT cpaBHUTEPHO OTPAaHMYEHO CAMOCTOSITETHO PUIIOKEHUE B IM(POBATa CXEMOTEXHUKA.

1.4.4. R-S Tpurep cuHXpoHu3MpaH no BxoaeH curuaia C.

TakToBo ympasnsBanu R-S Tpurepu ce mnosydaBar, ako Ha Bxojga Ha R —S Tpurepa ce
BKJItoUaT JBa Jiornyecku enementa U-HE, kouto na nponyckar curnanute R u S xbM Tpurepa camo
IIpe3 BPEMETPACHETO HA JONBIHUTEIHM TakTOBH mMiyscu C. XapaKTEpUCTUYHOTO YpaBHEHHE Ha

TaKTOBO yIpaBiisiBaH R-S Tpurep ce nonydaBa oT XapakTe€pUCTUYHOTO ypaBHEeHHE Ha R —S Tpurepa,

ako B Hero BMecTo R u S ce 3amectH ¢ Jiorudeckoto npousseaenue: RC u SC.

Qt+l — StCt.RtCtQt

JIE,

J E
ol

JIE,

¢wur. 1.9

R-S Tpurepa e cunxpoHu3MpaH Mo HUBOTO Ha TAKTOBUsS UMITYJIC. B cxemara ce paznuyaBar JBe
yacTu: ynpasisgBama usrpaaesa ot JIE; u JIE, u tpurep usrpanen or JIE; u JIE4;. Ha enunms or
BxonoBere Ha JIE; u JIE, ce nonaBar curnanute R u S, a Ha Apyrus BXoa — €THOBPEMEHHO U Ha JBaTa
JIOTHYECKH eJIEMEHTa C€ IMoaaBarT TakToBuTe mmiryicH J. [To To3u HaumH wHQOpMAIHITA, MOCTHIINIA
Ha BxogoBeTe R u S, ce momaBa Ha Tpurepa caMo Mo BpeME Ha ChLIECTBYBaHETO Ha ummylica C. B
uzxoaute Ha joruyeckure enementu JIE; u JIE, npu nmocThnBane Ha TakToB curnain C ce mojy4yaBaT
CUTHAJINTE:

S =8.C
R=RC

(1.18)
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[To-naTaTbk cxemaTa JAeiicTBa Taka, Kakto U R —S Tpurepa. Bpemero Ha mpeBkiouBaHE Ha
TakToymnpasisBauus R-S tpurep e:

t3701 = t310 T 301

t3r10 = t301 + 2310 (1.19)

[IpoxsmkurennoctTa ty; Ha uMmyiacure C TpsOBa Ja € HE IO-Majka OT BPEMETO tiri(, a
MPOABIKUTETHOCTHUTE tr U ts Ha CUTHANIUTE R U S — o-roajaeMu oT NpOABIKUTETHOCTTAa HA TAKTOBUTE
umnyicu tr. KoepuuuenTst Ha BXoaeH ToBap 3a Bxox C e paBeH Ha JiBe.

B cxemara Ha pasrienaHus Tpurep, KakTo MU B CXEMHMTE HAa BCHYKHM TAKTOBO YIIPaBISBaHU

TPUIe€pH OCBEH CUHXPOHHUTE BXOJ0BE R 1 S morart ia ce npeaBuAsT U aCHHXPOHHU BXoj10oBe R U S,

C TMOMOIITA Ha KOUTO TPUTEPHT MOXKE Jjast C€ YCTAaHOBU B JKEJIaHOTO ChCTOSHUE.

HenocraTbuu B cXeMHTe Ha TAKTOBO ynpaBjsiBanu R-S Tpurepu:

e Mudopmanusra nocTenuia Ha CHHXpOHHUTE R 1 S BX0/0Be, ce BbBEX/Ja B TpUTepa Ipe3 IsI0TO
BpeMe, mpe3 koeto Bxoga C mma HHBO 1. ToBa He mMO3BOJIABA TE€3M TPUTEPU Jla CE€ CBBP3BAT
MOCTIEIOBATEIHO C eI J1a C€ TOCTPOSIT PETHCTPH WIM JEIHUTENN M Ja Ce YIPaBIsIBaT OT OOIIH
TaKTOBU MMITYJICH, Thi KaTO MH(OpMaIUATa, MOAaleHa Ha BXOJa Ha PETUCTHPA, 3a KPaTKo BpeMe
MOCTIEIOBATEIHO IIe C€ Mpenaje B M3XoJa Ha peructbpa. [lomoOHM ycTpoiicTBa Morar na ce
peanu3upar camMO aKo NPOJBIDKMTEIHOCTTa Ha TAKTOBUS HMMIIyJIC € paBHa Ha BPEMETO Ha
MNPEBKIIIOYBAHC Ha CIUH TPHUICP, KOCTO € TPYAHO OCBIICCTBMMO IOpaand CbIICCTBYBAIIUTC
TOJIEpAaHCH BBB BpPEMETO Ha IMpekitoyBaHe. To3W HENOCTaThK Ce OTCTpaHsSBa B CXEMHUTE Ha
TPUTEPH, TOCTPOSHH IO MPUHIIUTIA YIpaBisiBaml-ypasisBad (“Master Slave”).

AKo0 Ha BXO/1a 3a TAKTOB CHTHAJl Ce I0JIaJie JOrnyecka eUHULA, HoBaTa MH(OpMalus ce nojaBa
HETIOCPEICTBEHO Ha TPUTepa U IO MPEBKIF0YBa MHOTOKPATHO. TOBA € CHIECTBEH HEJOCTAThK Ha TO3U
TUI TpUTep, KOWTO MOXke Ja ce u30erHe upe3 BbBEKIaHE Ha JOMbIHUTENeH R-S Tpurep — T. H.
cTpykTtypa MS — ynpapnsiBang — ynpasisBaH. [Ipy BXOJE€H TakTOB CHUTHAN JIOTHYECKAa HyJja, Ha
BXoz0BeTe R M S Ha CUHXpPOHHHUS TPUrep, CUTHAJIUTE ChIIO Ca PaBHU HA JIOTHUYECKA HYJIa U TPUTEPBHT
3ama3Ba cberosinueTo cu. [1][2][9][12]

1.4.5. iBycThnajiHa cTpykTypa or THHa MS ( master—slave ).

Master ) Slave

Ro— [Tpl L R [1p2 @
o
gg Q Q2.
]
C C
i{clock)
¢wur. 1.10
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Y Y t
st ,

¥

Y

Y

N
ot l— t
] L

¢ur. 1.11

Tpurepure oT TMna ymnpasisiBall — yHpaBisiBaH ca 0Opa3yBaHM OT JIBa CUHXPOHHHU TpHUTrepa:
ynpasinsiBawy tpurep T,y ¥ nomuumHeH (ympasisBaH) Tpy. Te ce mpeBkiroYBaT OT OOIIM TaKTOBU
UMILYJICH, KOUTO Ha Tpurepa Tp,; ce momaBaT HEMOCPEACTBEHO, a Ha Tpurepa Ty, — cae HHBEpTHPaHETO
um. CnenosarenHo, korato Ha TakroBus Bxog C ce momane curnan 1, tpurepst Tpi ce npeBkitoYBa B

MOJIOKEHUE, KOETO C€ ONpeensi OT CbCTosIHUETO Ha BxoaoBeTe R u S. Curnanbt C e Hyna. Tpurepsbt

T2 ce npeBKIIOYBa, KOraTo HUBOTO Ha TakToBHA BXxox C craHe paBHO Ha Hyina. IIpu ToBa C craBa 1 n
uH(popManusaTa, 3anucaHa B Tpurepa Tp; ce mpexBbpist B Tpurepa Tpy U CbOTBETHO C€ IOJIydaBa B
M3X0Jla Ha cXeMarTa.

3a na paboTH MPAaBUIHO TPUTEPHT, € HEOOXOAUMO BXOJIHUTE CUTHAIM R 1 S 1a He ce mpoMeHsIT
10 BpeMe Ha NPEBKIII0UBAaHE Ha Tpurepa — none 20ns npeau u Sns cien cnagamus GpoHT Ha CUTHAIA

B uHTErpanHo u3nbIHEHUE, IPU TPUTEPUTE YIPABISIBAHU OT ()POHTA HA TAKTOBUTE UMITYJICH,
MPEBKJIIOYBAHETO CE€ OCHUIECTBSIBA CAMO TOTraBa, KOraTo CUTHAIBT, MOJaZeH Ha Bxoaa T, ce u3MeHs B
olpezesieHo HanpasieHue — Hail-uecto oT 0 B 1. KakTo € n3BecTHO, Ha TaKbB MPUHIIMUI Ca IOCTPOEHU
TPUTEPUTE C TUCKPETHU €JIEMEHTH, KaTO TOBa CE MOCTUTa C BKIIIOUBAHETO BHB BXOJa HA TpUTepa Ha
mudepeHnupania Bepura 1 pazaenuTensu anoau. Ilpu tpurepure, oCTpOSHH € JIOTHUECKU €IEMEHTH,
nmonobeH edekr ce mojayyaBa C IOMOIITAa HAa CHOTBETHH OOPATHU BPB3KU MEXKIY JIOTHUYECKHUTE
eseMeHTH. R—S Tpurepute ¢ mnpeBkIOYBaHEe OT (POHTA HA TAKTOBUS MMITYJIC OOMKHOBEHO Ce€
M3MO0JI3BaT 3a nojay4aBane Ha D u T Tpurepu.

1.5. Cumerpuunn Tpurepu. J - K Tpurepu B HHTErpajHo U3NmbJIHEHHE.

Tpurepu c¢ aBycteneHHa cTpykTypa MS ce crtposT u ¢ jnoruka Ha BxojoBere J-K. Haii-
pa3npoCTpaHeHU B MHTErpanHo usnbiaHeHue ca J-K tpurepure. Jlormueckoro ypaBHeHue Ha J-K
TPUTEP € CIEIHOTO:

0" =J'Q0"+K'Q' (1.20)
3a pasznuka ot R-S tpurepa, npu J-K tpurepa e paszpemena kombunamusra J=K=1. Toraga:

Qt+1 — Qt (121)
B TTJI unterpanHo usnbiHeHue J-K Tpurepure ce OCBLIECTBABAT, KATO YIPABISABAHU OT
¢ponta Ha TakroBuTe wmMmIyicu - 74H102, 74H106, 74H108 w nap. m karo ‘“‘ympaBusBam —
yIpasisiBaH” — ToBa ca Tpurepure: 7472, 7473, 7476, 74104, 74105 u op. [1][2][3][8][9]
IIpuHuunHa cxema Ha BapuaHT Ha J-K Tpurep e npeacrasen Ha ¢pur.1.12:
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J
) o
JIEs
C
JEe —
Q
K
¢ur. 1.12

OT XapaKTepUCTUYHOTO ypaBHEHHE MOXKE J1a C€ ChCTaBM TabyMiara Ha UCTUHOCT Ha J-K
Tpurepute. Tst UMa CIeTHUAT BU:
Tadauua Ha ucrunocr 1.5

0 0 Q'
0 1 0
1 0 1
1 1 @

J-K tpurepsT ce momy4aBa oT cxemarta Ha R-S Tpurep, kato u3xoasT () c€ CBBPXKE C €IUH OT

BXO/IOBeTE Ha Joruueckus eneMeHt JIE;, Ha koilTo ce moaaBa curHanbT S, a CUTHANBT Q ce CBBpKE C
eIWH OT BXOIOBeTe Ha Jiormueckust eixemeHT JIE,, Ha kolito ce momaBa curHansT R. B TTJI
WHTETpaHO u3mbiHeHHe J-K Tpurepure ce OCHIIECTBSBAT, KAaTO YyNpaBisBaHU OT (poHTA Ha
TaKTOBHTE MMITYJICH M TI0 cXeMara “‘ympasisiBaii-ynpasissan’. Ha ¢ur. 1.12 e nagena cxema Ha J-K
TpPUrep HM3rpajJieH KaTo “‘ynpasisiBall-yIIpaBisiBaH , KaTo:

e JIE; n JIE,— BxonHa noruka Ha tpurep 1 (Master);

e JIE; u JIE4— ynpaBnsaBany Tpurep;

e JIEs u JIE¢ — noruka 3a ynpaBjieHuEe Ha TpUrep 2;

e JIE; u JIEg— ynpaBnsaBan tpurep (Slave)

Koraro TakToBust curnan crane paseH Ha eauauna (C=1), Bxogaure curnanu J u K nocrsnBar
B ynpasisBamus Tpurep. I[Ipe3 Bpeme Ha oTpumatennus (GpoOHT HA YNPaBISBAIIUIT CUTHAN, KOTATO
TAaKTOBUS UMITyJIC cTaHe paBeH Ha Hyna (C=0), mpexbcBa ce Bpbh3kaTra Ha BXoAHHUTE curHanu J u K, u
CBHCTOSIHUETO Ha YMPABIIABAIIMS TPUTEP C€ MPEXBBPIIS B YNPABIISIBAHUS TPUTEP U B U3XO0Ja Ha TpUrepa
ce MOsBSIBA CHOTBETHUS M3X0ojeH curHan. Cuura ce, ye J u K Tpurepure oT TMma yrnpasisiBalll-
yIpaBiIsiBaH ce MPEBKIIIOYBAT OT Ipexoa 1-0 Ha TAKTOBUTE UMITYJICH.

Ot onucanueto Ha fneiicteueto Ha J m K Tpurepure OT Tuma ynpasisiBall-yNpaBisBaH
cienBa, ue ciejl 3aBbpiiBaHe Ha npexoja 0-1 Ha TaKTOBHS UMITYJIC MOXKE Jla C€ U3MEHH CTOMHOCTTA Ha
curnanute J u K, obave ot riegHa Touka Ha mogoOpsiBaHE HA IIYMOYCTOMUMBOCTTA € JKEIaTeIHO Mpe3
BpeMeToTo, B koeto curHambT C e 1, ma He ce m3meHss HMBOTO Ha BXxomoere J m K. Ot ToBa
HETMOCPEICTBEHO Clie/iBa, Y€ € 1EeIechOOpa3HO MONOKHUTETHUTE TaKTOBU MMITYJICH J1a ca BB3MOXHO
Hal-KpaTKH.

HenocraTrbk:
o [Ilpu BB3aciicTBHE HA criagamus GpoHT ¢ 20 ns mpear ToBa U Sns Clie]] TOBA BXOIHUTE CHUTHAIH

J u K He Tpsi6Ba 1a ce MpOMEHSIT.
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1.6 D — Tpurepmu.

Tpurepute ot Tuna D (Ha3BaHHMETO UM MPOM3IIM3a OT aHIIMICKaTa gyma Delay — 3akbcHeHUE),
ca JIOTUYECKH YCTPOMCTBA C JBE YCTOWYMBH CHCTOSHUS M euH MHpopmanmoneH Bxox D. [lelictBuero
UM C€ OIMCBA OT XapaKTEPUCTUYHOTO YPaBHEHUE:!

o' =D (1.22)
T. € CbCTOSHUETO Ha M3X0Jla Ha Tpurepa B MoMeHTa (t+1) cbBmaza cbC ChCTOSAHHETO Ha Bxoja D B

MOMEHTA t.
Taoauua Ha uctuuHocT 1.6

t t+1
Dt Qt+1
0 0
1 1

CnenoBarenHo D TpurepbT NmoBTaps Ha U3XOJa CU BXOJHUS CUTHAN, KaTo ro 3a1bpKa C €IUH
TakT. B TexHudeckara nureparypa TE€3W TPUIEpU CE€ HApUYAT OIIe M EJIEMEHTU 3a 3aKbCHEHUE.
W3non3Bar ce 3a mocTposiBaHe HA PErHCTPU U KPBIOBU OpOSUH.

XapakTepuCTUYHOTO YypaBHeHHWEe Ha D Tpurepa ce mnojydaBa OT XapaKTEPUCTHUYHOTO
ypaBHeHHE Ha R-S Tpurep, ako B HEro ce MOJI0XKu:

D=S"=R'
Qt+l :Dl +Dth :Dt(1+Ql):Dt
ToBa ompenens n HauMHA MO KOKTO ce moctposiBat D tpurepute. Bxoasr S craBa mHdpopma-
nuoHeH Bxox D, a BxoasT R — upe3 nHBEpPTOp ce BKIIOUBA KBM BXOJX S.

(1.23)

1.6.1. IBycrenenen D - Tpurep m3rpajeH ot aBa cHHXpoHu3upaHu R-S Tpurepa.

IMpuHuunHa cxema:
Tp1 sz

DO—!}—{ 3 R a R o——oO0 6

G D?

¢ur. 1.13

1.6.2. Konkperen Bapuant Ha D- Tpurep — 7474, K155TM2.
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¢wur. 1.14
B TTJI wuHTerpaJlHO HU3NBIHEHHE HAW-IIUPOKO pasnpocTpaHeHue umar D rtpurepure,
yIpaB/IsBaHU OT (PpPOHTA Ha TAaKTOBUA mMmmyJsc. Te chlllo ce mosydaBaT OT ChOTBETHHMA R-S Tpurep,

KaTo 3a MH@opMaIoHeH Bxoa D ce u3moinsBa BXoabT R, a BXOABT S C€ CheIUHSABA C M3XOAa Ha
joruueckudar einemeHt J1E,.

Towil karo uHPOpMaMOHHUAT Bxon € eauH (¢wur. 1.14), B cxemara MOXe J1a c€ MPOITyCHE
Bpb3KaTa MeXIy u3xona Ha enemeHta JIE4 u Bxonma Ha enementa JIEs. Ilo Ta3u cxema e moctpoeH
LIMPOKO pasnpoctpaHeHusT D-tpurep 7474. B Hero ca BbBeZ€HU JOMBIHUTEIHU BPb3KHU 32 CUTHAJIUTE

OT ACMHXPOHHHUTC BXOJ0BC R uS , KOETO HC ITO3BOJIIBA M3XOJHHUTC CHUIHAJIU Q n Q Ja C€ U3MCHIT

ripu nipomsina Ha curHanute T u D, korato R uS ca 0. ChbOTBETHO TpUTEPHT MOXKE J1a CE€ MPEBKIIOUN

nox neictueTo Ha curHanure T u D camo ako €THOBPEMEHHO U Ha JIBaTa aCHHXPOHHM Bxojga R uS
e nojazneHo HuBo 1. Bpemero Ha npeBkitouBane Ha D- Tpurepa e:

tsr01 = ts10 + ts01 (1.24)

tsr10 = 23107 t301
BpeMeTO Ha HpeBKJ'IIOtIBaHe Ha TpI/Irepa mona I[ef/'ICTBI/Ie Ha CI/IrHaJII/ITe, ImogaJacHU Ha aCI/IHXpOHHI/ITe
BXOOOBC, € HO-KpaTKO:

t3701 = t301 (1.25)

tr10 = 310
Ocobenoctu uHTerpajieH tpurep 7474:

e [Ipu HuBO 0 Ha BXOMOBETE, KOS(HUITMEHTHT HA HATOBapBaHe Ha BXoA0Be D n Sel,anaC, R e2.

e [lIpu HuBO | Ha BXOqOBETE KOCPUIIMHTHT HA HATOBapBaHe €: 3a Bxoaa D — equHuIa, 3a BXOI[OB6§
u C — z1Be, a 3a Bxoaa R - TpH.

o 3a Ja ce MPEeBKIIOYM TPUTEPHT TpsiOBa Ja ce€ Cra3Ba yCJIOBUETO 32 MPOABDKUTEIHOCTTa tr Ha
TAaKTOBHS HMITYJIC: tt >= t3110, @ NPOABILKUTCIIHOCTTA tp Ha CHUrHaja, NOAaJAC€H Ha BXOja D, CcC
pasnend Ha aBa nepuoja: tp; — Opeay IMOCTHIIBAHE HA TAKTOBUS UMIIYJIC U tpy — CII€[ IIOCTHIIBAHE
Ha TaKTOBHs UMITyJIC. BpemeTo tp| ce Hapuua BpeMe 3a NOATOTOBKA U € tp1>= t501+ t310

e IlepuoasT tpy ce Hapuya BpeMe Ha 3abpPKAHE U € : tpr >= t;10
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2. HecuMeTpUYHHU TPUTePH ¢ JUCKPETHH eJIEMEHTH, HHTerpaJjieH Tpurep Ha lmur

2.1. OnpenesieHue 3a HeCUMeTPUYEH TPUTeP.
Tpurepst Ha IIIMUT e MpParoBo yCTPOMCTBO, KOETO pearupa Ha OmNpeJesieHM HUBA Ha
BXO/JHHSI CUTHAJI, 2 HE HA UMIIYJIC, PECIIEKTUBHO (PPOHT NPH CHUMETPUYHHMTE TPUIEPH.

2.2. IlIpuHUMIIHA cXeMa HA HeCHMeTPHYeH TPUTep ¢ IMCKPEeTHH eJIeMeHTH.

B Hecumerpuunure tpurepu (tpurepu Ha IIIMHUT), C JUCKpPETHH €JIEMEHTH, e€AHAaTa
KOJIEKTOpPHO-0a30Ba Bpb3Ka € 3aMEHEHa C BPb3Ka, 4pe3 0011l eMUTEPEH PEe3UCTOP — 3aTOBA TPUTEPHT Ce
Hapu4a HECUMETpUYeH. B pe3ynrar Ha ToBa M3XOAbT HAa CXEMAaTa Ce€ OKa3Ba HECBBP3aH C €IEMEHTHUTE
Ha oOpaTHaTa Bpb3Ka M H3MEHEHMATA Ha TOBapa HE OKa3BaT BIMSHHE BBPXY YIPABICHHETO Ha
Tpurepa. BxonHara Bepura CbIl0 HE € BKJIIOYEHAa JUPEKTHO B oOpaTHaTa Bpb3Ka U 3aTOBa
YIPaBJIEHUETO HA TPUTepa € Mo-0npocTeHo. [1][2]

+E

UPBX

¢wur. 2.1

Koraro BXOZHOTO HaIlpexeHue € Hyja, TpaH3UCTOpbT T € 3amyuieH, a TpaH3uCTOpbsT 1) €

OTIIYILLIEH U HacuTeH. HanpeskeHneTo Ha eMUTEpUTE IIpU OTIYIIEeH Ty ce onpeneis Karo:
E
~——k . (2.1)
R, +R,

HpI/I IIOBUIIIABAHEC HAa BXOMTHOTO HAIPECIKCHUEC 10 CTOMHOCT, PpaBHa Ha IIBPBO IIPAroBO HAIIPCIKCHUC —
Unpll

e2

E
UBx :Unpl :—kRe +U
R, +R,

TPAH3UCTOPBT T1 CC OTIyIIBA U KOJICKTOPHOTO MY HAIIPCKCHHUC HaMallsBa. Ot TOBA, YpE3 ACIIUTCIIA

2.2)

6elorn

R-Rg namansBa u Ugy. HamansBa u 6a30Bust TOK Ha TpaH3uctopa Tr, a OT TaM U KOJIEKTOPHUSI My TOK
Ix>. Ot ToBa HamansiBa HampexeHHero Ha emutepute U. (IpU HEM3MEHHO BXOJHO HAIPEIKEHUE).
VYBennuasa ce Ig), B pe3ysirar Ha KOETO Ce yBeln4aBa Olle IToBeYe KOJIEKTOpHUA TOK Iyi. Pa3BuBa ce
JaBUHOOOpA3eH MpoLEeC, KOWTO 3aBbplIBa ChC 3allylIBaHE Ha TpaH3UCTOpa T, W HacHUIllaHEe Ha
tpan3uctopa T;.3a mo-ycroitunBa paboTa Ha Tpurepa OOMKHOBEHO Ce€ MpUeMa :

Rk1>Rk2 (23)

T.C.
1k1<1k2 Uﬁel <U582 (24)
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HpI/I HaMaJICHUC Ha BXOIHOTO HanpemeHI/Ie, cxemara ce HpeBKHIOqBa O6paTHO B U3XOIHOTO
cecToguue. Ho ToBa He cTaBa IIpH HAITPCIKCHUC UBX = Unpl, 3al10TO:
Uel<U32

U TPAH3UCTOPBT T1 € BCE OII¢ B HACUTEHO ChCTOsIHUE. EniBa IIpU BXOAHO HAIIPEIKCHUC!

R
U6x<Uel + U5 = Ek — Uéelyac (25)

elnac
R, +R,
TPasUCTOPbHT T] H3JIn3a OT PCKHUM Ha HACHUIIIAHC. KOHCKTOpHOTO HAITPpCIKCHUC Uk] CC IIOBHIIIaBa "

korato Ugey >= Uer + Ugenom, Tpau3uctopsbT Ty ce ornmymBa. [Ipotnya naBuHOOOpa3eH mporec Ha
MPEBKIIIOYBAHE.

BTOpI/IHT Ipar Ha MPEBKIIFOYBAHE CC OIIPECACIIA C OTYUTAHC HA BIIMAHUCTO HA ACIIUTCIIA R—R6 u
TOIUTMHHUS TOK HAa TPAH3UCTOPA Tz:

y =SB+ 1, R) (2.6)
’ 1+§&
Rl)
KBJETO:
Rﬁ
__R 2.7
SRR 7)

Xuctepe3uchT Ha Tpurepa Ha llImut ce ompenens, KaTo pa3ivka MEXIy ABETE€ MParoBu
HanpexeHus Uy u U,.

Ae, =U, -U, (2.8)
Tpurepspr Ha IlIMuUT MOXE &a ce MOCTPOM C TOMOINTA HA HHTETPATHU EJIEMEHTH WIH C
ONEpalMOHHU yCHWJIBAaTElIM, OOXBaHAaTH OT JbJIOOKAa TMOJNOXKHUTENHA oOpoTHa Bpb3ka — I[IOB.

CpuiectByBatr ¥ rotoBu Tpurepu Ha IlIMut B MHTErpanHo usnbiHeHue, Harpumep 7413, 7414, 74132
u ap.

2.3. Uurerpanen Tpurep Ha llmut - UC 7413
Cxemara Ha 7413 e aHanoru4Ha ¢ Ta3¥ HA HECUMETPUYEH TPUIEP, U3NBIHEH C JUCKPETHU

enemeHTd. CamusT Tpurep e obpasysan ot Tpansucroputre Ts u Tg. 3a chriiacyBane Ha cxemara Ha
cnoxuust uaBeprop (To, T3, u Ty ), ocurypssaiua cranaapred TTJI usxon, ce nznonssa TpaH3ucTop T's
u tmon . [1][2]
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Ha Bxoma Ha Tpurepa uMa MHoroeMutepeH TpaH3uctop T ¢ yetupu emurepa. Ta3u BXOAHA
goruka W mo3BojsiBa MoAaBaHE Ha HSAKOJIKO YIIpaBJISIBAIlM HANPEXKEHUS WIM €JHO AaHaJOroBO
HanpeXeHUe U HAKOJKO (70 3) JIOTMYECKU YIpaBisABaIlld CUTHAIW, pa3peuaBamy (Ipu jorunyecka 1)
i 3abpansBany (mpu Jorndecka 0) paborara Ha Tpurepa. M3xomHara Bepura € peajim3upaHa ChC
ciokeH uHBeptop (Tpanzucropure To, T3, T4). ToBa ocurypsiBa 1o6poTO chriacyBaHe Ha TpUrepa Ha
IMUT ¢ ocTaHAIWTE JOTHYECKH eleMEeHTH oT cepusita 54/74. Camusar tpurep Ha LlIMur 7413 nma
cxema, MoJ00Ha Ha KJlacMYecKaTa cXema Ha TPUrep C JUCKPETHHU eJeMEHTH — oOpa3yBaHa € OT JBa
tpansuctopa (Ts u Te) ¢ 00110 emMutepHo chnpoTuBieHue. Tpan3uctopbT T7 € BKIIOUEH B cxemaTa Ha
E€MHUTEpPEH MOBTOPUTENI W CIYXM 3a ChIJIaCyBaHE Ha M3XoJa Ha TpaH3ucropa T6 ¢ Bxoma Ha
(azomHBepcHO cThIao (6a3ara Ha TpaH3ucTopa T2). M3XoMHUAT CUTHAI €:

Y=XX,X,X, (2.9)

AHaIIOrOBHAT BXOJCH CUTHAJ MOXKE J1a CE MOJajJe Ha YETUPUTE BXO/a, CBBP3aHU MapaleiHoO,
WIK Ha €IUH OT BXOJIOBETE, KATO HAa OCTAHAIUTE TPU BXOJa ce 10j1aBa HUBO 1. BB BTOpUSA ciayuail Ha
OCTaHAJIUTE BXOJIOBE MOXKE Jla CE IMOJaBaT JOTHUECKU CUTHAJM 3a pa3pellaBaHe MPEBKIIOYBAHETO HA

tpurepa Ha LlImMut. BB3MOXXKHO € M IOJJaBaHETO HAa BXOJIOBETE HA IMOBEYE OT €JMH aHAJOrOB CHUTHA,
KaTo U3XOJHOTO HUBO Ha TPUIEpa CE€ ONPEIENsl OT paBEHCTBOTO (2.9).

Tpurepst Ha IIMut 7413 mma nparose Uy = 1,4V u Uy = 1,1V. Ilparosere morar na ce
peryiupaTr ¢ IMOMOINTAa Ha JOMBIHUTEIHH PE3UCTOPH, TMOCIEAOBATEIIHO BKJIIOYEHU BBB BXOJIHATA
Bepura. To3u Tpurep mmMa CpaBHUTEITHO IIMPOK XUCTEPE3UC. 3a MO-TECEH XUCTEPE3UC MOXKE Ja ce
noctpou Tpurep Ha llImut ot nBa pasmmpurens 7460 ( K155JI1, KJITI551). [1][2][3][4]

2.4. Tpurep Ha LLImut ¢ pasmupurenu
2.4.1. BoBenenue.

TpurepsT Ha IIIMUT € IparoBo yCTpONCTBO, KOETO pearupa Ha ONpPEICIICHO HUBO Ha BXOIHUS

curHai. Toil ce xapakTepusupa CbC CIICIHUTE HABA HAa BXOJHUS CUTHAI:
» HHUBO Ha 3ajeiicTBaHE;
» ¥ HHMBO Ha OTITyCKaHE.

Pasznukara Mexay Te3M JIBeé HHMBAa ONpeZens XHCTepe3rcHaTa o0nacT W e creuuduydHa
ocoOeHocT Ha Tpurepa Ha [lImur.

CrpiiecTByBaT HSKOJIKO BapHaHTa Ha ocbluiecTBaBaHe Ha Tpurepu Ha LlImur ¢ TTJI enementu.
Benuknre Te3u cXeMU ca TUIIOBH M TSIXHOTO NPOECKTHPAHE IIPAKTUYECKH CE CBEXK/A [0 OIPEIEIsIHE Ha
[IparoBeTe Ha 3aJICHCTBAHE U OTIyCKaHeE.

C nomounra Ha 1Ba pasIIMPHUTeEs ce ochbllecTBABA cxeMa Ha Tpurep Ha IlImur. Ta3u cxema e
HaW-0JIM3KA 10 KJIACHMYecKaTa, ¢ Ta3dW pas3jiMKa, Ye BMECTO TPAH3MCTOPH B Hesl ce H3MO0J3BAT
Pa3MIMPHUTEIH, KOUTO MOTaT a ce Pa3rjiesKaaT KaTo CbCTABHU TPAH3UCTOPH.

2.4.2. llpyHIUIIHA cXeMa:
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+5V

¢wur. 2.3
XHUCTepe3uchT Ha CXeMaTa Ce ABIDKM Ha pasjiuKaTta B TOKOBETE, KOWTO IMPOTHYAT IIpe3

pesucropa Re B €1HOTO U APYTrOTO ChCTOsIHUE. XHUCTEPE3UCHT 3aBUCH OT R, Ry 1 Ryy. OOUKHOBEHHO

Ry1 > Ryp. Munumannata ctoitHocT Ha Ry, e 30002, B mpoTuBeH ciiy4dail ce TOBapu HEAOMYCTUMO
BTOPHSAT Pa3IIUPUTE].

2.4.3. IlpegaBaTesiHa XapaKTePUCTHKA HA eJIeMeHT OT Tumna 7460:

A
UPBX’V
I o, I
5
4 -+
3 4
2 T 12\ 3
1 T A
| | 1 1 .
T T T T Lgd
0 0.5 1.0 L5 2.0 Usyy V
U, U, U,
¢ur. 2.4

[TpenaBaTenHata XapaKTEpPUCTHKA Ha pa3IIUPUTEN, CBbP3aH MO IMOKa3aHaTa CXeMa MMa TPH
XapaKTepHHU 00JIacTH.

B o0aact I - BXOOHUAT MHOTOEMUTEPEH TpPaH3UCTOpP 1| € HACUTEH, a TpaH3UCTOpBT T €

3amymieH. M3xonnoto Hanpekenne Uy, € paBHO Ha 3aXpaHBAIIOTO HaNpekeHUe. 3a Ta3u 00J1acT ca B
cujia CJI€OJHUTE 3aBUCUMOCTH:

. E kK st _Uﬁeuac
lexO = l6l = R
6x0
Iy =15 =0 (2.10)
Uu3x - Ek
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Ta3u obnact Ha MpegaBaTesHAaTa XapaKTEPUCTUKA UMa 33 IPaHUIa HAPEKEHHUETO:

Ugx = Ua = (Uge20otn — Uxke2) (2.11)

[Ipu BXOOHO HampekeHwe, MO-BUCOKO OT HampexxeHueto U,, TpaH3ucTopbT T, ce oTmyluBa.
TpansuctopsT T| ocTaBa HACUTEH, KaTO YacT OT 0a30BHS TOK IMPE3 KOJEKTOPHHS MPEX0] MOCTHIIBA B
0a3ara Ha Tapansucropa T,.

B obaacr Il nHa npenaBaTenHaTa XapaKTEpUCTHMKA € MOYTH MpaBa JIMHMSA, KaTO B 30HATa Ha
BXOJHOTO HampexeHue U, mpexoabT MeXKIy IBeTe 00JacTH € CPAaBHUTENHO T1aBeH. TpaH3uctopsT 1)
ce HacuIla, T.e. u3X0AHOTO HanpexxkeHne U,y craBa paBHO Ha Uy.) HAC IpH BXOJHO HAMPEKEHUE:

Usx = U = Uge2nac — Ukelnac (2.12)

BxoanusT Tok npu BxogHo Hanpexenue U, e:

_E,-U

6elnac

_UO _ Ek _Uuez.l-mc (2 13)
Rl ﬂZRk
HpI/I BXOJIHO HaHpe)KeHI/Ie IIO-BUCOKO OT U662Ha09 MHOFOCMI/ITCpHHﬂT TpaH3I/ICTOp Tl C€ OKas3Ba

I,

BKJIIOYEH MHBEPCHO. BXOMHUAT TOK M3MEHs HANpaBJIEHUETO CU M CTaBa PABEH HA BXOAHHUA TOK gy B
ChCTOSIHHE JIOTUYECKA €IMHUIIA HAa BXOJOBETE HA JIOTHYECKHUS €JIEMEHT.
B o0uaact III Ha npenaBaTesnHaTa XapakTEpUCTUKAa IPU BXOJHHU HAIPEKEHUS, MO-BUCOKH OT

U,, ca BaIuaHU 3aBUCUMOCTHTE:

Iex = mlexl
I _ Ek T Yorluac ~ ~ 6e2nac
o1
RexO
1, =1,+ml_, (2.14)
E -U
Ikz — k ke2Hac
Rk
Uua'x: U

ke2nac
Tyxk:
® Mm-—-¢C 6pO$IT Ha CbCAMHCHUTC KbM BXOAHATAa BEPpUTa CMUTCPH HA BXOOHUSA TPAH3UCTOP,
e [, — BXOOHHUAT TOK Ha €IMH eMUTEep Ha TpaHzucropa T;
e Xucrtepesucst e: AU = U, — U,
Hanpexenusara U, u U, 3aBUCAT OT ChIPOTUBJIECHUETO Ha pe3ucTtopa Ry, [lpu yBennuaBaneto my
npeaaBaTeIHaTa XapaKTepUCTUKa Ce PEMECTBA HAJISBO.

AKO B emMuTepa Ha TpaH3HCTOpa T, € BKJIIOYEH M3TOYHUK Ha MOCTOSHHO HampexeHue U,
npejaBaTeIHaTa XapaKTepUCTHKA C€ UW3MEeCTBAa HAIsICHO — (JMuHUA 3 Ha  mpenaBaresHaTra
XapaKTepUCTHKA), TO OTHOIIEHHWE Ha XapakTEepUCTUKAaTa Ha pa3MUpUTeNs 0e3 JOMBbJIHUTEICH
M3TOYHHK B emuTepa (muHus 1). MI3mecTBaHeTo € paBHO Ha HampexxkeHueTo U..

AKO B eMHTepa Ha TpaH3UCTOpa T; BMECTO M3TOYHUK HA HANPEKEHHUE CE BKIIIOYHM PE3UCTOP
ChC CHIPOTUBJICHUE R, c€ N3MEHS HAKIIOHBT Ha MpeAaBaTeHaTa XapakTepucTuka (JIMHus 2).
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2.4.4. llpenaBaTesiHa XxapakTepucTuka Ha Tpurep Ha LIIMuT ¢ pasmmpuTenun npu 3ajaeicTeane.

l
HIH A
1,2
Umxl v UB:!— A
B
1 ll\ 1 I
0
1 ] |
Uogf------ RE—_—
P R 2
[ N N
: AR \
0 L 1D
Al —--—- o -
Uipxz | MEERYe \\\ Ugs
i : »
Uay Umﬁx‘ Wat
VT —
¢wur. 2.5
e IIpu UBx=0:
T - OpaBo BKJIFOYEH U HACUTEH;
T, — 3anyuieH;
Unsx1 = Eig
T3 - B MHBEPCHO BKJIIOYBAHE;
T4 — HacuTeH;
E
U,=U,,=——R, (2.15)
R, +R,

Hamnpexenuero Ha emurepa € HOPOACHO OT MPOTUYAaHETO Ha TOK mpe3 Tr. Jlo Tyk HbpBUAT
pasmupuren e padoTu 1o XxapakTepucTuka Ne2.

o Ilpu Uy =U',

TpansucroppT T, ce ormymBa. 3amo4yBa Ja Tede KOJEKTOpeH TOK li1 M3XomHoTO HampexeHue
HamansiBa. Hanpesxenunero Ha emutepa U, ce yBenuuaBa. TpanzuctopsT T4 € HacUTEH, a TPaH3UCTOPBT
T3 e uHBEpCHO CBBP3aH, TOBa OTroBaps Ha yuacTbk AB oT mpenaBarennara xapakrepuctuka. OT TyK
HataThK P (IbpBU pa3mmpuTes) ce€ IBWKU MO KpuBa Ne2.

e IlIpu Ugy = Upy — mbpBO NParoBo HampekeHue.
Unsx1 = U'p2 (2.16)
TpanzuctopbT T4 U31U3a OT peKKUM Ha HacCHUILaHe, T. €. [x» HamansiBa. HamansiBa u HanpexeHueTo

Ha emTepa Ue. [Ipu HeM3MeHHO BXOJHO HANpPEKEHUE, BXOJHOTO HANIPEKEHUE HA IMbPBUS PA3ITUPUTEI
- Ugxp1 €€ yBelleyaBa, yBeIM4YaBa ce U KOJEKTOPHUAT My TOK -Iij.

UBXpl:UBX —Ue (2.17)

N3xognoto HampexeHue -Uy,x HamansBa, T. €. TPAH3UCTOPHT 13 MUHABAa B MPaBO BKIKOYBAHE,

TpaH3ucTopbsT T4 ce 3amymBa, a T2 ce Hacuma. IIpornya naBuHOOOpa3eH npoiiec, O1arofapeHue Ha
of01mara Bpb3Ka npe3 emurepa. Hannunero Ha CHIPOTUBICHUE B €MHUTEpA OMPEAETs Pe3KHs CKOK Ha

npeBKiIrOYBaHe. PaboTHata Touyka Ha mHpBUsA pasmupuren - Py e B T. C. AKo JumcBaimie
CBIIPOTUBIEHUETO R, BXOMHOTO Hampexkenue - Ugy mienie aa pacte, 10KaTo U3XOJIHOTO HaAIMpEKECHHE

U,sx CTaHE paBHO HA Ulaz. Ortceukata A-B ce m3MecTBa HaIsABO 3alIOTO OTHAga TOKBT Iy, 1o To3mM
HAau4YMH TPUrepbT ce npeBkiatouBa. [1][13][14]
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3a 1a uma yctoitunsa padora npu Uy >=U| e Heo6X0o1umo:

1) 1.C na Ob1c Ha HUBO UH3X1<UIa2;
2) Tj e B paBo BKIIIOYBaHE, a T4 3amyIIIeH.

vl
HIE
1.2
1 _U — 1
Uy, | 2 Useixz
™
(R "P
[ .
1 Y \\ o
U02 ___________ .,
I'. Y '\\
i \\ & “
" - "
) 3= ~
UIaE— ————————— Lo - \\\
Y . . Ugx
T Y -
f | >
—Ur — |
¢wur. 2.6

Bxognoto Hamnpexenue -Ugy HaMaisBa, KaTo Ipu UHBX ce oTmyBa Tpansucropa Ty.
|
Upsx1 =Ua2 (2.18)
Konekropuusar Tok - Iyx; HamansABa, a eMUTepHOTO HanpexeHne Ue ce yBenudaBa IPU HEM3MEHHO
BXOJHO HampexeHue. BxoiHoTo HampexeHue Ha mbpBus pasmupuren - Ugyp] HamallsiBa o

TpaH3uCTOPHT T ce 3amymiBa, a T4 ce oTmymBa W HacHIA. 3a Jj]a UMa TPUTEPHT yCTONYHMBA paboTa e
HeoOxomuMmo T. F ma Op1e Han 1. K, T. €.
1
Uusx1 > U'g2 (2.19)

TpansuctopsT T4 TpsiOBa A2 ce HacuTU. ONTUMATHUAT PEXKHUM € MPH CICIHUTE CTOMHOCTU Ha
pEe3UCTOpUTE:

Ry =3,9kQ
R = 1,5kQ (2.20)
R.=510Q

WNurerpannara cxema 7460 mnpencTamisiBa J1Ba YETUPUBXOJOBH JIOTHUECKH Pa3UIUPUTEIIS,
m3nbaHgBamM QyHknusata UJIN. Ts ciayku kato pa3mupuTen 3a HHTErpamHuTe cxemu: 7423, 7450,
7453.

3a paznuka ot Tpurepure Ha LIIMUT, mocTpoeHu ¢ TUCKPETHU €1eMEHTH, Tpurepute Ha llIMur,
OCBUIECTBEHH C Pa3LIMPUTENIH, UMAT 0-MaJIKO KOMIIOHEHTH, YUUTO MTapaMeTpH TpsOBa Aa ce n3dupar.
ToBa ca camo cbnporuBieHusita Re, R m Ry, OcBeH ToBa cxemara Ha pa3lIMPUTENIUTE € €THA U
CBHILIECTBYBAT HE3HAUUTEITHHU PA3IUKH B MAPAMETPUTE HA Pa3IIMPUTETUTE, IPOU3BEACHHU OT OTJCITHUTE
¢upmu. ToBa ch3aBa BB3MOXKHOCT Ja ce yHHU(UIMpa cxemara Ha Tpurepa Ha LlIMuT, Kato ocraHe
€IMHCTBEHO J1a ce u30epe ChIIPOTUBIICHHETO Ha pe3uctopa Re. [1][7][13].

2.5. Tpurepu na llImur ¢ TTJI eemenTn
2.5.1. BbBeaenue:
Tpurepu Ha ILIMHUT Morar z1a ce OCBIIECTBAT U C JIBA HHBEPTOPA.
M3nbiHeHuTe M0 TO3W HAYMH TPUIEePH UMAT CJICAHUTE MPEeANMCTBA:
e HaMajeH Opoil JHUCKPETHH €JEeMEHTH, KOUTO € HEeoO0XOIMMO Jia Ce CBBP3BAaT KbM
JIOTUYECKUTE €JIEMEHTH.
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® U3XOJHHUAT CUTHAJ C€ MOJy4yaBa OT M3XOJa Ha BTOPUS JIOTUYECKH €IEMEHT (MHBEPTOp) U
CJIEZIOBATEIHO KOC(DUIIMEHTHT HAa HATOBapBaHE Ha M3XOJa HA TpUTepa Ce paBHSABA Ha
Koe(UIIMeHTa Ha HATOBapBaHEe Ha M3MOJI3BAHUTE JOTHUYECKH €JIEMEHTH

e TOBApBHT MPAKTHYECKH HE BJMsIC Ha Mpolleca HA MPEBKIIOYBAHE HA TPUTEepa OT €IHO
CBCTOSIHHE B JIPYTO.

Hepocrarbuute Ha Te3u Tpurepu Ha LIMUT B cpaBHeHHe ¢ TpHUrepa NMOCTPOEH € JBa

pa3mupuTeJis, ca:
® [O-IIUPOK XUCTEPE3UC;
® 3a HOpMaJTHO (PYHKIMOHUpPAHE HA TpUTrepa € HEOOXOAMMO BBTPELIHOTO CHIPOTHBICHHUE Ha

M3TOYHMKA HAa BXOJICH CUTHAJ Jla € IO-TOJSIMO OT OIpelesieHa CTOMHOCT. AKO BXOTHHST

CUTHaJ ce IojyyaBa OT HHCKOOMEH HW3TOYHMK, HAlpUMep OT EMHTEpPEH IOBTOPUTEI,

MOCIIEZIOBATEITHO BHB BXO/Ia HA TPUTepa TPsIOBa /1a C€ BKIIOYH JIOIBIHUTEIIHO CHIIPOTUBIICHHE.

2.5.2. Tpurep na IIIMUT ¢ ABA JIOTHYECKH eJIEMEHTA.

E
—f ]

JE]1 JE2

Rx
o—ov | — —a— o Unsx
Erx I Uan IUusxl

o

¢wur. 2.7
Axo Egy = 0 (mpeanosnara ce 4e TpUrepbT € OTIMYCHAT M M3XOIHOTO CHCTOSHUE € JIOTHUYECKa
HyJIa), HAlIpEXEHUETO M01aZieHO Ha Bxoza Ha JIE| ce paBHABA Ha NaJCHUETO HA HANPEKEHUETO BBPXY

napajejHO CBbpP3aHUTE ChIpOTUBICHUSA Ry u R, mpenussukano orT BXOIHHs TOK Ha enemeHTa JIEj.
Koraro BxonmHusaT curHan e Hyna, TpurepbT Ha llIMuT e ormycHaT u u3xonHoto HuBO € 0,

HAIIpEKCHUECTO, KOCTO CC MOAABA Ha BXOJAAa HA JIOTUYCCKUSA CIICMCHT .HEl c:

U, R.R
U, =R, +1, 2
R+R, R+R,
I Ek _UGeHac (221)
’ RR,
RBXO R a—
R+R,

ToBa chcTOSIHUE € CTAOMIIHO Ipu yCJIOBHUC, YC CHIIPOTUBJIICHUCTO HaA IMMApPAJICIIHO CBBP3AHUTC

pesucropu R u R ne npesumiasa 400€2.

2.5.3. 3amecTHTe/IHA CXeMa NPH HYJIEBO BXOJHO HAIPeKeHHe:
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JE] JIE2
Usx
ED Mnzx
— o———0
+1Iy

+

g

Ex R

¢wur. 2.8

Axko Eg>0, T. ¢ Ha BXOJ]a Ha TpUrepa ce MojiajaBa MoJoKUTENeH curHai. biarogapenue Ha
00pa3yBaHus OT CHIIPOTUBIEHUATa Ry u R nenmren, camo 4acT BXOAHOTO HAaIPEKEHME ILE MOCTHIIBA
Ha BXoJia Ha enemeHTa JIE:

_ R):l UO + EBXR +I RRH
BX Q 0
R+R, R+R, R+R,

(2.22)

2.5.4. 3amecTuTeEIHA cXeMa IpU CUIrHAJI HYJIa HA U3xo0/1a:

JIE]1 JIEz2
Usx
D—EDD—O Onzx
I

EBX UQ

Ex E

¢wur. 2.9

Koraro nanpexenuero Ugy cTane paBHO Ha Uj, 3a1moyBa Ja HapacTBa U3XOJAHOTO HAIIPEKEHUE
Ha Tpurepa. ToBa npeau3BUKBa HapacTBaHE Ha BXOJHOTO HANpeKEHHE, KOETO ce MojaBa Ha BXO/a Ha

noruyeckus enemeHT JIE|, Thif KaTo 4acT OT M3XOAHOTO HANPEKEHHE MOCPEACTBOM jenuTens Ry, R
MOCTHIIBA HA BXOJA Ha TpUrepa. BXogHOTO HampekeHue (MpU yCIOBHE, Y€ HampexeHneTo EBX He ce
HM3MEHS) CTaBa:

R
u,=U+U, —— (2.23)
R +RH

VBennuaBaHeTo Ha BXOAHOTO HAMNPCKCHUEC MNPCAU3BUKBA HOBO HAPACTBAHC Ha H3XOJHOTO

HanpexeHue Uysy, B pe3ysTaT Ha KOETO YBEIMYaBAaHETO Ha M3XOAHOTO HAlpeKEeHUE Ha TpUrepa Ha
IMUT npy HEU3MEHHO BXOJHO HANpPEKEHHUE MPOTHYA JIABUHOOOPA3HO U 3aBbpIIBa C MPEBKIIIOUBAHE

Ha JIOTH4YCCKUA CIICMCHT .HE2 B pe3yJITaT npcaaBaTCiHaTa XapakKTCPpHUCTUKA Ha TpUI'€pa UMa CKOK IIpH

BXOJIHO Hamnpexxenue Uj.
3a 1a ce MPeBKII0YH TPUTEPHT € HEOOXOMMO HAPACTBAHETO HAa HANIPEKESHUETO Ja € TO-TOJISIMO

OT pa3TBOpa AUp Ha MpeaaBaTC/IHaATa XapaKTCPUCTHUKA Ha JIBATA IMOCIICAOBATCIIHO CBbP3aHU JIOTHYCCKHU

enementa JIE| u JIE, 6e3 BritoueH pe3uctop R, T. e.

R
SRR +;< YAU (2.24)
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O6ukxoBeHo Hampexenuero AUp He npesuumasa 50+60mV. W ycnouero B rpaHn4HUs
cilydail ce mpeoOpa3yBa B

R
R, +R )— 2.25
SR (2.29)

ToBa HCPAaBCHCTBO AaBa YCJIIOBUCTO 3a MUHHUMAJIHATA CTOMHOCT Ha M3XOJIHOTO CBIIPOTHUBJICHUC
Ha U3TOYHHKA Ha BXOACH CUI'HAJI.

2.5.5. 3amecTuTeIHA cXeMa IpU CUIHAJI €IMHULIA HA U3X0/1a:

JE1 JIE2

o {:{:)a o Mn3x

¢wur. 2.10

[IparsT Ha 3aneiicTBane Ha Tpurepa Uj e ToBa BXxoAHO HampexeHue Ugy, MPHU KOETO U3XOJHOTO

Hampe)keHue Ha jorudeckust eneMeHT JIE| e paBHO Ha Hampexenuero Up. Kato ce mma mpeasun
CPaBHMUTEIHO BHUCOKAaTa CTPBMHOCT Ha IpeJaBaTelIHATa XapaKTEPUCTUKA Ha JIOTUYECKUTE €JIEMEHTH B

obmnact III moxe na ce mpueme, ue: Uj=Uy .
3aBUCMMOCTTA Ha Mpara Ha 3ajielicTBaHe Ha Tpurepa E| OT ChIpOTUBICHUSTA HA PE3UCTOPUTE
RuRje:

R+R R R,R
E, = HIN A, | F— L (2.26)
R R+R, R+R,

. 1
Crnen 3azelicTBane Ha Tpurepa u3xoAHoTo Hanpekenue Uy, craBa paBHO Ha. U . ChoTBETHO

HanpexeHueTo Ugy BbB BX0Ja Ha Joruyeckus eneMenr JIE:

R R
U, =—2—Uj+ E, (2.27)
R+R, R+R,
KaTo BbB BXOJa Ha JIOTHUECKUS €JIEMEHT He POTUYA TOK.
3a nma ce mpeBkiaoun oOpatHo TpurepbT Ha IlIMuT, TpsOBa na ce Hamaliu BXOJHOTO

Hanpexenue Egy. [Ipu Hanpexenue Ugy = U 3amoyBa na HapacTBa Hanpe:KeHUETO Uysy] B U3X01a HA
nornyeckus enemeHT JIE| m cien HE3HAUYWTENHO NMOHWKABaHE HUBOTO HA BXOJHHS CUTHAI - Epgy,
3ar04Ba J1a ce IPEBKIIIOYBA JIOTUUECKUAT €leMeHT JIE) U ChbOTBETHO Aa ce HaMmallsABa HAIPEKEHUETO
Uysx. U3menennero Ha HanpexkeHuero Uysy Ipe3 chIpOTHUBIECHHETO R ce mpegaBa Ha BXxonaa Ha
TPUTepa U CbOTBETHO C€ HAaMaJsiBa U BXOAHOTO HampekeHne Upy, KOETO JOBEXAa 10 NMPEBKIIOYBAHE

Ha Tpurepa. B MmomeHnTa Ha npeBkirouBane HanpexkeHueTo Ugy €: Ugy = Uy
Ot xbz€eTO ce onpenens nparbT Ha u3kimouBane Eyy
RR

R+R R
=— U - Ul - L | 2.28
! R " R+R, ¢ R+R, "’ (2.28)

IlluprHaTa Ha XUCTEPE3UCa CE ONPENEs 10 CIEAHUS HAUUH:
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Ry
R

PesuctopsT R cBBp3Ba 1B TOUkM (BXOoAa W W3Xxoia Ha Tpurepa Ha IlIMut) ¢ Oau3ku Mo
rojeMruHa noteHnuamn. HeroBoto chnpoTUBIEHHE MOXeE J1a ce n3depe B MHOTO IIMPOKU T'PAaHHIHU -
390Q2 no 10k€2. Mankure CTOMHOCTH HE c€ MPEenopbyBaT, Thil KaTO XUCTEPE3UCHT CE€ pa3IIMpsBa
3HauuTeNHO. [IpH romemMu CTOMHOCTH Ha TOBa CHIPOTHUBIECHUE XUCTEPE3UCHT CE€ CTECHSABA, HO Ha
rpoiieca Ha MPEBKIOYBAHETO 3al10YBAT Ja BIMSAT BXOJHHUS U CXEMHUs KanauTeTu. [14]

AE, =(U) -UY) (2.29)

2.5.6. IlpenaBaTesiHa xapakTepucTuka Ha Tpurep Ha LIIMut ¢ 1Ba JJoru4ecKu ejieMeHTa:

Umx F Y
Umx1 Umx2
e
|
Upl_ I
|
U, '
— > U
AU,
¢ur. 2.11

AKO ce u3MoN3Ba pa3fersl] AUOJA MEXIy cbhlpoTuBieHusita R u R;, mMoxe na ce Bkioun
MQJIKO TI0 CTOMHOCT ChOpOTHUBJIEHHME R M xmcrtepe3uchbt aa Hamasnee. OCBEH TOBa MparoBeTe Ha
NPCBKIIIOYBAHC Ca MO-MAJIKO YYBCTBUTCIIHM Ha CTOMHOCTTA Ha BBTPCIIHOTO CBIPOTHUBIICHUC Ha
M3TOYHMKA Ha BXoaHus curHai. [1][2][4][7]

2.5.7. IlpuHounHa cxema Ha Tpurep Ha IIIMHUT ¢ BK/IIOYeH IMOJ MexXAYy CHIPOTHBJIeHUATA R n
R;.

o Unsx2

¢ur. 2.12
[Ipu normuecka Hysla B HM3X0Ja, AUOIBT € OTIYIIEH M CXeMaTa € HAEHTHUYHA C IO-rope
pasriexaanara. [IpeBkitouBaHETO OT HyJIa B €AMHUIIA NpoThya 1o chiiug HauuH U Ell ce onpenens
o cwirara popmyna. Crnen NpeBKIIOUYBaHE HA TpUrepa JUOABT C€ 3allylliBa, Thil KATO HA KaToJa My
nocpeactsoM R ce mogaBa mosioxkuresieH noteHuualn. [IparsT Ha 3aaelcTBaHe ce OMPEAEsl CaMO OT

cToiHOCTTa Ha R

BxomgHoTO chIpoTHBIICHUE HA pa3riieanuTe A0 Tyk Tpurepu Ha LlIMut e HECKO, 0OcOOEHO mpu
CXEMH C IMOJIOKUTENEH 3HAaK Ha MparoBeTe Ha 3aJeHCTBAaHE M OTIyCKaHe. BXOIHOTO ChIpPOTUBICHUE
MOK€ J1a C€ MOBUIIM, aKO BbB BXOJHATa BEPUTa HA TPUrepa ce BKJIKOYM €MUTEPEH MOBTOpUTEIN. TOBa €
BB3MOKHO camo 3a Tpurepu Ha lllmut ¢ pazmmpurenu. Tpurepure Ha LIIMUT ¢ TOrUYecKr eneMEHTH
HE Morar Ja paboTAT ¢ AWPEKTHO CBBP3aH BHB BXOJAa EMUTCPEH IOBTOPUTEN, Thi KaTro 3a
MPEBKIIOYBAHETO UM € HEOOXOIMMO HM3TOYHHKBHT Ha BXOJHHUS CHUTHAJ Jla UMa ChIPOTUBIEHHE, MO-
BHUCOKO OT OMNpe/esieHa CTOMHOCT. AKO ce Hajoku BkirouBaHe Ha Ell, 3aab/DKUTEIHO MEXIy HETO U
Tpurepa TpsOBa Ja ce BKIIOYH ChIPOTHUBICHNUE YUATO CTOMHOCT CE OMPELIIs OT 3aBUCUMOCTTA:

115



NMUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

R, +R,

T 2.30
usx2 R+ Ro + Rz n ( )

2.6. IlpunuunHa cxema tpurep Ha LlIMut ¢ eMmuTepen moBTopuTe.I:
IE] IE2

—o [Hzx

¢ur. 2.13
TpurepsT Ha LIMUT ¢ eMHUTEpEH MOBTOPUTEN CE€ XAPAaKTEPU3UPA ChC 3HAUMTEIIHO MO-MAJIKO BIHUSIHUE
Ha BBTPEIIHOTO CHIPOTHUBJIIEHUE HA U3TOYHMKA HA BXOJICH CUTHAJ BBPXY MPArOBETE HA OTIHYCKAHE U
3aJIeiCTBaHE.

2.7. IlpuanunHa cxema Ha Tpurep Ha lllmut ¢ CMOS ennemenTu:

Unzx i

E
Do

R3 R2
E
DD o—ﬁ—

R1 u
UBxﬂ'—l:'_Uﬂv _DU]Bx T T :;x
a Unp,

U“PI

¢ur. 2.14

Tosa e nHaii-ipoctaTta cxema Ha Tpurep Ha llImut ¢ CMOS norudecku enemenTtu. M3nonssan e

Oydep (mosroputen, Hanpumep 1/6 MC4050), kato nocpeactsom pesucroputre Ry n Ry e BpBeneHa
MOJIOKNTENTHA OOpaTHa BpB3Ka. AKO B JaZeH MOMEHT BXOJHOTO HANlpeXEHHE € HyJa U 3alovyHe

MOCTETICHHO J1a HapacTBa, HApeKeHNeTo Ha Bxojaa Ha Oydepa U, mie octaBa mo-HUCKO OT Ugy: [4][5]
R
U, =U, —*— (2.31)
R, +R,

IIpu onpeneneHa CTOMHOCT HA BXOAHOTO HAIPEXEHUE, N3XOAHOTO HanpexeHue Uy,x 3amoysa

Jla HapacTBa U npe3 Ry 3amousa ga ce nmosuinasa U HanpexeHuero B T. a - Uy. ToBa oT cBost cTpaHa
BOJAU 10 HOBO HapacTBaHe Ha U,y U T. H. Pa3BuBa ce naBUHOOOpa3eH Mpoliec, KOMTO 3aBbpIBa MpU
Uysx=Epp. [lo-HatareminoTo HapacTBaHe Ha Ugy Bede He Oka3Ba BiausHHUE Ha Uysy. [Ipy HamansBane

Ha Ugy, HanpesxeHuero B T. a U, ocTaBa 10-BUCOKO OT HETO:
Rl

Ua = UBX +(EDD _UBX )ﬁ
1 2

(2.32)

116



NMUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

IIpu mocturane Ha mparoBaTa CTOWHOCT C€ pa3BHBa OOpPAaTHHUAT JIABUHOOOpa3eH MpoIec U

M3XOJIHOTO HampexeHue craBa paBHO Ha Hyna (Uysx = 0). IlparoBure HampexeHHs Ha Tpurepa Ha
[IMuT MoraT J1a ce ONPEnesT 10 CISAHUAT HAYUH OT T0-TOPe MOKa3aHuTe (POPMYITH:

Unpl = Ua Rl +R2
R 2
R +R. R R (2.33)
+
U =U "2 g Uy -—LE
np2 a R2 ]R2 DD 1 R2 DD
OT TyK 3a MIMpUHATA Ha XUCTEPE3MCHATA 00JIaCT Ce MoJTydaBa:
R
AU, =—LE_, (2.34)
RZ

KOETO TO3BOJISIBA TS JIa CE OTPEENsl Ype3 ChOTBETCH MO00p HA PE3UCTOPHUTE.

OcobeHocT Ha cxemaTa €, ye Ipu IpomsHa Ha Rp nBata mpara Uy, u Uy ce MeHAT B
MIPOTUBOIOJIOXKHH TOCOKH, MOPAAHN KOETO C€ U3MEHS M IIUpUHATa Ha XucTepe3rcHarta obnact. Korato
TOBA € HEKEJIATEIIHO, PETYJMPAaHETO HA IPAroBETE MOXE Ja CTaHE IMOCPEACTBOM BKIIIOYBAHETO HA

JOoNbJIHUTENEH oTeHoMeTsp (R3). B To3u ciayyaii ca B cuna uspasure:

ULI:U

npl

Rl
—WU,-E
20, -E)
Urpr = Unp2 +%(Ua _E) (235)
3

R
AUJzAU?zﬁfEm

2
T. €. IIUPHUHATA HAa XHCTEepe3ucHaTa o0JacT He 3aBUCH OT R3. AKO BTOpHSAT Kpail Ha TOTEHIIMOMETHPA
ce cBppxke kbM Maca (E=0), mparoBure HampexeHHs HapacTBaT, akKO TOH C€ BKIIOYH KbM
3axpanBamus u3touHuk (E = Epp), Te ce monmkanar. [4][5]

2.8. Tpurep na LlImMut c onepanuoHeH ycuiaBare.l.

A
U, e {
UBX
U,, >
(Cuznan) UO“ Unpi
R -
1 0)
U, A
Uy
Uonop U"p2
(Ilocmoanno onopro
Hanpesicenue ) N
B)
¢wur. 2.15

a. Cxema Ha Tpurep Ha LlImur
0. llpenaBarenna (GyHKIHS TPHU MOBHIIaBaHe Ha HanmpexeHneTo Us
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6. I[IpenaBarenna GyHKIMS IpH HaMalIsiBaHe Ha HanpexxeHueto Us

M3xonnoto Hampexkenwe Ha Tpurepa Ha IIIMUT cbc CKOK ce MPOMEHS OT MOJOKUTEITHOTO
HanpexxeHne Ha Hacuiade 3a OY Upmax) 10 HETOBOTO OTPULATEIHO HANPEKEHUE HA HACHMILAHE -
Ug(max), 1 00paTHO. Ha ¢urypara e nokazana cxemara Ha Tpurep Ha IlIMuT u HeroBaTta mpenaBaTenHa
xapakTepucTuka. KakTo ce Bmkaa OT mpefaBaTeaHaTa XapaKTEpUCTUKA, CXemaTa € B ChbCTOSHHME Ha
MpeABAPUTEIIHO HACHIIAHE, JOKATO HANPEKEHUETO Ha BXOAHUS curHail Uy € MO-MajKo OT MparoBOTO
Hanpexenue Upyy. Ako HanpexeHneTo Uz NPEBUIIM HE3HAYUTEHO TOPHUS Ipar Ha 3aJClCTBYBaHE
Uup2, cxemara ce mpeoOpsblla 1 Ha U3Xo/a uma HanpesxkeHue -Ugmax) 10TOraBa, 10kato Uy, criafiHe Mox
nonHus npar Ha 3azaeiictByBaHe Upp. IlparoBure HampexeHus moraT aa ObJaT ONpPENETICHU C
ypaBHeHueTo [11]

R,(U,-U,,)
npl,2 = w + Uorwp (236)
R, +R,
KBJIETO

Up — € MakCUMaJIHOTO TOJIOKUTEIIHO U3XOAHO HAIMPEXKEHUE, KOraro ypaBHEHUETO CE pelllaBa 3a
“ropHus mpar’’

Up — € MaKCUMaJIHOTO OTPULIATEITHO U3XOAHO HANPEKEHHUE, KOTaTO YPaBHEHUETO C€ peliaBa 3a
“nmonHus mpar’”’

Ha npaktuka, M3XOIHOTO HANpeKEHHE OT BPBbX JO BpPbX YECTO CE€ OrpaHHyaBa C JBa
MIPOTUBOIOJIOKHO BKIIFOUEHH LIEHEPOBU AMOJA, IOCTABEHU MEXy M3X0Ja U 3eMs. HampexeHnuero Ha
IIEHEPOBUTE JTMOIU Cc€ M30Mpa Taka, 4e pa3MaxbhbT Ha HM3XOAHOTO HANPEKEHHE Ja € ChBMECTUM C
W3I0JI3BAaHUTE UHTETPAITHU cXeMHu. [11]
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3.Yakamu MyJTUBHOpaTopu

Yakammre MyJITHBHOPATOpH Ca pPENIAKCAIMOHHU TEHEPATOpPH C €JHO YCTOWYHMBO M €IHO
BPEMEHHO YCTOWYMBO CHCTOsIHHE. BB3aeiicTBHEeTO Ha MOIXOSIIM BBHHIIHU MyCKOBH MUMITYJICH MOXE
Jla U3BEJIe OT HETOBOTO YCTOWYUBO ChcTosiHUE. Crie BpeMe, ONpe/IelIieHO OT MapaMeTpUTe Ha cxemaTa
U OT BpeMe3a/JaBallluTe KOMIIOHEHTH, BPEMEHHOTO YCTOMYUBO CHCTOSIHHE, KOETO CE€ YCTaHOBSBA OT
MMyCKOB UMITYJIC, C€ TpekparsBa. [IpuumHaTta € W3MEHEHHWETO HA 3apsla Ha KOHJIACH3aTopa
(mpe3apexnaHeTo) BKIIOYEH BBHB Bxoaa Ha OB u BB3HMKBAHETO Ha JIABHHOOOpa3eH Mpoliec, KOHTO
JOBEX/1a 10 BpbIllaHe B u3XoaHo chrosinue. [1][2][13][14]

3.1. Yakamm My ITHBHOPATOPH ¢ JMCKPETHH €JIEMEHTH.
3.1.1. IlpyHuunHa cxema.

4|I7
U1 +C2_ R 1
e | o B
T,
D
R, —\
— R

1 C, ==
ol
¢wur. 3.1

Cxemara TpeACTaBlsiBa JBYCTHIAIEH AalepUOIMYEH YCWIIBaTel o0OXBaHAaT OT AbJIOOKa
nosioxkutenHa obpatHa Bph3ka (IIOB), B koifTo eqnata obOpaTHa Bph3Ka € KamalMTUBHA. ba3oBUSAT
pesuctop R, Ha Tpan3ucropa T, € cBbp3aH kbM +E 1 3aTOBa B CTATUYHO ChCTOSIHUE T € OTMYIIEH U
HacuTeH. B chIIOTO BpeBME TpaH3UCTOPHT T € 3amylleH MPUHYIUTEIHO, MOpaau MOJaBaHETO Ha
3amyIiBalio HampekeHhe oT u3TouHuka —Eg, mpe3 pesucropa Rg (3a SI Tpamsuctopu TOBa
Hanpexxenne € Eg=0V T.e. 6a30BOTO CHIPOTHUBICHHE CE€ CBBpP3BAa KbM Maca, KaKTO € MOKa3aHO Ha
cxemara — ¢ur.3.1).

IIpennonara ce, 4ye € Ca3eHo yCIOBHUETO: |E| >1,,.R,

KBJCTO: /,, € Ha4aJHus TOK Ha TPAH3HCTOPA, JaBaH B KaTaJIO3MTE.
[Tpu ycioBue, 4e € B cuja 3aBUCUMOCTTA:
R, <B...-Ry, 3.1)
T2 € HAaCUTCH M CXEMaTa OCTaBa HCOTPAaHUYCHO ObJI0 BPEMC B CBOCTO YCTOﬁqHBO CBbCTOSAHHC.
KonpnenzaropsT C; € 3apenen mnpe3 Ry 1 oTmymeHusT npexon 6aza-emurep Ha T, 10 Ey ¢ mocouenara
Ha (urypara moJsspHOCT.

min

AKO TOCTBIIM ITyCKOB MMITYJIC TIpe3 myckopaTa audepenuupama sepura Cy, Ry u quona D,
NOJYUYEHHUT UMITyJIC OTIyIiBa Tpan3ucropa Ti. HampekeHunero Ha kosiekTopa My 3alouBa Jia Craja, a
npe3 KoHAeH3aropa C ToBa crajaHe ca npejaaBa KbM 0aszara Ha Tpansuctopa To. Toil 3amouBa nma ce
3alylIBa, KOJEKTOPHUAT My TOK HamalsBa, a IOTEHIHMAIbT B KOJEKTOpa My HapacTBa. ToBa
HapacTBaHe ce npejaBa Ha 0a3zaTa Ha TpaH3ucropa T; mpe3 KoHzaeHzaTopa C; M MpeaAu3BUKBAa HOBO
yBeJIMYaBaHe Ha KOJEKTOpHHUsS TOK Ha T| M T. H. — pa3BuBa ce JaBUHOOOpa3eH npouec. B pesynrart
TpaH3ucTopbT T ce oTmymBa, a TpaH3UCTOpBT T, ce 3amymBa. 3a BPEMETO Ha JaBHHOOOPA3HMS
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npoliec 3apsAabT BbpXy KoHIeH3aTopa C He ycmsBa na ce usMmenu. Cren Bpeme tg koHaeH3aTopbsT C

3aIrouBa Ja ce paspexna npes Rgp v nmpexoja KOJIeKTOp-eMUTEp Ha OTIIyIIEeHUs TpaH3ucTop T, kaTo ¢
BPEMETO pa3psiiHUS TOK M HATpyNaHUs 3apsija BbpXy KoHzaeH3aropa C HamansBaT. 3amouBa Ja

HaMaJsiBa ¥ MOTeHIUANBT Ha 6azara Ha T (Ugp). KoratoUgy crane npubnmsutenno Hyna (0,7V 3a Si
tpansucropu u 0,3V 3a Ge TpaHsucropu) TpaH3ucTopbT T, 3amouBa 1a ce OTHyIIBA, NPOTHYA

JaBUHOOOpa3eH IMpoliec, KOWTO 3aBbpIlBa C TOBA, Y€ TpaH3UCTOPHT T ce 3amy1iBa, a TpaHzuctopa To
ce ormywmBa. Yakamuar MyJITUBUOpAaTOp CE€ BPbIIA B H3XOJHOTO CH YCTOHYMBO CBHCTOSIHHME. 3a

BpEMETO OT tg 10 t] (Bux ¢ur. 3.2) ce moaabpka yCTOHYUBOTO ChbCTOSIHAE HA CXeMaTa, T. €. FTeHepHupa
ce eJMHUYEH U3XO0JeH nmnyJc. HeroBarta mpoabIKUTETHOCT:

t, =0,7R,C (3.2)
Cxemara MOXe J]a pearipa Ha HOB ITyCKOB UMITYJIC CJeJl KaTO U3MHUHE BPEMETO Ha BH3CTAHOBSIBAHE:
t,=3.R C (3.3)

HeoOXxoauMo 3a 3apexaane Ha koHaeHszatopa C (mpe3 Ry u mpexoma 6aza-emutep Ha OTIYIICHUS

TpaH3ucTop T») cien reHepupaHeTo Ha UMITyJIca.

3.1.2 Bpemeauarpamu:

Ukl A
T t >
to. |
U, 4 | |
| |
\ |
! |
|
. ( BpeMe 3a
. Bb3CTAHOBSIBAHE t
L L »
t 0, tH: :t 1
>
) | |
Uy, | |
HACHIIAHe ¢
T T >
\ |
Ugy 4 | |
t »

v

)

¢wur. 3.2
3.1.3 OcobeHocTH Ha cxemarTa:
e VYCIOBHETO 3a CbXPAHIBAHE HA YCTOWYUBUTO CHCTOSIHUE € :

R, BrinRo (3.4)

e HeoOxoauM e NONBJIHUTENICH N3TOYHHK Ha 3ammymBaiio Hanpexenue U,

e 3a nma Opae crabmiaHa paboTaTa Ha Yakalws MYJITHBHOPATOp, BPEMETO Ha BBH3CTAHOBSIBAaHE Ha
cxemaTa TpsiOBa aa Obae OT 3 10 5 MBTH MO-TOJIIMO OT BPEMETO 3a MPEOOpbhIaHEe HAa YaKaIHs
MYJITHBUOpPATOD:

1
CR,, =(3+5) - 3.5
e dopmara Ha U3XOJHHS CUTHAI 3aBHCH OT BPEMETO Ha Bh3CTAHOBSBAaHE HA CXEMaTa,
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e CrolfHOCTUTE Ha €JIEMEHTHUTE Ha IyCKOBATE BEPUTU TPsOBa Ja ce M30HpaT Taka, 4e Ja OCUTYypsBaT
MOCTHIIBAHETO HA JIOCTATHYUCH IO MPOIBDKUTEITHOCT U aMIUTATY A ITYyCKOB CHUTHAI.

e B uakamusg MyaTHBHOpATOp C €MHUTEpHU BPB3KU OTMHaza HEOOXOIUMOCTTA OT JOMBIHUTENIECH
M3TOYHMK Ha 3alyIBaio Hanpexenue. OOpaTHaTa Bpb3Ka MEXAY JBETE CThIIaNa CE OCHIIECTBIBA

¢ 00moTo chnpoTuBiIcHKE Re.

HauynHu 32 yCHBBPIIIEHCTBAHE HA OCHOBHATA CXeMa HA YaKalus MYJTHBHOpaTop ca:

L] IIpe3 BBBCXKIAHC HaA eMI/ITepeH HOBTOpI/ITCJ'I — MOXEC 1a C€ HaMaJIn BpCMeTO Ha BB3CTAHOBSBAHC U
na ce monoopu popmaTa Ha U3XOIHUS CHUTHAI.

e l3mon3BaHe Ha cxemara Ha JlapJIMHTTOH OCUTYpsiBa U3ITBITHCHHUE HA YCIIOBHETO 32 ChXpaHsSIBaHE HA
YCTOI\/JI‘-II/IBO CBbCTOSIHUE U B cnyan/ITe, KOorarto ce reHepHpaT I/IMHy.]ICI/I C MHOIro rojaimMa
TIPOIBJIKUTEITHOCT.

3.2. Yakamm MyJITHBHOPATOPH € ONepaliiOHEH YCHJIBATEJI.

3.2.1 [IpyuHuMmHA cxeMa:

Ry

R
U2 +
Up o2 > R’
oA i< L
R3 R2
¢wur. 3.3

3.2.2 lIpuHUMN Ha JelicTBHE HA cXeMaTa.
IIpn orcberBue Ha BxogHO HampekeHue (Ug=0V) onepallMOHHUAT yCHUJIBATENl € HACUTEH B
MTOJIOKUTETHA TTIOCOKA M U3XOJIHOTO HAIMPEKEHUE OCcTaBa cTa0MIHO U paBHO HA Ugpax (pur.3.3). Tlpes

BpeMeTo, korato OV € B yCTOMYHMBO CHCTOSIHHE (TIOJIOKUTEIIHO HACUTEH), TUOABT D1 € OoTmyIieH u
HarnpexeHueTo U| IpuiiokeHO KbM WHBEPTUPAIIHS BXOI, € OTPAHUYEHO /10 HAKOJIKO JIECETH OT BOJITA.
B cburoro Bpeme gact oT u3xogHoTO HampexeHue Ug ce mogaBa oOpaTHO KbM HEMHBEPTUPAIIUS BXOJ

npe3 aenuTens Ha HanpexeHue Ry u Ry. Taka HanpekeHneTo Ha HEMHBEPTUPAIIUS BXOJ 111€ OBe:

— UORZ (3 6)
2 - .

R +R,
KOE€TO € 3HaYUTEIHO MO-rosiMo oT Uy u abpxu OV B yCTOWUYMBO CHCTOSIHUE.
AKoO ce mojaazne oTpuuaresieH BxojeH umnyic Uj, 4MidTO pa3mMax OT BPbX 10 BPbX MPEBUIIABA

HalnpexXeHUeTo BBPXYy Rp, HampexeHnero Ha HewHBepTHpamus BXxoJ Us; MOMEHTAJIHO WIE CTaHE
OTPUIIATETHO W TOBa III€ JOBEAE [0 OTPHUIATETHO HACHUIIaHE (HEYCTOMYMBO ChCcTOsiHHE) Ha OVY.

Hampexenuero Uy craBa MOMEHTAJIHO OTPHIATEIHO TOpaayd Majkarta BpeMekoHcTaHTta R3Cs.

Hanpexenuero Ha uzxona Ug € orpunarenHo, HamnpexeHuero Uy € CbII0 OTPULIATENIHO U TOBA IIE

121



MUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

abpxu OY B OTpHULIATEIHO HAcHUILaHe (HEYCTOMUNBO ChecTOsiHUE). ToBa € caMo BpeMeHHo. JJnoast D1,
KOHTO B TO3M MOMEHT € 3aIlyllleH, II03BOJIsIBa Ha KoHzeH3atopa Ci ma ce 3apenu. Korato Toil ce
3apenu, HampexxeHumero U ce yBennyaBa B OTpHULATENHA II0COKA, JOKATO CTaHE MAJKO IIO-
oTpuuaTesHo, oTkonkoTo Up. B To3u Mmoment OV ce BpbIa 00paTHO B MOJIOKHUTEIHO HacUIaHe. Taka
U3XOIHOTO HAIIPEKEHUE OCTaBa OTPHULATENIHO CaMO 3a BPEME, JOCTaTh4YHO KOHAECH3aTOpbT Ci Aa ce

3apenu npubnu3uTeaHo a0 Hanpexenue Uj. Bpemero t ce onpenens ot Bpemekonctantata CiRp u ot

otHomeHueto Ri/R;. Axo Ri/R; e paBHo Ha 10, ToraBa BpemMeTO t 3a BCEKM OTPHIATEIICH HUMITYJIC
MOXeE JIa ce anpoKkcuMupa ¢ ypasHenueto: [7][12][13][14]

t=0,1(R,C,) (3.7)
dopMu Ha HaNPEXKEHUs, CBbP3aHU ChC CXeMaTa Ha Jakalll MyJTHBHOPATOp ¢ OTIEPaIIMOHEH yCUIIBATEN:

A
U (Vv
V) H3xoano Hanpesxenne Uy
Uomax ——
Uy
UR t
0 2 | _—
Ri+R \ Bxoano
Hanpe:xenue U;
~Uotmax) £2 01(R, C,) axo =10
ot ot e ot R

¢wur. 3.4

Ha ¢ur. 3.4 e nokazano uzxonHoro Hanpexenue Uy, kato QyHKIMS Ha BXOAHOTO Hampexenue U; 3a
YJakai MyJITHBHOPATOP.

3.2.3 OcobeHocTn HA cxeMHTe Ha Yakamu Meartusuoparopu (UMB) ¢ OY:

e (xeMara € H3BECTHa OIIe M KAaTO MOHOBHUOpATOp, Thil KAaTO Ha BCEKH BXOACH HMITYJIC
CHOTBETCTBA €AMH U3X0JICH UMITYJIC;

e UMB ¢ OV e nomoben Ha Tpurep, HO W300pPHT HA MApaMETPUTE HA CXEMaTa B Pa3IUIHUTE
ClIy4yau € JOCTa MO-KPUTHYEH AKO HE Ce Cra3BaT ONpEe/IEeJICHU ChOTHOIICHHS HA MapaMeTpuTe,
1€ Ce MOJy4YH HEMPABIIIHO ()YHKIIMOHUPAHE HA CXeMaTa, a € Bb3MOXKHO U MoBpexaane Ha OY.

e Ype3z UMB ¢ OV moxke Ja ce moiaydd 3aJaJeHa MPOABLKUTEITHOCT HAa M3XOAHUAT HUMITYJIC,
KaTo ce U3BBPIIN MOAXOASII U300p Ha CTOMHOCTUTE HA €JIEMEHTUTE Ha cXeMaTa.

e OV, usnonsBan B cxemara Ha UMB, pabotu mo momoben HauumH kakto OY B cxema Ha
KOMITIapaTop;

e Axo UMB e npeanaszHadeH 3a pabora B unu¢poBu sorndyecku cxemu, Uy u U, TpsiOBa 1a ca 6V.

3.3 Yakamu myarusuoparopu ¢ TTJI enremenru.
3.3.1. BbBenenue u 00112 NPUHIMITHA CXeMa

VrpaBnasBamuaT CUTHAJI, KOWTO 3alycKa YakaluTe MyJATHBUOpaTtopu, moctpoenn ¢ TTJI
€JIEMEHTH, OOMKHOBEHO HEMOCPEACTBEHO C€ TMoJaBa Ha €IMH OT IOTCHIUAIHUTE BXOJOBE Ha
W3IOJI3BaHUTE JIOTUYECKH eleMEeHTH. BbB Bpb3ka ¢ TOBa YaKallUTe MYJITHUBHOPATOPH YCIOBHO C€
NoApa3AeyAT Ha e rpynu. lIpu mbppBata rpymna ImyCcKalusaT UMILYJIC € IO-IIPOJBIKUTEIEH OT
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uMIyJca, KOWTo ce ¢popmupa oT MyaTuBuOparopa. Te3u cxemu ce HapuyaT CKbcABalll. BbB BTOpara
rpyna MyJITUBHOpPATOpH IMyCKAIUAT UMITYJIC TPSOBa J1a € MO-KbC, OTKOJIKOTO (POPMHUPAHUSAT UMITYJIC.
AKO TOBa yCJIOBHE HE C€ U3IIBIHH, U3XOIHUAT UMITYJIC TIOBTAps popMaTa Ha IyCKAIIIHSL.

BxurouBaneto Ha koHzeH3atop kbM TTJI enemeHTHTE TOBEXKIAa 1O CPABHUTEIHO MPOIBIKUTEITHO
OCTaBaHE Ha JIOTUYECKUTE CIIEMEHTH B aKTHBHATa 00JIACT Ha Mpe/IaBaTeIHaTa XapaKTepUCTUKa, KOETO
€ MpUYMHA 32 MOSBSBAHETO Ha MapasUTHHU TPENTEHUS [0 BpeME Ha MpEeAHUs WIH 3aAHHsS (QPOHT Ha
u3xoaHuTe umnyJsicu. [lapa3utHure TpenTeHus ce OTCTPAHSIBAT C U3BECTHO YCIOKHSIBAaHE Ha cXeMara
Ha myatuBuOpaTopa. OcBeH ToBa Bcuuku myiatuBuOpaTopu ¢ TTJI enemenTn, ce xapakrepusupar ¢
BJIOIIEHA MIYMOYCTOWYMBOCT, Thl KaTO BXOJHOTO HAIpPEKEHUE MOHE Ha €AUH OT JIOTHYECKUTE
€JIEMEHTH B CXeMaTa CPaBHUTEIHO IPOIBIKUTEIIHO BpeEME ce HamMupa Mex 1y HuBara 0 u 1.
HesaBucumo oT TOBa, 4e ce MPOM3BEXKAAT PA3HOOOpPA3HM WHTETPAIHU YaKalld MYJITHBHOPATOpPH,
KOUTO ca 3a MpeANoYUTaHe Mopaan yA00CTBO Ha KOHCTPYKIMATA U TAXHATa KOMIIAKTHOCT, HEPSAKO Ce
Hajara Ja ce CHHTEe3UpaT 4Yakalld MYJITUBHOPATOpU C JIOTHYECKH EJIeMEHTH. e ce Hu3rpakiaar
OOMKHOBEHO KaTO KOMOHWHAIMs OT acMHXPOHHU RS-Tpurepm m cBbp3aHM KbM TAX Bpeme3aJaBalld
BepUrd. BXOAHUAT myCKOB UMITYJIC, TPEAaBaH Ha €IMH OT BX0JI0BeTe HAa R-S Tpurepa ro npeBKioyBa.
W3XoqHuAT curHan oT Tpurepa 3aJeicTBa BpeMe3aJaBalllara rpyna, KosiTo cliell BpeMe, ONpeaesIeHO
OT MPOTUYAIINTE B HEsl MPOLIECH, Ype3 CUTHAJ, MOJaBaH KbM JPYTrUsi BXOJ Ha TpUTepa, ro BpbIla B
M3XOAHOTO My chcTosiHME. Ha dur. 3.5 e mokazana 610koBa cxeMa Ha 4yakail MmyiatuBuOpaTop (UMB)
c joruuecku enemeHTH. Ts e usrpagena ot R-S tpurep u Bpemesanaaia Bepura (B3B).

»RQ o BIB
Bxogo—»{8 Q) | - Misxon
¢wur. 3.5
3.3.2. Ilpunuun Ha aeiicreue. Bpemenuarpamm.
A . JIEa

|

R jf\.D_J]EZ

¢wur. 3.6

Jlornueckure enementH JIE| u JIE; oGpa3yBat R-S Tpurep, B ennara oOpaTtHa Bpb3Ka Ha KOWTO
e BKIIIoYeHa BpemesanaBania RC Bepura. Yakammsar MyAaTUBHOpaTOp ce 3aJeiicTBa OT OTpHLATENIeH
BXOJIeH umiyJic. /lo HacThIBaHE Ha IMyCKOBUTE MMITYJICH YaKalllds MYJITUBUOpPATOp € B YCTOWYHMBO
cberosinue. [lopaau yciaoBuero 3a orpanndaBane Ha R (100QQ < R < 500Q2) moxe na ce cuuta, ue
HaIIPEe)KEHUETO Ha BXoJa Ha yiornueckus enemeHT JIE, He npesBumasa 0,4V, T. €. UMa ycTaHOBEHA
JIOTUYECKa HYJIa U Ha U3X0Ja My HHMBOTO € JIoTH4ecka eauHuia. Twil kato Ha Bxoa A Ha JIE| uma
BHCOK TOTeHIMaN, M3xoaHoTo HUBO Ha JIE| e moruuecka (. IlocThnBaHeTO Ha BXOACH HUMIIYJC C
MPOABIKUTEIHOCT t; O-rojisiMa OT BPEMEHAaTa Ha IIPEBKIIIOYBAHE Ha JIOTMYECKUTE eneMeHTH JIE| n
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JIE,,cne cBos mipexon oT 1 B 0 mpeBkitouBa JIE . [lopanu Bpb3kata Mexay uzxoaa Ha JIE| u Bxona Ha
JIE;, ce npeBkmouBa u JIE, T. e. TpurepsT ce npeoOpswina. ToBa BpEeMEHHO YCTOWYHBO CHCTOSTHHE C€
3ama3Ba M CIeJl MPEKpaTsBaHE Ha IYCKOBUS HMIYJIC, Thd KaTO CJEJ CKOKAa HAaNpeKEHUETO Ha
KOHJICH3aTOpa 3amoy4Ba Ja ce 3apexzaa npe3 R m m3xomHoro cwrpotuBienue Ha JIE;. IlagbT Ha
HaIpeXeHUe Ch3/1aBaH OT 3apsiIHMs TOK Ha KoHJeH3aTopa C BBpXy ChIOpOTUBIEHHETO R ocraBa mo-
BUCOK OT MparoBOTO HampexxkeHue. Ho 3apsamaHusT TOK Ha KOHAEH3aTopa MOCTENEHHO HaMalliaBa,
Mopagyd KOETO HaMmajsiBa W HANpeKEHUETO BbpXy chblpoTuBieHneTto Ug. Ilpum nocturane na Uy,
noruyeckusT enemeHT JIE; 0THOBO ce MpeBKIIoUBa U TPUTEPHT CE€ BPBILIA B U3XOJAHOTO CU ChCTOSHUE,
T. €. YaKaIIUIT MYJITUBHOPATOP CE€ YCTAHOBSBA OTHOBO B CBOETO YCTOMUYUBO cheTostHEE. [1][14]

[ToBTOpHO 3aj€iicTBaHe HA YAKALIUAT MYJITHUBHOPATOP € BH3MOXKHO Cliel KaTO KOHJEH3aTOPBT
C ce pa3penu npe3 U3XOAHOTO CHIIPOTUBIICHHUE Ha Jioruyeckus enemeHt JIE| (B cheTosnue 0) u nuona
D, nonsipusupan B npapa 1nocoxa.

UBX k
S
_.. | .‘_
Ql F Y |dfiai'[~:________ !
i : >t
Uz 4 I‘—————_:.________: !
U, [T [Tt !
l -t
| ! 1
el |
—t —» I
i —»t
| | I i
! I | '
U &~ E | | :
[ | 'I ! I
— | —— !yt
: I ! “_t'n'bsc'r_" '
¢wur. 3.7
VYcnoBueto na ce monyuu sioruuecka 0 Ha Bxoaa Ha JIE, e:
R <4000
Lexo =1,1mA
Uzxo = Rl £ 0,4V (38)
U
R=—%2~0,4kQ

6x0

N36upa ce Ugyy = 0.

3.3.3 OcobenocTn Ha cxemara:

e [IpoabIKUTENHOCTTAa HA TEHEPUPAHUAT UMITYJIC ce onpenens oT: t; = 0,7 RC.

e I[IpoABIKUTETHOCTTa HA IyCKOBHS MMITYJIC t; TpsAOBa Aa Obae Mo-KpaTka OT t, Ha FeHepUpaHus
uMIyJc. AKO KOHKPETHHUTE YCIIOBHMsI HE MO3BOJISIBAT HEMOCPEACTBEHO CBbP3BAaHE Ha BXOJa Ha
YaKamuss MYJTUBHOpATop KbM H3TOYHHKA HA ITyCKOBH HMITYJICH, TpsiOBa Jla ce TPHIOKHU
CKbCSIBAHE Ha BXOJHHSI HMITYJIC.

e OrpannuntenHu ycinoBus 3a u36op Ha R:  100Q <R < 500Q.

e [lpu uakamu myntuBuOpatopu ¢ CMOS noruyecku €leMeHTH HE €€ MOCTaBAT OTPAHUYUTENIHU
YCJIOBHSI 32 BPEME3a/1aBaIllOTO ChIIPOTHBIIEHHE R.
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HenocraThuu Ha cxemara:

e TecHu rpanunu 3a n300p Ha BpeMe3aJqaBallo ChIPOTHUBICHUE R (CHOTBETHO U 3a peryiaupaHe Ha
MPOIBIDKUTETHOCTTA HA TeHepUpaHus UMIyJsc). Mosxke aa ce uzberue, upe3 1o0aBsHe HA eMUTEPEH
TTOBTOPUTETT;

e ToBapHOTO CBHIPOTHUBIICHHE Ha CXEeMaTa MOXE Jia TOBJIHSAE BBPXY MNPOABDKUTECIIHOCTTA HaA
TeHepUPAHUS UMITYJIC.

3.4 Yakamu myaTuBuOpaTopu ¢ audepeHnupania BpeMe3ajiaBaiia Bepura.
3.4.1 llpuHuuMnHa cxema:

+E];
R EIRII el JIE) ¢ U JIE,
]Iz JE—
e2 Uisx1
E — R
Cn
¢ur. 3.8
3.4.2 Bpemeauarpamu:
X &
1 I ! 1 =-t
Uk ! : E :
05E,L...
pt
1 1 | 1

¢ur. 3.9

Tasm cxema ce M3MOJ3Ba 3a CKBCABAHE Ha MPOABIDKUTEIIHOCTTa Ha wummysicute. HeuH
HEJOCTaThK € JIOMUAT 33/ieH (POHT Ha (popMHUpaHUs UMITYJIC U HATMYUETO HA Mapa3uTHU TPEHTCHUS
0 BpEMETO Ha 3aHUAT PpoHT. Yakamuar MyaTUBUOpaTOp ce MyCKa OT KbC OTPUIIATEIICH UMITYJIC. 3a
nenra u3xoabT Ha jnormueckus eixeMeHT JIE, ce cwemmusBa ¢ Bxoma e; Ha enemeHTta JIE;.
[T][71112][13][14]

MynTuBuOpaTOPBT Ce MycKa OT KbC OTPHUIATENICH UMITYJIC (T. €. OT mpexona 1- 0 Ha BXOIHUS
CUTHAJT), YUATO MPOABIDKUTEITHOCT TPSOBA J1a € TO-roJisiMa OT CyMaTa Ha BpeMeHaTa Ha MPEBKIIIOYBAHE
Ha jjoruueckute eaementu JIE, u JIE,, T. €.

tnycx >t301 + t310 (39)

[IpoabmKkuTenHOCTTA HA MyCKAIlKs UMITyJIC X TpsOBa Ja € Mo-Kbca OT MPOJIBIKUTEITHOCTTA Ha
m3xoaHus curHai. [Ipexoast 1- 0 Ha BXOIHUS CUTHAJ, TOCTHIIBAIIHA BXO/1a, TPEBKIIOUBA JIOTHUECKUS
enemenT JIE,; B cecTostume 1, a enementa JIE, — B cbcrosgaue 0. M3xogumsat cur"an 0 ce mojaBa Ha
BXoAa €; Ha Jyornueckusi emeMmeHt JIE; u mo TO3M HAuMH ce€ MOAABPKA MYJITHBHOPATOPHT BHB
BPEMEHHO CTa0MIIHO CHhCTOSHHE JOPHU M CJIeJl KaTO BXOJHUST CUTHANI OTHOBO cTaHe 1. OT MoMeHTa t
koHJieH3aTopbT C 3amouBa J1a ce 3apek/a mpe3 ChIPOTUBIICHUETO R 1 M3X0/1a HA JIOTHYECKUS €TEMEHT
JIE;, xaTo ce ctpemu kbM Hanpexenue Ugr. B MomeHTa t), B KOWTO BXOAHOTO HamnpexxeHue Ugy, cTaHe
paBHO Ha Hampexxenueto Uy, ce mpeBkiarouBa JIE, B cecTosiHUE 1, a ciies Bpeme t;1o Oyaromapenue Ha
oOpaTtHaTta Bpb3Ka ce NpeBKkiouBa eneMeHThT JIE; M MynTUBHOpATOPHT ce BpbIIa B H3XOTHO
CBhCTOSHUE W Ce M3BBpIIBAa (popMHpaHEeTO HAa M3XOAHHA mMITysc. OOpaTrHaTa Bpb3Ka HE TO3BOJISBA
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CBIIIO J]a C€ TOSBST Mapa3UTHHU TPENITEHUS 1O BpeMe Ha MOJIOKUTEITHUS (PPOHT HA U3XOTHUS UMITYIIC.
3a OPUEHTUPOBBYHO OLICHSABAHE HA MPOJBHKUTEIHOCTTA HAa U3XOIHUS MMITYJIC MOXE Ja C€ M3M0JI3Ba
U3pa3bT:
ta =0,75 RC (3.10)
Bxoguuar ummnync X, KOMTO Mycka MyJITUBHOpaTopa, TpsaOBa Ja ce CKbCH B CiydYasl, KOrato
TON € TMO-TIPOABKUTEIICH OT UMITyJIca, KOMTO ce (opmupa or MynaTUBHOpaTopa. 3a CKbCSIBaHE Ha
BXOJIHHMS UMIYJIC C€ M3MO0Jd3Ba JudepeHIupaia Bepura. 3a cxemata Ha (Qur.3.8 HampeKeHHETO Ha
Bxoja Ha enemenTa JIE; ce onpenens ot genutens Ry u Ry u 1o ce usamens crotBeTHO OT E 10 0,5
Ey npu u3menenmne Ha BXxoaHus curHai ot 1 B 0. MyaTHBHOPATOPHT Ce€ MyCcKa OT KbCHsI UMITYJIC, KOUTO
ce moJiyyaBa 1o Bpeme Ha mpexoja 1-0 Ha BxomHusi curHai. ChIPOTUBICHUETO Ha pe3ucropa Ry e
n30paHo JOCTAaTHUHO TOJIIMO, Taka ue HampexeHneTo Ur, KOETO ce Mo/1aBa Ha BXO/[a € Ha JIOTHYECKUS
enement JIE;, ma moxxe ma ocurypsiBa HMBO Jiorudecka 1. BxomgHusT curnan ce mudepeHumpa ot
Bepurara R u C;; u MynTUBHOPATOPHT c€ MyCcKa OT MONYYHIIUS C€ KPaThK UMIYIJIC, T. €. OT Mpexoaa
1-0 Ha BXOIHUS UMITYJIC.

3.4.3 Pa3HOBHAHOCT HA YaKalIuTe MyJTHBHOpaTopH ¢ nudepeHnpania BpeMe3afaBania
BepuUra.
IMpuHuunmHa cxema:

Bpemennarpamm:

[}
Un:xl + g taan

1
-— Ty

¢ur. 3.11

o)

JlBete cxemu Ha BxoaHu Bepuru (¢ur.3.8 m ¢ur.3.10) Ha yakamu MyIATHBHOpaTOpU ca
pPaBHOCTOMHM MO nelicTBUeTO cu. Bxoanara Bepura ot ¢ur.3.10 € mo-HUCKOOMHA U BXOJHOTO
Hamnpe)XeHWe Ha BXoja € Ha jorudeckus einemeHT JIE, ce momgbpka BUHaru B IpaHULINUTE Ha
JomycTumMara 30Ha Ha HuBO 1. T uma mo0Opa nryMoyCTOHYMBOCT U € 33 IPEANOYHTaHe, HE3aBUCHUMO Y€
ChIbpXKa €IMH pE3UCTop B TMoBede. Te3u JBe CXeMH C€ M3M0JI3BaT BbB BCHYKM YaKalld
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MyJITI/IBI/I6paT0pI/I B CJIy4YauTC, KOrato ¢ HGO6XO,Z[I/IMO BXOOAHHUAT HUMIYJC Oa CC€ CKbCHU U
MYJITUBHOPATOPHT JAa ce MycHe OT npexoaa 1-0 Ha BXOAHUS CUTHAJL.

B U3XO0OHO CBHCTOAHUEC BXOIOHUAT CUI'HAJI X Tp}I6Ba aa 6’5,[[6 JJOrn4€CKa €JUHHIla, OCBCH TOBa
pe3uctopbT R TpsiOBa ma ocurypsiBa Hysa Ha BXoja Ha jorudeckus enemeHT JIE,, HeoOxoaumo e Toit

na e: R< 400Q ( 3a yakamu myntuBuOpatopu usrpagenu ¢ TTJI enementn). Torasa Q=lu Q=0 —
kouaen3aTopbT C e paspenen (Uc=0) Koraro BXonHUAT cuUrHall ¢bC CKOK cTaHe X=0 Ha u3xoAa Ha
JIE| ce ycraHOoBsiBa Joruvecka eauHuIa. To3u ckok ce npenasa upe3 C Ha Bxoaa Ha JIE, u Ha u3xona
Ha JIE; ce ycraHoBsBa jiornyecka Hyina. [lo Bepurata Ha oOpaTHaTa Bpb3Ka TO3M CUTHAT HMOJIbpiKa
Jorudecko HUBO Ha u3xona Ha JIE; maxe u ako Bxoguusat umnyic X=0 3aBbpuu. Kongenzatopst C
3amoyBa Jia ce 3apexaa ot usxonaa Ha JIE; npe3 R, oT koeto BxogHoTo Hanpexunue Ha JIE, HamansBa:

UI/I3X2 = Umxl - Uc. (31 1)

Korato U,y mocTurse UIO Ha npeBkiatouBaHe Ha JIE,, cxemara ce mpeBKIIIOYBa — 4Ype3

BepHraTta Ha oOpaTHaTa Bph3Ka ce pa3BHUBa JaBUHOOOpA3EH MpOIIeC.
BpemerpaeHnero Ha M3XOHUS CUTHAI CE€ OMpPEAesss OCHOBHO OT KOoHAeH3aTopa C U ChIIPOTUBIICHUETO
R:

ty =0,75RC (3.12)
CroitHocTTa Ha pe3ucTopa R He Moxke na ce u3bepe mpekaneHo Majka, Thid KaTo TOM IIyHTHpa 4upe3
kouaeH3aTopa C u3xona Ha norudeckus enemeHT JIE; O6ukHOBeHO ce m36mpa R >100Q.

3.5. Yakam myJaTuBuOpaTop ¢ BpemMe3aaasama rpyna ot augepenuupam tun ¢ CMOS
eJIeMEeHTH.
3.5.1 llpyuHuMnHA cxema:

JIEy

a|

¢ur. 3.12
3.5.2 Bpemeanarpamu:
Unx‘
t
Q1 . Et‘ ]
I e
. L e
Ugr ' |

|
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3.6. Yakamm My ITHBHOPATOPH ¢ HHTErpHpalla BpeMe3aJaBalla Bepura.

3.6.1 llpuHuMnHA cxema:
JIEq JIE>
R _
X, '"Do—l—| R
C -|—_ Unxz

¢wur. 3.14

B u3xonno cbcrosinue BXoaHuAT curHai € 0 u koHaeH3atopbT C € 3apelieH 0 HampexeHue
Uqi. Jlornueckute enementu JIE| u JIE; ca B cbecrosinue norudecka 1. Cxemara ce mycka oT npexozaa
0-1 Ha BxogHus curHai — JorudeckusT enemeHT JIE| ce nmpeBkitouBa B cbeTosiHue (0 U KOHIEH3aTOPBT
C 3zamouyBa na ce paspexnaa mnpe3 cboporuBieHuero R. Jlormueckusar enement JIE, chmio ce
npeBkitouBa oT 1 B 0 ¥ B TOBa ChCTOSIHUE CXeMaTa OCTaBa JO MOMEHTA, B KOWTO HANpPEKEHHUETO Ha
KOHJICH3aTOpa CTaHe paBHO Ha HanpexxeHuetro Uy — Bk ¢ur. 3.14. CrnpoTtusnenuero R He TpsOBa ga
€ MO-TOJISIMO OT OKoJI0 250Q. BXomHusT umiysc TpsOBa 1a € MO-NPOIBIIKUTENICH OT (HOpMUpPAHUSL
UMIYJIC T.€. tyx > ty. [4][5]

1
UQ - UC()
0
UQ -U,
HpI/I BXOJCH CUTHAI X=0 curnaaure Ha HU3XO0JUTE Ca JIOrMYcCKa CAUHHIA 3a IpaBud U3X0 U

JIOTUYCCKA HYJIa 3a UHBCPCHUAT U3XOM. KOHI[GHSaTOp’LT Cce 3apeik/a 1nmpes3 R ot n3X04a Ha CJIEMCHTaA
.HE]I

t,=RC (3.13)

U=U,=Ug (3.14)

Korato BxomgHusi curnan crane jsorunudecka enunuia (X=1), Ha usxona Ha JIE, ce momyuasa
norudecka Hyna. KonnenszaropsT C 3anmouBa fa ce paspexaa npes usxona Ha JIE;. Korato ce pazpeau
noctatbuHo Uyxr<Up jormueckust enement JIE, ce mpeBkimouBa. Pesuctopst R TpsOBa na 6b1e cbe
croitHocT R<250Q2, 3a 1a ocurypu Uy x<Ug nipu Uy <0.

OOpaTHOTO TPEBKIIOYBAHE B Ta3W CXeMa CE€ W3BBPIIBA IOJ JCWCTBUETO Ha OaBHO
MPOMEHSAIIOTO C€ HamlpeXeHHe BbpXy KoHaeH3aTopa Uz M 3aToBa HapacTBalMAT (POHT Ha
WHBEPCHHSI CHUTHAJI € MO-TIPOJIBJDKUTENICH. Majka MpOJBIDKATEITHOCT Ha (POHTOBETE MOXKE J1a Ce
MONTyYd Ype3 BHBEXJAaHE Ha MOJOXKHUTEeNHAa oOpaTHa Bpb3ka. CxeMara OCUTYpsiBa NpaB U MHBEPCEH
u3xon. [5]

HepocraThbk Ha cxemara:
® TPOABIDKUTENCH 3aJicH (PPOHT HAa (POPMUPAHUS UMITYJIC.
® [IOpaju JIUICA Ha 0OpaTHA BPb3Ka, MPEBKIFOYBAHETO HE CE M3BBPIIBA MUTHOBEHHO.

3.6.2 Bpemeanarpamu:
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¢ur.3.15

3.7 Yakam MyJaTuBuOpaTop ¢ Bpeme3aaasainia rpyna ot uarerpupan tun ¢ CMOS Jjiornuecku
eJIeMEeHTH.
3.7.1 llpuHuMnHa cxema:

| IE, b
u f_Dgfl—D{—.

(F
R C=—=

I

¢ur.3.16

3.7.2 Bpemeanarpamu:

Ug ¢ : .

|
|

ol

¢wur.3.17
3.7.3 OcobeHocTH Ha cxemara:
C nomorma Ha nuoaa D ce HamassiBa BpeMETO 3a Bb3CTAHOBSIBAHE HA U3XOJHOTO ChCTOSIHHE — 0e3
nuon To e okoJio 2,3 RC, a ¢ auon e mo-Manko uin pasHo Ha 0,7RC
e [IpoaBIDKUTEITHOCTTAa HA TCHEPUPAHUAT UMITYJIC €:
t,=0,7RC (3.15)
kbzeTo R e B kmiioomu, a C B HaHodapaau.
e Hsma orpannuenus 3a n36opa Ha R. Jlomyctumu croiinoctu Ha R ca g0 20 MQ.
e 3a mpearnoyuTaHe € KellaHaTa MPOIBIKUTEIHOCT J1a Ce MOCTUTHE C KOHJEH3aTOp C MO-MallbK
KalamuTeT U PE3UCTOP C MO-TOJISIMO CHIIPOTUBIICHUE
Yaxkamure myntuBuOpaTtopu ¢ CMOS enemMeHTH ce OCHIIECTBSIBAT MPAKTUYECKUA O CHITUSAT
HayuH KakTo u ¢ TTJI enementu. Paznuunero uM e B ronsMara paziuka B apaMeTpuTe UM, 0COOEHO
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BBB BXxoJiHUTE chlpoTuBiIeHUs. 3a CMOS enementute ot cepusita K176 BXOIHUAT TOK € OT MOPsIbKa
Ha 50 HaHOammepa, KOWTO oOmpeAesss BXOIHO ChIPOTHBJIECHHUE OKOJIO 2. 10°Q. Toa mo3BoisiBa
pe3ucTopbT R BBB BpeMesaiaBaiaTa Bepura Jia ce u3dupa MHOTO TOJISIM:
20kQ<R<10MQ

Ho Bxomguusar kamanureT Ha CMOS eneMeHTUTE € MHOTO IO-rojisiM oT To3u Ha TTJI u ToBa He
MO3BOJISIBA M3IIOJI3BAaHETO HA MHOTO MajIbK KOHAEH3aTOp BbB BpeMe3aaBaiiata Bepura: C=240pF [5]

3.8. UHTerpannm yakamy MyJTHBHOpPATOPH.
3.8.1 BoBenenue

He3zaBucuMO OT TEXHOJNOTMATa HAa NPOU3BOACTBO HMHTEIPAIHUTE CXEMH Ha Yakalu
MYJITHUBHOPATOpU HMMAT CIEAHUTE OOLIN XapaKTEPUCTHKH:

e BpemesanaBamure €JIE€MEHTH, KOUTO OIpPENETSAT NPOABDKUTETHOCTTa HA HMITyJIca Ce
BKItouBaT BhHIIHO. Hskou TTJI uMar BbTpemHu BrpajeHu pe3uctopu Ri,, Kouto obaue ce
OTJIMYABAT C HECTAOMIIHOCT Ha CHIIPOTHUBIIEHUETO, TEMIIEpATypHA 3aBUCUMOCT U CE€ M3IOJI3BAT
caMo B OTPaHUYECHU Cllydau,

e (xeMuTe MMaT BXOJOBE 3a 3a/JEHCTBAaHE, KAaKTO OT IOJIOXKUTEIEH Taka M OT OTPULIATEIIECH
ponr;

e (xeMuTe UMAT IpaB U HHBEPCEH U3BOJ;

e Hsxoum uakamu MydITHBHOpaTOpM HMMAT M Hyjaupan] Bxoi. Hamuumero Ha omnpeneneH
MOTEHIMAJ Ha TO3M BXOJ 3aabpka O€3yCIIOBHO Yakallusi MyJITHBHOPAToOp B M3XOAHOTO MY
CbCTOSIHUE, a MOJaBaHETO HA UMITYJIC Ha CHILUS BXOJ [0 BpEME Ha FTEHEPUPAHETO Ha U3XOJHUS
HMITYJIC IIPEKPATSBA MTOCIECHUS;

e be3 crnasBaHe Ha OrpaHUYEHUsATa IPU U300pa Ha eleMeHTHTe U O6e3 choOpa3siBaHe ¢ Tabiuiara
Ha UCTUHHOCT, paboTaTa Ha YakKalluTe MyJITHBUOPAaTOPH € HEBb3MOXKHA.

[IpousBexaT ce W MHTETPAIHU YaKallyd MYJITUBUOpaTOpH, KaTto cxemu: 74121, 74122, 74123,
74221, K155AT u np. HezaBucumo ot Tsaxaara texHosorus (CMOS wumu TTJI) Te umar cnegaute
001K XapakTepHU 0COOEHOCTH: BpeMe3alaBallluTe €IeMEHTH, KOUTO ONPENeNAT MPOIbIIKUTEIHOCTTA
Ha reHepupanus ummyJiic (R u C) ce Bkmrousat BeHIIHO. [1][2][3][7]

3.8.2 UnTerpaJien yakam myarusudparop 74121.

Yakamuar MyITUBHOpaATOp MMa TP yMpaBisBaly Bxoaa — X1, Xp, 1 X3. [lyckamuTe curnanu
ca CBbP3aHHU C JIOTMYECKATa 3aBUCUMOCT:

(x;+ X )x, (3.16)

Tabuua Ha QyHKUMOHUPAHE HA YAKAIUAT MyJTUBHOpaTop 74121

BxonoBe HN3xoan

A S| | w—| == | A
S| S| | = | A= | 4| XS
| | | | =D [ |
10| e
elelelef
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[Ipuern o3HayeHuUs: ' -OTpULaTeNeH (PPOHT HA MyCKOBUS UMITYJIC
- TIOJIOKUTEIIEH (PPOHT HA ITyCKOBUS UMITYJIC

S - HOJIOKUTCJICH U3XO0ICH UMITYJIC
LI - orpunarenen usxomen ummyiic

DOYyHKUMOHAJIHA CXeMa HA YyaKaul MyJTuBudparop 74121

¢wur. 3.18
MynTuBHOPaTOPBT Ce MyCcKa OT NOJ0XKHUTENHUS (HpoHT (pexoaa 0-1) Ha curnana Ha Bxona X3,

KaTo MpH TOBAa € HEOOXOJUMO TIOHE Ha eIuH OT BXxojoBere X| U X, HUBOTO Aa ¢ (. CurHanure Ha
BxogoBeTe X| U X2 MycKat MyJTHBHOpaTopa chC CBOs oTpuniarenaeH ¢poHTt (mpexona 1-0), karo Ha
BxoJia X3 HUBOTO TpsiOBa na ¢ 1. [IpoXbIDKUTEIIHOCTTa HA ITyCKOBUTE MMITYJICH TPsiOBa Ja € HE Io-
Maika ot 50ns. @poHTOBETE HA CUTHATUTE Ha BXoAoBeTe X| M X) TpsOBa J1a HApacTBAT HE MO-0aBHO
ot 1v/us. BbB Bxona X3 € BKITIOYCH IIPAroB €JIEMEHT U 3aTOBAa TaM MHHHMMAJTHATA JIOMyCTHMAa CKOPOCT
Ha HapacTBaHEe Ha ()POHTA HA IMyCKAIIUTE UMITYJICH X3 € 3HAUUTEIHO To-HUCKa — 110 1V/s.
Jlornueckute enementu JIE, JIE; JIE;, JIE4 ca BKiIroueHn BBB BXOJHATa BEpUra M OT €IHA

CTpaHa, CIIyXarT 3a U3MbJIHABAHE Ha JIOTHYECKOTO ypaBHEHHE, a OT Apyra CTpaHa, MpaBsT HE3aBUCHUMO
NEHCTBUETO HAa MYJTHBHOpATOpa OT MPOABIKUTEIHOCTTAa HA MyCKOBUTE MUMMyJcH. CaMusT Yakail
MyJATHBUOpaTop € chcTaBeH otT jorumdeckure enemeHTH JIEs, JIEg, JIE; u tpansuctopa T. JIEg e
HEo0X0/MM 3a TOJy4yaBaHEe Ha MHBEPCEH M3X0Hd. R-S TpurepbsT B cxemara Ha MyITHBHOparopa e
oOpa3yBaH ot joruueckure enementu JIEs, JIEg u JIE;. BpemesanaBamara Bepura — pe3uctopsT R u
koHzaeH3aTopbT C, ce BKJIIOYBAT M3BBH HMHTErpajlHaTa CXeMa. 3a LenTa € u3BeJeHa Oa3ara Ha
Tpansucropa T (IOCPEICTBOM HHCKOOMHOTO chhpoTuBieHue R'). OcBeH ToBa KbM 6a3aTa Ha
Tpan3ucropa T e BKIItOUEeH pe3ucTopbT Rz, Apyrus kpail Ha KOWTO CBIIO € U3BEIECH OT MHTErpajaHaTa
cxema. To3u pe3nucTop ChIO MOXKE J1a CE U3I0I3Ba BbB BpEME3ajaBalliata BEpUra.
[TpoabmkuTETHOCTTA HA (POPMUPAHUS UMITYJIC C€ OIPEENs OT 3aBUCUMOCTTA!

t,~0,7RC (3.17)
a BpEMCTO 3a JOCTUT'aHE HA U3XOJHOTO CbCTOSHHUEC Ha CXEMara:
t,~2(R+RMC (3.18)
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Conpotusnenuero R Mmoxe na ce uzmens ot 1,4k no 40x€2, a xonaensaropst C ot 10pF no
1000uF. MakcumanHaTa NPOABJDKUTEIHOCT HA W3XOJHHS UMITYJIC, KOSITO MOXKE Ja C€ IMOJy4Yu C
myntuBuOparopa 74121, e 40s. Ilo-rossiMa NpOIBIDKUTENHOCT HA HA (POPMUPAHUS UMITYJIC MOXKE /1
ce TOJIydd, aKo Bpeme3ajJaBalllaTa Bepura ce BKIIOYM TIOCPEICTBOM TpPAaH3UCTOP, KaTo
ChIPOTUBIIEHHETO R Moxke na nocturne 1o 1MQ.

Yakamusar wmynatuBuOpatop 74121 ce xapakrepuswpa ¢ goOpa CTaOWJIHOCT Ha
MPOIBIDKUTETHOCTTA HA (hopMupaHusi UMIyJc. Toil € YHUBEpCaleH M0 CBOETO MPUIOKEHHE U MOXKE
Jla Ce M3I03Ba BbB BCsikakBU pa3pabotku ¢ TTJI enementn. [1][2][3]

3.8.3 Yakamu myarusuoparopu ot Tuna 74122 u 74123
Yakamre myntuBuOparopu ot tuna 74122 u 74123 ce xapakrepu3upaT ¢ Bb3MOKHOCTTA 3a
IIPOABIKABAHE MJIM NIPEKBbCBAHE HA U3XOIHUS UMITYJIC. 3a IPEKpATSIBAHE HA U3XOAHUS UMITYJIC B TAX €

npeasuaeH Hynupail Bxox R . [Ipu myckanero Ha MynTHBHOpaTopa U mpe3 BpeMe Ha (opMupaHe Ha
W3XOJIHUS UMITYJIC CUTHAJIBT Ha TO3M BXOJ TpsiOBa aa e 1. Korarto toii crane 0, u3xoauus curnan Q Ha

MyaTuBuOparopa cbio craBa 0. Koraro, curnaasT Ha BXoga R craHe paBeH Ha HyJia, IPOLIECHT Ha
(dopMHUpaHe Ha HMMIIyJca C€ MPEKbCBA U YaKAIIMAT MYJITHBUOPATOp CE€ YCTAaHOBSBA B ChCTOSHUE
JOrHY€ecKa HyJa.

[Ipu yakamure MmyaTuBHOpaTOpH OT THMA 74122 u 74123 mpakTU4eCcKH HE CHIIECTBYBA BpeMe
Ha Bb3cTaHOBsiBaHE. OCBEH TOBA KpasT HA U3XOAHMS MMIIYJIC € OTJAJIEUEH C BPEME t,; OT MOCIEAHUS
MOCTHIWII UMITYJIC HE3aBUCUMO OT ChCTOSIHUETO Ha MyATUBUOpaTopa. [1] [2]
HuTerpasien yakam myarusudparop 74122

Tadanua Ha QyHKIIHOHUPAHE HA YAKAINMAT MYJTUBHOpaTop 74122

Bxoxose ‘ H3xoau

e e e e e L r—txxxxc?ﬁ

A ||| =] R A | || A K= || S
S| K| =] | | D DD M| [ | = | 28
N N Y s Y e e _+~><c><><2<
i—ti—ii—tl—il—t—pﬂi—t—pl—th—kcxxx%

AR 1R P el
[ uiu 1 i S

[Ipuern o3HavyeHUs:
*—OTpHuaTeJIeH (pPOHT Ha MyCKOBHS UMITYJIC
- IOJIOKUTEJICH (PPOHT HA IYCKOBUS UMITYJIC

J L. MOJIOKUTEJICH U3XOCH UMITYJIC
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LI - orpunarenen uszxomen umiy

Yakaumsat MynTuBiuOparop ot tuna 74122 uma yetupH ymnpasisBan Bxoga: Xi, Xo, X3, X4.
CurnanpT, momaneH Ha BxojoBere X; M Xp, MyCKa MYJITHBHOpaTopa C OTpuIare’dHus (QpoHT
(mpexonst 1-0), KaTO HUBOTO U Ha JBaTa BXoaa X3 U X4 TpabBa ga € 1.

CurHaipT, MOJIAJICH HA BXOJOBETE X3 M X4, IIyCKa MYJITUBHOpPATOpA C TOJOKUTEIHUS (PPOHT
(npexonsT 0-1), KaTO HUBOTO MOHE Ha €AMH OT BxojoBeTe X| U X, TpAbBa na € 0. AKo MyCKOBHAT

HMMITYJIC C€ TI0/IaBa Ha BXoJa X3, TO Ha BXxojaa X4, HUBOTO TpsiOBa Aa € 1 u 0OpaTHO, aKO MyCKOBHUSAT
CUTHAJ ce M0/1aBa Ha BxoJia X4, HUBOTO BBB BXoJa X3 TpsiOBa na e 1.

BpemesanaBamiara Bepura ce BKJIIOYBA BBHIIHO, KATO CHIPOTUBIEHHETO R Moke na ce n3bupa
oT 5 o 50k€2. BMecTo BBHIIIEH PEe3UCTOP MOXKE J]a C€ M3MOI3Ba U BHTPEIIHUAT PE3UCTOP, U3BENICH Ha
Kkpade 9, chnportuBieHneTo Ha KoiTO € 10k IIpoabDKUTETHOCTTa HA (OPMUPAHHUAT HMITYIIC CE
ompezens ot popmynara:

t,—0,32RC(1+0,7/R) (3.19)

Tyk cbopoTuBiIeHHETO Ha pe3ucTopa R e B KWiIoomu, KamanuTeTbT Ha KoHaeH3aTopa C B
nukodapanu, a MPOABIKATEITHOCTTa Ha U3XOIHUS UMITYJIC CE MOTy4YaBa B HAHOCEKYH/IH.

[Ipr W3MON3BAaHETO HA HYJWpANIUS BXOJ Ha 4YaKallds MYJITHBHOpAaTOp BpeMe3aiaBaliara
BepHra TpsioBa Jia ce CBbpxKe Mpe3 Auo. [IpoabIKUTENTHOCTTa HAa U3XOAHUS UMITYJIC MIPH BKIIFOUBaHE
Ha MO BbB BpeMe3ajaBaliara BEpura e:

t,—0,28RC(1+0,7/R) (3.20)

[TyckoBUST UMITYJIC TIPU M3MOJI3BAHETO HA JUOJ BB BpeMe3aaBaliaTa Bepura TpsioBa Ja € He
no-kb¢ oT 0,22C ( BpeMeTo t,— B HAaHOCEKyHAH, KarnauuTeTsT C — B muKodapasn)
HuTerpasien yakam myarusudparop 74123

Yakauwst myntusuOparop 74123 e monoben Ha 74122. Toii uma camo 1Ba Bxoja — X| U Xo.
OYHKIIMOHUPAHETO MY Ce TOSCHSABA ¢ TabauaTa Ha JeiiCTBHE.

Tadanna Ha PyHKIMOHMPAHE HA YaAKAINMAT MyJaTuBuoOpaTop 74123

Bxoxose HN3xoan
R X X, Q Q
0 X X 0 1
X 1 N 0 1
X X 0 0 1
1 0 $ | LI
' 1 1 | Lo
' 0 1 | Lo

[Ipuetn o3HaveHus:
*—OTpI/IHaTeJ'IeH (GpPOHT Ha MyCKOBHS UMITYJIC
- IOJIOKUTEJIEH (PPOHT HA IYCKOBUS UMITYJIC

I L - nonoxureneH U3X0AeH UMILYIC
LI - orpunarenen nsxomen umiy

B mynTuBuOparopa HsiMa MpeaBUAEH BBTPELICH PE3UCTOp 3a BpeMesajaBalara Bepura. Tosa
HamassiBa Opost Ha U3BOAMTE Ha MYJITUBHOpaTOpa M Mmo3BojsiBa B enuH Kopmyc DIL ¢ 16 u3zBona na ce
MIOMECTST J1Ba €JHOTHUITHU Yakaly MyaTuBuOparopa. IIpoabikurenHocTTa Ha (GOPMHUpPAHHS UMITYJIC
Cce OIpeiensl ChII0 KAKTO MPH YaKalluTe MyJITUBUOpaTopu oT Tumna 74122.

133



MUO®POBA CXEMOTEXHHUKA

4. ABTOTeHepaTOpHHU MYJITUBUOPATOPH.

4.1 O01u cBeIeHUs1 — onpeaejieHue

B umnyncHuTe ycTpoiicTBa c€ M3MOI3BAT CXEMH, C KOUTO CE€ T€HEPUpPAT UMITYJIICH CbC CTPBbMHU
¢ponToBe. Te3u cxemMH ce HapuyaT peENaKCallMOHHU TreHeparopu. B TaX uMa Hail-MHOTO enuH
PEaKTUBEH €JIEMEHT, KOWTO ChC CBOETO aKTHUBHO CHIIPOTHUBIIEHHME OOpa3yBa Bpeme3ajaBallla BEpUra,
ompezensa MpoIbIKUTEIHOCTTa Ha (hopmupanus ummydc. [7][12]

PenakcanmoHHHUTE TeHepaTopu U3rPajJeHH C JIBE€ YCHUJIBATEIHM CThllaja C pE3UCTOpU B
KOJIGKTOpPHUTE BepuUrH, B3auMHooOxBaHatu oT [IOB ce napuuar myntuBuOparopu. PenakcannoHHu
reaeparopu B kouto I[IOB ce moctura upe3 ummysceH TpaHchoOpMaTop ce Hapuyar OJOKWHT
reHepaToOpH.

Bceku penakcaninoHneH reHepaTop MOXe Ja paboTH B TPU PeKUMa:

- vakai;

- aBTOI€HEpaTOpEH;

- peXHUM Ha CHHXPOHH3UpPAHE HA YeCTOTaTa.

B aBTOreHepaTopeH peXMM pENIaKCALlMOHHUTE I'€HEPAaTOpU HSAMAT CTaTUYHU CHhCTOSHUSA, a UMaT
JIB€ KBAa3UCTAaTUYHHU CHCTOSHUSA U TMOCTOSIHHO C€ MPEBKJIIOYBAT OT €IHOTO B JIPYroTo. TEeXHUTE CXeMH
UMaT JB€ BpeMe3aJaBallld BEpPUId, KOUTO OIpPEAEIAT BPEMETO Ipe3 KOETO CXemara OcTaBa B
CHOTBETHOTO KBAa3HMyCTOMYNBO ChCTOSIHHE.

Haii-xapakTepHoTO 32 TAX €, 4e MPOIECUTE B CXeMara MM c€ O0YCIaBIT OT 3apekIAaHETO U
pa3pexJ1aHeTO Ha KOHJEH3aTOp ChC CTOMHOCT 3HAUMUTENIHO MO-MajKka OT Ta3d Ha Mapa3UTHUTE
KalaluTeTH Ha CXeMaTa., IPe3 Pe3UCTopa Win MO-psSAKO MPe3 TPAaH3UCTOPA., BKIIIOUEH KaTo 'eHEPATOP
Ha TOK. MHOTO psAKO ce M3IMOoJI3BaT cxeMHu ¢ 600uMHa BMECTO ¢ KOoHJeH3aTop. He3aBucumo oT ToBa ¢
KaKBH aKTHBHU €JIEMEHTH € HW3TPajZieH MYJITUBHUOPATOPBT, MPOIBIDKUTEIIHOCTTA HAa T'eHEPHpPAHHUTE
HUMITYJICH C€ ONpEeNeNaT OT BPEeMEKOHCTaHTaTa Ha 3apsiiHaTa W pa3psiiHa Bepura. B gacteH ciydaii
MOJKE J]a c€ Kacae U 3a €1Ha BpEMEKOHCTAHTA.

4.2 ABTOreHepaTOpHHU MYJTHBUOPATOPHU C AMCKPETHH €JIeMEHTH.
4.2.1 llppuHuunHA cxema:

Haii-pasnpocTtpanena e cieiHaTa cxemMa Ha aBTOreHeparopeH MyiatuBuOpatop (AMB) c
TPaH3UCTOPH.

¢wur. 4.1
JeiictBuero Ha cxemata (¢ur.4.1) ce cBexxna A0 mpeBkiIouBaHe Ha koHaeH3atopute C; u C, or

paspexaaHe KbM 3apekaaHe u o0paTHo, upe3 paboTeuIuTe B KIIOUOB pexkuM TpaHzuctopu T1 u To,
yOpaBIsiBaHU OT CAMHUTE TMPOIECH B cXeMara. Te3H MpPOIECH Ce MOBTapsT HEMPEKbCHATO T.C. JABETE
CBCTOSIHUSI Ha MYJTHBHOpHUOpaTopa ca caMO BPEMEHHO YCTOMYHMBH U MPU padoTa HE € BB3MOKHO

CbCTOSHUC IIPU KOCTO U ABATA TPAH3UCTOPA T1 u T2 Ja 6I>I[aT B €AHAKBO CBHCTOAHUC — OTIIYIICHU HUJIA
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3amymeHd. CaMo TpH BKIIOYBAaHE Ha CXeMara, 3aXpaHBALIOTO HANpeXeHHEe HapacTBa OaBHO WU
CHILIECTBYBa BEPOATHOCT M JIBaTa TPAH3UCTOpa Ja C€ HACUTAT mpe3 0a30BUTE CHIPOTHBICHUS U
cXeMara Ja He MOJKE Jia U3JIe3€ OT TOBA ChbCTOSTHUE T. €. J1a HE MOXE J1a 3all0YHE Ja FeHepupa.

4.2.2 IlpuHUMN HA JelicTBHE
[Ipu ananmza nmpuemame, 4e ciiej] BKJIIOYBAHETO HA 3aXPaHBAIOTO HANPEKECHUE TPAH3UCTOPHT

T1 € 3allymcH, a TpaH3UCTOPHT T, OTIIYIICH, HACUTCH W TOBA CBCTOAHHUEC CE€ € YCTAHOBHIIO
6J'IaFOI[ap€HI/Ie Ha HEU30CIKHUTE pasinydus B CTOMHOCTUTE Ha €JIEMCHTHUTE B JBaTa KJIOHA Ha cXeMara.

Hexa na mpenmonoxkum ye koHaeH3aTopbT C; e 3apenen aa HamnpexeHue Uq=Eyx ¢ momspHoct
nokaszana Ha cxemara (¢ur4.1). Kongenszaropst C; 3amouBa n1a ce mpesapexaa npe3 Ry u ormymeHus
tpan3uctop T». B cemoro Bpeme konaen3atopsT Cy ce 3apexaa mpe3 Ry u oTmymenus mpexos 6a3a-
emutep Ha T, no Hanpexenune Uy = Ey. Korato Hanpexenuero Ha C; cTaHE paBHO Ha HANpPEKEHUETO
Ha otnyuBaHe Ha TpaH3uctopa T.e. Ugc| = Ugeorn, TPAH3UCTOPBHT T Ce OTIylIBa U 3al04YBa J1a IPOTHYA
ToK Ii; mpe3 Ry;. Hanpexxenuero Ha xonekropa Ha tpansucropa T, Uyx; HamansaBa. ToBa HamalieHue
ce mpenaBa mpe3 C, Ha 0Oazara Ha TpaH3ucropa T, W TOM H3AHM3a OT PEKUM Ha HACHUIIAHE.
Hampexxenueto Uy, ce yBenuuapa u ripe3 kKoHaen3atopa C| ToBa yBelIMYCHHE ce MpeiaBa Ha Oa3aTa Ha

tpan3ucropa Ti. Ot ToBa TokoBere I u Iy jce yBennuaBar, Hanpexenueto Uy orle nmoBevye HamasiBa
BCJICJICTBUE HA KOETO CE€ pa3BUMBa JIABUHOOOpA3eH MpOIleC, KOWTO 3aBBbPIIBA ChC 3alyIlIBaHE Ha

Tpanzucropa T, u Hacuiane Ha TpaHzuctopa T;.

Csc 3amymiBaHeTo Ha TpaH3ucTopa T, ce ch3maBaT ycnoBHs 3a oOpaTHO 3apexaaHe Ha C; oT
u3rounuka Eg mpe3 Ry, u ormymenus npexon Oaza-emuTep Ha TpaHizucTtopa T, 10 HampexeHHe
npubnau3uTenHo paBHO Ha Ex. B ToBa Bpeme Tpan3uctopbT T, ce momabpika 3amylieH OT 3apsia Ha
konzaenzaropa C,. Kongenszaropst C, 3amouBa na ce npesapexna 10 E, npe3 R u npe3 Hacutenus
tpansuctop T Koraro nanpexenuero Ha koHaeHszaropa C, crane: Uy = Ugen, TpanzuctopsT To ce
OTITYIIBA U CE€ pa3BMBa JJaBUHOOOPA3€H IMpolleC Ha MPEBKII0UYBaHE B 0OpaTHa mocoka — T ce 3amymiBa
ot Hanpexenueto U Ha koHaen3atopa Cy, a T, ce nacuma. [12]

[IpoabKuTeNHOCTTAa HA UMITYJICUTE B KOJIEKTOPHUTE BEPUTH CE ONPEEIIs OT U3pa3UTE:

ty1= 0,7R51Cy
t0= 0,7R52Co (4.1)
th =ty 2
[TpoaBHKUTETHOCTTA HA TTOJIOKUTEITHUTE (PPOHTOBE HA TEHEPUPAHUTE UMITYJICH €:
tp1(+) = 3Rk1.Cy
tp2(+) = 3R.Cy (4.2)

[IpoabmKUTEeNHOCTTa HA OTPHUIIATETHUTE (POHTOBE, KOTATO TPAH3UCTOPUTE MPEMHUHABAT OT

3aIylIeHO B OTIIYIIEHO ChCTOSIHUE, CE ONpeAes OT YECTOTHUTE UM cBoiicTBa. Te ca:
t1(-) = tgo(-) = 1/2nf; (4.3)

M3xonsT MOXe na ce B3eMe OT KojektopuTe Ha Tpansuctopure T; u T,. PazmaxbpT Ha
TeHEepUpaHUTE UMITYJICH € NPUOJM3UTENIHO paBeH Ha 3aXpaHBalloTO HampexeHue. To ce n3bupa B
CHOTBETCTBUE C KaTaJIO3HUTE JTaHHU 3a TpaH3ucTtopure. TpsOBa Ja ce MMa BIPEABHI, Y€ MPEXOAbT
0a3a-eMUTEep Ha TPAH3UCTOPUTE B M3BECTEH MOMEHT € OOpaTHO NOJSPU3HMpAaH C HaIpEKEHHE,
MpUOIM3UTEIHO PaBHO Ha 3axpaHBaioTo. Korato ToBa € HeKeIaTesTHO U OMAacHO 3a TPAH3UCTOPUTE Ce
npujaraT CHEeIMaIHU CXEMH, KaTo Ta3u JaneHa Ha ¢ur. 4.2. Jluoxaute B Ta3M cXxeMa CIykaT 3a
Mpena3BaHe Ha TPAH3UCTOPUTE OT MOsiBaTa Ha 00paTHO MOJIIPU3UPAHO HAMPEKEHHE Ha Oa3UTe UM.
Heo0xoaumu yc/10Busl, IPH KOMTO €A BEePHHU 3aBHCUMOCTHUTE JaJeHH MO-rope:

e HeobxonuMo e na ce ocurypu HacumaHe Ha Tpansucropure T; u Tp, karo ce cmazdr

CHOTHOIIEHUSATA:
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Res1 < PiRi
Re2 <2 Riz (4.4)
e CreneHra Ha HacHUIIaHE Ha TpaH3UCTOpHUTe S TpsiOBa na Ovae ot 1,3 1o 1,5 3a na ce ocurypu
BB3HUKBAHETO HA JTABUHOOOpA3eH MpoIec.
e CroifHocTUTE Ha KOHJEH3aTOpUTE TpsOBa Ja ce M30MpaT BB3OCHOBA HA IMO-TOpe HaJCHUTE
3aBHCUMOCTH M KEJAaHUTE MPOABIDKUTETHOCTH HA M3XOAHUTE uMItysicu. Koraro croiiHocTuTe
Ha KOHJIEH3aTOpUTE C€ IMOJy4daT MHOIO TOJIEMH, MOraT Jla C€ H3IO0J3BaT EJIEKTPOJIUTHU
KOHJIEH3aTOPH, KaTo Cce MMAaT B MPEIBUJ] TEXHUTE HEAOCTATHIM (HUCKA CTAOMIIHOCT, TOYHOCT U
CTapeeHe u Jip.).
e [lonoOpenue Ha ¢dopmara Ha W3XOJHHUTE CUTHAJIM CE MOJy4yaBa C W3IOJI3BaHE HA €MHUTEPHHU
MIOBTOPUTEIH. .
e 3a TeHepupaHe Ha MMITYJICH ¢ KoeduimeHT Ha 3ambpiBaHe mo-roysiMm ot 0,1 ce m3momsBar
CHELIUAIHU CXEMH.

4.3. MyarusuOpaTtopu B aBToreHeparopen pexuMm ¢ TTJI esemeHTH e aBe Bpeme3aJaBamiu
BEPHUTIH.
4.3.1 llpuHuunHa cxema:

¢ur. 4.2

[Ipouecute Ha mpeBKiItOYBaHe Ha joruueckure enementu JIE|; u JIE; ca momobuu Ha Te3u B
YJakamus MyJaTUBHOpaTop. braromapeHue Ha HaTMYKUETO HA BTOpA BpeMe3aiaBaiia Bepura 3a oopaTHa
Bpb3Ka, CXeMaTa HIMa ChCTOSHHE HAa YCTOMYMBO PAaBHOBECHE, a UMa JABE KBA3UPABHOBECHU ChCTOSIHUA.

[11[3][13]

4.3.2 Bpemeauarpamu:
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v

\4

v

HpHeMa CC CJIICAHOTO CbCTOAHHE HA U3XOOUTEC!:

0=0
= 4.5)
0=1
1 3apAnsT Ha KoHAeH3aTtopa Ci vyna — Uqjg = 0 (MoMeHT ty). [Tonexe:
Uex = Ué _UCIO ~ U@ (46)

enemeHnTsT JIE; nma Ha u3xona cu norudecko HUBO Q=0. Kongenzaropsr C, ce pazpexia mpes
m3xona Q Ha JIE;, a konnenzatopsT Ci ce 3apexnaa ot uzxona () Ha JIE, . Hanpexennero Upgyg

HamansBa. Koraro Hanpexxennero Uy gocturdae ctoiHocT Ugy=Uy, enemenTsT JIE| ce npeBkirouBa
u Uq Hapactsa npe3 C,, HanpeskeHnnero Ha mHBepcHMs U3xox HamaisBa. [Ipe3 konnensatopa C; ToBa
HaMaJIsIBaHC CC MpPCaaBa Ha BXOJa Ha .HEI N HAIIPpC)KCHUECTO Ha MMpaBUA U3XO0J OIS IMOBCYC HaMaJldBa —

pa3BHBa ce JJAaBUHOOOpa3eH MpOIleC, 3aBbpIIBaIl ¢ ycTaHoBsiBaHe Ha Q=1 u O =0.
[Ipe3 m3xomaQ Ha JIE; konnenszaropsT C; 3amouBa 0Bp30 Ja ce pa3pexna, a mpe3 uzxona Q

na JIE; xompensaropbr C, 3amousa ga ce 3apexaa. Ot ToBa HampexeHHETO Ugyp = Ug — Ue
IIOCTENIEHHO HaMalisiBa M IIpU AocTUraHe Ha CTOMHOCT Ugyr=Ug enementsT JIE, ce mpeBkiroyBa.
Hanpexxennero Ha MHBEpPCHUS U3XO0J HApacTBa, a Ha MMpaBus HamassiBa. biiarogapenue Ha JEeHCTBUETO
Ha o0paTHaTa Bpb3Ka c€ pa3BUBa JIABUHOOOpa3eH MpoIlec Ha MPEBKIIOYBAHE M CXeMmaTa MPeMHHABa B
cberosinne Q=0 u QZI (mpueTo mpu pasriekJaHeTo Ha MpollecuTe 3a HayanHo). IIpomecute ce

MOBTAapAT OTHOBO, T. €. TEHEPUPAT CE HE3ATUXBALIHU KOJICOaHMUSI.
OcobeHocTu Ha cxemara:

e Ilpennasnauennero Ha auomute D; m D, e ma ocurypsar Obp30TO paspexaaHe Ha
koHsenzatopute Cy u Cy;

e Pesucropure R; u R, ce uszbupar B rpanunure ot 500Q no 1k or choOpaxeHus 3a
CTaOWJIHOCT Ha UMITyJICa U 4eCTOTaTa.
Hengocrarbk Ha cxemara:
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e He BuHaru npu BKIIOYBAHE HA 3aXpaHBAHETO 3amoyBaT KojeOaHus (0COOEHO MpPHU TOJEMH
croinoctn Ha C; m C;) — HampexeHusita Ha wuszxomute Q m () OaBHO HapacTBar,

konzaenzatopure C; u C, 06aBHO ce 3apexJaT M JABaTa M3X0Ja MOTaT Jla CE€ YCTaHOBST B
JIOrMYecKa eIMHUIA. 3a OTCTPaHIBAHETO HA TO3U €EKT MOXKE /1a c€ BKIIONYAT JONBJIHUTEIHH

noruuecku eneMmenTu JIE; u JIE4, kakTo Ha ciieaHaTa cxema:

JIE | Q

R,

¢wur. 4.4

IIpu HenpaBuinHo cTtaptupane curHanbsT Y=Q. (0 =1.1=1 ycranossBa enemeHT JIE; B cbcTOsIHNE
0=0. Ilpu toBa curHansT Y ce Hyqupa T.e. Y=Q.(0=1.0 u cxemara 3amo4ysa Ja TeHepupa, 3amoTo

pe3ucTopsT R, ce 3a3emsaBa npe3 usxona Y Ha eneMeHra JIE,.

4.4 ABTOreHepaTOpHM MYJITHBHOpaTOpH C eAHa Bpeme3aaasama sepura: ¢ TTJI exremenTn
ChpImecTBYBaT CXeMH Ha MyJITHBHOPATOPH caMo € e/IHa BpeMe3aaBallia Bepura.

4.4.1 llppuHuMnHa cxema:
C

¢wur. 4.5

PesuctopsT R cBBp3Ba Bxoma m u3zxona Ha jorudeckusi enemeHt JIE|. KonaenzaropsT C

OCBIIECTBSIBA TOJOXKUTEIHA oOpaTHa Bpb3Ka. [1][2][12]
[IpuHuunbeT Ha paboTa Ha MydATHUBHOpaTOpa MOYHMBa Ha Mpe3apexaaHe Ha KonzaeHnzatopa C

npe3 R ot u3zxona Ha equHMsA KbM HU3X0Ja Ha Apyrus CJIEMCHT. HpI/I AOCTUI'aHC HAa HAIIPCIKCHUC UBXI

no croitHoct Uy enementsT JIE| ce mpeBkirouBa M 3amouBa Mpe3apexkiaHe Ha koHaeHzatopa C B
oOparna nmocoka. PesuctopsT R ce u3bmpa cbe croitHocT R>60Q2, o6ukHOBeHO R=(200 +450)Q2.
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[lepuonbT Ha reHepupaHuTe KojeOaHus ce onpeaens npubmusutenHo karo T=3RC.
BB3MoxHO € ynpaBieHue Ha MyJITUBHOparTopa, upe3 BxoJ X. ToBa Moxe /1a ce IpUiIoXKH U B IpYTUTe
cxemu ¢ TTJI eneMeHTH, aKO € HEOOXOIMMO.

4.4.2 Bpemeauarpamu:

Usa &

T =

Uy
U,
0

O14

y=

¢wur. 4.6
B momenTa t; Hanpexkenueto Ugy; BBB Bxona Ha Ha joruueckusa enemeHT JIE| crtaBa Uy u
MYJITUBHOPATOPBT ce mpeBkitouBa. M3xoquusat curaan Q craBa 1. B MmomenTta Ha npeBkimouBane C e
3apeAeH A0 HalpeKeHue:
Uqy=U,-Uy, 4.7)
B HOBOTO cheTOsSIHME HAa MynTHBHOpaTopa (Q=1) konnen3aTopsT C 3amoyBa Aa ce mpe3apexaa
npe3 pesuctopa R u wm3xoma Ha noruueckust eneMmeHt JIE;. Hampexenumero Ugy cmaga mno

ekcroHeHuuaneH 3akoH. Koratro To crane paBHO HO Uy MyaTHUBHOpAaTOpbT c€ MNPEBKIOYBA U

mxoauusaT curHan Q craBa (. Cien mpeBKIIOYBAHETO Ha MyJaTHBHOpaTopa B chcTosiHue Q=0

KoHAeH3aTopbT C OTHOBO 3amo4Ba Ja ce Ipe3apexzaa Ipe3 pesuctopa R mox aeiictBuero Ha

HanpexenneTo Ug| B M3X0Ja Ha JTOrHYECKUAT eneMent JIE.

MynTuBuOpPaTOPBT MOXKE J1a C€ CIUpa U MyCcKa OT BHHIIEH CUIHAJ, KOWTO Ce MOAaBa Ha BX0Ja

X. MyntuBubpaTopsT pabotu npu curnai 1 u cnupa npu curtan 0. Cenporusnenuero R ce nzbupa B

rpanunute ot 2200 o 430€2.

Henocrarim na myntusuOparopa ¢ TTJI enemenTu u ejHa Bpeme3aiaBalla Bepura:

e (CurHaapT MOXe Ja ce moiuyud camo oT usxoga Q. [Ipu ToBa CTOWHOCTTa Ha H3XOJIHOTO
HaIIpPEe)KEHUE TOYTH C€ PaBHsSIBA HA IPaHUYHOTO HMBO Ha cUrHaia jiorndecka 1. To3u HegocTaTbk
CE OTCTpaHsBa, KaTO PE3UCTOPHT R ce BK/IIOUM MapajesHO KbM TPH IMOCIEAOBATEIHO CBBpP3aHU
JIOTMYECKH eleMeHTa. B To3u cimyuail paboTHaTa TOYKa M Ha TPUTE JIOTMYECKU €JIEMEHTa Cle]
noJlaBaHe Ha 3axpaHBallo HampexeHue ce Hamupa B obmact III Ha mnpenaBarennata
xapakrepucTtrka (Bux ¢ur. 8.6 ot [IspBa rinasa). B To3u ciyuyail ChIpOTUBIECHUETO HA PE3UCTOPA
R mosxe na ce uzmens ot 300Q2 o 1,7xQ.

e (CpaBHUTEIHO HUCKOOMHO CHIIPOTHBIIEHNE R M HEMIMPOKU I'paHUIM HA HETOBOTO M3MeHeHue. To3u

HEOOCTAThbK CC OTCTPAaHsABA C BKIIIOYBAHC HA TPAaH3HUCTOP BBB BXOJAAa HA JJOTMYCCKHA CIICMCHT HE[ B
CXEMa Ha CMUTCPCH ITOBTOPUTCII.
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4.5 ABToreneparopuu myjarusuoparopu ¢ CMOS ejiemeHTH
4.5.1 llpuHuMnHa cxema:

JIE, JIE2

¢ur. 4.7

CxemuTe Ha Te3W MYITHBUOpPATOpU HAMBIHO CHBMANAT ¢ Te3W Ha MyiatuBuOpatopu ¢ TTJI
eneMeHTu. EnnHcTBEHAaTa pasnuka, Ipu TOBA CHLIECTBEHA, CE ChbCTOU B OCOOEHOCTUTE HA CTPYKTypaTa
Ha BxoaHara Bepura Ha CMOS jorudeckure el1eMeHTH — HAJIMYUE Ha 3allUTHU AMOAM BbB BXOJHATA
BEpHUTa, KOUTO BIMSST HAa MPOIIECUTE HA 3apeXKaaHe U pa3pexkIaHe Ha BpeMe3aJaBallUsIT KOHIEH3aTop
[Topamu ToBa BMECTO A0 3axpaHBalloTo HanpexeHue Ep mo Bpeme Ha naBuHOOOpaszHus mpouec C ce
3apexxaa no Hanpexenue (Uy- Uy), kbaero: [4][5]

e U, —mparoso Hamnpexenue Ha JIE;

e U, — magpT Ha HANPEXKEHUETO BBPXY OTIYLICHUAT BXOAEH mpeamaseH auox B CMOS

CTpYyKTypara.
e [IpoabiKUTENHOCTTA HA IEPHUO/A HA TeHepupaHuTe ummyicu e: T=1,4R.C
e [Ipu npenedpersane Ha Uy, u nomyckane, ue Uy=0,5Ep , kbaero:
- R. - B xunoomu;
- C — B nukodapaau;
- T — B HaHOCEKYHIU.
OcoOeHocTn Ha cXxeMHUTe Ha aBTOreHepaTopHu MmyaTusuoparopu (AMB) ¢ CMOS enemenrtu:
e Hsma cTtporu orpannueHus npu u300pa Ha CTOMHOCTTA Ha Bpeme3anaBaius pesuctop R. Morar

Ja ce n30upar CTOMHOCTH JI0 IECETKU METaoMHU.

e [lpenopsuBar ce CMOS norudecku €j1eMEHTH OT cepusaTa B, ¢ KoUTO ce mocTuraT no-CTpbMHU

(dbpoHTOBE;

e KoeduuneHTsT Ha 3ambiaBaHe HAa reHepupanus umiyic e 0,5;
e Moxe na ce BbBE/E YNPaBICHUE HA JEHCTBUETO HA CXEMaTa, Ype3 HAKOM OT BxojioBeTe Ha JIE
e lI3MeHeHHETO Ha 3aXpaHBAILlOTO HANPEKEHUE U TEMIIEpaTypara Ha OKOJIHATA CPEJa BIIMSIE CUITHO

BBPXY UECTOTaTa Ha FT€HEPUPAHUTE UMITYJICU U HAa KOU(PUIIMEHTA Ha 3aIbJIBaHE.

e Jlopanu HasMuMeTO HA 3alUMTHHU JUOJIM HA BXOJa, HampekeHuetro Uy ce orpaHuyaBa, B pe3yiaTaT

Ha KOeTo ce Hamaisea mepuoaa T. To3m HeZoCTaThbK MOXKE Ja ce OTCTpaHH, upe3 100aBsHEe Ha

pe3uctop R kbM Bxoaa Ha enemeHT JIE;. [4] [5]

4.5.2 Bpemeauarpamu:
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¢wur. 4.8

[Mponiecute ©Ha mpe3apexxgane Ha koHAeH3aropa C ca mokazaHum rpaduyHo Ha

Bpemenuarpamute. PeauctopsT R ce u3bupa Ry > R, obukHoBeHO R| >2R).
[leprogbT Ha MOBTOPEHUE HA TEHEPUPAHUTE HMMITYJICH C€ OMpeneis MPUOIU3UTETHO KaTo:

T,~2,2R.C.

4.6 ABTOreHepaTopeH MyJITUBHOPATOP C ONepallHOHEH YCUJIBATeEJI.
4.6.1 IlpuHuunHa cxema:

Ek

R,
I

R, | . 0 1 /a - E,
+ J
i H.—OUI/BX

¢ur. 4.9

1
2R,Cln(2R1 +1j
3 R,
R1=R4
Ry =(2+100)R; (4.8)
R; = 3Ry

f=
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CxemaTta ce Hapuuya IeHEpaTOpHa, ThH KaTo M3XOAHMSI CHUTHaJI IpPEACTaBIsABa IOpPEAMLIa OT
UMITYJICH (T. €. HAaIIPEeXKEHHE C MPaBOBI'bIIHA (JOpMa) TEHEpUpPaHU OT MyJaTuBHOpaTopa. Hamnuuero Ha
reHepalun HE 3aBUCHU OT HAJIMYUCTO HA BHbHIIHU CUTHAJINU UJIU ITYyCKOBH UMITYJICH.

4.6.2 Ilpunuun Ha neiictBue Ha cxemaTta Ha AMB ¢ OY.
YacT oT M3XOAHOTO HANIPEXKEHHE CE MOJIaBa Ype3 Bepurara Ha oOpaTHaTa Bpb3Ka, KaKTO Ha MPaBUs,
Taka U Ha MHBEPTHUpAIIMs BXoJ. MIHBepTHUpalusaT BXOJ € CBbp3aH KbM Maca upe3 KoHjeH3aropa C, a

MpaBUAT BXOJ — upe3 pe3uctopa Rj. UecToraTa Ha M3XOJHUTE UMITYJICH C€ ONpeAeNs OT BPEMETO Ha
3apexxaane u papexaane Ha C u Rs. Bepxy Ta3zu yectoTa oka3BaT BIUSHHE U ChIIPOTUBIICHUATA R 1

Ry, Bkitouenu BbB Bepurara Ha [IOB. [11]
MaxkcuMamHUAT pa3Max Ha U3XOJIHOTO HAIPEXEHUE Ce ONpeess OT FOJIEMUHATA HA 3aXpaHBaIlUTe
HanpexxeHus. ['onemMuHaTa Ha KOe(PUIMEHTHT Ha YCHUIIBaHE, HEOOXOUM 32 BBH3HHUKBAHE HA FeHEpaIuu

ce omnpenens ot cbnpotuBieHudaTa Ry u Ry. 3a tunuyen unrerpanen OY cbnporusieHuero Ry e Hai-

MaJIKO JIBa IIBTH MO-TOJISIMO OT Ry, a Moke 1a € u fecet mbTu no-rojsiMo. CtoriHocTute Ha R3 u C He
ca KpUTHYHH, C M3KIIOYCHHE Ha TOBA, Y€ MPOU3BEICHUETO UM € PaBHO Ha T (BPEMEKOHCTAHTaTa),
KOSITO € IJ1aBeH (akTop mnpu omnpeneisHe Ha f (decroraTta) Ha U3XoaHUTE UMIYJIcU. OpUEHTHPOBBYHO

cenpotuBieHnero R;=3R; B mnoBeuero cimywan, magbT Ha HampexeHUeTo BbpXy Rjp, koilto ce
onpezeis OT BXOAHMS TOK Ha MOJSPU3aLMs, CE OKa3Ba JOCTAaThUEH 3a Bb3HMKBaHE Ha reHepauuu. Ho
aKO CE OKa)ke, Y€ TOBA HAIIPEIKECHHUE € HEIOCTaTbUYHO, HA HEMHBEPTUPAILMAT BXOJ MOXKE Ja ce MOoJale

MOCTOSAHHO HampexeHue Ey, kakTto € mokazaHo Ha cxemara. OpueHTtupoBbuyHO Ry=R;. Torama
HaIMPEe)KEHUETO Ha HEMHBEPTUPAIUAT BXO e € 1/2 Ei, KOeTo ¢ HaIbIHO TOCTAaTHYHO 32 BH3HUKBAHE

Ha I'CHEpalluu. Axo He ce noaajac ImoCTOSAHHO HAITPEIKCHUC Ek, H606XOI[I/IMO € aa Ccc H36epe Rl, TakKa

4e MaabT Ha HanpexkeHueTo Bepxy Hero ( Urp ) Aa 6bae He no-manko oT Ugy Ha HECUMETpPHUSL.
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5. KBapuoBo — cTa0MJIM3MpaHud MYJITUBUOPATOPH.

5.1 O0mu cBegeHus
CraOWIHOCTTa HAa YECTOTATOHA TEHEPUPAHUTE UMITYJICH € €IMH OT Hall-BaKHUTE MapaMeTpy Ha
MyntuBuOparopure. akTopu KouTo s onpenenar ca: [3][7][12]
e CrabuiaHOCT HaBpeMe3aaaBaiuTe eaeMeHTH R u C;
e Temneparypa Ha OKOJIHaTa Cpeaa;
e lI3MeHeHME CTOMHOCTTA HA 3aXPAHBAIIOTO HAIIPEIKECHHUE,
e [IpomsiHa Ha HSKOM MapaMeTpU Ha aKTUBHUTE e€IeMEHTH B cxemara (3 Ha TpaH3ucropure, Un

Ha JIOTMYECKUTE €JIEMEHTH U JIp.);

Korato ce 1eiu aa ce MOCTHTHE II0-BHCOKa CTaGHIHOCT Ha f Ha reHepupanute uMiyicd ( 1o 107 6es
TepMoctarupare u gopu 10 10" ¢ mpummarame Ha CrenMANHM MEPKH 3a TEpPMOCTAOWIH3ALMS Ha
pe3ucTopa) ce U3IMOoA3BaAT MYJITUBUOPATOPH € KBaplIOBa CTAOMIN3AIIMS HA YECTOTATA.

Ksapmo pesuctop (KP) 3amectBa B cxemMuTe Ha MyJITHBHOpATOPUTE BpeMe3aaaBalllvs
KoHJeH3aTop. Tol € ecTecTBEHa MM CUHTETHYHA KBaplloBa IJIACTHHA C MOIXOJSAI CPE3, IIOCTaBEHA B
xepMeTrusupat kopmyc. [Ipu Te3u mnactuHu ce u3noia3pa oOpatHuiT nue3oedext. [TonaBanero Ha ed.
HaIIpPE)KEHUE C OIpE/IeTIeHa YeCTOTa KbM PE3UCTOPA, MPEAN3BUKBA MEXaHUYHU TPENTEHUS TOJIKOBA I10-
CWJIHH, KOJKOTO MO-OJHM3KO € Ta3W YecToTa 10 COOCTBEHaTa pe30HAaHCHA YEeCTOTa Ha KBaplioBaTa
macTuHKa. [lo oTHoOIIEHNE Ha BBHILHATA €JI. BEpUra MEXaHWYHMs PE30HAHC Ha KBaplia ce IposBABa
KaTo eNeKTpuueckd. ToBa JaBa OCHOBaHME KBaplloBaTa IUIACTUHKA Ja C€ MpelCTaBsi, KaTo
€KBMBAJIEHTEH TPENTSL] KPbI C MAapaMeTpH XapaKTepu3Mpalld camaTa IJIacTMHKa: Iy, Ly, u Cy u

KamaluuTeTbT MEXAy IacTUHKaTa U abpkarens Cg. TaxkbB [BYNOJIOCHHK C€ XapakTepusupa c
MOCJIeIOBATENICH U NapaJieJieH Pe30HaHC.

Ik L Cy
|:|_ijfi_||—‘

4]
-— )
-—

¢wur. 5.1

[Ipu BKJITIOYBAHETO UM KBM CXEMaTa KBAapIIOBUTE PE30HATOPH MOTraT Ja ObJAaT HACTPOEHU Ha
yecToTaTa Ha €WH OT Te3H JBa BUJa pe3oHaHc. BuHaru TpsaOBa Aa ce uMa B MpEeABU, Y€ PE30HATOPH
IIOCTPOEHH 3a OINpeesieH BUJ PE30HAHC HE MOT'aT Jla C€ U3I0JI3BAT B CXEMH C JIPYT BUJ PE30HAHC, Thi
KaTo I1Ie ce MPOMEHAT paboTHATa YecToTa M YCIOBHTAa Ha paboTa KaTo LAJO0, BE3MOXKHO € U IBIHO
cripaHe Ha paboTaTa Ha cxemarTa.

OcBeH pabotHa yectota KP umaTt u ornpeziesieH CieKThp OT CTPaHWUYHU PE30HAHCHU YECTOTH Ha
MapasuTHU TPENTEHUsl C pa3lIvyHa MHTEeH3UBHOCT. He3aBucumo ot ToBa, ue B npemiaranure KP npu
(abpUyHOTO WM H3MBJIHEHHE CE€ B3eMaT BCHYKM BB3MOXXKHHM MEPKU 3a OTCTpaHsBaHE Ha Ta3u
MHOT'OYCCTOTHOCT Ha KBAPHOBHUTC INIACTUHU, IIPU HAKOHU CXCMU € Bb3MOKHO I'CHCPUPAHC HA UMITYJICH
C 4eCTOTa XapMOHHYHA HAa OCHOBHATA.

Cx = (0,01 = 0,06) pF
Ly = (0,1 +100) H u noBeue
Ik - JECETKH WU CTOTHIIM OMa (3aBUCH OT YHCTOTAaTa Ha 00padoTKa 1 HAaYMHA Ha 3aKpeIBaHe)

C() - Mapa3suTCH KalaluTCT Ha KBAPLUOAbPIKATCIUTC HA U3BOAUTC
[Tpu mociemoBareneH pe3oHaHC:
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1
o, =—F—
NN
1
W, = ———
274L,C, 51
CkCO '

—
e 2
C, +C,

@, = ;[1 +£j
27y L, C, a

C
p =———— - Koe(uIMEeHT Ha BKIoYBaHe Ha kBapua (0,1 + 1%)

- KadecTBeH (akTop (ocurypsiBa CTaOMIIHOCT Ha YECTOTATA)

KP B anepuoauuHu reHepaTopH ce BKIIOUBA M pabOTH B PeXKHUM Ha yJapHO Bb30YXkKIaHE.
Ksapuosus pesonarap (KP) ce BkiouBa:

e B Touku c rojgemMu aMIUTUTYM HA MPEBKIIOYBAHE HA UMITYJICUTE;

e BB Bepura Ha [I0B

5.2. TpaH3uCTOPHH MYJTHBHOPATOPH C KBApLOBA CTA0WJIN3aLMsA HA YecToTaTa.
IIpununHa cxema:

¢ur. 5.2
Enunust BpemesanaBany kouzaenzatop C; B OCHOBHaTa cxemMa Ha aBTOTE€HEPAaTOPEH

MYJITHEBUOPATOP C KOJEKTOPHO-0a30BU Bph3kH € 3aMeHeH ¢ KP (¢wur.5.2). [IpuHuunsT Ha AeicTBHE
HE Ce pa3nyaBa OT TO3U Ha OCHOBHATa cxema. Pa3nuumero e camo BbB popMaTa Ha HAMPEKEHUETO HA

Oaszara Ha T2 — TO € MOJIyCHHYCOHMJA, a HC CKCIIOHCHUMWAJIHO HapacCTBallO, IIOpadu BJIHMAHHUCTO Ha

€KBHBAJICHTHUS TPENTAIL KPBI' HA PE30HATOpA.
ChOTHOLIEHUATA TapaHTHPAIIX CTAOMIIHOCTTa Ha paboTa Ha cXxemara ca:
e 0,7RC=(1,25+1,5) Typ
e Ty, — mepuon Ha TpenTeHe Ha KP 3a ocHoBHaTa yectora;
KoeduuueHnTsT Ha 3ambiBane Ha cxemata € 6au3bk 10 0,5.
CxeMa Cc KOATO ce€ IeHepHpaT UMIYJICH ¢ KOe(PUIUEHT Ha 3ambiBaHe pasiauueH or 0,5 e
cleqHaTa:
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¢wur. 5.3

JlelicTBMETO Ha TO3M MYJITHBHOpATOpa ce OCHOBaBa Ha (hakTa, Y€ KbM EKCIIOHCHITMAITHO
U3MEHSIIOTO C€ HamlpexkeHue Ha Oa3ara Ha Tp, ce mpubaBd M CHHYCOMJAIHOTO HAIpPEXKEHHE
o0ycnoBeHo oT kBapuosus pezoHarop (KP), renepupamr XapMOHMYHM Ha OCHOBHara yectora f.
NMeHHO ToBa HampexeHHe NeHCTBa KaTO MPUHYIUTEIHO CUHXPOHU3UPAILO HANpEeKeHUe U o0ycliaBs
cTabunm3anusiTa Ha yectoTaTta f.

OcobeHoct Ha cxemaTa €, 4e t, ce ompesesns B 3aBUCUMOCT OT Teproja Ha renepupane Ha KP
(Txp), oT xoepuumenta Ha 3anbisane (K) n oT HOMepa Ha XapMOHHMYHATa Y€CTOTA (1), HA KOATO ILE
paboTH KBapLOBUAT PE30HATOP.

nT T
== (5.2)

N3cnenBaneTo Ha cxeMara IoKas3Ba, 4e Y TpsAOBa ga Obae yeTHo uucio (2, 4, 6...). Ako y e
HEYETHO 4YKCIIO0, MYJTHBHOpAaTopa HE Ce CHHXPOHH3Mpa ¢ xapMoHM4YHHTe 4ectoTh Ha KP u He ce
ImocTtura CTaGI/IHI/ISaHI/IH Ha 4yecToTara.

5.3. Myarusuopatopu ¢ TTJI eremenTH ¢ KBapoBa CTA0WIM3ANMS HA 4eCTOTATA

OcoOeHocT mpu 3amMsiHaTa Ha BpeMe3aJaBallUsAT KOHACH3aTOpP C KBaplOB pE30HATOp MpH
myntuBuOparopu ¢ TTJI enementu e, ye TpaOBa Ja ce OCUTYPH MHOTO JOOPO CHIVIACYBaHE MEXKIY
TBBHPJI€ HUCKOTO BXOJHO CHIIPOTUBJICHUE HA JIOTUYECKUS €JIEMEHT C PE3UCTOPHOTO CHIIPOTUBIICHUE HA
KBapLOBUsl pe3oHaTop. ToBa 0OsCHSBA 3aIll0 MPU TO3U THUIl MYJITHBHOPATOPU ChC CTAOWIM3ALUA HA
YeCcTOoTaTa Ce M3IMO0J3Ba NMPEIUMHO TociaeaoBaTeaHus pe3oHanc Ha KP. B To3u ciaydait OT ChllleCTBEHO
3HaueHUE € COOCTBEHOTO My CBHIIPOTHUBICHHUE (Tk), Thil KATO TO HAMaJsiBa C yBEIMYaBaHE HA YecToTaTa
Ha KBaproBaTa IUIaCTUHKA. MynTuBuOpaTopu ¢ KBaproBa crabunusamus Ha dectorata u ¢ TTJI
€JIEMEHTH CE pean3upar TPYIHO 3a MO-HUCKU YecToTu. [1][2][12]

5.3.1 Cxema Ha MB ¢ TTJI noruyecku ejieMeHTH ¢ KBapuoBa craduiam3anusa 3a f=1IMHz .
IMpuHuunmHa cxema:

240 240
1 I

R R

10nF
- ] ot
JIE: Kp JIEz JIE3
il
LM Hz
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¢wur. 5.4

EavHUAT OT KOHIEH3aTOpUTE € 3aMEHEH C KBapIOBHUAT pe3oHaTop. Paborara Ha cxemara e
agaiiornusa ¢ tasu ¢ TTJI enementu 6e3 KP.

5.3.2 Cxema Ha MB c¢ TTJI noruveckn ejieMeHTHM ¢ KBapuosa cradéuiamsaunus 3a >1MHz.
IInnunHa cxema:

a)
Kp
|-—|JIE1 ]0—4|JIE: ]

R
B -
220

¢wur. 5.5

He Bcexu kBap1ioB reHepaTop paboTH B Ta3u cxema Ha BKJIIOUBAHE, 3aII0TO ChIIPOTUBICHUETO
R=220€Q2 cunHO myHTHpa TpenTsmara cucreMa. Ta3u cxema € 3a 4ecToTH mno-rojemu ot 1MHz,
3aII0TO CaMO BHCOKOYECTOTHHUTE KBapIIOBE MMAT MHOTO MaJiko chipotuBieHne R. Ha dur. 5.6, dur.

5.7, ¢ur. 5.8 ca moka3aHU cXeMH Ha KBapLIOBO CTAOMIM3UPAHU I'€HEPATOPH 3a YECTOTH MO-TOJIEMHU OT
IMHz.

0)
1K 1k Useex
—_1 —
R R
10nF
" —o
JIE, C1 JIE; U
1 -
= L
¢ur. 5.6
JIBaTa JIOTMYECKU €JIEeMEHTa CE€ IIYHTUPAT C PE3UCTOPHU ChC CHIIPOTUBIICHUS 1K.
B)

Kp :—l:c
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680
C=———[pF 53
FIMH?] [pF] (5.3)
Tasu cxema 1o oCcTOsIHeH TOK paboTu B 30Ha III. Ha mornyeckure eIeMeHTH.
Upsx = Upx= Uy (5.4

[To mpomensuB TOK - X7 = oL >>Ry, 3aTOBa Ta3um 4yacT OT Bepurara He LIYHTHpPA KBapLa

(kBapua ce myHTHpa OT Ryy). Tasm cxema pabotu mpu decrota f > 100kHz. — 151 € HUCKOUecTOTHa
cXema.

KonnenzatopsT C ce mocTaBs 3a HEAOMyCKaHe pa3TpenTsIBaHe Ha KBaplia Ha ooepToHoBe (3, 5,
7 XapMOHUYHH).

680
C= m[PF] (5.5)

I) B3MOXHA € CXeMa C JIOMBIHUTEINH TpaH3ucTop BKItoueH karo EIl, 3a mo-mobpo chriacyBaHe Ha
BXOAHOTO chIpoTusiieHue Ha JIE ¢ pezoHancHoTO chiporuBienre Ha KP npu yecTtoTn mo-HUCKH OT
IMHz. Jlorngeckust enement JIE3 ocurypsiBa He3aBUCHMOCT Ha hopMaTa Ha TCHEPUPAHUTE HUMITYJICH
OT TOBapa Ha cxemara.

¢wur. 5.8

5.4. MyaruBudparopu ¢ CMOS Joruyecku ejJeMeHTH M ¢ KBapuoBa CTa0WIM3alUA HaA
YyecToTaTa.

IIpu cxemure Ha wMmyntuBuOpatopu ¢ CMOS JOruyecKkd eJlIeMeHTH C€ U3M0J3Ba KaKTO
MocJeIoBaTeIHAs Taka W TapanenHus pe3oHanc Ha KP. 3a pasmmka ot mynruBuOpatop ¢ TTJI
€JIEMEHTH U ¢ KBapLoBa ctabuiuzanus, npu CMOS cxemute ce paboTH U IIPU NMO-HUCKU YEeCTOTH. [1]
[12]

5.4.1 Cxema ¢ u3noJI3BaHe Ha mocjaeaoBaTeIHus pe3oHanc Ha KP.

Q Qo
DD
JIE) JIE 2 —
Ry R KP2
¢wur. 5.9
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YecroTa Ha KP R=Rnx
33,7 kHz 180 kQ
50 kHz 120 kQ
1MHz 5,1 kQ

CrabuneH pexuM Ha pabora ce ToiydyaBa NIpHU TOAXOMSII M300p Ha CTOWHOCTUTE Ha
pesucropute R u R, (o6uxkHOBeHO R = R)) B 3aBUCHUMOCT OT M3MOJI3BaHUS KBAPIOB PE30HATOP. AKO
HSIKOHM OT TE€3HW CTOHHOCTH HE ca W30paH! MPaBHIIHO, BE3MOXKHO € JI0 CE TeHEpUPAT MMITYJICH C HIKOS
OT TO-BHUCOKHUTE XapMOHMYHHM Ha OCHOBHATa YeCTOTA. 3a NPEHU3HO pEryjupaHe Ha YecTOoTara,

nocnenoBarenHo Ha KP moxke ma ce cBppxke Manbk (1o 100pF) mo cToWHOCT Ha Kamanurera
KOH/JIEH3aTop.

5.4.2 I'enepartop Ha Ilupc

| KP --C:
C,
I}wo pF T

¢wur. 5.10

R1=10MQ;
R2 =100kQ;

[Ipu u3non3Bane Ha mapaneneH pesonanc Ha KP e BanuaHa cienHaTa cxeMa, HapeueHa TeHepaTop Ha
[Mupc. OT ToNsiIMO 3Ha4YeHHWE € MPaBWIHUAT U300p Ha croitHocTuTe Ha C1 M C). Jlobpe e Cy ma e
MOJIyIPOMEHJIUB CbC cTOMHOCT oKosio 100pF. M3meHeHneTo Ha CTOMHOCTTa My B MaJIKM TPaHULU
BIIUSIC HA MPEIU3HOTO PEryIHpaHe Ha YECTOTaTa, ChIIO Taka U HAa CTAOMIIHOCTTA ¥ MpU U3MEHEHHE Ha
3axpaHBamoTro HampexeHue E. M300ppT Ha koHaen3atopa C| € KpPUTHUYEH: MHOTO HHCKHTE
CTOMHOCTH BOJAT 10 paboTa Ha cxemMaTa Ha MO-BHCOKHM XapMOHMYHM Ha OCHOBHAaTa 4eCTOTa, a
MPEKAJICHO BHUCOKUTE 3aTPYIHSABAT 3a/ICHCTBAHETO HA CXeMaTa CJIe]l BKJIIOUBAHE Ha 3aXpaHBAIIOTO
HarnpexeHue. Hsakoun excriepumenTaiHo moadpanu ctoiHocTd Ha Cq 3a 4eCTO M3IMOJI3BAHUTE Y€CTOTH
ca:
=(30+50)kHz u  C;=1000pF
f=1MHz u C;=68pF
IIpexumcTBa Ha renepaTopa o Iupc:

e JloOpo moTHcKaHe Ha TpeTaTa XapMOHUYHA,

e Hucka koHCyMUpaHa MOIIIHOCT;

e VcuBaremsT TpsbBa Ja OCHTYpsiBa IpoMsiHa Ha (asara or 180°, mopaam KoeTo Moxe aa ce

peanusupa ¢ eIuH UHBEPTOD;
e Rj - ocurypsiBa moCTOSHEH aKTHBEH PEXKUM Ha HHBEPTOPA,
e Ry - cprimacyBa HUCKOTO U3XOJIHO CHIIPOTUBJICHHUE HA MHBEpTOpa ¢ umnenanca Ha KP.
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6. UuTerpaJsien Taiimepu 555 — aBTOreHepaTOPEH PeKUM

HHterpasinure TaliMepu ca CHeUUaIM3UpaHU MHTETPAIHU CXEMHU, KOMTO Ca IpEeJHA3HAYEHU 3a
(I)OpMI/IpaHe, FCHEpUpPAHC Ha IPABOBI'BJIHUM CHUI'HAJIM M 34 3aJaBaHC Ha HHTCPBAJIIA OT BpPEME CbC
cTabmiiHa IPOABIDKUTCIIHOCT U YECTOTA. B 3aBucmmocT ot YCTpOﬁCTBOTO UM TC MOraTt Ja CC pasaciiaT
Ha JIBa THUIIA:
e (Cxemu c aHaJOrOBO-LM(POBA CTPYKTYPA;
® CXCMH CBCTaBCHU CaMO OT L[I/I(prBI/I CIICMCHTH

[IbpBUTE MOrar na ce M3MOA3BAT KAaTO YaKallyd MYJITHUBHOpATOpH WM KAaTo aBTOI€HEPAaTOPHU
MYJITUBHOPATOpH, a BTOPUTE CE€ M3IMOJ3BAT B OposSYHUTE ycTpoiicTBa. Te3u cxeMu ca u3pabOTEHU C
TTL wniu CMOS TexHonoruu

6.1. Ilpununnaa cxema Ha UC555

+Ecc Xr HyJupane
8 ? 40
R K,
6
BXO/1 +
— | Q ’_+>_(3) H3X0/
L
K> —1S oydep
+
NpeBKJIIYBaHe _
|:| R / T,

L1 57
pa3peiknane

¢wur. 6.1

Cxemara e obpasyBana oT R-S Tpurep, nBa kommnaparopa, Tpansuctop u Oydep. Bxogosere R
U S ce ynpaBisBaT OT HU3XOAHUTE CHUTHAIM Ha Kommaparopute. HewHBepTHpamuar BXOa Ha
kommaparopa K; e M3BeeH OT MHTerpajHaTa CXeMa U CIy>XHM 3a BXOJ, a MHBEPTUPALLUAT BXOJ €
CBBp3aH KbM BBTPEUIHUAT ACIHUTEN, HA KOUTO € nojaaaeHo Hanpexenue Ey. [IparbT Ha npeBKIrOYBaHe
Ha K; e 2/3 E..

Ha Bropust xommnapatop K,, Ha HeMHBEpTHUpAIIUAT BXOJ € MoJaAcHO HampexkeHnue 1/3 Ey, a
MHBEpPTUpALIN BXOJ € U3BEJICH OT MHTerpaiHaTta cxema. ClenoBaTeaHo mparbT Ha MPEBKIIOUYBAHE Ha
BTOpUAT KoMmmaparop € 1/3 E,. BxoabT Ha cxemara qaBa B3MOXKHOCT, Ype3 BKIIFOUBAHE HA BBHHIICH
W3TOYHUK (WJIN PE3UCTOPEH JENIUTEN) J1a c€ U3MEHS IparbT Ha Komnaparopa. OOGMKHOBEHHO MEXKIY
TO3U U3BOJI U Maca ce BKIoYBa KoHaeHzarop C=10nF.

N3xona Ha R-S Tpurepa e usBeneH OT UHTErpajHaTa CXeMa, Ype3 UHBEPTOP, KOWTO OMpeness
no0para TOBapOCHOCOOHOCT Ha TaliMepa, KakTo B ChCTOssHME Jjorudecka (0, Taka M B CHCTOSIHHE
noruyecka 1. MakcuMamHO JOMyCTUMUTE CTOMHOCTH HA M3XOJHMS TOK U M3XOIAHOTO CHIIPOTUBIICHUE
ca:
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I .. =200mA4

max
R, =100

R - S TpurepsT nma u Hynupai Bxo -Xg. 3a Aa QyHKIIMOHUpA TaiiMepa, BXOABT Xgr TpsOBa aa
ce CBBpIKE KbM 3aXpaHBaIOTO HampexkeHue (T. €. kbM HUBO 1). KoraTo Ha Bxoma X uma soruvecka 0
(<0,4V) u3xona ce yCTaHOBsIBA B HMBO JIOTHUECKA HYJIa HE3aBHCUMO OT CHCTOSHHETO Ha BXOIHUTE
CUTHaJM Ha cxemarta. TpaH3ucTtopbT T; € KIIOYOB U CIyXH 3a OBbp30 pa3pexaaHe Ha BKIIOUECHHUTE
BBHIIHO Ha cXeéMaTa KOHJAEH3aTopu. Tol € HacuTeH, KOraTto U3XOoAHMAT curHain Q e jorudecka 0, u
CBOTBETHO € 3aITyILIEH, KOraTo U3XOAHUAT CUTHAI () € BHUCOK.

3axpanBamute HanpexxeHus Ha MC555 morat na ce uamensr ot 4,5 1o 18V. Koraro U,;=5V
U3XOJIHUAT CUTHaN € cbhbBMecTuM mnapamerputre Ha TTJI uHTerpamHute cxeMu. Pp,x=600mW -
pasceiiBaHa OoT KopItyca Ha uHTerpaigHara cxema. [1][2][7][12]

6.2 BrarouBane Ha MCS555 kaTo aBTOreHeparopeH MyJTuBuOpaTop
6.2.1 IllpyHumHa cxema:

. O
+Ex =5V
Ra
7 8 4
Rg , HC555
6 1 5 3] U3X0/1

L

°T ,:_”_1

¢ur. 6.2
6.2.2 Bpemennarpamu:
N Ex
Uc
2/3E,
13E,
£
t t
A
¢
_ tu < 2
¢wur. 6.3

BpemesanaBamata Bepura € BKJIIOYEHA BBHHIIHO Ha MHTETpAJIHATA CXeMa M € oOpa3yBaHa OT
nocnegoBarenHo cBbp3aHuTte Ra, Rp u C. Hampewxenwero Ha konaenzatopa Uc ce moaaBa
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€HOBPEMEHHO M Ha J[BaTa KOMIIapaTopa. 3apekIaHeTo M Pa3pekAaHETO MPOTHYA MEXIY NparoBeTe
Ha Halpe)XeHus Ha 1Barta kommnapartopa 1/3E, u 2/3E, mo 3akoHa:
-t

1 2 (R4R.C)
U =§Ek +§Ek l—e(RA RsC) (6.1)

Koratro U, crane paBHo Ha 2/3E;, koMmapaTtopbT ce 3aneiictBa u R-S TpurepbT ce HpeBKIIOYBA.
N3X0qHOTO HUBO CTaBa HUCKO. IIpOABIKUTETHOCTTA HA MTOJIOKUTEIHHAT OJIYIIEPUO HA UMITYJICA €:
t, =(R, +R,)CIn2 (6.2)
t

U, %EkeRBC (6.3)

IIpu HUCKO HMBO B U3X0/1a HA cXeMaTa ce OTIYIIBAa TPAaH3UCTOPBT T U cpelHaTa TOUKa MEXTY
Ra u Rp ce cBbp3Ba kbM Maca. C ToBa 3amouBa pa3pexaaHe Ha kKoHjeH3zaropa C. Hanpexenuero Ha

koHzeH3atopa U, 3amou4Ba Jja craja.
Koraro mHampexxeHnero Ha KOHAeH3aTopa craHe paBHO Ha 1/3Eg, cxemara OTHOBO ce
npeBkItoYBa. [IpoabIKUTETHOCTTa HA OTPULIATETHHS MTOYTIEPHO HA U3XOAHUS UMITYJIC €:

t,, =R;CIn2 (6.4)
[TpoabKUTETHOCTTA HA LENUAT (OpMHUpaAH UMITYJIC €:
T, =t +t,= (RA +RB).C1n2+RB.Cln2 (6.5)
UYecTorara Ha UMITYJICUTE €:
1
F=— 6.6
T (6.6)

"

CncraBar ce rpaduky OT KOMUTO MOKE J1a ce onpeaenu yecrotara F nmpu 3anagenn R u C unm
na ce uzbepar napamerpute Ha R u C npu 3aganen decrora F.

HenocraTpk Ha cxemaTa €, 4e UMITYJICHTE Ca HECUMETPHYHH U He € BH3MOXKHO Jia ce ¢hopmupa
nopenuna ¢ koedpuimeHnt Ha 3ambiBaHe K=0,5. To3u HemocTtaThbk MOXe Ja c€ OTCTpPaHH aKo
napajielHo Ha Rp ce BKIIIOYM MO, Taka 4ye 3apexkaaHeTo Ha KoHaeH3aTopa C ga nportuya mnpe3 Ry, a
paspexnaaneTo npe3 Rg.

UYecroTata Ha UMITYJICUTE TOTraBa €:

F = i (6.7)
(R,+R,)C
Axo Ry =Rp TOraBa mmmyJsicure ca CHMETPUYHH U Ca C YECTOTA!
e 0,72 (6.8)
R,C
O
+Ex
Ra
7 8 4
D| (Rs 2 HCS555
6 1 5 3 H3X01a
L

Tbnr. 6.4
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6.3 BkiirouBaHe Ha MHTerpaJjieH cxeMa 555 kaTo 4akam MYJTHBHOpaTop.

6.3.1 IlpuHunHA cxema:

8 ? +EKK

49 Xg Hyampane

6 Rp
5T —
Cl R : H3X0Q
I S oydep
3
U e .
Jx T\
1 7
°T
¢wur. 6.5
6.3.2Bpemeanarpamu:
A
Us
- t
U
t
uc!
t
¢wur. 6.6

BxonHuAT curHan ce mojaBa Ha BX0Jla Ha KOMIaparopa 3a CUTHall S, KaTo MyCKaHeTO CTaBa C
orpunatenuus ppoHT Ha UMMIyJNcuTe. Bpeme3anasamara Bepura € ooOpadyBaHa oT R, u koHIeH3aTopa
C, oOmara Toyka Ha KOWTO C€ BKJIIOYBAa KbM BXOJla Ha KOMITapaTopa 3a curHai R Ha Tpurepa. B
HU3XO0OHO CbCTOSAHUC, HUBOTO HA CHUI'HajJIa € HUCKO, TPAH3UCTOPHT T e HacuteH u KOHACH3ATOPBHT Ce
paspezieH 10 HyJa. 3a ToBa € He00X0IMMO:

U <1/3 Ei

IIpy nmocThnBaHe Ha BXOJEH curHaid R-S Tpurepa ce mpeBKIIOYBA, U3XOJHOTO HHUBO CTaBa
Joruyecka enuHuiia M KouaeHzaropbT C 3amouBa na ce 3apexna mnpe3 Ra. dopmupanero Ha
W3XOJIHUAT CUTHAJ 3aBbpIIBAa B MOMEHTA, B KOMTO HampexeHHeTo Ha KoHieH3aropa C cTaHe paBHO Ha:
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U=2/3 Ex (6.10)
[IpoabmxuTenHocTTa Ha GOPMUPAHUST UMITYIIC €:
t,=R,Cln3=13R,C (6.11)

¢ momoma Ha MC555 morar ga ce usrpaxkaatr MyJATHBUOPATOpU C MPOIBIHKUTEIIHOCT HAa HMITyJICa
paBHa Ha 15 MUHYTH.

6.4 Oco6enocTn Ha CMOS UC 555

Cxemara cpappka aBa CMOS kommnaparopa W S5 JOTHYECKHM €JIEMEHTa, €IuH N-KaHalleH
TpaH3uctop u pesuctopu Ra, Rp, R¢, oOpasyBamm penuten Ha HampexeHHe, OT KOWTO Ha
WHBEPTHPAIIHST BXOJ Ha IBPBHUAT KoMIaparop ce nmonaasa 2/3 Epp, a Ha HEMHBEPTUPAIIUAT BXOJ HA
BTOPUSAT KOMMapaTop ce noAasa Hanpexenue 1/3 Epp.

JleiicTBHeTO Ha cXemara ce OCHOBaBa HA CHUTHAIUTE, MOCTBHIIBANIM HA JPYTUTE WM BXOJIOBE,
KOETO BOJH J0 CMsIHA Ha ChCTOsSIHUMETO Ha R-S tpurepa. R-S Tpurepa onpenenst HuBoto Ha u3xona Q u
CHhCTOSTHUETO Ha TpaH3ucTopa T, uiTO IpeiiH e u3BeleH OT Kopiryca. ToBapoCmocoOHOCTTa Ha U3X0/1a
Q e mocrarpuna 3a BkiouBane Ha aBa TTJI Bxoaa (mpu Epp=5V). [1][6][7]
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7. Hudposo-ananorosu npeodpasysarenu (LIAII) .
7.1. YBog

[udposo-ananorosute (IIAIl) u ananoroso-mdposute npeodpasysarenn (ALl ca
yCTPOMCTBA 3a BpB3Ka MexAy peaneH oOekt (O), mporecure B KOWTO Ce XapaKTEepU3HUpaT ChC
3HAYUTENIeH Opoil aHaoroBu mapameTpu u mudposa cucrema (LIC) 3a oOpaboTka Ha wWHPOpPMAITHS.
[71112]

e [I[AIIl — mpeobpa3yBa mudpoBaTa nHGOpPMAIIHSI B AaHATIOTOBA;

e AIIl-npeoOpa3yBa ananoroBaTa nHpopmalus B UPpoBa.

¥ v

LIATI AL

IC I

¢wur. 7.1

@OU3NYHUTE BEJIWYMHU, KOUTO XapaKTepu3upaT pa3IuuyHU [apaMeTpu Ha o00ekTa, ce
npeoOpa3yBar B €JIEKTPUYECKH BEJIMYMHM C I[IOMOLITAa HAa CEH30pHU (JATYMLM, aHaJIOrOBH
MYJTHUIUIEKCEPU W JAp.) U C NOMOILNTAa HAa aHAJIOroB MyiTuIuiekcep (AM) ce mpeBkiIouBaT IMpe3
ananorosa namet (AIl) xkem AL, oT M3xoxa Ha KoWTO MpeoOpazyBaHaTa WH(GOPMAIHS MTOCTHIIBA B
nudpoBaTa CUCTEMA.

5] Ty

PU3UYHaA BENMYMHA

&

¢wur. 7.2

OcHoBuute napamerpu xapakrepusupamn ALl u LIAIl, umat onpeneneno cxonctBo. Ha
Bxona Ha ALl ce mogaBa aHanmoroB curHan — TOK, HAlpEeXXEeHHE, a B U3X0/a Ce Mody4yaBa HUPPOBUS
KoJl Ha BXxomHuTe cucremu. OOpatHOoTO TpeoOpasyBane ce peanmsupa ¢ LIAIL. TlpemaBarenmnure
xapaktepuctuku Ha uneanen AL u uneanen L{AIIl mpencraBisBaT npaBu TMHUU. BCSKO OTKIIOHEHHE
OT UJCa]THATa XapaKTEPUCTUKA OOYCIIOBEHO OT PA3JIMYHU IPUYHHHU € CBBP3aHO C IPEIIKa, KOSTO BHACS
npeoOpaszyBarens B X04a Ha IpeoOpazyBaHETo.

7.2. OcnoBuu napamerpu Ha LIAII

a) Pa3pemaBama cnocodHoct. — [Ipu npomsiHa Ha BXoAHATa HU(PPOBA TyMa, U3XOJHUSAT CUTHAI Ha
IIAII ce mpoMeHs Ha CTBIIKK — KBaHTU. ['oJleMuHaTa Ha €Ha CThIIKA MPEACTABIIABA pa3pellaBaniaTa
criocooHoct Ha I[AIL BposT Ha U3XoAHUTE CHCTOSAHMSA (KBAHTH) € 2", KbIETO N — € OPOSAT Ha OUTOBETE.
Mexny nBoumdyHata BXOAHA OyMa M CTOMHOCTTa Ha AHAJNOTOBHUS H3XOJEH CHUTHAJl CBhUIECTBYBA
€JHO3HAYHO CHhOTBETCTBHE. 32 BCsAKA BXOJIHA JIyMa ChILIECTBYBAa CaMO €JHa Bb3MOKHA CTOMHOCT Ha
M3XOJHAaTa BEIUYHHA.

0) I'pemika ot cumerpus — ['pemikara oT cUMETpUs NMPEACTaBIABA U3XOAHOTO HANPEKEHUE HA €AUH
IHAII npu HyneB ko4 Ha BXOJa My.
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B) HetmneiiHoct:
» JludepeHnmaniHa HETUHCHHOCT — TOBa € TroJieMHHATa Ha OTKIOHCHHETO Ha BCSKAa CTBIIKA OT

ujeagHara.

» VHTerpaiHa HETMHEWHOCT — MAaKCHMAIHOTO OTKJIOHCHHWE Ha IpeaaBaTeaHarta (QYHKIHS OT
ujeagHara.

r) MOHOTOHHOCT Ha NpeJaBaTeJIHATA XapaKTepUCTHKA. — EJHa MOHOTOHHA KpUBa HE ThPIHU

IIPpOMCHH B 3HAKa HA HAKJIOHA CH. IlIo TakbB HAUMH BCHUKH HapacTBallu CJICMCHTH HAa MOHOTOHHO
pacTdina KpuBa mie 6”I)JIaT C IMMOJIOKHUTCIICH WJIM HYJICB, HO HUKOI'a C OTPHUIATCJICH HAKJIOH. O6paTHOTO
€ BAPHO 3a CllaJalllkd KpHUBH. HpeﬂaBaTenHaTa XapaKTCPUCTHKA CbAbPIKA CTHIIKHA CaMO C ITOJIOKUTCIIHA
WJIM HYJICBA BUCOYMHA W HUKOI'a OTPULATCIIHU CTBIIKH. Torasa rimagkara JIMHUA, HAMaA Ja CbAbpiKa
BBPXOBC HUJIU CIIaZ1OBC.

7.3. leiictBue Ha HU(POBO-aHAJIOTOBUTE Npeadpa3syBaTeu.
HAII mpeobpa3yBar BxomHa ayma (B IH(POB BHA) B AHAJIOTOBO HAIMPEKEHHE WM TOK.
Bxoanara nyma Moxke Aa ce MpecTaBy aHAIUTUYHO I10 CIEeIHUS HaUMH:

P=a,q" "' +a,,q"" +..+a/q' +a,q" (7.1)

KBJIETO: a; — KOS(DUIIMEHTH CHOTBETCTBAINN Ha IHU(pOBaTa JyMa U MpueMaIiu cToiHocT 0 wim 1.
Xj — TETJIOBH KOS(DUIIMEHTH Ha BXOJHUTE BEIMUYUHU
n—1
VY — M3X0/1€H aHaNoroB curHan Y = Zaixi (7.2)
i=l1
OCcHOBHM MeTO/H 32 NMPeodpa3yBaHe HA AHAJIOTOBUTE BeJIUYMHM B IU(PPOBH.
» llpexu meromn  — [lpu TAX BXOJHHUTE M U3XOTHH BEITMUYMHHN UMAT €HAKBA (PH3HYHA MPUPOJIA.
» KocBenu meronu — [Ipu TSX BXOJHUTE U U3XOJHUTE BEJIMUUHHU UMAT pa3indHa MIPUPO/IA.
W npu nBata MeToia ce Haylara maiadupase mnpu npeoOpa3yBaHeTo. BmecTo X; ce BbBekaa Ipyru
BEITUYHMHU:
bi:mBXi (73)
KBJETO: M, —MamadeH koeuineHT Ha enekrpuueckure Bennuunu (b)) — [LR,U.

7.3.1 Ilpexu meToau 3a npeodpa3yBaHe.

n
Uu3x = ZaiUi
i=1

n
Iu}x = Zaili
i=1

Uj — eTaJIOHHH HaNPEKEHNUS;
I; — eTamoHHU TOKOBE.
a) [IpusaraHe Ha NPUHIMNA HA CyMHUPAaHe HA HATIPE:KEHUSITA:

(7.4)

ﬂ'_1 5] &y
; o / 'y [ /D
L1} Ta .
el L1l
_ a, . a, HEx
¢ur. 7.3

CepmecByBar n — Ha Opod ertanmoHHu u3ToyHHIM. Cxemata Ha I[[AIl OOMKHOBEHHO CBHIBpIKA,
HN3TOYHUIIN Ha OHOpHI/I CHUI'HAJIu, Ha6op oT I[BYHOSI/IL[I/IOHHI/I KIIFO4YOBC, peanmnpamn KOC(bI/II_[I/ICHTI/ITC
b;, pe3ucTopHa TOKO3a/1aBalla Bepura U U3X0JACH CyMUpaII] €JICMEHT.

Henocrarbuu:
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» U3royHMIUTE Ha €TAJIOHHW HANPEKEHHs ca C M30JMpaHH CHpsSMO Maca u3Boau (Oe3 oOmia
TOYKA);

» Heobxomnmu ca 2" — xirova 3a 4a,...q, , IPU JOTHYECKA HyJa — KIIOYBT € 3aTBOPEH, a MpH

JIOTMYCCKa €AMHUIA KIIFOYBT € OTBOPCH. 3a a,...a,, IIOJOXCHUETO Ha KIIFOYOBETE € O6paTHO.

0) IIpuarane Ha NPUHIUIIA HA CYMUPaHe HA TOKOBE:

=3

I 2
P Mazco.q

@

43

¢ur. 7.4

IMpennmcTBO: BCMUkM reHepaTopu UMAaT eHa 001a ToYka. B mpakTuyeckurTe cxemm 3a
KJIIOYO0BE Ce W3MO0JI3BAT IM0JIeBH TPAH3UCTOPU C P-N Mpexoa ¢ BrpajaeH kaHaa. Ugesita e mpu
BXO/IHO HAIpe:KeHUue HYJIa BOJITA, TPAH3MCTOPHT A € OTHYILIEeH, a PH BXOJHO HalpesKeHue Mo-
roJisiMO OT HYJIa — TPAH3UCTOPHT 1A € 3alyLIeH.

7.3.2 KocBeHn MeTOaH 3a npeodpa3yBaHe.
a) CbIpOTUBUTEIHHM IeJIUTEH — CXeMa B 0011 BU/I:
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RI
R R; R,
‘ (
T,
ano /:0 Zo — — - . /10 Omx
ay . i Ay J'_
1
E TOITLJIHHTEI¢H K0 . b
R] al\" ; iRT
-
Rg (12\4

¢wur. 7.5
RII
Uu3x 1 1 1
R +R
R" =R,N
, (7.5)
R = RON()(m
N
qur = Ul N = Ul
’ N + N()on Nmax

N — mudpoB ko Ha Xy — MPaB KOJI;
Njon — UG POB KO HA Xpx — TOMBPHUTENEH KOJI.
Henocrarbk: Ilpn HainuMeTo Ha TOBAap ce HApyIIaBa JIMHEHHOCTTA Ha nMpeodpa3yBaHe.

0) AesamTeJ C MPOBOAMMOCT

Ya
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ToBapHOTO chIpOTUBIEHHE R, MpomeHs camo rojieMuHaTa Ha U3XOAHOTO HampexxeHue. Tesu
CXEMHU Ca NaCHBHM M 3aTOBA M3XOJHOTO HAIIPEKEHHE € MO-MaJIKO OT BXOJHOTO M € HEOOXOJUMO
JONBJIHUTEITHO YCUJIBAaHE HA CHTHAJIA, aKO C€ HAJIOXKH. Te3u CXeMHU M3UCKBAT U3paboTBAHETO HA TOYHU
CBIIPOTHUBJIICHUS MU IPOBOAMMOCTH. 32 TOBa HaMHpaT OTPaHMYEHO NpuioxeHue. Haii-gecto ce
yHOTpeOsIBAT CHIIPOTUBUTEIHH MPEXKH, 3alI0TO T€ ca MO-TEXHOJOTHYHU. ['oneMuHaTa Ha pa3psaHUTe
tokose I; ,Iy, ...,I, ce onpenens or R- marpuna. [12]

B unrerpannute L{AII ce n3non3Bat npeJUMHO TOKOBY KJIIOYOBE, Thil KaTO T€ OCUTYpPsIBAT I0O-
roisiMo Obp3ozeiictBue. [Ipu TAX pa3psaHUsA TOK HE c€ NPEKbCBA, a MPOTHYA WM KbM CyMHUpallara
TOYKa WJIA KbM 0011 MPoBOAHUK. [Ipy HampeXUTETHUTE KIIOUOBE, HAIPEIKECHUETO BbPXY PE3UCTOPHUTE
ce M3MEHsA OT HyJa [0 ONOPHOTO HampexeHue. biaromapeHne Ha HenmpekbcHaTtaTta paboTa Ha
M3TOYHULIUTE HA TOK, TEMIIEPATypHUTE I'PAJAUECHTH C€ eIUMUHHpaT. Pe3ucropure, KOUTO Ch3aaBar
roJjeMUHaTa Ha pa3psAIHUTE TOKOBE, ca IIOCTOSHHM. Bcuuko ToBa mnojoOpsiBa JMHAMUYHHTE
IapaMeTpu Ha Kirodosere. Hegocrarek Ha pasriieskgaHaTa pe3suCTOpHA MaTpULia € TojsiMara pasjivka
B CBIIPOTHUBJICHUATA HA PE3UCTOPUTE. B MHTErpalHO MU3MBIHEHUE TOBA CE PEAIN3UPA TPYIHO.

7.4. IHAII cbe cbnpoTuBUTETHH pemieTKH — R-2R

N3X0qHUAT CUrHayl B JEKOJUPAILMTE MPEXKHU CE II0JydaBa B PE3yJITaT HA CyMUPAHETO Ha
TOKOBETE WJIM HaNpPEeXKEeHHUITa BbPXY ChIPOTHBIECHUATA. B mbpBUs cilyyail € HE0OX0IUM M3TOYHUK Ha
TOK ¢ 0€3KpaiiHO TOJSMO CHIIPOTUBIICHUE, & BB BTOPHSI — €TAJIOHHO HAIMPEKEHUE ¢ 0e3KpaiiHO MaJIKO
CBIIPOTUBIICHUE.

ChIpOoTUBUTEITHUTE MPEXKU Oa3upally ce Ha CyMHUpaHe Ha TOKOBE, O3BOJISIBAT J]a CE MMOCTUTHE
MO-rojiiMa TOYHOCT HAa (OPMHUPAHETO Ha CTHIANOO00PA3HO HANpekKEeHHe, KaTo ChIIEBPEMEHHO
N3UCKBAHECTO KBM TOYHOTO HOI[GI/IpaHC Ha CTOMHOCTHUTE Ha CBIIPOTUBJICHUATA W KauCCTBATa Ha
KJIIOYOBETE € HamaseHo. [IpuynHa 3a ToBa € rojsMOTO BBTPEIIHO CHIIPOTUBIIEHUE HA FeHepaTopa Ha
NMOCTOAHCH TOK, KOCTO MHOI'OKPATHO IIPCBUIIIABA CTOMHOCTTAa Ha CbIIPOTUBJICHHUATA, HU3IMOJI3BAHU B
JeKoMpallaTta Mpexa U ChIPOTUBIEHUETO Ha 3aTBOpeHMs kitod. OT npyra cTpaHa, MOBHILABAT CE
HU3UCKBAHHATA KbM CBHIIPOTHUBJICHUCTO Ha OTBOPCHHA KJIHOY, KOCTO HA MPAaKTUKA CC MOCTUI'a TPYAHO, a
U caMaTa CXeMa € yCII0)KHEHa, Thil KaTo ca He0OXOJUMH N — U3TOYHUKA HA TOCTOSTHEH CUTHA, KbJIETO
n — ¢ OposAT Ha pa3psauTe Ha Koga P. ['eHeparopu Ha CTHIATIOO00PA3HO HAIMPEKEHUE ChC CyMHUpaHE Ha
TOKOBE € I1eJIeChOOPa3HO Ja C€ U3IMOJI3BAT IIPH royisiM Opoit cThriasia — 512 unum 1024,

Haii-mupoko nmpuiioxkeHue HaMHUpAT JACKOAUPALIUTE MPEXHU ChC CYMHPAHE HA HAMPEKEHUs C HE
noBeue ot 256 cThIkd. B 3aBUCHMOCT OT HAUMHA HA MMOCTPOSBAHE HA JICKOAUPAITUTE MPEXKH T€ OUBAT:
> MOCJICAOBATCIIHU - TCXHUAT HCAOCTATHK € YC UMAT MPOMCHIIMBO U3XOAHO CBIIPOTUBIICHUC,

» TapalielHd - T€ C€ XapaKTepu3uparT C IOCTOSHHO HW3XOJHO ChIpoTuBicHHe. OT TIX Haii-
pa3npoCTpaHEeHH ca IEKOAUpaIId Mpexu OT Thna R-2R u Mpexu ¢ pa3psiHu CbIPOTUBIICHUS.

B nocnenoBaTtenHuTe MpeXu OTICIHUTE CHIIPOTUBIICHUS CE CBBbP3BAT MOCJIEIOBATEIHO B JIBA pelia.
Texen HCAOCTAThK € MPOMCHIIMBOTO HM3XOJHO CBIPOTUBJIICHHUC, KOCTO BOAMW OO CUCTCMHA T'PCIIKa B
pa3maxa Ha (opMupays CUrHalI, Jake U Mpu paboTa ¢ OCTSIHEH CUTHAI.

[Tapanennure nexkoaupaniyd MpeXH e XapakTEpU3UpaT ¢ MOCTOSIHHO U3XO0JIHO ChIpoTUBIieHHE. OT TSIX
Ha-roJIsIMO pa3npoCTpaHEHUE UMAT JBA BUA MPEKH — IEKOAUPAIIM Mpexu oT Tuna R — 2R u mpexu
C pa3psiAHM pe3ucTopu. [12]

e Jlekoaumpama Mpexa ot Tuna R-2R
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R R R

—— a4 a3 Ay

¢wur. 7.7

MpexaTta ce CbCTOM OT CHIPOTHBJIEHUS C ABe cToiHOocTH R m 2R CownporuBnenusita 2R ce
npeBkiouBaT oT KiatouoBeTe Kj+K; KbM eTasioHHO HampexeHue Wik KbM OOIIUS MPOBOJHUK (HYIIA).
Kitoust K| ce ympasnsBa oT Tpurepa Ha Miaauius paspsan Ha 6posiua, K, ot Bropus tpurep u T.H. u K,
or n” Tpurep Ha Opostya. [Ipu npeBkiouBane Ha K, M3X0MHOTO HANPEKEHHE CE€ TIPOMEHSI Hali-MHOTO.
B 3aBucHMOCT OT TOBa B KaKBO CHCTOSIHUE CE€ HaMUpa OpPOSIUBT, T. €. OpOSTYBT HA MOCTHIMIUTE TOKOBH
HMITYJICH, ChOTBETHO CE€ OIpeesis U nmoyiokeHueTo Ha kimodosere K;+K,, KoeTo mbk ChOTBETCTBA Ha
OTIpEIeTICHO M3XOJIHO HampekeHue. Ako chcTossHMeTo Ha obekra € 00...01, camo K; e BKItOUYeH KbM
Eon, @ BCHUKM OCTaHANW KIIOYOBE Ca BKIIIOUEHHW KBbM OOIIMS MPOBOMHUK M ce (hopMHpa MBPBOTO
CTBHIIAJI0O Ha H3XOJHOTO HampexeHue. M3xomHoto chnpotuBieHue Ha mpexa R—2R e Ry = R,
HE3aBUCUMO OT MOJIOKeHHeTo Ha KimovoBeTe K +K, m ToBa jecHO ce mpociessBa OT ClieaBaiiara
cxema.

Hexka pasrnename nexoauparia mpexa R-2R 3a tpu paspsaa —¢ur.7.8.
R R

»
L]

d @€

Dur. 7.8

[Ipu ompenensiHe Ha M3XOJHOTO HAIMpPEXKEHUE NpeaIojiaramMe, 4e TpUTepuTe Ha Oposda ce
HaMHpaT B M3XOJIHO ChCcTosHHME B mosioxkeHue p=000 (p-umdpoB koI HA HA BXOJHATA BEpHUTA).
Benuku kimtouoBe ca MPeBKIOYCHH KbM 00U TPOBOAHUK U U,y =0.

» Axo Ha BXojaa Ha Oposda MOCTBIAT TPH UMITyJIca, TOM Ce yCTaHOBsBa B mosioxkenue p=100.

Kmouoere K; m K, ca cBbp3anum kbM HyneBuss npoBoAHMK, a K3 kbM mmHa Eg,.

ExBuBaneHTHaTa cxema Ou puaoOua CICTHUAT BHUI:
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(7.6)

» AKko Ha BXxoja Ha Oposida MOCTBIAT ABa ummyJca, Torasa p=010. Kimtoust K, € cBbp3an kM
mmHa By, a kimodoBete K 1 K; kbM mmHa Hyna. EkBuBaneHTHaTa cxema npuaoouBa Buja:

E oI
IR
R
[ ]
| |
2R 2R
¢ur. 7.10
Uvsxo=1/4E¢;=1/2"Eoy, (7.7)

Ananornuno ce ompenenst U Uy, ciaen mbpBus TakToB ummyiac — p=001, a u3xoIHOTO

HanpeXeHue
Us1=1/8Eor=1/2"Eoy (7.8)

KOG(i)I/II_II/ICHT’LT Ha U3IMO0JI3BAHC Ha €TAJIOHHOTO HAITPCIKCHUEC €:

U 1
7/ — u3x max — 1 - (7.9)
FE 2"
on
CroitHocTTa Ha Koe(HIIMEHTa Ha W3IOJI3BAaHE HApacTBa C HapacTBaHE Ha Oposi Ha pa3psauTe.
3aBucumoctTa Ha Uy, € momydena 0e3 J1a ce B3eMe MPEABHU/I BIUSIHUETO Ha TOBAPHOTO CHIIPOTUBIICHUE
R..
B peannusr ciyuqaii:
R P
qux = R mR ‘2,, E()n (710)
.

Uusx

H3Box: Bumsinuero Ha R; ce u3pa3siBa B HamajiiBaHe Ha Mamada Ha CTbNAJI000PA3HOTO
Hanpexenue. Heodoxoaqumo ycioBue e: R >>R,5
MaKCI/IMaJIHI/ISIT TOK npomqam HpCB BCCKH €IWH OT KIIFOYOBECTC HpI/I JOCTATBhYHO TI'OJIAM 6pOI>'I

on

E
paspdaan — n- KIOHU KBbM: I _ = IR , 4 MAUHUMAJIHUAT TOK KJIOHM KbM HYIJIA. C orunmTaHe Ha

max
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reHepaTopHoTo chnpoTuBienne — I[[AIl moxke na ce mpeAcTaBH, KaTO HICAJICH HW3TOYHUK Ha
HamnpeKeHue.

(7.11)

N3Boa: U3xoaHoTo chnporuB/ieHHe € MOCTOSAHHO (R,;=R) M M3X0AHOTO Hampe:keHHe 3aBHCH
caMo oT uMdppoBHs KO HA BXOAHATA BEJMYNHA.

7.5. HAII ¢ pemieTKku ¢ pa3psiiHu pe3UCTOPH.

Cxemara Ha To3u Bua LIAII e mo-mpocra, 3amoTo nMa mo-MajrbK Opol CHIPOTUBIICHUS, HO T
ca pa3JIMYHU MO CTOMHOCT. MpexkaTa ce ChCTOM OT n — Ha OpOil mapanerHo CBbP3aHU CHIIPOTUBIICHHS,
Kouto nocpeactBom kimtouoBe Ki+K, ce BKIouBaT miam KbM OOIIUS MPOBOJHUK WU KbM U3TOYHHKA
Ha eTAJIOHHO HaIpekeHue. 3a Jia ce mpeodpazyBa IBOMYHUAT KO - P B HUBO, U3MEHSIIIO CE TI0 JTMHEEeH
CTBITAJIO00pPA3CH 3aKOH, € HEOOXOIUMO OTACITHUTE CHIIPOTUBIICHUS OT MPEKara Ja MMAT CTOWHOCTH,
CHOTBETCTBAIIM Ha TErJIOTO Ha pa3psAauTe Ha KoJa. 3a Tas3W L€, aKOo ChIPOTHUBICHUETO HA CTapIIUs
paspsin e R, To cenporusiiennero Ha (n-1)™ paspsin e 2R, Ha (n-2) " € 4R ¥ T.H., a Ha IBPBUAT paspsi
me Obae 2“'1R.I/I3XOILH0T0 Halpe)XKeHUe 3aBUCH OT MOJokeHneTo Ha kimouoBete K +K, (T. e. ot
CBhCTOSTHUETO Ha Oposiua). [7][12]

OO06ma cxema:

| 1T 1 T T 7 U
R

¢ur. 7.12
C p ce o3HauaBa NPWIOKEHUAT KOJ Ha BXOJHATa AyMma. B 3aBucHMMOCT OT TOBa Janu KoAbT € | unum
HyJa, ChOTBETHHUS KIIIOY C€ CBbp3Ba KbM Eom uiu KbM 1IuHa HyJIA.
Axko npeanonoxum, ye koapT € p=00...1, kmousT K; me e BkmoueH kpM Eoy, @ ocTaHanuTe

KIIIOYOBC HII€ Ca BKIIIOYCHU KbM HIMHA HYJIa CKBUBAJICHTHATA CXEMa IIC MMa BHJA IMOKa3aH Ha (1)1/11".
7.13
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¢wur. 7.13
R
wx =5 o E. (7.12)
R, +R,
1 1 1 1
KBJIETO: — = ——+——+ -+ —— (7.13)
Re Rgz Rz‘éz &n
1
Hsxonnoro Hampexenue Uy, el mbpBust TakroB uMnyic e: U, =——FE, (7.14)
2" -1
2
Hsxonnoro nanpexenue Uy, CI€A BTOPHA TaKTOB MMmync €: U, o = ﬁEe (7.15)
N3X0qHOTO HampeXeHue ciej p—Tus TakToB uMmyic e U, =~ = 2np " E, (7.16)
MakcHMaHOTO HUBO Ha M3XOHMs CUIHAJ CE TI0JIy4YaBa Ipy Opoii Ha TakToBUTE MMITyJcH p = 2" — 1.
2" -1
= E =E 7.17
M3X max 2n _ 1 e € ( )

CrnemoBaTeTHO cxemara C pa3psIHH ChIPOTUBIICHHS, ce 00pa3yBa OT MapajeIHO CBbP3aHUTE
pa3psIHU CHIPOTHUBIICHHS:

1 1 1 12 2"-1

(7.18)

R R R TR R 2

Hu3x 22 g3 En
I/ISXOHHOTO CBIIPOTUBJICHHUEC € IIOCTOSIHHO IIO CTOMHOCT U HE 3aBUCU OT HOMEpa — p — Ha
CTBIIANIOTO, KOETO ce popmupa. [Ipu Opoit Ha paspeauTe — n — MO-TOJSIM OT TPH, MPAKTHYCCKA MOXKE

R
Jla ce mpueme, 4ye R, =—.

ToBapHOTO CBHOPOTHBIICHHE, BKJIIOYEHO B M3XO0Ja HA CXemaTa, ChII0 KakTo W MpHU
CBIPOTHUBHUTENIHATA Mpeka oT Tuma R-2R, HamanmsBa mamaba Ha (GOPMHUPAHOTO CTHIATIOO0OPA3HO
HampeKeHUe T.e.

= T E
" R, +R, 2"-1 °
ToxbT, KOWTO NpoTHUa npe3 oTAenHute kiaouose K; + K, e paznuuen. Haii-cunien Tok nporuua npes
ximoda Ky, kaTo HeroBaTta CTOMHOCT KJIOHU KbM:
E
I, === (7.20)
2R
Haii-cnabust Tok npotuya npe3 kimova K.
H3Boa: Bansinnero Ha R, e B HaMa/iiBaHe Ha Mamada Ha CTHIAJI000PA3HOTO HANIPEKEHHE.
Heo0xoaumoTo yciioBue e:

R p

(7.19)

RT >> Rmx (721)
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7.6 CpaBHUTE/IHA OLIEHKA HA MpeKa ¢ pa3psiJHi ChIPOTHBJIEHUS U MPEXKAa CbC ChHIIPOTUBJIEHUS
R-2R.
» OmnpenensiHETO Ha rpelikara npu GopMupaHe Ha CTHIATIO00PA3HOTO HAMPESIKEHHE CE U3BBPIIBA 10
€MH U CBII HAYMH U 3a ABaTa MeTona. ClieoBaTeTHO U HETOUHOCTTA (Tpellkara) npu (GpopMupaHeTo
Ha CTHIIAI000PA3HOTO HAIPEKEHHE 3a JBETE MpPEkHu € enHakBa. OTKIOHEHHETO Ha CTOMHOCTTa Ha
HUBaTa Ha OTJEJIHUTE CThIIajla MPEeIud BCUYKO 3aBUCU OT TOUYHOCTTA Ha €TAJIOHHOTO HANpEeXKEeHHE, OT
OTKJIOHCHHUCTO OT HOMHHAJTIAa Ha CBIPOTUBJICHUATA U TCXHUAT TEMIICPATYpPCH KOG(bI/ILII/IeHT, oT
rapaMeTpuTe Ha KIIOYOBETE M OT HECTAOMITHOCTTA HAa TOBAPHOTO ChIpoTuBieHue. [7][12]
» 3a ;a ce OlIeHU HETOYHOCTTa MpH (HOPMHUPAHE HA CTHIATIO000PA3HOTO HAMPEIKEHHUE C TIOMOIITA Ha
CBHIIPOTUBHUTENHA Mpexka oT Tuma R-2R, ompenens ce M3MEHEHHMETO Ha U3XOJHUS CUTHAl IMpU
OTKJIOHEHHE Ha €TAJIOHHOTO Hanpexxenue ¢ AEe, a IMEHHO:

dU R E

AulE,)=—"*AE, =t ——p—AFE 7.22
(B)=" g AE =2 PEAE, (7.22)

e

» OtHocuTeIHaTa rpeuika cc¢ onpeacisi, Kato €€ pa3acsii OTKIIOHCHUCTO AU(Ee) C MaKCHMMAaJIHOTO
HHWBO Ha CHUTIHaja T.C.

SU(E p_AE
2 -1 E,

N3Box: CuaenoBarenHo orHocuteqHata rpemka OU(E.) e mnpaBo mnpomopuHoHajaHa Ha

)=+ ¢ (7.23)

e

e

OTHOCHUTECJHOTO OTKJIOHECHHUEC

Ha €TAJIOHHOTO HAIIPEKCHUE.

e

> Ilo aHajornueH HAYUH CE nojydyaBa 3a OTHOCHUTCIHOTO M3MCHCHHWEC Ha HMBOTO HA U3XOJHUA
CHTHAJI IPH OTKJIOHEHHME HA CTOMHOCTTA HA TOBAPHOTO CHIPOTHBIIEHHKE ¢ A R; M3passr:
R AR
SU(R, )=+ = (7.24)
R+R2 -1 R

OT Ta3u 3aBUCHUMOCT C€ BWXKJA, Y€ BJIIMAHUCTO HA U3BMCHCHUCTO Ha TOBAPHOTO CBIIPOTUBJIICHUC BBHPXY
mapaMETpUTC HA U3XOAHUS CUTHAJI C€ HaMallsBa IPU MAJIKUTEC CTOMHOCTH Ha CBIIPOTUBJICHUECTO R. Ot
TJICAHAa TOYKa Ha 6Lp3OHeﬁCTBHeTO CBIIIO € JKEIaTeJIHO CTOMHOCTTA Ha CBIIPOTUBJICHHUECTO Ia € MaJiKa.

> OtkiioHeHneTo Ha R OT HOMHMHaJIHaTa CTOWHOCT TPEAM3BHUKBA CIETHOTO HM3MEHEHHE Ha
CUrHajJia:
1 AR
SUR)=+—— L 28 (7.25)
R[ 2” _1 R
1+—
R

U Tyk cpio e Heobxoaumo R 1a e MHOTO mo-Manko ot R;.
» l3MeHeHHeTo Ha CTOWHOCTHTE Ha €TAJOHHOTO HampekeHue, R, m R jmoBexmar 10 mpomsHa Ha
Maiaba Ha (OpMHUPAHOTO CThIA000pa3HO HanpexeHue. [locneaHara 3aBUCMMOCT, 00ave € moTydYeHa
NpU TPEANOJIOKEHHE, Y€ OTKJIOHEHHUETO Ha BCUYKHUTE CHIPOTHUBIICHUS HAa MpekaTa MMaT €IHAKbB
€HaKbB 3HAaK M paBHA CTOMHOCT. Ha mpakTuka OTKIOHEHUATA HA CTOMHOCTUTE Ha OTHACIIHUTE
CBIIPOTUBJICHUSI Ha MpekaTa MMaT €JHAKbB 3HAK, HO Ca PA3JIMYHM IO CTOMHOCT 3a OTHCIIHHUTE
CBIPOTUBIICHUS M OLICHSBAHETO Ha OTJ/EJIHATa Trpelllka ce YCIOoXKHsABa. Moxke J1a ce JoKaxe, 4e
CBIIPOTUBJICHUATA B CTApIIUTE Pa3psiAd BIMSAAT B MO-TOJIsIMAa CTENEH BBPXY TIpeIIKara, OTKOJIKOTO
CBIPOTUBIICHUATA B MJAAIUTE pa3psaaud. OTKIOHEHHETO Ha CTOMHOCTTa Ha CBHIPOTHUBICHHETO 2R
BJIMSIE JIBA ITBTH MOBEYE OTKOJIKOTO OTKJIOHEHHUETO OT HOMUHAJIHATA CTOMHOCT Ha CHIIPOTUBIICHHETO R.
» I'pemikara npu cxema ¢ pa3psIHH ChIIPOTUBIICHUS, ChIIO CE OMPEACs Hali-Beue OT TOYHOCTTA Ha
CBIPOTUBIICHUATA B CTapIIUTE paspsau. TsxHaTa CTOMHOCT TpsOBa Ja ce moadepe Mo BB3MOXKHOCT
Hai-ToyHO. Te3n cxemu € Ienecho0pa3HO Ja ce M3MOJ3BaT 3a TeHepHpaHe Ha CTHIIATI000pa3HH
HampeXeHusi ¢ He moBeue oT 64 crhnana. TexeH HeNOCTaThK € HEOOXOIMMOCTTa OT N-pa3InyHu
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HOMMHAJIa CHIIPOTUBJIEHUS, KAKTO U TBBPJE TOJSIMOTO pa3ivuyMe Ha TOKA IIPOTUYALL IPEe3 OTAEITHUTE
KJIOHOBE.

» Jlexopupamure Mpexxu ot tTuna R-2R ce m3nomssar 3a LJAII ¢ Opoit crenana paau Ha 256. [Ipu
TAX ca HEOOXOJMMH CaMO JIBa HOMMHAIAa TOYHHM CBIPOTHUBICHMSA, a pPa3IMKaTa MEXIy TOKOBETE
MIPOTUYALLY TIPE3 OTAEIHUTE KIIOUOBE, € 3HAYUTEIHO [10-MaJKa OTKOJIKOTO IPU CXEMHUTE C pa3psaHU
CBIIPOTUBJICHUS.
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8. Anajioro-uudposu npeodpasyBaresin.

Onpenenenue: AIIIl ce u3non3Ba 3a mpeoOpa3yBaHe HA aHAJIOTOBU BEIWUYHMHU, BHB BCIIMYMHH B
mudpos Bun. [1][2][7][12][14]. AnanoroBo-mudpoBus npeodpa3yBaTes CIy>KHU 3a Mpeodpa3yBaHe Ha
HaIPEKEHUETO HA BXOHUS CUTHAJI B IPOIIOPLIUOHAIIHO YUCIIO:

U(t)=>Ya,f,,

KBJETO: a, Ca OTYETUTE, XapaKTEPU3HUPAILlU CUTHAJIa B TUCKPETHH MOMEHTH OT BpeMe, a f,(t) e HabopbT
OT eJIEMEHTapHU (PYHKIMH, KOUTO C€ M3I0I3BaT IPU Bb3CTAHOBSABAHE Ha HETOBUTE OTYETH.
CrpiiecTByBaT pa3iIMYHM METOIM 311a JUCKPETHO NPEICTaBSHE HA HEMPEKbCHATH CHUTHAIM,
KOHUTO MOTar Jia ce pa3eisaT Ha IBa OCHOBHM BUA:
- CIIOCTOSIHEH IEPUOJ Ha AUCKPETU3HpaHE (C paBHOMEpHA TUCKPETH3ALM)
- -C IPOMEHJIMB NEPUOJI HA JUCKPETU3UpaHe (aAaNTUBHA TUCKPETU3ALIMS)

8.2. OcHoBHM MapaMeTpH.
a) IIpu AIIIl nuncBa eIHO3HAYHO CHOTBETCTBHME MeKAy BXoaa W m3xoaa. Ha Bcska u3xomHa
nudpoBa aymMa CHOTBETCTBA MajdbK HMHTEpBal (KBAHT) OT CTOMHOCTUTE HAa BXOJHHS CHUTHAI.
[oseMuHaTa Ha TO3M MHTEPBAJ Ce Hapuua pasperiasaiia crocodHoct Ha AIIL. AIIIT cbimo nma 2"
M3XOJHU ChCTOsIHM. Pa3perniaBariara ciocoOHOCT ce n3passiBa B OUTOBE.
0) I'pemika oT KkBaHTyBaHeTO: Ts mpeacTaBisiBa MAKCUMATHOTO OTKJIOHEHHE OT MpaBaTa JIMHHS Ha
npenaBatenHata ¢yHkuus Ha enuH uneaneH AL, PaBma e na 1/2h, xpmero h e crhnkara Ha
kBaHTyBaHe. AL[Il kBaHTyBa aHAJIOTOBOTO BXOAHO HAIIPEKEHHE 0 KpaeH Opoi U3XOIHU KOJIOBE.
B) I'pemika ot Hecumetpusi: Ts e paznukara (B OUTOBE) MEXKIy U3XOJAHUTE CHCTOSHHS TIPH PEAICH U
uneanen AL npu Uy, = 0. M3pazsBa ce B OMTOBE WK B MIPOLIEHTH OT IIeNIKsT 00XBAaT.
r) HestuneiiHocT:

» nudepeHIaiia — ToJIEeMHHATA Ha OTKIOHEHUETO Ha BCSAKA CTHITIKA OT MJICATHATA.

» WHTerpajlHa — MPEJACTaBIsABa MAaKCHMAaJTHOTO OTKJIOHCHHE Ha MpeiaBaTelHaTa (QYHKIUS OT

HjcaaHara.
1) MOHOTOHHOCT Ha MpeaaBaTe/JHATA XapakTepucTuka. [IpegaBarennara xapakTepucTiKa Ha €IMH
ANII vsma 1a cbabpika HaMagaBalll U3X0/I€H KO Mpu HapacTBaHe HA Uly.
e)Pazpemanama cnocodHoct. ToBa e ciocoonoctra Ha ALl 1a pasnuyaBa ABe ChCEIHU CTOHHOCTH
Ha BxonmHus curHaiu. [laBa ce B OuroBe (Opoil Ha pa3psaWTE) WIM KAaTO OTHOCUTENICH NWHAMUYCH
00XBar B IeMOEIIH.
8.3. Hauun Ha aeiicrBue na AIIII:
[Tpu ALIIT ce n3BbpmIBaT aBE MpeoOpazyBaHUS:

A A

U, Uy

— T~
N P
- ~ —
e

t t

y,
>

y,
>

ur.8.1
a) Jluckperuzanuss BbB BpPeMeTO — npe06g)a3yBaHe Ha HEMpeKbCHAaTaTa BHB BPEMETO BXOJHA
ananorosa BennurHa U,(t) B mpexkbcHaTa (QUCKpeTHA) aHaorosa BennunHa Ua(t;).
0) KBanTyBane — pazouBane Ha uHTepBasia U,;x Ha N yactu, T. €. npeodpasyBane Ha Uayyanoroso(ti) B
upos Bux — Uy(t))
UL () > U, (t) 8.1)
U () > Uy (t)
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JluckpeTuzanusTa ce onpeens oT Teopusita Ha KOTeTHUKOB — €IMH HEMPEKbCHAT (aHAJIOTOB)
CUTHQJI C OTPaHUYECH YECTOTCH CHEKTBhpP (M0 fiax) CE Ompemens HM3IUI0 ChC CBOUTE JAUCKPETHHU
CTOMHOCTH, OTYUTAHU IIPE3 UHTEPBAI OT BPEME.

T<<L (8.2)
27rf2p
ToBa ce oTHacs 3a OrpaHMYEHU CiIy4yau. 3a PEaJHUTE CUTHAJIN € XapaKTEPHO aCUMITOTUYHO
HaMaJIIBaHE Ha YECTOTHUS CEKTOP
KBanTyBaHeTo ce ompezens uype3 pa30MBaHe Ha MaKCHMajHaTa aMIUIMTyAa, T. € pa3Maxa Up
Ha curHana U, ce pa36uBa Ha N yactu. Besika eHa yact ce onpezens KaTo:

U
AU =—2 8.3
N (8.3)
Ha Bcsiko U,(ti) Morke 1a ce HaMmepu TakbB IU(PPOB KO, Y€ J1a € UIMBIHEHO YCIOBUETO:
KAU<U,(t,)<(K-1)AU (8.4)
MaxkcMalTHOTO OTKJIOHEHHUE B TO3U ciydait e: AU/2. OTHOCUTeNTHA rpeliKa MPH KBAaHTyBaHE €:

AU 1
3U, BN

OcHoBHM TUHAMUYHM napameTpu Ha ALLIL:

e Yecrora Ha guckperu3anusi. ToBa € yectoTaTa ¢ KOSTO C€ M3II'BJIHABAT OTYETHTE HA BXOJHUS
curHai. M3mepaa ce B Xxepiu U xapaktepusupa 0bsp3oaeiictsueto Ha ALIIL

e Bpeme 3a mnpeoOpasyBane. ToBa € mepuoIbT OT BpeME OT HA4YaJOTO HAa HUMIyJca 3a
TUCKpeTHu3npane (0T HauajnoTo Ha mpoueca Ha All — mpeoOpasyBane) 10 mosiBaTa B M3X0/a Ha
AIIII Ha BasiMIeH KOI,CHOTBETCTBAI HA AHAJIOI0B BXO/IEH CUTHAJL.

e Bpeme 3a ctpodupane. ToBa e meproabT OT BpeMe, B KOITO ce (hopMupa ordyera

e [I'pemika Ha koeduuueHTa Ha npenaBane. Toll XapakTepu3upa TOYHOCTTa Ha oOpasyBaHE Ha
OTYETUTE NpH padoTa C MPOMEHJIMBU CUTHAIIH.

oU =

(8.5)

18.4. ITocnenoBarennn ALl ¢ ypaBHOBecsiBaHe.
a) ALIII ¢ paBHOMEpPHO CTHIIAJHO ypaBHOBecsiBaHe. [IpuHIunHAa cxema.

TAKTOB
Uxo K BY “ reHepaTop

¥

AL pPerucTHp
li BpemMe
Hixonmen
IHPPOER Kox
¢ur. 8.2

BxogHoto HampexxeHue ce cpaBHsABa ¢ eTaloHHO TakoBa uiBamio ot LIAIL. ALII ot To3u Tun
UMaT Maiko OBp30JEHCTBHE M TOJNsSIMAa TOYHOCT M M3UCKBAT CPEACH pa3XxoJl Ha EJIEMEHTH.
[IpeoOpazyBaHeToO ce M3BBHPINBA, KATO HEM3BECTHOTO HampekeHue Uy ce CpaBHSBA ChC CTHIAIHO
HapacTBalO OMOPHO HarpexeHue. [15]

CTpyKTypHa cXemMa M BpeMmeauarpama:

166



HMMPPOBA CXEMOTEXHHWKA

Uxo + L R

—O—p| = S - o
’:';:I p———o—| Bposd

’—D

Crapr o o '
Uon
I—@i' ITATIL
Um &

¢ur. 8.3

[Ipu 3amouBaHe Ha mpeoOpa3yBaHETO — MOJIaBaHe HAa CUTHAJI “‘CTapT”, OpOSAYBT Ce HyJIUpa, CleH
KOETO 3all0YyBaT Jla IOCTHIIBAT TAKTOBU UMITYJICH Ha OpossYHMAT My BXoJ. [lapanenHure usxonu Ha
Oposiua ympasnsBaT LIAIl, Ha u3xona Ha KOWTO ce M3pabOTBa OMOPHO CTHIIATHO HampexeHue. B
MOMEHTA B KOMTO OITOPHOTO HAIPEXKEHNE CTaHe paBHO WK No-rosssMo oT Uy , T.€.

Uon>= Uy (8.6)
KOMIIapaTopbT MPEBKIIOYBA M 3a0paHsiBa IMOCTHIIBAHETO HAa TAKTOBU MMITYJICM KbM Oposua.
Coabpxanuero Ha Oposiua e npornopiroHanHo Ha UX U ce 3amasBa 10 HOBO craptupane. OCHOBEH
HemoctaTbk Ha Tesnm AIllIl e mamkata ckopocT Ha mpeoOpasyBaHe. 3a IEnusAT 0oOXBaT Ha
npeobpasyBate ca HeoOxoaumu (2"-1) CTBIIKH, KBIETO N € OposT Ha GUTOBETE.
0) ALIII ¢ mopa3psiAHO cieasimo ypaBHoBecsiBaHe. CTPYKTypHa cXeMa M BpeMeaAnarpama.

Uxn - p| YIpaRIeHHE —

w_ o

Bpoa4 — 0 Crapr

>t
woi v Uon
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¢wur. 8.4
B T03u cnyuail cThnanoo0pa3HOTO OMOPHO HAMpeKeHue chio ce u3padorna ot LIAIL camo ue
B HA4aJoOTO CE€ 3al04Ba C TOJIEMH 10 aMIUTUTYyAa CThIaJa, a Clie]] TOBa Ce MPEMHUHAaBa KbM CThIIaja
¢ mo-manku amrauTyau. To3u Tun AL ce oTnuyaBar ¢ ronsMo Obp307eiicTBHE, rosiMa TOYHOCT
U CpeJIeH pa3Xxo Ha eneMeHTH. En3Ho npeoOpasyBaHe 3a IMbJICH 00XBAT C€ M3BBPIIBA 32 N-CTHIIKH,
KBIETO h € OposT OMTOBE. BE3MOXKHO € TocTurane Ha TouyHoct:  +0,005%.

B) IlocaenoBareano ALII ¢ mopa3psigHo pa3rbBaiio ypaBHOBeCsIBaHe.

3a na moxe na ce cnean Uy ot Upan TpsiOBa ckopocTTa Ha u3MeHeHue Ha Upar 1a € o-roisiMa
OT CKOpOCTTa Ha u3MeHeHne Ha Uy

A Urar> U (). Traer, (8.7)

Axo Uy ce uamenst 66p30, MmoyydaBa ce anepTypHa Ipelika JbDKalla ce Ha GakTa, ye B Ha4ajloTo
Ha mpeobOpaszyBanueto Uy MMa eqHa CTOMHOCT, HO JIOKAaTO 3aBBPIIM ce MpoMeHs. [ 'pemikure ce
CYMHpAaT U IPU OOMKHOBEHHO U3ITBIHEHHE TOUHOCTTA € OrPaHUYEHA.
r) ALII ¢ mupoYMHHO-UMITYJICKHA MOAYJIAIHA.

[Tpu to3u Bun ALIII ananoroBusi curHai ce nmpeoOpa3zyBa B UMITYJIC, YHSITO TPOIBIKATETHOCT
e mpubnusutenHo paBHa Ha Uy. Taka MonydeHHST BPEeMEMHTEpBAN CE 3all’bjiBa C UMIYJICH OT
€TaJIOHEH IreHeparTop,.
bnokosa cxema:

JIE ; Bpoa4

¢ur. 8.5

Mexny npeoOpaszyBaHusTa KIOYBT S| € 3aTBOpeH. [Ipu 3amouyBaHe Ha mpeoOpasyBaHETO TOU
ce oTBaps U KoHAeH3atopbT C 3amoyBa Aa ce 3apexaa OT U3TOYHUKA Ha Tok. [Ipu u3paBHsIBaHE Ha
Ux u U, koMmapatopbsT NpeBKIOYBa U Gopmupa u3xoauus ummyic. [Ipe3 BpemerpaeHero Ha
uMmItyjca padotu norudeckust enemeHT JIE|. HampexxeHHeTo OT eTaIoHHUAT TeHEpaTop Ce MojaBa
Ha Oposiu, KoiTo Gopmupa IUPPOBUAT KOA Ha MpeoOpasyBaHOTO HampekeHue. To3u Bunm ALIIL
MMa MaJIKO OBbp30/IeUCTBHUE, CPETHO TOYHOCT U U3UCKBA MATBK Pa3Xo] Ha eJIeMEHTH. [12]
a) AIII ¢ exHOTAKTHO MHTErPpUPAaHe.

B cpaBuenne c¢ AIIl ¢ mmpounHHO wummyiacHa wmopnyhanus, Tesu ALl umar manko
Obp30jeiicTBHE, MO-TOJISIMA JIMHEWHOCT, MO-TOJsIMa TOYHOCT M CPAaBHUTEITHO MAallbK pPa3Xxoja Ha
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enemMeHTd. Ha wuHBepTHpammuTe BXOJOBE HA JBaTa KOMIIapaTopa ce€ I0JaBa KOMIIEHCUPAILO
JMHEWHO HapacTBallo HamnpexxeHue. OnmopHUTE HUBA HA MPEBKIIOYBaHE Ha Kommaparopute ca: Uy

u0Vv.
biokxoBa cxema:

——u
Bpos4 !
E, !

MvH

¥npaeneame |—— oCTapTt

a
@uun

¢wur. 8.6

HampesxenueTo oT reHepaTopa Ha TWHEHHO HapacTBaio Hanpexenue (I'JIH) e:

2NN

U
U, =—2(-U,
T

e Uj - e CTOMHOCTTA HA HAITPESIKCHUETO B HAYAITHUAT MOMEHT (to);
e T —ToBa e BpemekoHcTaHTaTa Ha ['JIH;

Bpemenuarpammu:
pt
: — -t
! b
Uy L
Upky | -
| L ot

¢wr. 8.7

(8.8)

B untepBana korato e BanmaHo: U, < 0 < Uy , Ha u3xona Ha kommnaparopute K; u K, numa
BHCOKO HHBO, a Ha u3xoja Ha norudeckus eneMmeHt JIE; uma Hucko HuBo. [Ipu npemuHaBaHe Ha
U Hag wyna Bosita, K, mpeBximouBa u jorudeckusit enemeHnt JIE, mpomycka ummylicute OT
€TaIOHHMS TeHepaTop KbM Oposya. [Ipu gocturane Ha paBeHCTBO Mexay Uy v Uy, IPEeBKIIOYBA

koMmaparopsT K 1 mogaBaHeTo Ha UMITyJICUTE KbM Oposiua ce IMpeKpaTsBa.
CoabprxkaHueTo Ha Oposiya ciell 3aBbpIlIBaHe Ha IPeoOpa3yBaHETo €:
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UX

D=Tf, (8.9)

on

[Ipu orpunarentno Uy ChabpKaHUETO HA OpOsiua C€ OMKCBA ChC CHIIUAT U3pa3. MzaMens ce camo
MOCIIEZIOBATETHOCTTa Ha cpaboTBaHe Ha KoMmapaTopuTe. Tsi Moe J1a ce M3MOoJI3Ba 3a OIpeesTHe
Ha noysipHoCcTTa Ha Upy.

TouHocTTa ce ompenens TIJIaBHO OT BpPEMEKOHCTaHTaTa Ha JUHEHHO HapacTBAIOTO
HarpexeHue, OT CTAOMIIHOCTTA Ha eTaJIoOHHATa yecToTa fr u OT KoMmapaTopute. 3a HaMaliIBaHE Ha
rpenikaTa NpuYruHEeHa OT JEHCTBHETO Ha KOMIIApaTOpHUTe € HEOOXOAMMO Te Ja ce moadepar Taka,
4e J1a UMaT MPUOITM3UTEITHO €AHAKBY HAIPEKCHHS HA HECUMETPHUS U TEMIIepaTypHU Aper(oBe.

Ot ypaBHeHHMETO Ha mpeoOpa3yBaHECle[Ba, Y€ TPEUIKUTE Ce€ CyMHpaT, 3aToBa € TPYIHO
MOCTUTAHETO Ha TOYHOCT mo-100pa ot 0,1%. To3u Bun ALl nmpeobpa3syBa MOMEHTHATa CTOMHOCT
Ha Uy, MOpaan KOeTo BHHIIIHUTE CMYIIEHHUS OKa3BaT CHIIHO BIUSHBUE BBPXY pabortata My. ToBa
Hajara eKpaHupane Ha npeodpasysatens. [7][15]

e) AILLII ¢ AByCTpaHHO MHTErpUpaHe.

Tosu tunt ALIIT ca ¢ Manko OBp30ACHCTBHE, TOJIIMA TOYHOCT U CPEJICH Pa3XoJ] Ha eJICMCHTH.
Tounoctra My e mo-romsima oT AIIll ¢ mUpOYMHHO WMITyJICHa MOAyJAlMsl M C €THOKPATHO
uUHTerpupane. ToBa ce MocTura ¢ OTHOCUTEITHO MAJIKO yClIOKHEHUE Ha cxemara. C momMola Ha JBe
WHTETpUpaHus, cbOTBETHO Ha Uy M Ha €TajJOHHOTO HAMpEXEHHE, C€ Ch3JAaBa BPEMEHMHTEpBaJ
MPOTIOPIIMOHAIEH HA BXOJHOTO HampekeHue. [lopamu TOBa, 4e ce M3MOJI3BA MHTETPUPAHE Ha
BXOJIHUSl CHUTHAJI, C€ €TMMUHUPAT MHOTO OT M3TOYHULIMTE Ha rpemku, xapakrepHu 3a ALl c
IIMPOYMHHO MMIyJICHa MoAayJauus. BxogHnoro nanpexxkenune Uy ce mojaBa KbM HMHTErpaTopa 3a
cTporo gukcupan BpeMenntepnai At;. HUBoTo Ha u3X0AHOTO HampekeHue Ha uarerparopa U, 1ie
0bae nponopruonanyo Ha Uy. Cien u3tnuaHe Ha BpeMeuHTepBana At; KbM BX0Jla Ha HHTErpaTopa
ce nojana erajoHHO HanpexeHue Uy, KOeTO ce MHTErpupa OT UHTErpaTopa, T0KaTo Ha U3Xoda My
Ce TIOJyYr HAmpeKeHUe HyJia Boyita. BpemenntepBanbT At, HeoOXoaum 3a Hyiaupane Ha Uy, Ha
uHTEerpaTopa cief nogasane Ha Uy, Ha BXxoJia My, € mponopiinonasneH Ha Uy.

CpykrypHa cxema:

R,
Uxo— ]
— )
e

®u, R
—
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oy
: —
Uy : : ¢
U“-i Aty itpiAtgi i "
J : I Komnapartop
f — T
1 | ! | !
Uk | Lo Lo
I [ | :
1 | 1
| Do m_m Bpoay
L »i
¢ur. 8.8
IIpu bpBOTO MHTETPUPAHE:
At
U, :U°+UXR (‘j (8.10)
1

e Up e HauanHaTa CTOMHOCT HA UHTETPUPAHETO.
. Atj=1o KbaeTO: T9=1/1;

IIpe3s BpemeTo t, — mOpeaud BTOPOTO HUHTETPUPAHE HMa BB3MOXKHOCT 3a OIpEACISHE
nonsipHoctra Ha Uy, BToporo wuHTEerpupane ce usBbpuiBa npe3 uHtepBana Aty. Ilpe3 To3mu
WHTEpBaJ HANpPEKEHUETO Ha KoHAeH3aTopa U, ce BpblIa JIMHEHHO KbM M3XOJHATa CTOMHOCT Ha
Up. 3a u3X0aHOTO HampexXeHue npe3 HHTepBasia At MOXKe J1a ce 3amuile:

U,=U0,+U, at, -U, at,
R,C R,C
[Io Bpeme Ha TO3M UUKBI HMIYJCHUTE OT ETAJIOHHHS TEHEpaTop ce MoAaBaT KbM Oposua.

HNurtepBansT At; npoabmxkasa 10 MoMeHTa B koito U(t) = U,.
Axo R;=R,=R , T0:

(8.11)

U, U
AQ:AQUOZU?m% (8.12)
Ha u3xopa e ce nomyyu:
At
p_At U, (8.13)
Ty U,

B kpaifHudar pesynrar He ydacTBat BpemekoHcTanTtata RC u TakToBara yectora f;. Bpemero 3a
paspexnane At e pynkuus Ha fr. Ts, kakto u Uy oka3BaT nmpeHeOPEeKUMO MaJIKO BIUSHHE BBPXY
pesyatara. [locpeactBom nmoxaxozsu moadop Ha R; u R, € Bb3MOXKHO MOCTUraHe Ha paBHOMEPHU
BpEMEBHM 3aBUCHUMOCTH. BB3MoxHO € mocturane Ha TouHocT Han 0,01%. Ilopamu ToBa, ye ce
npeoOpa3yBa cpeaHa CTOMHOCT, a He MOMEHTHaTa Ha Ry, Tesu ANIl wumar nobpa
IyMOYCTONYMBOCT.

8.5. Ilapanennn ALIL.

Te ce HU3rpaxaar, 4pe3 aHaJIOIOBU KOMIIAPATOPU, KATO Ha CAUHHA BXOA HAa BCUYKU KOMIIApaATOpH

ce TMoJaBaT  aHAJOTOBU OIOPHH HAMPEKECHHs, OTTOBapslM HA KBAaHTYBAaHWUTE CTOMHOCTH Ha
Hampe>KeHUEeTo Ha UU(pOBUS pe3yidTar, a Ha APYTHUS BXOJ Ce MOJaBa HEU3BECTHOTO HAIpPEKEHUE.
Bennara cnep 3amouBaHe Ha npeoOpa3yBaHETO, IPEBKIIOYBAT OHE3W KOMIIAPaTOpH, YUETO OMOPHO
HampeXXeHUEe € IMO-HHCKO OT MpeoOpa3yBaHOTO. M3XonHUTE cUTHAIM C€ MoAaBaT Ha KOAMPAIIOTO
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YCTPOHCTBO, KOETO U3paboTBa ChOTBETHUS LU(PPOB Koa. Te umar Haif-ronsiMo Obp30/eiicTBUE, MallKa
TOYHOCT M TOJISIM pa3xoj Ha ejleMeHTH. PasxoqbT Ha KommapaTopu 3a n - 6ura e (2"-1). 3a Bceku
JIOIBIHUTENICH OUT OpOsT Ha HEOOXOJAMMHTE EIEMEHTH MPaKTUUECKH ce yIBOsiBa. M3moisBar ce 3a
5+6 6utoBu mpeoOpaszyBarenn. Bp3MokHO € mocTurane Ha Obp3omeiicTBue 10 S0Mbit/s. OcHOBHHTE
W3TOYHUIIM HA TPEIIKU ca KOMITAPATOPUTE U TOYHOCTTA HAa €TAIOHHUTE YeCTOTH. [15]; [Tpumep 3a
cxema Ha napanensHa AllITe SDA5010, TDC1014J

8.6. Ilapasenno-nocaenoaresnu AL

IIpu TAx 3a cMeTka Ha HaMalsiBaHE HAa OBP30OACHCTBHETO C€ HaAMalsiBa Pa3XoIbT HA EIEMEHTH.
[IpeoOpazyBaHeTo ce Wu3BBpIIBA Ha JBa e€Tama. B THPBUAT eTaml, MOCPEICTBOM MapajesiHO
npeoOpa3yBaHe ce MOMydaBaT U 3alOMHST cTapiiuTe OuToBe. BBB BTOpHS eram ce u3paboTBa HOBO
OTIOPHO HAIMPEXKEHUE, MPOMOPIIMOHATHO HA MEKIUHHUS PE3YITAT, C TIOMOIIA HA KOETO C€ MOoJydyaBaT
miaamute ourose. [lapanenno-nocnenoBarennute ALIl umat Bpeme 3a nmpeoOpa3yBaHe paBHO Ha N —
ITBTU BPEMETO Ha 3aKbCHEHHUE.
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N3I10JI3BAHU O3HAYEHUA

U - MOMEHTHA CTOMHOCT HA HaIIpesKeHne;

U — onpesiesieHa CTOMHOCT HA M3MEHSIIO Ce HANPesKeHMe;

Epp — mosioxxuTe1Ho 3axpanBaimno Hanpe:xkeane Ha CMOS UC;
Ecc — kosiekTopHo 3axpanBamo Hanpexxeaue Ha TTJI UC;

P — koHCyMHpaHa MOLIHOCT;

ty —MPOABJKMTETHOCT HA MMITYJIC;

T — mepuox Ha UMIyJIc;

t,p — BpeMe Ha NMPEeBKJIIOYBaHE;

D — nunox;

R - pe3ucrop;

C — koHaeH3aTOp;

JIE — 1orn4yecku ejieMeHT;

Tp — Tpurep;

OY - OnepauuoHeH ycuiBaTe

JJIC — JInoaHU JIOTUYeCKH CXeMH

PTJI — Pe3uCcTOPHO-TPAH3UCTOPHU JIOTHYECKHU eJIeMeHTH

ATJI — noaH0- TPAH3UCTOPHU JIOTHYECKH eJIeMEHTH

TTJI (TTL) — TpaH3ucTOPHO-TPAH3UCTOPHM JTOTHYECKH €JIeMEHTH
ECJI (ECL) — EMuUTEepHO CBbP3aHH JTOTHYECKH €JIeMEHTH.

MOS - Jlornuecku eqeMeHTH ¢ MOS TeXHOJIOTHSI HA M3rPaKIaHe
CMOS - Jlornuecku eqemeHTH ¢ CMOS TexXHOJIOTHS HA U3rpaKIaHe
CT — CumeTpu4HHU TPUTepH

MS ( master —slave ) - /IBycTbnajiHa CTPYKTYpa Ha Tpurep ot tTuna MS ( master—slave ).
YMB - Yakamm myaTuBudparopu

AMB — ABTOreHepaTopHu MYJITHBHOPATOPHU

LAII - HHudgposo-ananoroBu npeodpasyBareiu

AIIII - Anasioro-ungpoBu npeodpasyBarein
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CbABbPXXAHUE

YBoa
I'nasa . JUHEMHU UMITYJICHU CXEMM. BUJIOBE JJOI'MYECKU CXEMH
U EJIEMEHTM.

1.JIuHelHM UMITYJICHH cXeMH — JH(epeHIUPaII Bepuru. 3aKoH 3a U3MEeHeHue Ha
U3XO0JHOTO HANpesKeHue, BJIUsIHUE HA pPeajIHUTe MapaMeTPH HA U3TOYHUKA M TOBapa.
1.1 BoaT-amMnepHa XapaKTepPUCTUKA HA JIUHEHU eJIEMEHTH .
1.2. ITapameTpn HA UMITYJICHHSI CUTHAJL.
1.3 Iludepennupaia Bepura.
1.3.1 lIlpuHunnHa cxema.
1.3.2. BpemeauarpaMu ¥ aHAJM3 HA MPOLIECUTE.
1.4. UnaTerpupama Bepura. 3aKoH 3a M3MeHEHHEe HA M3XOHOTO HalpesKeHue,
BJIMSIHUE HA PeaJIHUTe MapaMeTPH HAa U3TOYHNKA U TOBapa.
1.4.1. llpunuunHa cxema.
1.4.2. BpemeaunarpamMu u aHAJIU3 HA MPOLECUTE.
1.5. Indepenuupane ¢ onepanuoHeH ycCHJIBaTe.l.
1.5.1. IllpuHuunHa cxemMa B OOIIMAT CIAyYai.
1.5.2 Cxema Ha qudepeHIUpPALN YCHIBATEJI.
1.6. UnTerpupane ¢ onepanmoHeH ycCuJaBaTeJl.
2. HesimHeiiHM MeTOIM 32 Mpeodpa3yBaHe HA UMITYJICHH CUTHAJIH.
2.1. IM0oAHU OTPAHMYMTEJIM - ONpeesIeHue.
2.2. Boar—aMnepHa XapaKTepUCTHKA HA MOJYNPOBOAHNKOB JUO/.
2.3. [TocaenoBaTe/ IHU JMOAHA OTPAHUYHUTEIN - €JHOCTPAHHM U IBYCTPAHHM.
2. 3.1. Cxemu Ha eJHOCTPAHHHU IMOIHU MOCJIEA0BATETHU OTPAHUYNTEH C HUBO HA
OrpaHuyeHre PAaBHO Ha HYyJa.
2.3.2 EkBUBaJIeHTHA CXeMa Ha MoCJIeI0BaTe/eH JUOAeH OTPAHNYMNTEl.
2.3.3. CxeMHu Ha NOCJIEIOBATETHH OTPAHUYHUTEIIN € MOJ0KUTETHO U OTPUIIATETHO
OIIOPHO HaIpeKeHHe.
2.3.4. JIByCTPAHHHU MOCJIEIOBATEJIHH INOAHN OTPAHUYUTEIIH.
2.3.5. [IpexoaHu mpouecHu NPy MOCJAeA0BATETHU JUOAHN OTPAHUYUTEIH.
2.4.11apanennu 1MOAHH OTPAHUYNTEN — €AHOCTPAHHH U IBYCTPAHHH.
2.4.1. CxeMH Ha eJHOCTPAHHH MNAapaJeJHU [IHOAHM OrPAHMYMTE]IM C HHBO HA
OrpaHryeHHe PABHO Ha HYyJa.
242 Cxemum Ha mnapaje/JHU [MOJAHH OIPAHUYHUTE]M ¢ TOJOXKUTEJIHO W
OTPHIIATETHO OTIOPHO HAIPE:KeHHue.
2.4.3 Cxemu Ha IBYCTPAHHHU NApPaJIeJTHH JMOAHH OrPAHUYHUTEIH.
2.4.4. Ilpexoanu npouecH Npu NapajejaHu JMOAHH OTPAHUYUTEIH.
2.4.5. llpuaoxkeHne HA TUOHUTE OTPAHMYHMTEJIH.
3. KiirouoBu cxemMu ¢ OMNIOJISIPHA TPAH3UCTOPH.
3.1. CxemMn Ha Bb3MOKHUTE HAYMHU 32 BKJIKYBAaHEe HA TPAH3UCTOPA B KJIKY0BH CXEMHU.
3.2. 3anyuieH TPaH3UCTOP.
3.3. HacurteH TpaH3ucrop.
3.4. KiirouoBH cxeMHM ¢ OUIOJISIPHU TPAH3UCTOPH — NPEXOHH MPOLECH.
3.5. YckopsiBaHe HA NPEBKJIIOYBAHETO B TPAH3MCTOPHHUTE KJIIOYO0BE .
3.5.1. YBeiauyaBaHe Ha 0bp30/eiicTBMETO HA TPAH3UCTOPHUTE KJIIOYOBeE.
3.5.2. TpaH3uCTOPEH KJII0Y ¢ YCKOPSBALl KOHACH3aTOp
3.5.3. TpaH3uCTOpPEH KJII0Y ¢ HEJIMHEHHA OTPULIATE/IHA 00paTHA BPb3Ka
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3.5.4. TpaH3HMCTOPEH KJII0Y ¢ U3noy3BaHe Ha q1uoan Ha [loTku
4. Jloru4ecku cxeMH. XapaKTepUCTUKHU
4.1. YBoa.
4.2. XapaKkTepuCTHKH HA JIOTHYECKUTE eJIeMEHTH.
4.2.1 CraTn4Ha npeJaaBaTeJIHA XapAKTEePUCTHKA
4.2.2 bbp3oaeiicTBue
4.2.3 bpoii BX010Be HA JIOTUHYECKUTE eJIEMEHTH - N.
4.2.4 ToBapocnoco0HOCT —m.
4.2.5 lllyMOyCcTOHYHUBOCT.
4.2.6 Koncymupana MOUIHOCT.
4.3. Knacupukanus Ha JIOTHYECKUTE CXeMHU
4.3.1 Cniopea 1oru4ecKuTe ONEPALAM:
4.3.2 Cniopea xapakrepa Ha CUTHAJIMTe:
4.3.3 Cniopeq eJieMeHTHTE OT KOMTO € U3rPajieH JIOTHYeCKUSAT eJIeMeHT.
5. JInoaHM JIOTHYECKH CXEMMU.
5.1 Ilnonna cxema — W. IllppHuunHa cxeMa Ha IMOIHA CXeMAa C N-BX0/1a, OChIIECTB-
Ballla Jiornyecka onepamus — U.
5.2 JImonna cxema — WJIW. IIpuHuunHa cxemMa Ha [MOJHA cXeMa C N-BXO]a,
ochllecTBABAIIA Jiornyecka onepanus — UJIN.
5.3.XapakTepuCTHKH HA JHOAHH JOTHYECKH CXEMH.
6. Pe3ucTOPHO — TPAH3UCTOPHH JIOTHYECKH €JIEMEHTH.
6.1. IlpuHuMnHa cxema.
6.2 XapakTepuCTHKH HA PE3UCTOPHO — TPAH3UCTOPHUTE JIOTUYECKH eJIeMEHTH.
7. AnoaHo-Tpan3ucTopHu Jornyecku ejemedTd — {TJI. Monrtaxuo — UJIN ¢ ATJI cxemn.
7.1. IMOAHO-TPAH3UCTOPHHU JIOTHYECKH CXEMH.
7.1.1 IlpuHIUIHA cXeMa
7.1.2 IlpyHuMn Ha JelicTBHE.
7.2. Moutaxno — UJIM ¢ ATJI cxemn
7.2.1 llpyHuMNIHA cxeMa.
7.2.2 IllpuHIUN HA JelicTBHE.
7.3 Xapakrepuctuxku Ha JITJI cxemu.
8. TpaH3UCTOPHO-TPAH3UCTOPHU JioTH4YecKHu ejemenTH — TTL.
8.1. TTL - cxema ¢ mpocT HHBEPTOP
8.1.1. lIpuHunHa cxema.
8.1.2. IlpuHuun Ha nelicTBHE.
8.1.3. TTJI eleMeHTH ¢ OTBOPEH KOJIEKTOP
8.2. TTL cxeMH CbC CJ102KeH UHBEPTOP.
8.2.1. lIpunuunHa cxema Ha cjaoxen TTL unBeprtop.
8.2.2. Jlornuecku HUBA.
8.2.3. XapakTepuctukm.
8.3. Bunose TTL cxemu — U-HE ,WJIN-HE, U-UJIN-HE.
8.3.1 llpunuunua cxema Ha U- HE TTL enemenr.
8.3.2 Ilpunuunua cxema Ha U —-HE TTL enemeHT ¢ 0TBOPEH KOJIEKTOP.
8.3.3. Cxema WJIN-HE TTL enemeHnr .
8.3.4. Cxema U-UJIN-HE TTL enemeHTt
9. Cepuu TTL enemenTu. TTJI eteMeHTH ¢ TPM U3XOAHU CHCTOSIHUSA.
9.1 Cranpaptau TTL enementn — K155, 74XX u apyru.
9.2 lmnamuynu napamerpu Ha TTJI cxemu ¢bC cJ10:KeH HHBEPTOP.
9.3. BunoBe TTL esieMeHTH criope KOHCYMANUATA U 0bP301eiCTBHETO UM.
9.4. Bunose TTL eneMeHTH ciopel peajn3anusaTa Ha JJOrHYecKaTa (QPyHKIHUS.
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9.5. Bausinne Ha HEH3NOJI3BAHUTE BX0O10BE.
9.6 Biiusinue HA HEU3MOJI3BAHUTE €JIeMEHTH.
9.7 Cxemu nHa cepum TTJI enementn L,S,H,LS.
9.8 TTJI esieMeHTH ¢ TPH M3XOAHH CHCTOSTHHUS.
10. EmutepHo cBbp3anu gorudecku eaxementu ECJI (ECL).
11.1. O01mu cBeaeHusl.
11.2. Ocodenoctu Ha ECJI cxemure.
11.3. Cxema Ha OCHOBeH eJieMeHT 3a u3rpaxiaane Ha ECJlcxemn.
11.4. TlpenaBare/iHa XapaKTepPUCTHKA.
11.5. lIpequmcTBo Ha ECJI esemenTn.
11.6. Ocodenoctu Ha ECJI ejieMeHTUTE B IPAKTHYECKUTE CXEMM.
11.7. ECJI cxema ot cepusita K500.
11. MOS Jjioru4yecku eJieMeHTH.
11.1. MOS Ttpan3ucrop. Onpenesenue.
11.2. Xapakrepuctuku Ha MOS TpaH3ucTOpH.
11.3. MOS unHBepTOp C JIMHEEH TOBAP.
11.4. MOS uHBepTOp C HeJIMHEEeH TOBap
11.5. MOS noruvecku eJ1eMeHTH.
11.5.1. Cxema U-HE ¢ MOS TpaH3uCTOPH U HeJIMHEEH TOBAP.
11.5.2. Cxema UJIN-HE ¢ MOS TpaH3ucTOpH U JIMHEEH TOBap.
11.5.3 Cxema UWJIM-HE ¢ MOS TpaH3uCTOPH M HeJIMHEEH TOBAaP.
12. CMOS — 10ru4ecKu eJ1eMeHTH.
12.1. Ilpunnunua cxema Ha uaBeptTop ¢ CMOS.
12.2. IlpenaBaTesiHa XxapakTepucTuka Ha uaeajed CMOS nnseprop.
12.3. CMOS s1oru4eckm cXxemu.
12.4. Xapakrepucruku Ha CMOS cxemure.
12.5. IIpaBuaa 3a padora ¢ CMOS UC.

IL. TJTABA IIM®POBU U UMITYJICHA YCTPOMCTBA

1. CuMeTpUYHHU TPUTEPH — OOIIM CBEACHUS.
1.1. Onpenenenue.
1.2. Xucrepe3suc.
1.3.CumeTpryeH Tpurep ¢ AUCKPETHH €JIeMEHTH.
1.3.1 IIpunnunna cxema Ha R-S cumeTpuyeH Tpurep ¢ IMCKPETHU €JIEMEHTH.
1.3.2 IlpunnunHa cxema Ha J-K cuMeTpuyeH Tpurep ¢ IMCKPeTHH eJIeMEHTH.
1.3.3 llpynuunHa cxema Ha T Tpurep ¢ IMCKPETHHU eJIeMEHTH — TPUrep ¢ OPOSIYHO
3almycKaHe.
1.4. Cumerpuunu Tpurepu ¢ TTJI eiemeHTH.
1.4.1. O61mu cBeneHus.
1.4.2. R-S tpurep ¢ WJIN-HE esemenTn.
1.4.3. R-S tpurep U-HE enementu. Illppanunna cxema u BpeMeauarpamm.
1.4.4. R-S Tpurep cuHxpoHu3npan no BxoaeH curiaj T. [Ipunnunnaa cxema.
1.4.5. IBycrbnanna crpykrypa ot Tuna MS ( master—slave ). [Ipunuunaa cxema.
1.5. Cumerpuyunn Tpurepu: J - K Tpurepu B MHTErpajHo u3nbJIHEHHE.
1.6 D—tpurepmn.
1.6.1. /IBycrenenen D-Tpurep u3rpajaeH ot ABa cMHXpoHu3upanu R-S Ttpurepa.
1.6.2. Konkperen BapuanTt Ha D-Tpurep — 7474, K155TM2.
2. HecumeTpuyHM TpUrepu.
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2.1. OnpenesieHne 3a HeCUMETPUYEH TPUTrep.
2.2, [IpyHUMIIHA CXeMa Ha HeCUMeTPHU4YeH TPUTrep ¢ JMCKPETHHU eJIeMeHTH.
2.3. MurterpaJjien Tpurep Ha llmut - UC 7413
2.4. Tpurep na llImMut ¢ pasmmpuresu.
2.4.1. BbBenenue.
2.4.2. llpyHUIIHA cXeMa.
2.4.3. IlapameTpu Ha pa3mIMpUTEUTE.
2.4.5. IlpexaBaTesiHa XapaKTepUCTHKA Ha pa3smupuTes oT Tuna 7460.
5.3.2 IlpenaBaresiHa xapakrepucTuka Ha Tpurep Ha llImurt ¢ pasmmpurenu npu
3aJeiicTBaHe.
2.5. Tpurepu na lImut ¢ TTJI esiemeHTH.
2.5.1. BoBeaeHnnue.
2.5.2. Tpurep Ha IIMUT ¢ ABA JIOTHYECKH eJIEMEHTA.
2.5.3 3amecTHTe/IHA CXeMa NPU HYJIEBO BXO/HO HANIPEeKeHHUe.
2.5.4 3amecTHTe/IHA CXeMa NP CUTHAJ HYJIa HA U3X0/A.
2.5.5 3amecTuTeIHA cXeMa NPH CUTHAJ eIMHUIIA HA U3X0/A.
2.5.6. IlpenaBaTesina xapakTepucTuka Ha Tpurep Ha LlIMur ¢ 1Ba Jornueckn eJe-
MEHTA.
2.5.7. llpunuunua cxema Ha Tpurep Ha LHIMuT ¢ BKJIOYEH 1U0 MeXKIY CHIIPOTHB-

Jenusita R u Ry,
2.6. IlpunuunHa cxema Tpurep Ha LHIMut ¢ eMuTepen noBTopuTe.I.
2.7. llpunuunna cxema Ha Tpurep Ha llImut ¢ CMOS ensieMeHTH.
2.8. Tpurep na IlIMuT ¢ onepanuoHeH ycuJjBareJ.
3. Yakamm MyJaTuBudpaTopm.
3.1. Yakamu MyJITHBHOPATOPH € IMCKPETHHU €JIEMEHTH.
3.1.1. llpuHunHA cxema.
3.1.2 Bpemeaunarpamu.
3.2. Yakamm MyJITHBUOPATOPH € ONepaliiOHEH yCHJIBaTeJI.
3.2.1 lIpuHuMnHa cxeMma.
3.2.2 [IpuHUIMN Ha JelicTBHE HA cXeMaTa.
3.2.3 Ocodenoctu cxemute Ha YMB ¢ OY.
3.3. Yakamm myarusudparopu ¢ TTJI eementn.
3.3.1.BbBeenne u 00112 NPUHIMITHA CXeMaA.
3.3.2. llpunuun Ha aeiictBue. Bpemeauarpamm..
3.3.3. OcobenocTu Ha cxemara.
3.4. Yakamm MyJaTHBHOpaTOpH ¢ JM(epeHupaIna BpeMe3ajaBalna Bepura.
3.4.1. llpyHuunHa cxema.
3.4.2. Bpemennarpamu.
3.4.3. PaznoBuaHoct Ha UM ¢ nudpepeHumpania BpemMe3agaBaiia Bepura.
3.5. Yakam MyJTuBHOpaTOp ¢ BpeMe3agaBaina rpyna ot Augepennupam tun cb¢c CMOS
eJIeMEeHTH.
3.5.1. IlppHuunHa cxema.
3.5.2. Bpemeauarpamm.
3.6. Yakamm My I THBHOPATOPH ¢ HHTErpHpaIla BpeMe3aJaBalla Bepura.
3.6.1. IlpyHumMnHa cxema.
3.6.2. Bpemennarpamu.
3.7. Yakam mMyJTUBHOpPATOp C¢ BpeMe3agaBamia rpyna or uHrerpupam tun ¢ CMOS
JIOTUYECKH eJIeMEeHTH.
3.7.1. llpyHumMnHa cxema.
3.7.2. Bpemennarpamu.

178



HMMPPOBA CXEMOTEXHHWKA

3.7.3. OcobeHnocTH Ha cxemara.
3.8. UHTerpannm yakamy MyJTHBHOpPATOPH.
3.8.1. BbBenenue.
3.9. UnTerpanen yaxkam MmyJrusuoparop 74121.
3.9.1. Tabimna Ha pyHKUMOHMPAHEe HA YaKall MYJTHBHOpaTop ot Tuna 74121.
3.9.2. ®yHKIHOHAJHA cXeMa Ha YaKall MyJTUBHOpaTop ot Tuna 74121.
3.10. Yakammu myartuBudparopu otr Tuna 74122 u 74123.
3.10.1 Taéinua Ha GyHKIMOHUPAHE HA YaKall MyJITHBHOpaTop oT THnAa 74122.
3.10.2 ®yHKUMOHAJHA CXeMAa HA YaKall MyJTUBHOpaTop ot Tuna 74122.
3.10.3 Taéimua Ha GyHKIMOHUPAHE HA YaKall MyJaTuBuOparop 74123
3.10.4 ®yHKUMOHAJIHA CXeMAa HA YaKall MyJTUBHOpaTop ot Tuna 74123.
4. ABTOTEHEpPATOPHU MYJITUBUOPATOPH .
4.1. O0mu cBeieHNs — OTpe/ieIeHHe.
4.2. ABTOreHepaTOpHH MYJITHBHOPATOPH C AUCKPETHH €J1eMEHTH.
4.2.1. llpyHuMnHAa cxema.
4.2.3. Bpemeauarpamu Ha cxemata Ha AMB ¢ 1MCKpeTHH eJIeMeHTH.
4.3. MyaruBuOparopu B aBToreHeparoper pe:xxkum ¢ TTJI ejiemeHTH e IBe Bpeme3a-
AaBallH BEPUTH.
4.3.1. lIpyHuunHa cxema.
4.3.2. Bpemennarpamu.
4.4. ABTOreHepaTopHu MYJTHBUOpaTopu ¢ egHa Bpeme3agaBama Bepura ¢ TTJI
eJIeMEeHTH.
4.4.1. llpyHuunHa cxema.
4.4.2. Bpemennarpamu.
4.5. AsToreneparopau myarusuoparopu ¢ CMOS enemeHTH.
4.5.1. IllppHuunHa cxema.
4.5.2. Bpemeauarpamm.
4.6. ABTOreHepaTopeH MyJTHBHOPATOP C ONePALMOHEH YCHIBAaTeJl.
4.6.1. IlpyHuunHa cxema.
4.6.2. Ilpnauun Ha aelictBue HA cxemata Ha AMB ¢ OY.
5. KBapuoBo — cTadMJn3upanu MyJTUBUOPATOPH
5.1. O6u1u cBereHus.
5.2. TpaH3uCTOPHU MYJITUBUOPATOPH C KBAPLOBA CTA0MIM3AIUA HA YeCTOTATA.
5.3. MyaruBuoparopu ¢ TTJI enreMeHTH ¢ KBapuoBa cTa0MIM3aLMs HA YeCTOTATA.
5.3.1. Cxema na MB ¢ TTJI soredyeckn ejieMeHTH ¢ KBapuoBa CTa0MIM3alUA 32
f=1MHz .
5.3.2 Cxema na MB ¢ TTJI soruvyecku ejeMeHTH ¢ KBaApUOBAa CTA0MIM3AIUA 32
f>1MHz.
5.4. Myaruudoparopu ¢ CMOS J10ru4ecKu eJIeMeHTH M ¢ KBapI0Ba CTA0OWIM3ALMs Ha
yecrorara.
5.4.1. Cxema ¢ u3noJi3BaHe Ha nmocjaeaoBarejHus pe3onanc Ha KP.
5.4.2 I'e.nepaTop Ha ITupc.
6. UuTerpaJien taiimepu 555 — aBTOreHepaTOPeH PesKuM.
6.1. ITpunuunua cxema na MCSSS.
6.2. BkirouBane Ha UC 555 kaTo aBTOreHepaTopeH MyJTUBHOPATOP.
6.2.1. [IpyHuunmHa cxema
6.2.2. Bpemenuarpamu
6.3. BkiarouBane Ha MC 555 karo yakam MyJI THBHOpATOP.
6.3.1. IlpyHuunHa cxema.
6.3.2. Bpemeauarpamm.
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6.4. Ocodenoctu Ha CMOS UC 555
7. lndposo-anasorosu npeodpasysarenu (LLAII).
7.1. YBoa.
7.2. OcnoBHu napamerpu Ha IIAII.
7.3. eiicTBHe HA 1M (POBO-aHAJIOTOBUTE NMpeadpa3yBaTesin.
7.3.1 Ilpexku MeToaM 3a Mpeo0pa3syBaHe Ha BeJTHYHHHUTE.
7.3.2 KocBeHH MeTOH 32 NpeodpasyBaHe HA BeJIUYUHHUTE.
7.4. IHAII cbe cbnpoTnBuTeTHM pemieTku — R-2R.
7.5. HAII ¢ peumieTKku ¢ pa3psiiHA Pe3UCTOPH.
7.6. CpaBHHMTe/JHAa OLleHKA HAa Mpeka C paspsiiHM CBLIPOTHBJICHHUS MW MpekKa CbC
cbnporuBJie-uus R-2R.
8. Anajoro-un¢ppoBu npeodpasyBartein.
8.1. Onpenesienne.
8.2. OcHOBHM MapaMeTpH.
8.3. Hauun Ha aeiicreue AIIL.
8.4. ITocenoBarennn AIII ¢ ypaBHOBecsiBaHe.
8.5. IMapasennu ALIL.
8.6. Ilapanenno-nociaenoBareanu AL

N3I10JI3BAHU O3HAYEHUA
JIUTEPATYPA
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