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ОСНОВНИ ОЗНАЧЕНИЯ И СЪКРАЩЕНИЯ 
 

АМ - Автогенераторен Мултивибратор; 
АЦП - Аналогово - Цифров Преобразувател (A - D Converter - ADC); 
ГИС - Големи Интегрални Схеми (Large - Scale Integration - LCI); 
ДСТЛ - Директно Свързана Транзисторна Логика (Direct Coupled Transistor Logic - DCTL);  
ЕП - Елемент Памет; 
ЕСЛ - Емитерно Свързана Логическа (Emitter-Coupled Logic - ECL) схема; 
ИС - Интегрална Схема; 
И

2
Л - Интегрална Инжекционна Логика (Integrated Injection Logic - I2L); 

К - Компаратор; 
КА - Краен Автомат; 
КС - Комбинационна Схема;  
ЛЕ - Логически Елемент; 
ОВ - Обратна Връзка; 
ООВ - Отрицателна Обратна Връзка; 
ОУ - Операционен Усилвател; 
ПОВ - Положителна Обратна Връзка; 
ПР - Преместващ Регистър; 
ПС - Последователностна Схема; 
СТЛ - Съвместна Транзисторна Логика (Merged Transistor Logic - MTL); 
ТТЛ - Транзисторно-Транзисторна Логическа схема (Transistor- Transistor Logic - TTL); 
УС - Управляваща схема; 
ЦАП - Цифрово - Аналогов Преобразувател (D - A Converter - DAC); 
ЧМ - Чакащ Мултивибратор; 

 
UM - амплитуда, максимална стойност; 
uin , uвх - входно напрежение; 
uOUT , uизх - изходно напрежение; 
I IN - входен ток; 
IOUT - изходен ток; 
m - коефициент на обединение във входа, брой входове; 
n - коефициент на разклонение в изхода; 
nmax - товарна способност; 

 
 СД - светодиод; 
 ФТ - фототранзистор; 
 ФДО - фотодиоден оптрон; 
 ФТО - фототранзисторен оптрон; 
 

CS - избор на чип; 
EI - разрешение по вход; 
EO - разрешение по изход; 
LSB - най-младши разряд; 
MS - главен - подчинен; 
MSB - най-старши разряд; 
NTL - безпрагова логика; 
OC - отворен колектор; 
OD - отворен дрейн; 
TS - тр ето състояние. 
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ПРЕДГОВОР 
 
 
 Настоящето ръководство има за цел да подпомогне студентите при подготовката им за 
провеждане на лабораторни упражнения, като ги запознае с основните въпроси на схемотехниката и 
експерименталното изследване на съвременните цифрови схеми. В него са включени увод и 16 
лабораторни упражнения. Уводът съдържа в сбита форма главните теоретични знания. Тяхното 
усвояване е абсолютно необходимо преди да се пристъпи към разучаване на упражненията и 
подготовка за работа в лабораторията. Разбира се, препоръчително е и ползуването на литературата 
от списъка приложен в края на ръководството. 
 Последователността на упражненията и съдържанието им са подбрани така, че работата над 
всяко ново упражнение да бъде улеснена, при условие че се познават предшествуващите го 
упражнения, както и уводът към ръководството. В първите две упражнения (?1 и ?2) се изследват 
най-простите ключови схеми с биполярни и MOS - транзистори. Непосредствено свързани с тях са 
следващите шест упражнения. В тях се разглеждат основните логически елементи: ТТЛ, ЕСЛ, И2Л, 
МОS и CMOS. Три упражнения (?9, ?10, ?11) са посветени на тригерите и мултивибраторите и две 
(?12 и ?13) на последователностните схеми (синтез и експериментално изследване на регистри и 
броячи). Малко по-особено място в този ред заемат последните три упражнения. Буферните схеми 
(?14) са необходими за конструиране на компютърни структури с магистрална организация, а 
цифрово-аналоговите и аналогово-цифровите преобразуватели (?15), както и оптронните схеми (?16) 
- за свързване на цифровите системи с реалния свят. 
 Упражненията са разработени за изпълнение с помощта на следната лабораторна база 
(описана е по-подробно в увода): 
 - лабораторни макети и измервателна апаратура за "класическо" провеждане на 
експериментите; 
 - автоматизирана тестова система управлявана от персонален компютър; 
 - компютърни програми за обучение. 
 Автоматизираната тестова система и настоящото ръководство са резултат от съвместната 
дългогодишна работа на авторите от ТУ - София, неговия филиал в Пловдив и ТУ - Габрово. Текстът 
е изготвен от авторите както следва: 
 Ангел Попов - увода (без т. 3 и т. 4), упражнения - ?2, ?6, ?7, ?8. 
 Даринка Манова - упражнения - ?9, ?10, ?11, ?12, ?13, ?14, ?15. 
 Бойко Трайков - упражнения - ?1, ?3, ?4, ?5, ?10 и т. 3 и т. 4 от увода. 
 Райчо Иларионов - УПРАЖНЕНИЕ №16. 
 Общата редакция на ръководството бе направена от А. Попов, текстообработката - от Р. 
Иларионов и графиките - от Д.Манова. Програмното осигуряване на автоматизираната тестова 
система, както и компютърните обучаващи програми са оригинална разработка на Б. Трайков. 
 Авторите с благодарност ще приемат всички мнения и бележки по въпроси свързани с 
обучението по "Цифрова схемотехника", лабораторната работа и текста на настоящето ръководство. 
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УВОД 
 
 
 1. Цифрова схемотехника. 
 
 Върховите постижения във всяка област на човешката дейност са свързани в някаква степен и 
с изкуството. Водещи учени на XX век като Айнщайн и Поанкаре подчертават значението на 
естетиката при създаване на физическа или математическа теория. Всеки синтез, в това число и 
инженерният, като връх в съответната област, води до резултати, които не са само ефективни, но и 
"по-красиви". Всичко това в пълна степен важи и за съвременната електроника. То обяснява и 
появата през последните две десетилетия на термини като "изкуство на електрониката" ("The art of 
electronics") и "изкуство на схемотехниката" [1]. Понастоящем под "електронна схемотехника" се 
разбират както формалните, така и неформалните, творческите методи, средства и решения при 
създаване на електронните схеми. Те представляват сърцевината на курса по Цифрова схемотехника. 
Една от характерните особености в него е, че синтезът и анализът на цифровите схеми са свързани от 
една страна с изискванията за приложението им, а от друга - с възможностите на микроелектронните 
технологии [2]. Друга особеност е стремежът да се подчертаят и използват общите страни на 
аналоговата и цифровата схемотехника, тъй като те - по-същество - представляват "два клона от едно 
и също дърво". 
 
 2. Изследване на цифрови схеми. 
 
 Изследването на електронните схеми (фиг.1) се състои в подаването на стимул - входен 
(тестов) сигнал - към изследванaта схема (Circuit Under Test - CUT) и определяне на реакцията й - 
изходния сигнал. При това всяка изследвана точка (дори и вътрешна за схемата) се третира като 
изход. Характерът на изследването зависи от вида на: 
 - изследваната схема: линейна, нелинейна; 
 - входния сигнал: постояннотоков, синусоидален, импулсен, трионообразен и т.н. 
 
     вх. сигнал  изследвана  изх.сигнал 
   схема    
      (стимул)          CUT          (реакция) 
 
Фиг. 1 
 
 При цифровите схеми, за да се определят характеристиките и параметрите им, е достатъчно 
да се изследват: 
 - статичния режим (анализ по постоянен ток); 
 - динамичния режим (анализ на преходните процеси). 
 Теоретичното изследване на електронните схеми представлява изследване на техните 
математически модели. То се свежда до решаване на уравнения или системи от уравнения - 
алгебрични при статичен режим и диференциални при динамичен режим. Специфична особеност на 
цифровите схеми е нелинейният характер на тези уравнения. Методите за анализ могат да се разделят 
най-общо на две групи: аналитични и числени. 
 Аналитичните методи дават решение на уравненията във вид на формули. Тези методи имат 
следните предимства: 
 - изследването е тясно свързано с основните физически процеси в схемите; 
 - крайните резултати отразяват - обикновено в явен вид - влиянието на основните фактори 
върху параметрите на схемите. 
 За получаването на тези крайни резултати, обаче, се налага да се използват опростени модели 
и да се правят различни опростяващи допускания. С това се понижава точността на анализа. 
Сложността на цифровите схеми и нелинейният характер на моделите им ограничават, а често пъти 
правят невъзможно прилагането на аналитични методи. 
 Числените методи за решаване на уравненията (системите от уравнения) се характеризират с 
универсалност и точност. Последната се постига чрез използуване на сложни, но точни модели на 
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компонентите на цифровите схеми. Обаче численият вид на крайните резултати твърде често 
затруднява тяхното използване, тъй като не представя зависимостите в явна форма.  Така например, 
за отразяване влиянието на всеки от параметрите на схемните компоненти върху параметрите на 
цялата схема, се налага многократно числено решаване на основните уравнения с различни входни 
данни. А това изисква усъвършенствувана входно-изходна система към компютъра (т.нар. 
потребителски интерфейс) за управление на целия числен експеримент и за визуализация на 
резултатите от него. Понастоящем най-разпространена програмна система за числен анализ на 
електронни схеми е системата SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis).  
 Постановката за експериментално изследване на електронни схеми е показана на фиг.2. От 
генератора се подава сигнал (напрежение, ток) към входа на изследваната схема. В изхода й се 
свързват уреди за регистриране и измерване параметрите на сигнала. 
 При изследване на цифрови схеми са необходими: 
 - за статичен анализ: към входа - регулируем източник на постоянно напрежение и в изхода - 
волтметър; 
 - за динамичен анализ: импулсен генератор и осцилоскоп. 
 
                                                                         Изследвана                           измервателен 
                    генератор                                       схема                                     (регистр.)  
                                                                               CUT                                           уред    
 
Фиг. 2 
 
 Основните недостатъци на традиционните методи и средства за експериментално изследване 
на електронни схеми са в големия брой еднообразни операции по време на измерване и ръчната 
обработка на данните. Тези недостатъци се преодоляват в съвременните автоматизирани тестови 
системи - ATC (Automated Test Equipment -ATE). В тях компютърът управлява провеждането на 
експеримента, обработката на данните и визуализацията на резултатите (фиг.3). 
 
                                                                     изследвана                              измервателен 
                       генератор                                схема                                     (регистр.) 
                                                                            CUT                                           уред     
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    КОМПЮТЪР 
 
 
Фиг. 3 
 
 Структурата и функциите на техническите средства, използувани в лабораториите по 
Цифрова схемотехника в ТУ- Пловдив и ТУ-София са показани на фиг.4. Използването на 
компютъра, в случая РС ХТ/АТ, позволява всички средства за обучение и изследване да се 
интегрират в т. нар. автоматизирано (компютъризирано) работно място (АРМ). 
 
 3. Компютърни програми за обучение. 
 
 Компютърното моделиране на цифрови схеми предоставя богати възможности за 
разнообразни изследвания: 
 а) могат да се изследват всякакви схеми: съществуващи на практика или не, стандартни и 
широко използвани или специализирани и трудно достъпни; 
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 б) за определен вид схема параметрите на изграждащите я елементи могат да се променят в 
широки граници - дори и такива, при които реалната схема просто няма да функционира; 
 в) поведението на всяка схема може да се изследва при най-разнообразни условия за работа - 
дори и при въздействие на сигнали, които биха повредили реалната схема; 
 г) една достатъчно развита моделираща програма и един универсален (персонален) компютър 
могат да заменят като средства за изследване няколко измервателни уреда, опитни постановки и 
различни схеми, т.е. замяната на реалния експеримент с моделиране в общия случай има и 
икономически основания. 
 Средствата за моделиране на електронни, и в частност - цифрови схеми, могат да използват 
различна изчислителна среда за своята работа. От тази гледна точка най-използвани  
 
 
              ТРАДИЦИОННИ                         ОБУЧАВАЩИ                       АВТОМАТИЗИРАНА 
                СРЕДСТВА ЗА                                                                                ТЕСТОВА 
                   КСП. ИЗСЛ.                               ПРОГРАМИ                             СИСТЕМА    
 
 
   
  стат.                          дин.               учебна                   модели                стат.               динaм. 
  х-ки                            х-ки                 инф.                                                   х-ки                 х-ки 
 
 
 
        Р Е З У Л Т А Т И 
                                                                               стат.                   дин. 
                                                                                х-ки                    х-ки 
 
 
 
                                                                            ПРОГР. СРЕДСТВА ЗА ОБРАБ. НA ДАННИ 
 
 
                                                                                                        Р Е З У Л Т А Т И 
 
Фиг. 4 
 
сега са средствата, работещи на IBM PC/XT/AT съвместими компютри. Според функционалната 
сложност и възможности могат да се разграничат универсални и специализирани средства. 
 Мощните универсални средства използват твърде сложни и точни многопараметрични 
математически модели, позволяват да се въведе и изследва произволна схема.Типичен пример за 
такава система е споменатата по-горе SPICE. От гледна точка на обучението и условията у нас в 
момента високата точност и възможности на подобни програмни системи не са "чисто" предимство, 
защото: 
 - изискват сравнително мощни изчислителни средства, които не винаги са достъпни; 
 - по-точното моделиране води до относително по-голямо време за изчисления; 
 - усвояването на по-сложно и универсално програмно средство изисква повече време; 
 - средствата от този вид са с твърде висока цена. 
 Това обяснява създаването и използването на специализирани обучаващи програми. Един 
пакет от пет такива програми беше разработен в лабораторията по "Цифрова схемотехника" към 
Техническия университет - София и засяга тематика на част от упражненията в това ръководство. 
Основни характерни черти на тези програми са: 
 - лесна и удобна работа: не се изисква предварителна подготовка или специално разучаване на 
програмите, работи се в диалогов режим чрез менюта, съобщения и помощна информация на 
български език; 
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 - използват се приблизителни математически модели като компромис между точността и 
времето за изчисление. В резултат работата е твърде оперативна - за кратко време могат да се 
изследват много различни варианти на схемите; 
 - изследване на фиксирани конкретни схеми, в които е разрешена промяна само на параметри 
на основните компоненти. 
 Структурата на обучаващите програми включва: 
 а) теоретична част: предоставя се информация - текст и графика - за обекта на предстоящото 
изследване (вида схема); 
 б) промяна на елементите: от всеки тип изследвана схема (в различните програми се 
моделират между 2 и 4 типа схеми) могат да се въведат практически неограничен брой варианти, 
различаващи се по стойностите на основните градивни елементи; 
 в) моделиране на работата на схемата в: 
 - статичен режим - получава се предавателната характеристика на схемата; 
 - динамичен режим - получават се времедиаграмите на входните и изходните сигнали. 
 От получените графики с помощта на движещ се маркер могат да се определят основните 
параметри на всеки изследван вариант схема: 
 - статичния- логически нива и запаси от шумоустойчивост; 
 - динамични - закъснения и продължителности на фронтовете. 
 г) обобщение и документиране на получените резултати: таблици с параметрите на всички 
изследвани варианти схеми могат да се получат върху екрана или да се разпечатат на принтер. 

–“Œ…ÕŒ–“»
Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚËÚÂ ÓÚ ÒıÂÏ‡Ú‡
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K(a)=0.200   A/V2

ÚÓ‚‡�: —-Í‡Ì‡ÎÂÌ Ú�‡ÌÁ.

Rd=_____     k

V(T)=1.600V
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ËÁ·Â�ÂÚÂ
—≈∆»Ã Á‡ »«–À≈ƒÂ¿Õ≈

ËÌ‚Â�ÚÓ�
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ƒ»Õ¿Ã»◊≈Õ —≈∆»Ã

‰‚Û‚ıÓ‰Ó‚‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡
ÒıÂÏ‡:

ÀŒ√»◊≈–�» Õ»Â¿

...ËÁ·Ó� ÒıÂÏ‡...

+Ed

K(T)
Vt(T)

‚ı.

ËÁı.

K(a)
Vt(a)

CMOS - ÍÎ˝˜. ÒıÂÏ‡

 
Фиг. 5 Вид на екрана при работа на обучаващата програма MOS/CMOS. 
 
 Същественото предимство при използване на обучаващите програми е във възможността за 
интензивно изследване: за кратко време могат да се въведат, моделират и сравнят по параметрите си 
голям брой варианти на схеми. Така става лесно да се анализира влиянието на основните елементи 
върху работата на схемата. 
 Като илюстрация на фиг. 5 е показан един вид на екрана при работа с програмата за 
моделиране на MOS и CMOS логически схеми. В случая е възможно да се изследват четири типа 
MOS схеми, различаващи се по вида на товарния елемент. Стойностите, които могат да се променят, 
са: основните параметри на активния NMOS транзистор (прагово напрежение и специфична 
стръмност), захранващото напрежение и параметрите на товара - съпротивление, когато товарът е 
резистор, прагово напрежение и специфична стръмност, когато товарът е транзистор. 
 
 4.Автоматизирана тестова система. 
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 Системата за автоматизирано изследване на електронни схеми, разработена съвместно в 
лабораториите по "Цифрова схемотехника" към Техническите университети в София, Пловдив и 
Габрово, включва следните елементи (фиг. 6.):  IBM PC/XT/AT съвместим компютър, допълнителни 
модули към него и лабораторен стенд. 
 

ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì‡

ÒıÂÏ‡

À¿¡Œ—¿“Œ—≈Õ

–“≈Õƒ

ˆËÙ�Ó‚
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ˆËÙ�Ó‚Ë

‚ıÓ‰Ó‚Â

‡Ì‡ÎÓ„Ó‚Ë

‚ıÓ‰Ó‚Â

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÂÌ

„ÂÌÂ�‡ÚÓ�

‡Ì‡ÎÓ„Ó‚Ë

ËÁıÓ‰Ë

IBM PC/XT/AT

ÔÂ�ÒÓÌ‡ÎÂÌ

ÍÓÏÔ˝Ú˙�

ˆËÙ�Ó‚Ë

ËÁıÓ‰Ë

 
 
Фиг. 6 
 
 С помощта на персоналния компютър се извършва цялостното управление на 
експериментите и обработката на резултатите. Допълнителните модули служат за извеждане и 
въвеждане в персоналния компютър на различни сигнали: 
 - аналогови: модулът съдържа цифрово-аналогови и аналогово-цифрови преобразуватели с 
12-битова точност и сравнително ниска работна честота. Позволява да се извеждат 2 и да се измерват 
16 напрежения в диапазона 0ц5/0ц10V, постоянни или бавно променящи се (до 10kHz); 
 - цифрови: извеждат и въвеждат сигнали с TTL стандартни логически нива '0' и '1'. Сигналите 
могат да бъдат галванически разделени от захранващото напрежение; 
 - функционален генератор: в неговите изходи се получава периодично напрежение с 
произволна форма в обхвата 0÷5/0÷10V, или до 16 цифрови сигнала - импулсни последователности с 
честота до 10MHz; 
 - цифров осцилоскоп: позволява да се снемат и наблюдават върху екрана на компютъра 
времедиаграми на сигнали с честота до 50MHz. 
 Основната част от лабораторния стенд заема комутационно поле, в центъра на което се 
поставя изследваната схема. В периферията му са изведени всички сигнали от/към модулите в 
персоналния компютър, захранващи напрежения, а също и периодични сигнали, получени от вграден 
в стенда генератор. Чрез съединителни проводници се осъществяват всички връзки между 
изследваната схема и необходимите сигнали. 
 Работата на системата се управлява от специализирано програмно осигуряване (програма 
IDA), което се отличава с простота и удобство за използване. Основните му функции са: 
 а) предоставяне на помощна информация от два вида: 
 - как се работи със системата - това е постоянна, неизменна и винаги достъпна информация; 
 - какво и как трябва да се изследва - данни от този вид (текст и графика) се създават за всеки 
различен случай (експеримент, изследване, лабораторно упражнение). Програмата може да извиква и 
показва всяка налична информация от този вид. В нея се включват указания за особеностите на 
изследваната схема, начина на свързване и др. 
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 б) задаване на режим за използване на сигналите (конфигурация). Като се следват указанията 
от помощната информация, предварително върху стенда се осъществяват необходимите връзки: 
 - от изходи на модулите - към входове на схемата; 
 - от изходи на схемата  - към входове на модулите; 
 - захранващи напрежения - към съответните изводи на схемата; 
 - при необходимост - връзки между отделни изводи на схемата. 
 За всеки свързан към изследваната схема аналогов или цифров сигнал от модулите може да се 
зададе режим за работа: 
 - извеждане на: 
  - постоянна стойност; 
  - променлив сигнал - поредица от стойности. 
 - въвеждане на: 
  - единична (текущата) стойност; 
  - поредица от стойности. 
 в) измерване (събиране на данни): извършва се, когато за някой сигнал(и) е зададен режим на 
работа като поредица от стойности. Типичен пример е снемането на предавателната характеристика, 
когато: 
 - изходен аналогов сигнал от модула се свързва към входа на изследваната схема и се задава 
извеждане на поредица - всички стойности на напрежението от 0 до 5V (нормалният обхват на 
входното напрежение за повечето логически схеми); 
 - изходът на схемата се свързва към аналогов вход на модула и за този вход се задава 
въвеждане на поредица от стойности; 
 - сред стартиране на измерването системата подава към входа на схемата последователно 
напреженията от 0 до 5V и при всяка подадена стойност измерва отговарящото й напрежение в 
изхода на схемата. Измерените данни се натрупват в паметта на компютъра. 
 Възможен е и режим на т.нар. "ръчно" измерване. При него се следят и извеждат върху екрана 
всички текущи стойности на сигнали. Всеки изходен сигнал може да бъде избран и неговата стойност 
- променена с помощта на клавишите-стрелки. Този случай е аналогичен на подаването на 
напрежение чрез потенциометър и измерването с цифров волтметър. 
 г) обработка на резултатите: от получените при измерването данни се построяват 
характеристики в графичен вид. Като аргументи и функции за тези графики могат да се избират 
различни сигнали, които са били измерени като поредици от стойности. Това дава възможност да се 
получат зависимости между различните входове и изходи на изследваната схема. 
*** придвижете маркера с ->,<- *** по-бързо - заедно с Ctrl *** 
*** изход - Esc *** 
Uout,V 
        маркер: 
 
5.0 Е                                                                                                             т1         т2         т2-т1 
                                                                                                        Uin, V  4.800   2.500     2.300 
4.0 Е                                                                                               Uout,V  0.120    0.500    0.380 
                                                                                                         * за смяна т1/т2 -            * 
              
3.0 Е                                                                                               измерване на параметри: 
                                                                                                                F1         F3         F5 
                                                                                                                F2         F4         F6 
2.0 Е 
                                                                                                         измерени параметри: 
                                                                                                                U0 = 0.120 V 
1.0 Е                                                                                                       U1 = 4.800 V 
             
             
                                                                                                   Uin,V 
                       1.0          2.0        3.0          4.0          5.0 
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Фиг.7 Екран на програмата за обработка на резултати. 
 
 Oператорът (студентът) може да придвижва маркера върху построената на екрана графика. По 
този начин се измерват координати на точки и разстоянията между тях. Когато графиката е на 
статична предавателна характеристика, така се определят стандартните параметри - логически нива и 
запаси от шумоустойчивост. Видът на екрана с една такава характеристика е показан на фиг. 7. По 
подобен начин изглежда и статичната предавателна характеристика, начертана с помощта на някоя от 
моделиращите програми, разгледани в предишната точка. 
 Двата подхода за изследване на цифрови схеми - чрез моделиране и експериментално - имат 
както своите специфични особености, така и логическа връзка помежду си.яЧрез моделиране за 
кратко време могат да се изследват множество различни схемни варианти, да се проследи и анализира 
влиянието на много отделни елементи и фактори. От друга страна, при експерименталното 
изследване се добива реална представа за самата схема, тя може да се види, трябва да се свърже по 
необходимия начин и постави при определени работни условия. Тук получените резултати са 
"истински" и реални. Същевременно средствата за автоматизация на експеримента позволяват 
резултатите от него лесно и удобно да се представят във форма, аналогична на тази, получена при 
теоретичното моделиране. Така тези две групи резултати могат да бъдат сравнени, за да се направят 
съответните анализи и изводи. 
 Идеалният и максимално информативен случай е, когато един и същи вид схема може да бъде 
както теоретично моделиран, така и практически изследван. 
 

 
Фиг. 8                                                          Фиг. 9 
 
 5.Сигнали. 
 
 Електрическият сигнал представлява изменението на електрическата величина (най-често 
напрежение или ток) във времето. Според формата на представяне на сигналите, схемите и 
устройствата, които ги обработват, се разделят на аналогови и цифрови. В теорията и практиката на 
аналоговите схеми се използуват сигнали, чиято величина е непрекъсната функция във времето 
(фиг.8). Теорията на цифровата обработка (алгебра на логиката, крайни автомати) предполага, че 
сигналите са дефинирани в дискретни моменти от времето чрез дискретни стойности (фиг.9). (В 
двоичните системи тези стойности се наричат "логическа нула" и "логическа единица"). В 
действителност сигналите в цифровите схеми най-често имат някоя от формите показани на фиг.10: 
правоъгълна, трапецовидна, експоненциална, линейно-изменяща се (трионообразна). Тези сигнали 
могат да се разглеждат като дискретни във времето само при условие, че продължителността им е по-
малка от времетраенето на преходните процеси в изследваната схема. В такъв случай те се наричат 
още импулсни сигнали (импулси). 
 Основните параметри характеризиращи сигналите , са два вида: амплитудни и времеви. 
Амплитудните параметри (фиг.11а) са: 
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Фиг.10 
 
 - Uм - амплитуда; 
 
 - Umin и Umax - минимална и максимална стойност на сигнала. В логическите (цифровите) 
схеми те са равни на т. нар. логическа нула - U0 и логическа единица - U1. Прието е следното 
съответствие: 
 

 
Фиг. 11 
 
 Umin = U0, Umax = U1 при т. нар. "положителна логика", 
 Umin = U1, Umax = U0 при т. нар. "отрицателна логика", 
 - Up - размах или амплитуда от връх до връх. Използва се при двуполярни импулси (фиг.11б) 
и при наличие на отскоци (фиг.11в). 
 Времевите параметри (фиг.11а) са: 
 - tИ - продължителност на импулса, 
 - tП - плато на импулса, 
 - tФ1 и tФ2 - продължителност на предния и задния фронт. Изполват се още и означения като 
tФ

+ и tФ
- за нарастващия, съответно спадащия фронт, както и tФ

01 и tФ
10 за фронт от U0 към U1 и от U1 

към U0. 
 Периодично повтарящите се импулси се характеризират (фиг.12) с: 

 
 
Фиг. 12 
 
 Т - период на повторение или f = 1/Т - честота на повторение, 
 
(1)  kЗ = tИ/Т - коефициент на запълване. 
 
 Амплитудните параметри са дефинирани точно и резултатите от измерването им  са 
еднозначни. Същото може да се каже и за времевите параметри, но само когато преходите, т.е. 
началото и краят на фронтовете, са рязко очертани (фиг.11а). В общия случай, обаче, времевите 
параметри се дефинират и измерват в зависимост от специфичната форма на сигнала, а понякога - и 
от целта на изследването. 
 Реалните сигнали обикновено имат плавна крива. Ето защо времевите параметри зависят от 
приетите нива, спрямо които се измерват. Както е показано на фиг.13, за реперни точки на 
отчитане са приети А, В, С, D. Точките 
 A и D са на ниво U min +  ∆ u1, 
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 a B и C на ниво U mаx - ∆ u2. 
 Тогава продължителността на фронтовете се определя като 
  tФ

+ = tAB и tФ
- = tCD. 

 Величините 
 
(2)  u1 = δ1Uм и   u2 = δ2Uм   
 
фиксират условно приетите нива. 
 

 
 
Фиг. 13 
 
 При експериментални изследвания най-често се работи с δ1=δ2=δ=10%. Времевият интервал 
измерен между нива 0,1Uм и 0,9Uм е прието да се нарича активна продължителност на фронта. 
 При теоретични изследвания се предпочитат стойности δ= (1÷5)%. За особено прецизни схеми 
(напр. аналогово-цифрови преобразуватели) δ е от порядъка на 2-n, където n е броят на разрeдите в 
двоичното число. Понякога се налага нивата да се задават с конкретни стойности, за да се определят 
моментите, в които сигналът преминава през тях. Ето защо, ако не е предварително прието, при 
измерване на времевите параметри трябва да се посочват условията на измерването, т. е. 
нивата на отчитане.  
 

Например: tФ
+

0,1-0,9 = tФА е стойността на нарастващ фронт, отчетена между нива 0,1Uм и  0,9Uм 
(т. нар. активна продължителност на фронта). 
 От фиг.13 се вижда, че продължителността на импулса може да се определи по два начина - 
 между точките А и D - t И0,1 
 или между точките В и С - t И0,9. 

 Възможен е и трети начин - в средата на амплитудата, т.е. на ниво 50%Uм - между точките P и 
Q (фиг.13). Той е най-удобен поради еднозначността на резултата и точността на отчитане. 
Измерената по този начин продължителност на импулса се нарича активна, т.е. 
  tИA = tИPQ = t И0,5. 

 
 6. Линейно преобразуване на сигналите. 
 
 Линейното преобразуване (формиране) на импулсните сигнали представлява изменение на 
формата, съответно параметрите им, с помощта на линейни вериги. От теорията на тези вериги е 
известно, че импулсните им свойства се описват от преходната характеристика (преходната функция) 
h(t). Тя се дефинира като реакция на изхода на схемата при нулеви начални условия за входно 
въздействие, което има вида на единичен скок 1(t), като 
 
(3)  1(t) = 0 при t < 0 

 1(t) = 1 при t ≥ 0. 
 
 Следователно преходната характеристика се снема по общата блокова схема от фиг.14а като 
от импулсния генератор се подава правоъгълен сигнал с амплитуда единица (фиг.14б). При 
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теоретичните изследвания може да се използва напрежителен (токов) скок с произволна амплитуда 
(фиг.14в), например 

 
 
Фиг. 14 
 
(4)  u(t) = Uм 1(t). 
 
 В редица случаи, както ще се види по-нататък, при изследване на преходните процеси е 
необходимо да се реши диференциалното уравнение от първи ред: 
 

(5)  )()(
)(

tfty
dt

tdy =+τ  

 
в което y(t) е търсената функция на времето (напр. изходно напрежение), τ - времеконстантата на 
процеса (веригата), а f(t) - известна функция на входния сигнал x(t). Уравнението (5) описва в 
частност процесите в т. нар. линейни вериги от първи ред, т.е. вериги, които освен външни 
източници и резистори съдържат един реактивен елемент. Понеже в началния момент входният 
сигнал се изменя със скок и по време на разглеждането остава неизменен, дясната част на (5) е 
постоянна величина т. е f(t) = const. В този случай решението е: 
 
(6)  y(t) = A e- t/τ + B. 
 
 Интеграционните константи се определят за t = 0  и t = ∞, 
 
(7)  y(0) = A + B 
  y(∞) = B. 
 
 Окончателното решение 
 
(8)  y(t) = y(∞) + [y(0) - y(∞)]e- t/τ, 
 
може да се представи и като 
 
(9)  y(t) = y(0) + [y(∞) - y(0)](1 - e- t/τ). 
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 Вижда се, че за да се получи търсената функция е необходимо да се знаят нейните стойности 
в началото и в края на процеса. Те се определят лесно чрез решаване на статичния режим на веригата 
преди започване и след завършване на преходния процес. 
 
 Пример 1. Нека u(0) = 0, u(∞) = Uм. Тогава от (9) се получава  
 
(10)  u(t) = Uм (1 - e-t/τ). 
 
 Пример 2. Нека u(0) = Uм, u(∞) = 0. Тогава от (8) се получава  
 
(11)  u(t) = Uм e- t/τ. 
 

Получените зависимости (10) и (11) са построени на фиг.15 (криви 1 и 2). Означени са и 
времеинтервалите през които експонентата се изменя между различни начални и краини нива на 
отчитане (табл 1). Те са определени като изразът (8) се реши спрямо времето t 
 

(12)  t
y y

y y t
=

∞ −
∞ −

τ ln
( ) ( )

( ) ( )

0
  

 
и y се замести с u, откъдето се получава: 
 

 
Фиг. 15 
 

(13)  
)()(

)()(
12

2

1ln
t

t

uu

uu
ttt

−
−

=−=
∞

∞τ  

 
 В практиката, както и в ръководството за продължителност на преходния процес във вериги 
от първи ред се приема 
 
(14)  t0-0,95 = t1-0,05 = 3τ, 
 
което представлява времето за изменение на експоненциалната крива от началното ниво (при t = 0) до 
ниво, различаващо се с 5% от установеното в края на процеса (t = м). 
 Времевият интервал, определен на ниво 50% от максималното, т. нар. активна 
продължителност е: 
 
(15)  tA = t0-0,05 = t1-0,05 = 0,7τ 
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Таблица 1 

δ =
∆ u

U M

 
 
0�0,5 

 
0�0,95 

 
0,05�0,95 

 
0,05�0,9 

 
0,1�0,9 

 1�0,5 
 

1�0,05 0,95�0,05 0,95�0,1 0,9�0,1 

∆ t

τ
 

0,7 
 

3 2,95 2,3 2,2 

 
 Пасивните линейни формиращи схеми, които най-често се прилагат са RC веригите: 
интегрираща и диференцираща. Основните им зависимости са систематизирани в табл.2. 
 От нея могат да се направят следните изводи: 
 а) Точност. И двете схеми не са "идеални". При подаване във входа им на напрежителен скок, 
в изхода на интегриращата верига би трябвало да се получи линейна функция, а в изхода на 
диференциращата - δ функция (импулс, чиято амплитуда клони към безкрайност, а 
продължителността му клони към нула). Реалните сигнали, обаче, са доста по-различни. Причината 
за това, се вижда при извеждането на изрази (16) и (17), в които изходното напрежение се 
пренебрегва спрямо входното. Следователно за повишаване на точността при интегриране и 
диференциране е необходимо 
 

 
 
(20)  uВХ >> uИЗХ. 
 
 Неравенство (20) се нарича изискване за работа при голям ("силен") сигнал (има се предвид 
uВХ). То може да бъде интерпретирано и по друг начин, ако го приложим към изразите (18) и (19). От 
тях и съответните им криви се вижда, че за интегриращата верига изискването (20) се изпълнява в 
началото на преходния процес - при t<<τ, а за диференциращата - в края му - при t >>τ. 
 б) Приложение. Интегриращата RC верига не се използва за точно интегриране. Това може 
да се обясни ако дясната част на израза (18) се разложи в ред при t/τ<<1 (т. нар. работа при "малки" 
времена). 
 

(21)  u t U e U
t t t

U
t

u
ИЗХ M M M( ) ...= −









 = − + −









 = −

−
1

2 6

1 2

2

3

3
τ

τ τ τ τ ∆  
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 Както се вижда, първият член е точният интеграл, а  u е грeшката. За да бъде тя пренебрежимо 
малка, е необходимо много голяма времеконстанта τ = RC. 
 Фронтът в изхода на интегриращата верига закъснява спрямо входния. В някои случаи това 
явление е полезно (времезадаващи вериги на мултивибратори), а в други - нежелано. Например, 
когато една схема (генератор) подава импулсен сигнал, към друга (приемник), се получава 
"паразитна" интегрираща верига, която увеличава фронта на сигнала (фиг.16). За намаляване на този 
ефект е необходимо вътрешното съпротивление Ri да бъде по възможност по-малко, т.е.генераторът 
да бъде по-мощен. Съпротивлението на съединителната шина трябва да бъде пренебрежимо малко, а 
всички паразитни  
капацитети - минимални. 
Основното приложение на диференциращата верига е за "скъсяване" - формиране на краткотрайни 
островърхи импулси. Активната им продължителност е tИA = 0,7RC. Ето защо, времеконстантата на 
диференциращата верига трябва да бъде малка. В началния момент, обаче, стойността на тока е iC = 
Uм/R и може да се окаже недопустимо голяма. 

Активните линейни формиращи вериги най-често се конструират посредством операционни 
усилватели (ОУ) - фиг.17а. Той се характеризира с голямо входно съпротивление (както между 
точките a и b на диференциалния вход, така и спрямо маса),  
 

 
малко изходно съпротивление и голям коефициент на усилване по напрежение КU. Тъй като 
изходното напрежение на усилвателя е: 
 
(22)  uИЗХ = -КUab = КUba, 
 
прието е т.а да се нарича инвертиращ вход, а т.b - неинвертиращ вход. Голямата стойност на КU 
обуславя много тясна активна област ∆Ua (фиг.17б): 
 

(23)  U
U U

Ka
U

=
++ −

, 
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която за повечето практически случаи на приложението на ОУ се приема равнa на нула (т. нар. 
"виртуална нула"). Извън нея са областите на ограничение (насищане) на изходното напрежение на 
нива U+ и U-. При линейното формиране работната точка не трябва да навлиза в тях. Това се постига с 
прилагането на отрицателна обратна връзка (ООВ). 
 На фиг.18 са показани  две основни усилвателни стъпала - с паралелна и последователна 
ООВ. Изведени са зависимости на изходното напрежение от входното, при пренебрегване на 
напрежението между входните клеми на ОУ: 
                       

(24)  0≈==
U

ÈÇÕ

K

U
UabUab  

 
 По аналогичен начин за интегриращия усилвател (фиг.19а) се получава: 
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(25)  U
C

i dt
C

U U

R
dt

RC
U dt

ИЗХ C
ВХ ab

ВХ
= − = −

−
≈ − ∫∫∫

1 1 1
 

                  
 Реакцията на изхода при подаване на напрежителен скок Uм е начертана на фиг.19б. 
 Условието (24) улеснява анализа на схемите с ОУ, като внася пренебрежимо малка грешка. 
Така например при типова стойност на KU = 105, относителната грешка е от порядъка на 10-5. 

 
 Към интегриращия усилвател от фиг.13а може да се подходи и като към верига от първи ред. 
Тогава решението на диференциалното уравнение е от вида: 
 

(26)  U t Ee e
ИЗХ

e( ) = − −










−
1

1

τ , 

 
където: 
 
(27)  Ее = KU Uм, а τе = (KU + 1) ≈ KU RC. 
 
 Благодарение на усилвателя, при малки стойности на R и C се получава много голяма 
времеконстанта, а оттам - точно интегриране. Това явление е известно като "интегриращ ефект на 
проходния кондензатор" или ефект на Милер. Често се използува в интегралната схемотехника, тъй 
като големите кондензатори и резистори биха заели голяма площ върху кристала. 
 
 7. Нелинейно преобразуване на сигналите. 
 
 Разделянето на схемите на линейни и нелинейни е свързано не толкова с тяхната 
конфигурация (понякога една и съща схема може да работи и като линейна и като нелинейна), 
колкото с работния режим - с положението на работната точка върху характеристиката и - най-вече - 
с амплитудата на сигнала. Цифровите схеми работят в специфичен нелинеен ражим - т. нар. режим 
на голям сигнал или ключов режим. При него амплитудата е много по-голяма от линейния 
(усилвателен) участък в характеристиката. Нещо повече - стремежът е амплитудата на сигнала да 
бъде близка по стойност до захранващото напрежение. По този начин се удовлетворяват няколко 
свързани помежду си изисквания: за максимално използуване на захранването (т. е. голям КПД), за 
голяма разлика между логическите нива, за висока шумозащитеност. 
 Поради голямата амплитуда работната точка достига двете крайни (гранични) области на 
характеристиките. В тези области електронните елементи имат много голямо или много малко 
съпротивление, а превключването между тях наподобява действието на механичен превключвател с 
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две положения. Елемент, който работи в такъв режим се нарича ключ (фиг.20а), а схемата в която е 
свързан - ключова схема (фиг.20б). В статичен режим под действието на управляващия сигнал 
ключът се намира в едно от двете състояния - затворено (включено) и отворено (изключено). 
Елементите, които работят в ключов режим трябва да имат: а) малко съпротивление във включено 
състояние, т.е. малко напрежение върху затворения ключ; б) голямо съпротивление в изключено 
състояние, т.е. минимален ток през отворения ключ; в) голямо бързодействие, т.е. висока скорост на 
преминаване на ключа от едно състояние в друго. В теорията се използува и понятието за идеален 
ключ. 
 Идеалният ключ има нулево съпротивление, когато е затворен, нулева проводимост, когато е 
отворен, и преминава мигновено от едно положение в друго. Неговата волт- 
 

 
амперна характеристика съвпада с координатните оси (фиг.20в). Реалните електронни ключове имат 
пренебрежимо малки токове в отворено състояние (Това се дължи на полупроводниковата 
технология - малки размери на транзисторите и висока чистота на материалите). Тогава елементът е 
запушен и работната му точка се намира върху абсцисата, т.е. може да се счита, че той работи като 
идеален ключ. В отворено (отпушено) състояние, обаче съпротивлението на реалните ключове не 
може да се пренебрегне. Нещо повече - непрекъснатото намаляване на размерите на 
микроелектронните компоненти води до намаляване на сечението им, т.е. съпротивлението им расте. 
Всичко това поражда сериозни технологични и схемотехнични проблеми. 
 Процесите при нелинейното формиране се обуславят от нелинейните характеристики, 
съответно от нелинейните математически изрази (модели), които описват поведението на елементите. 
Анализът обаче се затруднява, тъй като статичният и динамичният режим се описват също от 
нелинейни - алгебрични и диференциални - уравнения. Основният метод за тяхното решаване е 
линейната (линейна по части) апроксимация на реалните характеристики на електронните елементи. 
Тя позволява със задоволителна точност да се решат проблемите, като се сведат до тези на линейното 
формиране. 
 Същността на линейната апроксимация на реалните характеристики е в разделянето им на 
няколко области, като вътре във всяка област реалната характеристика е заменена с отсечка. По този 
начин зависимостите между токовете и напреженията се превръщат в линейни, а електронните 
елементи могат да се заменят с техните линейни еквивалентни схеми. Всяка линейна еквивалентна 
схема съдържа елементи, чиято стойност се определя от наклона на отсечките във всяка област и 
един идеален ключ, чрез който се осъщесвява преходът от една област в друга. По нататък накратко е 
показано получаването на линейни еквивалентни схеми, съответно на линейни (по части) модели на 
основните електронни елементи. 
 
 7.1. Полупроводникови диоди. 
  
 Волт-амперната им характеристика (фиг.21а) се описва аналитично с израза: 
 

(28)  u
i

I
r iT

DO
B= +









+ϕ ln 1 , 
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в който IDO е обратният ток на насищане (поради силната температурна зависимост наричан още 
топлинен ток), ϕ - топлинният потенциал, а rB - обемното съпротивление на високоомния слой 
(базата). В повечето практически случаи токът през запушения диод може да се пренебрегне както 
поради неговата малка стойност, така и поради слабото му влияние в сравнително нискоомни вериги 
на ключовите схеми. Тогава идеализираната  
 

 
                                                         фиг. 21а                                              фиг. 21б       фиг. 21в          
 
характеристика в областта на запушване се слива с абсцисната ос. В областта на отпушване с 
увеличаване на тока през диода характеристиката се линеализира. Това позволява лесна 
апроксимация с права, от която се определят двата параметъра - напрежение на отместване Ео и 
вътрешно съпротивление rO. Съответната линейна еквивалентна схема е показана на фиг.21б. В нея 
положение 1 на ключа отговаря на запушен, а положение 2 - на отпушен диод. 
 Изразът (28) показва, че диодите с по-малък топлинен ток, каквито са силициевите, имат по-
голям напрежителен пад в отпушено състояние, съответно характеристиките им в областта на 
отпушване е разположена по-вдясно. Напрежението на отместване на тяхната апроксимирана 
характеристика е от порядъка на 0,7÷0,8V. Аналогично се обяснява и фактът, че германиевите диоди 
поради големия топлинен ток се отличават с маляк напрежителен пад в отпушено състояние. За тях 
напрежението Ео е от порядъка на 0,1V и обикновено се пренебрегва. Затова апроксимиращата права 
може да се построи през началото на координатната система, а еквивалентната схема (фиг.21в) да 
бъде само с един резистор r'О. Описаните апроксимации са резюмирани в табл.3. 
 
                                                                                                                                                  ТАБЛИЦА 3 

Параметри на модела E0 , r0 r0′ 
 Състояние на диода запушен отпушен запушен отпушен 
 Гранични условия u < E0 u > E0 u < 0 u > 0 
 
 Зависимост на тока 
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 Преходните процеси в полупроводниковите диоди се характеризират с малко време за 
преминаване от запушено в отпушено състояние и с голямо време за преминаване от отпушено в 
запушено състояние. Това се обяснява с факта, че във високоомния слой на отпушения диод се 
натрупва заряд, пропорционален на протичащия ток. При подаване на запушващ сигнал е 
необходимо известно време, за да се разсее този заряд, след което диодът се запушва. Това е т. нар. 
време за възстановяване на обратното съпротивление на диода. 

В бързодействуващите схеми по-голямо приложение намира диодът на Шотки (диод метал - 
полупроводник). Означението му е показано на фиг.22. В него липсва високоомен слой, следователно 
обемното съпротивление rB е равно на нула. Напрежението върху отпушения диод е по-малко и се 
определя само от първата част на израза (28). Най-голямото предимство на диода на Шотки, е че в 
него не се натрупва заряд, поради което той се запушва практически мигновено. Върху 
бързодействието на схемата, в която е включен, оказва влияние само паразитния му капацитет в 
запушено състояние. 
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                  фиг. 22                                       фиг. 23а                                   фиг. 23б        фиг. 23в 
  
 Силициевите стабилитрони (фиг.23а) се отличават от обикновените полупроводникови диоди 
със стръмния пробив в областта на запушване. Той се отразява в еквивалентната схема (фиг.23б) с 
един допълнителен клон с параметри ЕZ и 1/rZ (rZ << rО). 
 
 7.2. Диодни ограничители. 
 
 Амплитудните ограничители са схеми, чиито изходен сигнал престава да се изменя, когато 
входният сигнал стане по-голям или по-малък от определена стойност наречена ниво или праг на 
ограничение. Предавателната характеристика на ограничителите е съставена от два линейни 
участъка: наклонен - за точно предаване на входния сигнал, и хоризонтален успореден на абсцисата - 
за ограничаване. На фиг.24а са показани предавателна характеристика и времедиаграми на 
напреженията в ограничител отгоре или по максимум, а на фиг.24б - ограничител отдолу или по 
минимум. Чрез съчетаване на двата ограничителя в една схема се получава двустранен 
ограничител (фиг.24в). (Разбира се, не е задължително предавателните характеристики да минават 
през началото на координатната система). 
 Във всички схеми на диодни ограничители входното напрежение се подава към 
последователното съединение на три компонента: полупроводников диод, резистор R и източник на 
опорно (фиксиращо, прагово) напрежение. В зависимост от точките в схемата, които се използуват за 
изходни, ограничителите се делят на последователни, - в които изходният сигнал се взема от 
резистора, и паралелни - изходният сигнал се отвежда от диода. 
 Действието на диодните ограничители се базира на ключовите свойства на диода. Когато той 
е отпушен, съпротивлението му е много по-малко от съпротивлението на резистора R и цялото 
входно напрежение се оказва приложено върху R. Когато диодът е запушен, поради голямото му 
съпротивление входното напрежение е практически приложено само върху него. 
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Фиг.24 
 

 
фиг. 25 
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     фиг. 26 
 
 Всички възможни схеми на последователни и паралелни ограничители, заедно с формата на 
изходния сигнал при различни опорни напрежения, са показани на фиг.25 и фиг.26. От тях се вижда, 
че видът на ограничението (отгоре или отдолу) зависи от посоката на свързване на диода, а нивото на 
ограничение - от опорното напрежение Е. На следващата фиг.27 са поместени двете основни схеми на 
двустранни ограничители. 
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 Основната статична грешка в разглежданите схеми се дължи на напрежението върху 
отпушения диод - от порядъка на 0,6÷0,7V. (Неговото влияние не е показано на времедиаграмите от 
фиг.25, 26 и 27). Понякога това напрежение може да бъде и полезно - например ако се използува като 
източник на опорно напрежение в паралелен ограничител. Схемата от фиг.28 представлява 
двустранен ограничител с диоди на Шотки и прагове на ограничение от порядъка на 60,4V. 
 

 

 
фиг. 29 
 
 7.3. Биполярни транзистори. 
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 Нелинейната еквивалентна схема от фиг. 29 съответно за NPN и PNP транзистор, отразява две 
съществени особености в действието на транзисторите: а) възможността всеки от преходите да бъде 
отпушен и запушен; б) въздействието между двата прехода чрез управляемите генератори на ток. В 
зависимост от полярността на напреженията върху емитерния и колекторния преход транзисторът 
може да се намира в четири състояния (режима), както е показано в табл.4. Тъй като биполярните 
транзистори най-често работят в схема с общ (заземен) емитер (фиг.30а), тук се разглеждат първите 
три състояния от табл.4. Линейните еквивалентни схеми за тези състояния могат да се получат от 
входните и изходните характеристики на транзистор, свързан по схема с общ емитер. Тези 
характеристики са показани на фиг. 31, като апроксимиращите линии са прекъснати. 
 
Таблица 4 

 
NPN 

 
PNP 

Запушен 
транзистор 

Активен 
режим 

Наситен 
транзистор 

Инверсен 
активен 
режим 

UBE UEB <0 >0 >0 <0 
UBC UCB <0          <0 >0 >0 

 
 

 
                                фиг. 30а                                                                              фиг. 30б 
 
 
 
 
 
 

 
фиг. 30в  

фиг. 31 
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 В запушено състояние през транзистора протича само топлинният ток Ic0 - положителен за 
колекторната верига и отрицателен за базовата. За другите две състояния - усилване и насищане - 
входната верига може да се замени с източника на напрежение Ео и резистора r0. В усилвателен 
режим колекторната верига е еквивалентна на генератор на ток iC = βiB, а в режим на насищане - на 
двуполюсник, съставен от източника на напрежение UC0 и резистора rC0. 
 Пълната еквивалентна схема на NPN транзистор е показана на фиг. 30б (за PNP транзистор 
трябва само да се променят посоките на токовите и напрежителните генератори). В редица случаи 
обаче тази схема може да се опрости. В силициевите транзистори топлинният ток е много малък и 
може да се пренебрегне. Входната им характеристика обаче е отместена вдясно и за отпушващи 
входни напрежения, по-малки от UB0 (UB0 = 0,3�0,4V), транзисторът може да се смята за запушен. 
Освен това при определяне на колекторния ток през наситения транзистор (фиг.30в) параметрите на 
колекторната верига практически не влияят: 
 

(29)  i I
E U

R r

E

RC CS
C C

C C

C

C

= =
−
+

≈0

0

, 

 
поради което емитерът и колекторът могат да се смятат за свързани накъсо. Напрежението върху 
наситения транзистор, обаче, трябва да се изчисли по-прецизно, за да може да запуши транзисторът в 
следващата схема, т.е. 
 
(30)  uC = UCS = UC0 + ICSrC0 < UB0 

или 

(31)  U
E

R
r UC

C

C
C B0 0 0+ < .     

 
 Преходните процеси в ключовите схеми с биполярни транзистори се обуславят главно от 
инертността при пренасяне на зарядите в транзистора и от паразитните капацитети. 
 Методът на заряда отразява сложната зависимост във времето на колекторния ток от базовия, 
като се използува една междинна величина Q - зарядът на неосновните носители в областта на базата. 
Изменението на този заряд се описва с диференциалното уравнение 
           

(32)  τ τ
dQ t

dt
Q t i tB

( )
( ) ( )+ = , 

              
в което τ е времето на живот на неосновните носители в областта на базата (усреднено за обема на 
цялата база). От диференциалното уравнение (32) се вижда, че стойността на заряда в установен 
режим е 
 
(33)  Q i B= τ . 

 
 При скокообразно изменение на базовия ток от IB' на IB" решението на уравнението (32) е 
аналогичен на израза (8): 
 

(34)  [ ]Q t Q Q Q e
t

( ) ( ) ( ) ( )= ∞ + − ∞
−

0 τ . 
 

 В последната зависимост Q(0) и Q(∞) са установените стойности на заряда за базов ток IB' и 
IB", определени въз основа на (33). От (34) може да се намери интервалът от време, в който зарядът се 
изменя от началната стойност до стойност Q(t): 
                   

(35)  t
Q Q

Q Q t

=
−
−

∞

∞
τ ln

( ) ( )

( ) ( )

0
. 
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 Влиянието на паразитните капацитети се дължи главно на бариерните капацитети СЕ и СС на 
запушените емитерен и колекторен преходи на транзистора (виж. фиг.30а) и се проявява в запушено 
състояние на транзистора. Дифузионният капацитет на един отпушен преход може да се пренебрегне, 
тъй като е шунтиран от малкото съпротивление на прехода. В усилвателен режим капацитетът на 
колекторния преход понижава бързодействието , тъй като през него се осъществява отрицателна 
обратна връзка, която увеличава ефективната стойност на този капацитет (т. нар. интегриращ ефект). 
Количествено това се изразява с увеличаване на времето на живот със стойност βRCCC. 
 
 8. Логически схеми. 
 
 8.1.Логически функции. 
 
 Логическите функции са зависимости от вида: 
 
(36)  Y = f(X1,X2,...Xm), 
 
в които както функцията y, така и аргументите (променливите) X1,X2,...Xm могат да приемат само две 
стойности - например 0 и 1. Изразът (36) показва, че Y се получава чрез прилагане на логическа 
операция f над аргументите X1,X2,...Xm. 
 Един от начините за задаване на логическа функция е чрез таблица на истинност. В нея е 
посочена стойността на функцията за всяко съчетание (набор) от стойности на аргументите. При брой 
на аргументите m броят на всички набори е 2m, а броят на всички логически функции (операции) Nf 
                    

(37)  N f

m

= 22 . 

 
 Логическите функции от един аргумент са четири (табл.5). Съществена за нашето 
разглеждане е функцията 
                        

(38)  y f X X= =2 ( ) , 
 
наричана логическо отрицание или инверсия. Означава се с чертичка над аргумента и се чете "не X". 
Както се вижда от таблицата, стойността на функцията е винаги обратна на стойността на аргумента. 
Таблица 5 

X f0 f1 f2 f3 
0 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 
Означение     
Название Константа 0 Променлива X Инверсия на X Константа 1 
Логическа  
схема 
(елемент) 

   
Инвертор (НЕ) 
 

 

 
                                                                                                                                                     Таблица 6 

X1   X0 f1 f6 f7 f8 f9 f14 
0   0 0 0 0 1 1 1 
0   1 0 1 1 0 0 1 
1   0 0 1 1 0 0 1 
1   1 1 0 1 0 1 0 
Означение 
 

 
y= X1X0 

 
y = X1⊕X0 

 
y = X1∪X0 

 
y = X1∪X0 

 
y = X1⊕X0 

 
y= X1X0 

Название 
 

конюнкция 
лог.произв. 

изкл. диз. 
неравнозн. 

дизюнкция 
лог.сума 

функц. на 
Пирс 

равнозн. 
Еквива-

функция  
на 
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сума по |2| лентност Шефер 
Логическа 
схема 

И 
(AND) 

изкл.ИЛИ 
(EXOR) 

ИЛИ 
(OR) 

ИЛИ-НЕ 
(NOR) 

 
(EXOR) 

И-НЕ 
(NAND) 

 
 От всичките 16 функции на два аргумента особен интерес представляват функциите, показани 
в табл.6. Както се вижда, функцията f1 приема стойност 1 само когато стойностите и на двата 
аргумента са 1. За всички останали набори на аргументите f1 e равна на 0. Функцията f7 e равна на 0 
само когато стойностите и на двата аргумента са 0. Тя приема стойност 1 за всички останали набори. 
В тях или единият, или другият, или и двата аргумента имат стойност 1. Функциите f8 и f14 
представляват отрицание на функциите f7 и f1. 
 Аналогично на посочения начин се задават функции на повече от два аргумента. Например: y 
= X1.X2.X3...Xm е конюнкция от m променливи и е равна на 1 само когато X1 = X2 = ... = Xm = 1. 
 Схемите, с които се осъществяват логически функции се наричат логически схеми. Te са 
основни компоненти на цифровите интегрални схеми, с които се изграждат компютрите. Ето защо 
базовите логически схеми се наричат още логически елементи. В структурно отношение те 
представляват m - входови ключови схеми. Входните и изходните им сигнали в установен режим 
могат да имат само две стойности, условно приети за 0 и 1. Измененията на сигнала между тези две 
стойности се извършват по време на преходните процеси. В схемите, които се изучават, в 
ръководството е приета т.нар. положителна логика, т.е. за нулева стойност на сигнала (т.нар. 
логическа нула) е прието напрежение, равно или близко до нула (U0≈0), а за единична стойност (т. 
нар. логическа единица) - значително по-голямо (по абсолютна стойност) напрежение (U1 >> U0). 
Амплитудата на сигнала е равна на разликата им - UM = U1 - U0. По нататък под състояние на схемата 
ще разбираме състоянието на нейния изход. 
 
 8.2. Характеристики и параметри на логическите схеми. 
 
 Основните характеристики се снемат с постановката показана на фиг.32. Те са: 
 iВХ =  (uВХ) - входна характеристика; 
 uИЗХ =  (uВХ) - предавателна характеристика; 
 iИЗХ =  (uИЗХ) - изходна характеристика. 
 

 

 
фиг. 33а 
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фиг. 33б 
 

 
фиг. 33в 

 
фиг. 33г 
 
 Характеристиките се снемат в статичен режим, т.е. при бавни изменения на токовете и 
напреженията. Освен това се отчита влиянието на товарните схеми свързани към изхода на 
разглежданата схема и управлявани от нея. Изходната характеристика представлява в същност две 
криви. Те отразяват изходната проводимост при нулево (U0) и единично (U1) ниво на изходния 
сигнал. 
 На фиг.33 са показани схемата на инвертор с биполярен транзистор и характеристиките й. 
Входната характеристика (фиг.33б) се определя главно от вида на активния елемент (в случая тя 
почти съвпада с входната характеристика на биполярния транзистор). Изходната характеристика 
показва възможностите на логическата схема да управлява следващите - товарни стъпала. От фиг.33г 
се вижда, че когато схемата е в състояние нула (uИЗХ = U0), наситеният транзистор обуславя стръмния 
участък с голяма проводимост. Ето защо, товарните токове, които текат към схемата, слабо влияят 
върху нивото на логическата нула. В другото състояние (uИЗХ = U1) транзисторът е запушен и 
изходната проводимост се определя само от колекторния резистор. Затова стойността на логическата 
единица силно зависи от тока протичащ от изследваната схема към товарните. Това се вижда и от 
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предавателната характеристика (фиг.33в), в която с увеличаване на броя на товарните схеми се 
понижава логическата единица U1. 
 Най-информативна от трите характеристики е предавателната. Една типична предавателна 
характеристика на инвертираща логическа схема е показана на фиг.34. От нея непосредствено могат 
да се отчетат стойностите на напреженията съответствуващи на логическата нула - U0, на логическа 
единица - U1 и амплитудата Uм. Точка Н (U0,U1), т.е. точката с координати U0 и U1, е работната точка 
на схемата в състояние единица. Аналогично точка L (U1,U0) e работната точка в състояние нула. 
Правата, която ги свързва има наклон -1 за инвертираща схема и +1 за неинвертираща. Тази линия 
пресича предавателната характеристика в точка Т, която се нарича прагова точка на предавателната 
характеристика.  
 Точките с единично усилване ТH и ТL са две точки в които коефициентът на усилване е равен 
на 1 (обосновката за избор на тези точки - е дадена в УПРАЖНЕНИЕ №9, Тригери т. 9.1). Между 
точките ТH и ТL се намира активната област. В нея усилването на схемата (стръмността на 
предавателната характеристика) е по-голямо от 1. Вътре в нея се намира и прагът Т. Широчината на 
активната област  Ua е разликата в абсцисите на точките ТH и ТL, т. е. това е такова изменение на 
входното напрежение, за което изходното напрежение преминава от едната точка с единично 
усилване ТL до другата - ТH. 
 

 
фиг. 34 
 
 Основните параметри на елементарните логически схеми са: 
 
 1. Амплитудни параметри: Uм, U

1,U0. 
 2. Брой на входовете m. Равен е на броя на променливите в съответната логическа функция. 
Нарича се още коефициент на обединение, тъй като във входа на разглежданата схема се обединяват 
изходите на m схеми (фиг.32). 
 3. Коефициент на разклонение в изхода n (фиг.32). Максималният брой схеми еднакви с 
разглежданата, които могат да се свържат към нейния изход - nmax, се нарича товарна способност. 
 4. Шумоустойчивост. Параметрите, свързани с възприемчивостта на схемата към шумове, се 
определят графично от предавателната характеристика (фиг.34). Запас на шумоустойчивост на 
схемата е разликата във входните напрежения определящи работната точка и съответната й прагова 
точка. При входен сигнал U0, запасът на шумоустойчивост е ∆U

Ш

0  , а при входен сигнал U1 - ∆U
Ш

1  
(фиг.34). Тези две величини определят максимално допустимите амплитуди на шумовете, при които 
цифровата система не променя вътрешните си състояния (на практика - състоянията на нейните 
тригери). При това става дума за устойчивост спрямо шумове със статичен характер, съответно за 
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статична шумоустойчивост. Това са шумове, чиято продължителност е по-голяма от времетраенето 
на преходните процеси в логическите схеми. 
 5. Средна разсейвана консумирана мощност Рср, определена от израза 
                  
 

(39)  Pcp
P Pp p=

+1 0

2
, 

                     
kъдето Р1

Р и Р0
Р са мощностите, разсейвани в схемата в състояние 1 и 0. В цифровите устройства 

обикновено половината схеми са в състояние 1, а другата половина - в 0. Ето защо общата разсейвана 
мощност от устройство, съдържащо N схеми, е  
                    

(40)  P
N

P
N

P NPcp p p cpN( )
= + =

2 2
1 0 . 

 
 Изразът (39) представлява статичната мощност в един логически елемент и характеризира 
добре класическите биполярни - например ТТЛ - схеми. Модерните MOS и CMOS елементи 
консумират енергия само при превключване. Ето защо при тях се въвежда понятието динамична 
консумирана (разсейвана) мощност. Тя се определя главно от паразитните капацитети и честотaта на 
превключване (виж УПРАЖНЕНИЕ №8 - CMOS логически схеми). 
 6. Средно закъснение tзСР. При изследване на логически схеми класическият метод за анализ 
на бързодействието чрез снемане на преходната характеристика (виж фиг.1.3) е недостатъчен. 
Преходната характеристика не отразява реалните условия, при които входният сигнал за всяка схема 
не е с правоъгълна форма, тъй като се получава от изхода на друга схема. На фиг.35а е показана 
верига от еднакви инвертиращи схеми. На входа на първата се подава сигнал от импулсен генератор. 
След няколко схеми формата на сигнала вече не зависи от входния импулс, а е еднаква с формата на 
сигналите в останалата част от веригата. На фиг.35б закъсненията tз10 (при преход 1-0) и tз01 (при 
преход 0-1) са определени на ниво 0,5Uм, но по принцип е възможно отчитане и на други нива. 
Основният динамичен параметър - средното закъснение на сигнала, е: 
                  

(41)  
2

10
3

01
3

3

tt
t cp

+
= . 

 

 
фиг. 35а 
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фиг. 35б 
 

 
Kато се сравнят времедиаграмите в точките A и B, се вижда, че поради еднаквата форма на двата 
сигнала, сумата от закъсненията на сигнала в две схеми - 2tзСР - не зависи от нивото на отчитане. При 
проектиране на цифрови устройства е необходимо да се знае времето за разпространение на сигнала 
във всяка верига от логически елементи. Ако една верига съдържа М еднакви инвертиращи схеми и 
М е четно число, закъснението на сигнала от входа на първата схема до изхода на последната е 
 

(42)  t M
M

t
M

t Mt
cp cp3 3

01
3
10

32 2
( ) = + = . 

 
 За измерване на средното закъснение, както се вижда от фиг.35, е необходимо на екрана на 
двулъчев осцилоскоп да се съпоставят сигналите от изходите, например на третата и петата или 
четвъртата и шестата схема от веригата. Измерването може да се проведе и без импулсен генератор, 
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ако нечетен брой от изследваните инвертиращи елементи (М = 7÷9) се свържат в затворена верига 
(фиг.36а). В нея се възбуждат релаксационни трептения (фиг.36б) с период 
 
(43)  T Mt

cp
= 2 3  

 
 Последната зависимост позволява да се определи средното закъснение, като в произволна 
точка от затворената верига с помощта на еднолъчев осцилоскоп се измери периодът на трептенията. 
 7. Работа на превключване А = РСРtзСР представлява обобщен параметър, по който се оценяват 
качествата на различни логически схеми. Желателно е стойността на А да бъде минимална. 
 
 8.3. Някои основни логически елементи 
 
 Диодните логически елементи (фиг.37) са съставени от m диода (по един за всеки вход) и 
един резистор, чието съпротивление е мого по - голямо от съпротивлението на отпушения диод. 
Основното им предимство е простата електрическа схема. Наред с това диодните елементи имат 
следните особености: а) те са пасивни, т. е. не усилват сигнала; б) не могат да реализират логическа 
функция инверсия (отрицание); в) при преминаване на сигнала през тях, вследствие на напрежението 
върху отпушения диод, нивата на изходния сигнал се "изместват" (транслират) спрямо входните нива 
(фиг.37в). 

 
                                           фиг. 37а                                                фиг. 37б 

 
фиг. 37в 
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фиг. 38 
 

 
                        фиг. 39а                                                                          фиг. 39б 
 

 
                фиг. 40а                                            фиг. 40б                                                   фиг. 40в 
 

  
фиг.41 
 
 Първите два надостатъка се преодоляват чрез използуване на диодно - транзисторни 
логически (ДТЛ) елементи - фиг.38. Третата особеност - "отместването" на нивата - налага да се 
включат диодите Дотм, (т.нар. отместващи диоди). Те се поддържат непрекъснато отпушени чрез 
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веригата  - ЕВRВ. Благодарение на напрежението върху тях, при входен сигнал логическа нула (U0≈0) 
транзисторът Т се запушва. 
 Oт гледна точка на съвременната микроелектроника, най-перспективни са логическите 
елементи съставени от транзистори (по един за всеки вход) и товарен елемент (резистор, транзистор). 
По принцип са възможни два варианта за свързване на транзисторите (на фиг.39) те са показани като 
идеални ключове). При последователно свързване (фиг.39а) се реализира логическа функция И-НЕ. В 
тази схема, обаче, стойността на логическата нула расте с броя на входовете m - тя е сума от 
напреженията върху всички затворени ключове. На практика при m ≥ 3-4 транзистори в следващите 
товарни стъпала не могат да се запушат. По тази причина по-голямо приложение намират 
структурите с паралелно свързване на транзисторите (фиг.39б). Те реализират логическа функция 
ИЛИ-НЕ. С такава конфигурация са редица биполярни схеми (фиг.40). Например: 
 - директно-свързани транзисторни логически (ДСТЛ) схеми - (виж упр. Х6); 
 - резисторно транзисторни логически (РТЛ) схеми; 
 - резисторно-капацитивни транзисторни логически (РКТЛ) схеми, както и повечето MOS-
логически структури (фиг.41). Схемните варианти на MOS-логическите елементи се различават само 
по вида на товарния елемент - резистор, транзистор с индуциран канал, транзистор с вграден канал 
(виж УПРАЖНЕНИЕ №7). 
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УПРАЖНЕНИЕ №1 
 
КЛЮЧОВИ СХЕМИ С БИПОЛЯРНИ ТРАНЗИСТОРИ 
 
1.1. ОСНОВНА КЛЮЧОВА СХЕМА 
 
 Принципната схема на най- прост ключ с биполярен транзистор е показана на фиг.1.1. В нея 
транзисторът е свързан в схема с общ емитер , като управляема е колекторната верига, включваща 
захранващия източник Е и товарния резистор Rc . Управляващата базова верига включва източника на 
входен сигнал EG с вътрешно cъпpoтивлeниe RG и бaзoвия peзиcтop Rв. 

 
1.1.1. СТАТИЧЕН РЕЖИМ 
 
 B cтaтичeн peжим paзглeждaнaтa cxeмa пpитeжaвa двe уcтoйчиви cъcтoяния, oтгoвapящи нa 
oтвopeнo и зaтвopeнo пoлoжeниe нa ключa. Пocтaвянeтo нa тpaнзиcтopния ключ във вcякo oт тeзи 
cъcтoяния и нeгoвoтo дeйcтвиe ca в нeпocpeдcтвeнa вpъзкa c xapaктepиcтикитe нa тpaнзиcтopa (фиг. 
1.2). Oтвopeнoтo пoлoжeниe нa ключa oтгoвapя нa зaпушeнo cъcтoяниe нa тpaнзиcтopa. B тoзи peжим 
и двaтa PN пpexoдa (eмитepeн и кoлeктopeн) ca зaпушeни и пpeз тяx пpoтичaт минимaлни тoкoвe. 
Уcлoвиeтo зa тoвa e uB < 0, (т.нap. дълбoкo зaпушвaнe), пpи кoeтo 
 
(1.1)  IE ≈ 0,  IB ≈ -IC0,  IC ≈ IC0, 
 
кaтo IC0 e oбpaтният (топлинният) тoк нa зaпушeния кoлeктopeн пpexoд. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                  
                    фиг. 1.2а                                                                    фиг. 1.2б 
 Ha пpaктикa oбaчe cилициeвият PN пpexoд ocтaвa зaпушeн дo нaпpeжeниe uB = UВ0 (UВ0 ≈ 
0,5�0,6V). Taкa нa гpaницaтa мeжду peжимa нa зaпушвaнe и aктивния peжим (т.1) пpoтичaщитe пpeз 
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eлeктpoдитe нa тpaнзиcтopa тoкoвe, мaкap и oтнocитeлнo дa ce пpoмeнят, ocтaвaт c твъpдe мaлки 
cтoйнocти (≈ 10-4 A). Пopaди тoвa пaдoвeтe въpxу peзиcтopитe RВ и RC мoгaт дa ce пpeнeбpeгнaт и дa 
ce cмятa, чe uВ ≈ uIN и uC ≈ E. 
 Cлeдoвaтeлнo тpaнзиcтopният ключ e oтвopeн зa 
 
(1.2)  uIN < UВ0, пpи кoeтo uOUT ≈ E (т.A). 
 
 Koгaтo вxoднoтo нaпpeжeниe дocтигнe cтoйнocттa UВ0, тpaнзиcтopът ce oтпушвa и пpeминaвa 
в aктивeн (уcилвaтeлeн) peжим: eмитepният пpexoд e oтпушeн, кaтo нaпpeжeниeтo въpxу нeгo ocтaвa 
пpиблизитeлнo пocтoяннo (E0), a кoлeктopният пpexoд e зaпушeн. Пpoтичaщитe бaзoв и кoлeктopeн 
тoкoвe ca cвъpзaни c кoeфицeнтa нa пpeдaвaнe β (iC = βiВ), a изxoднoтo нaпpeжeниe e uOUT = uC = E - 
iCRC. 
 C увeличaвaнe нa вxoднoтo нaпpeжeниe uIN ≈ iВRВ + E0 pacтe и бaзoвият тoк, кaтo в т.2 пpи iВ = 
IВ2 пoтeнциaлът нa кoлeктopa cпaдa дo нaпpeжeниeтo нa oтпушeния eмитepeн пpexoд E0, a 
нaпpeжeниeтo въpxу кoлeктopния пpexoд cъoтвeтнo cтaвa paвнo нa нулa. Пpи пo-нaтaтъшнo 
увeличaвaнe нa бaзoвия тoк дo cтoйнocт IВS нaпpeжeниeтo кoлeктop-бaзa дocтигa пo cтoйнocт 
нaпpeжeниeтo нa oтпушвaнe, a пoтeнциaлът нa кoлeктopa cпaдa дo UC0 ≈ 0,1V. B тoзи мoмeнт 
тpaнзиcтopът пpeминaвa в peжим нa нacищaнe, тъй кaтo и двaтa PN пpexoдa cа oтпушени. 
Инжeкциятa нa eлeктpoни oт кoлeктopa към бaзaтa зaпoчвa дa възпpeпятcтвувa пo-нaтaтъшнoтo 
увeличaвaнe нa кoлeктopния тoк и тoй ocтaвa пpaктичecки пocтoянeн и paвeн нa мaкcимaлнaтa cи 
cтoйнocт 
 

(1.3)  I
E U

R

E

RCS
C

C C

=
−

≈0 . 

 
 Tогава условието, при което настъпва насищане на транзистора, изразено чрез базовия ток е 
 

(1.4)  I I
I

B BS
CS> = β . 

 
а чрез входното напрежение 
 

(1.5)  u E R I E
R E

Rin B BS
B

C

> + = +0 0 β
. 

 
1.1.2. ПРЕХОДНИ.ПРОЦЕСИ 
 
 Анaлизът нa динaмичнитe пapaмeтpи нa cxeмaтa ce ocнoвaвaт нa paзглeждaнeтo нa 
измeнeниятa нa тoкoвeтe и нaпpeжeниятa пoд въздeйcтвиe нa пpaвoъгълeн вxoдeн cигнaл (фиг. 1.3). 
Bpeмeтo, oтгoвapящo нa пълното измeнeниe нa вxoднoтo нaпpeжeниe, мoжe дa ce paздeли нa някoлкo 
eтaпa: 
 1. Зaкъcнeниe пpи oтпушвaнe (t30). B нaчaлoтo нa тoзи интepвaл вxoднoтo нaпpeжeниe ce 
измeня cкoкooбpaзнo oт cтoйнocт, ocигуpявaщa зaпушвaнe нa тpaнзиcтopa в уcтaнoвeн peжим (EВ

-), 
към cтoйнocт, ocигуpявaщa нeгoвoтo нacищaнe(EВ

+). Пpи тoвa измeнeниe вxoдният кaпaцитeт CIN нa 
зaпушeния тpaнзиcтop зaпoчвa дa ce зapeждa пpeз бaзoвия peзиcтop RВ. B кpaя нa интepвaлa 
пoтeнциaлът нa бaзaтa дocтигa cтoйнocттa UВ0 и eмитepният пpexoд ce oтпушвa. Зa вpeмeтo t30 мoжe 
дa ce зaпишe изpaзът: 
 

(1.6)  t R C
E E

E UB IN

B B

B B
30

0

=
+
−











+ −

+ln . 
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 2. Фopмиpaнe нa фpoнтa пpи oтпушвaнe (tф
-). Cлeд oтпушвaнe нa eмитepния пpexoд 

бaзoвият тoк cкoкooбpaзнo дocтигa уcтaнoвeнaтa cи cтoйнocт I
E U

RB
B B

B

+
+

=
− 0 , кaтo e нeoбxoдимo дa 

ce cпaзи уcлoвиeтo IВ
+>IВS. Пpи aнaлизa нa cлeдвaщитe пpoцecи ce изпoлзувa eквивaлeнтнaтa 

вpeмeкoнcтaнтa пpи cвъpзвaнe в cxeмa OE 
 
(1.7)  τOE = τB + (β+1)RCCC, 
 
къдeтo τB e вpeмeтo нa живoт нa тoкoнocитeлитe в бaзaтa; 
       CC - бapиepният кaпaцитeт нa кoлeктopния пpexoд. 
 C тaзи вpeмeкoнcтaнтa зapядът oт нeocнoвни тoкoнocитeли в oблacттa нa кoлeктopния пpexoд, 
нapacтвa пo eкcпoнeнциaлeн зaкoн, кaтo ce cтpeми oт нулeвa нaчaлнa cтoйнocт към cтoйнocттa Q(∞) = 
τOEIВ

+. Пpoпopциoнaлнo нa нeгo кoлeктopният тoк нapacтвa, a кoлeктopнoтo нaпpeжeниe cпaдa. Ho 
кoгaтo cлeд вpeмeтo tф

- зapядът дocтигнe cтoйнocттa Qгp = τOEIВS, a кoлeктopният тoк cтaнe paвeн нa 
ICS, тpaнзиcтopът ce нacищa и кoлeктopнитe тoк и нaпpeжeниe ocтaвaт пocтoянни. Kaтo ce oтчитaт 
пocoчeнитe гpaнични уcлoвия, мoжe дa ce нaпишe 
 

(1.8)  
BSB

B
OE

II

I
t

−
= +

+
− lnτφ . 

 
 3. Haтpупвaнe нa дoпълнитeлeн зapяд. Пpи нeизмeннитe нa тoзи eтaп тoкoвe и нaпpeжeния в 
cxeмaтa зapядът ce нaтpупвa блaгoдapeниe нa тepмoгeнepaциятa нa нocитeли. Пopaди тoвa oпpeдeлящ 
вpeмeнeн пapaмeтъp e cpeднoтo вpeмe зa живoт нa нocитeлитe в бaзaтa и кoлeктopa τS, a кpaйнaтa 
cтoйнocт нa зapядa e QM = τSIВ

+. Cтeпeнтa и пepиoдът oт вpeмe, зa кoeтo щe ce paзвиe тoзи пpoцec, 
зaвиcят oт cъoтнoшeниeтo мeжду Qгp и QM, кaктo и oт пpoдължитeлнocттa нa вxoдния импулc. 
 4. Зaкъcнeниe пpи запушване (tзз). Eднoвpeмeннo c входното напрежение и бaзoвият тoк ce 
измeня cкoкooбpaзнo дo cтoйнocт IВ

- и, кaтo пpoмeня пocoкaтa cи, зaпoчвa дa paзнacя (нaмaлявa) 
нaтpупaния в oблacттa нa кoлeктopния пpexoд зapяд. Пpoцecът e aнaлoгичeн нa тoзи пpи нaтpупвaнe 
нa зapядa - eкcпoнeнциaлeн, c вpeмeкoнcтaнтa τS, нo c дpуги гpaнични уcлoвия: Q(0) = QM, Q(∞) =-
τS|IВ

-|. B кpaя нa интepвaлa дoпълнитeлният зapяд изчeзвa, a зapядът кaтo цялo cпaдa дo гpaничнaтa 
cтoйнocт Qгp. Cлeдoвaтeлнo пpoдължитeлнocттa нa тoзи пepиoд e 
 

(1.9)  t
I I

I
I

S

B B

OE BS

S
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33 =
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τ τ
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ln . 

 
 Пpи нeгoвoтo зaвъpшвaнe въpxу кoлeктopния пpexoд ce възcтaнoвявa oбpaтнoтo нaпpeжeниe и 
зaпoчвa зaпушвaнeтo нa тpaнзиcтopa. 
 5. Фopмиpaнe нa фpoнтa пpи зaпушвaнe (tф

+). Cлeд пpeминaвaнe нa тpaнзиcтopa в aктивeн 
peжим пocтoянният бaзoв тoк IВ

- пpoдължaвa дa paзceйвa зapядa oт нeocнoвни тoкoнocитeли в бaзaтa 
oт cтoйнocттa Qгp към кpaйнaтa (acимптoтичнa) cтoйнocт - τS|IВ

-|, дoкaтo тoзи зapяд cпaднe дo нулa и 
тpaнзиcтopът ce зaпуши. Xapaктepът нa пpoцeca oбaчe e cлoжeн и ce влияe oт гoлeминaтa нa IВ

-, oт 
бapиepния кoлeктopeн (Cc) и тoвapния (Cт) кaпaцитeти. Ha пpaктикa пpи Cт ≥ Cc намалението на 
колекторния тoк мoжe дa ce пpиeмe зa cкoкooбpaзнo, a вpeмeтo зa нapacтвaнe нa изxoднoтo 
нaпpeжeниe дa ce oпpeдeли oт зapeждaнeтo нa кaпaцитeтитe в колектора: 
 
(1.10)  t R C CC C Tφ

+ ≈ +3 ( ). 
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фиг. 1.3 
 
 
 
 
 
1.2. HЯКОИ ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА ПОДОБРЯВАНЕ НА БЪРЗОДЕЙСТВИЕТО 
 
 Oт нaпpaвeнoтo paзглeждaнe нa пpexoднитe пpoцecи ce виждa, чe въpxу бъpзoдeйcтвиeтo 
влияят глaвнo двa взaимнo cвъpзaни и дoнякъдe пpoтивopeчиви фaктopa. Уcкopявaнe нa пpexoдa 
мeжду двeтe cъcтoяния нa тpaнзиcтopa, oт eднa cтpaнa, мoжe дa ce пocтигнe чpeз пpeвключвaнe c пo-
гoлeми бaзoви тoкoвe. Ho увeличaвaнeтo нa уcтaнoвeнaтa cтoйнocт нa oтпушвaщия тoк IВ

+ би 
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увeличилo дълбoчинaтa нa нacищaнe, cъoтвeтнo и зaкъcнeниeтo пpи зaпушвaнe. Cъщo тaкa пpи 
пoвишaвaнe нa вxoднoтo зaпушвaщo нaпpeжeниe EВ

- 
щe ce зaбaви oтпушвaнeтo нa тpaнзиcтopa. C 

дpуги думи кaзaнo, пo-виcoкo бъpзoдeйcтвиe ce пoлучaвa пpи пo-мaлкa дълбoчинa нa нacищaнe и 
зaпушвaнe. 
 Удoвлeтвopявaнe нa тeзи пpoтивopeчиви изиcквaния ce пocтигa чpeз изпoлзувaнe нa 
уcкopявaщ кoндeнзaтop (фиг.1.4). Taкa в нaчaлния мoмeнт нa пpeвключвaнe ce пoлучaвaт пoвишeни 
cтoйнocти нa тoкoвeтe 
 

(1.11)  I
E

R
и I

E U

R

E E

RB
B

G
B

B C

G

B B

G

+
+

−
− − +

≈ ≈
+

≈
+

( ) ( )
( )

0 0
0

. 

 
(oбикнoвeнo RG << RВ) и ce уcкopявaт пpexoднитe пpoцecи. Oт дpугa cтpaнa, уcтaнoвeнaтa cтoйнocт 

нa oтпушвaщия тoк ocтaвa cъщaтa (I
E

RB
B

B

+
+

≈( )0 ), тaкa чe мoжe дa ce пoддъpжa мaлкa дълбoчинa нa 

нacищaнe. 
 Дpугa възмoжнocт, шиpoкo изпoлзувaнa ceгa в интeгpaлнaтa cxeмoтexникa, e ocъщecтвявaнeтo 
нa нeлинeйнa oтpицaтeлнa oбpaтнa вpъзкa c диoд нa Шoтки (фиг. 1.5). В тaзи cxeмa пpи пoлoжитeлeн 
пoтeнциaл нa кoлeктopa cпpямo бaзaтa (зaпушeн кoлeктopeн пpexoд) диoдът cъщo e зaпушeн и 
пpaктичecки нe oкaзвa влияниe. Koгaтo пoд въздeйcтвиe нa вxoдния oтпушвaщ cигнaл нaпpeжeниeтo 
кoлeктop-бaзa cтaнe oтpицaтeлнo и дocтигнe пpaгoвaтa зa диoдa cтoйнocт Е0Ш, пocлeдният ce oтпушвa 
и въpxу пpexoдa ce уcтaнoвявa пpиблизитeлнo пocтoяннo нaпpeжeниe. Диoдът нa Шoтки, 
пpeдcтaвлявaщ кoнтaкт мeжду мeтaл и пoлупpoвoдник, пpитeжaвa двe вaжни зa cлучaя ocoбeнocти. 
Пъpвo, типичнa cтoйнocт пpи нeгo e E0Ш ≈ 0,4V, кoятo e пo-мaлкa oт oтпушвaщoтo нaпpeжeниe нa 
cилициeвия PN пpexoд. Пopaди тoвa кoлeктopният пpexoд ocтaвa зaпушeн и липcвa xapaктepният зa 
нacищaнeтo пpoцec нa нaтpупвaнe нa дoпълнитeлeн зapяд. Bтopo, caмият xapaктep нa физичecкитe 
явлeния в диoдa нa Шoтки нe включвa инжeкция нa нeocнoвни тoкoнocитeли. Taкa cкopocттa нa 
пpeвключвaнe нa диoдa ce oпpeдeля caмo oт бapиepния му кaпaцитeт и мoжe дa бъдe твъpдe виcoкa. B 
peзултaт нa тoвa cxeмaтa кaтo цялo, мaкap и c цeнaтa нa мaлкo пo-виcoкo изxoднo нaпpeжeниe на 
зaтвopeния ключ (липca нa нacищaнe), пpитeжaвa знaчитeлнo бъpзoдeйcтвиe.  

 
 
 
 
 
 
1.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Снeмане на пpeдaвaтeлни xapaктepиcтики нa cxeмa c нacищaнe зa различни стойности нa Rc 
и Rв. 
 2. Снeмане на пpeдaвaтeлнa xapaктepиcтикa нa cxeмa c диoд нa Шoтки. 
 3. Изcлeдвaне на пpexoднитe пpoцecи в cxeмa c нacищaнe, измepване нa фpoнтoвeтe и 
зaкъcнeниятa, анализиране влияниeтo нa Rв и Cу. 
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 4. Измepване на динaмичнитe пapaмeтpи нa cxeмa c диoд нa Шoтки. 
 5. Сpaвняване - въз основа на пoлучeнитe peзултaти - на paзличнитe cxeмни вapиaнти пo 
oтнoшeниe нa шумoуcтoйчивocт и бъpзoдeйcтвиe. Анaлиз на пpичинитe зa paзличиятa. 
 
 Упражнението може да се проведе по трите възможни начина (както и чрез комбинирането 
им), а именно: 
 a) чрез лабораторен стенд и измервателна апаратура (т.е. неавтоматизирано); 
 б) чрез автоматизирана тестова система; 
 в) чрез компютърна обучаваща програма. 
 
1.4. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. От какво зависи изходното съпротивление на ключовата схема? 
 2. Как влияе коефициентът на усилване по ток върху стабилността на статичния режим и 
бързодействието? 
 3. Kaк и зaщo влияe Rв въpxу бъpзoдeйcтвиeтo нa ключoвaтa cxeмa c нacищaнe? 
 4. Kaк може да се оразмери ускоряващия капацитет? 
 5. Kaквo знaчeниe имa Rc зa бъpзoдeйcтвиeтo нa cxeмa c нacищaнe и нa cxeмa c диoд нa 
Шoтки? 
 6. Изчислете стойността на коефициента β, необходима за сигурно насищане в схеми с Е=5V, 
Rc=1kΩ, Rв=8,3kΩ, Eo=0,7V, Uco≈0V. Разгледайте случаите, когато изходът на една схема управлява 
една или две такива схеми. 
 7. Изчислете фронтовете и закъсненията в разгледаната в т.6 схема. Как ще се изменят, ако β 
се увеличи 2 пъти? 
 
УПРАЖНЕНИЕ №2 
 
КЛЮЧОВА СХЕМА С MOS ТРАНЗИСТОР 
 
2.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ НА MOS ТРАНЗИСТОР 
 
 Основен елемент на MOS логическите схеми е N - каналният MOS транзистор с унициран 
канал. Неговата полупроводникова структура е показана на фиг.2.1а. В съвременните схеми вместо 
метален гейт се използва полисилициев гейт фиг.2.1б. Тази технология наред с  технологични 
предимства (стабилни параметри, малки капацитети) дава възможност да се реализират съединения в 
отделен слой, независим от металните шини. 
 

 
                              фиг. 2.1а                                                                              фиг. 2.1б 
                                                         
 N - каналният MOS транзистор e зaпушeн, кoгaтo нaпpeжeниeтo мeжду гeйтa и copca e пo-
мaлкo oт пpaгoвoтo нaпpeжeниe VТ. Пocлeднoтo имa минимaлнa cтoйнocт VТО пpи зaзeмeн copc (uS = 
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0) и нapacтвa c увeличaвaнe нa нaпpeжeниeтo нa copca cпpямo зaзeмeнaтa пoдлoжкa. Taзи зaвиcимocт 
e cлoжнa, нo зa пpaктичecки цeли мoжe дa ce линeapизиpa във видa 
 
(2.1)  VТ = VТО + ηuS, 
 
където η е т. нар. коефициент на влиянието на подложката. 
 

   
         фиг. 2.2а                      фиг. 2.2б                                                              фиг. 2.2в 
                                                                                                     

Пpи aнaлизa e удoбнo дa ce paбoти c eфeктивнoтo упpaвлявaщo нaпpeжeниe 
(2.2)  uy = uGS - VT, 
 
тъй кaтo пpи uy < 0 тpaнзиcтopът e зaпушeн, a пpи uy > 0 - oтпушeн. Cвoйcтвaтa нa oтпушeния 
тpaнзиcтop ce виждaт нaй-дoбpe oт ceмeйcтвoтo изxoдни xapaктepиcтики (фиг.2.1в). Гpaницaтa мeжду 
двeтe oблacти ce oпpeдeля oт cъoтнoшeниeтo мeжду упpaвлявaщoтo нaпpeжeниe и изxoднoтo 
(дpeйнoвo) нaпpeжeниe. Зa гoлeми нaпpeжeния нa дpeйнa, т.e. зa uy < uDS, тoкът пpeз тpaнзиcтopa e 
квaдpaтичнa функция нa упpaвлявaщoтo нaпpeжeниe 
 

(2.3)  i
k

u
k

u V
у GS T= = −

2 2
2 2( )  

 
и пpaктичecки нe зaвиcи oт дpeйнoвoтo нaпpeжeниe. Пapaмeтъp нa тaзи oблacт oт xapaктepиcтикитe e 
cтpъмнocттa 
 

(2.4)  S
di

du
ku k u V

GS
у GS T= = = −( ) . 

 
 B cтpъмнaтa oблacт нa xapaктepиcтикитe (т.нap. oблacт нa пpoмeнливo cъпpoтивлeниe), зa 
кoятo uy > uDS, тoкът ce oпpeдeля oт зaвиcимocттa 
 

(2.5)  i ku u
u

ku u V
u

DS у

DS
DS GS T

DS= − = − −( ) ( )
2 2

. 

 
 Kaктo ce виждa, тoкът pacтe линeйнo c нapacтвaнeтo нa дpeйнoвoтo нaпpeжeниe, кoгaтo тo e 
мaлкo. Зaтoвa пapaмeтъp нa xapaктepиcтикитe в тaзи oблacт e дифepeнциaлнoтo cъпpoтивлeниe нa 
кaнaлa rc (от англ.channel-канал), кoeтo e и изxoднo cъпpoтивлeниe нa тpaнзиcтopa пpи мaлки 
нaпpeжeния: 
                 

(2.6)  ( )r
du

di k k u V
C

DS

u у GS TDS

= = =
−=0

1 1
. 
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 В горните изрази константата k[A/V 2] e специфичната (за единица напрежение) стръмност на 
MOS транзистора и се определя от израза  
 

(2.7)  k
C W

L
OX=

µ
, 

 
където: 
 - µ [m2/Vs] е ефективната подвижност на носителите в канала; 

 - Cox[F] е специфичният (за единица площ) капацитет между гейта и канала и C
dOX

X=
ε ε0 0  

 - W е ширината на канала (фиг.2.1); 
 - L е дължина на канала; 
 - d е дебелината на окисния слой под гейта; 
 -  εo e диелектрична проницаемост на вакуума и има стойност εo=8,85.10-12 [F/m]; 
 -  εox e относителната проницаемост на диелектрика под гейта (за SiO2  εox = 4). 
 Линeйнa aпpoкcимaция нa xapaктepиcтикитe в cтpъмнaтa oблacт (2.5), удoбнa зa aнaлиз и 
зaдoвoлитeлнa пo тoчнocт, ce пoлучaвa пpи пocтpoявaнe нa дoпиpaтeлнa в т.O към вcякa oт 
xapaктepиcтикитe. Пoлучeнитe пpaви линии (пpeкъcнaтитe линии нa фиг. 2.2в) oтгoвapят нa 
дифepeнциaлнoтo cъпpoтивлeниe нa кaнaлa, oпpeдeлeнo oт (2.6), тaкa чe тo ce изпoлзувa кaтo изxoднo 
cъпpoтивлeниe в цялaтa cтpъмнa oблacт oт aпpoкcимиpaнитe xapaктepиcтики. Интepecнo e дa ce 
oтбeлeжи, чe т.В, кoятo cлeд aпpoкcимaциятa фикcиpa гpaницaтa мeжду двeтe oблacти, имa aбcциca 
 
Таблица 2.1 
Състояние на 
транзистора 

Гранични условия Зависимост на тока Положение 
на ключа 

 Нелинеен модел  
запушен 0<yu  i = 0 1 

 
 
отпушен 
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(2.8)  u
u u V

DS

у GS T= =
−

2 2
. 

 
 Пoлучeнaтa пo тoзи нaчин eквивaлeнтнa cxeмa e пoкaзaнa нa фиг. 2.2б. B тaбл. 2.1. ca 
peзюмиpaни вcички кoличecтвeни зaвиcимocти зa MOS тpaнзиcтopи. Te мoгaт дa ce изпoлзувaт и пpи 
тpaнзиcтopи c вгpaдeн (coбcтвeн) кaнaл, кaтo ce oтчeтe aлгeбpичнaтa cтoйнocт нa пpaгoвoтo 
нaпpeжeниe - oтpицaтeлнo зa N-кaнaл и пoлoжитeлнo зa P-кaнaл. 
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2.2. KЛЮЧОВА СХЕМА 
 
 Ocнoвнaтa MOS ключoвa cxeмa cъдъpжa тpaнзиcтop c индуциpaн кaнaл cъc зaзeмeни copc и 
пoдлoжкa и тoвapeн peзиcтop R (фиг. 2.3a). 

 
                               фиг. 2.3а                                                                    фиг. 2.3б 
 
 Зa вxoдни нaпpeжeния, пo-мaлки oт пpaгoвoтo нaпpeжeниe VTO тpaнзиcтopът e зaпушeн 
(пoлoжeниe 1 нa ключa в eквивaлeнтнaтa cxeмa нa фиг. 2.3б). Изxoднoтo нaпpeжeниe e мaкcимaлнo и 
paвнo нa зaxpaнвaщoтo. Koгaтo тpaнзиcтopът e oтпушeн, paбoтнaтa му тoчкa тpябвa дa ce нaмиpa в 
cтpъмнaтa oблacт oт xapaктepиcтикитe (пoлoжeниe 3 нa ключa oт фиг. 2.3б). Aкo вxoднoтo 
нaпpeжeниe e Uм, упpaвлявaщoтo напpeжeниe e uy = Uм - VTO, a изxoднoтo нaпpeжeниe нa cxeмaтa e  
 

(2.9)  u
r E

R r

E
R

r

E

SR

E

kR U VDS
C

C

C

M TO

=
+

=
+

=
+

=
+ −

1
1 1 ( )

. 

 
 Maкcимaлнaтa възмoжнa cтoйнocт нa вxoднoтo нaпpeжeниe e paвнa нa cтoйнocттa нa 
зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe E. Зa Uм = E изxoднoтo нaпpeжeниe, определено от (2.9) е: 
 

(2.10)  u
E

kR E VDS
TO

=
+ −1 ( )

. 
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фиг. 2.3в 
 
 Toвa нaпpeжeниe тpябвa дa бъдe мaлкo, зa дa мoжe дa пoддъpжa зaпушeни схемите, свързани 
към изхода на разглeждaнaтa cxeмa, т.e. 
 

(2.11)  
R

r
SR kR E V

C
TO= = − >>( ) 1. 

 
 Последното нepaвeнcтвo пoкaзвa eдин oт ocнoвнитe пpoблeми в ключoвитe cxeми c MOS 
тpaнзиcтopи, a имeннo - зa дa ce пoлучи мaлкo изxoднo нaпpeжeниe oт oтпушeния тpaнзиcтop (пo-
мaлкo oт пpaгoвoтo), ca нeoбxoдими гoлeми cтoйнocти нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe (cпpямо 
праговото), на тoвapния peзиcтop и нa кoeфициeнтa k. Пocлeдният pacтe линeйнo c увeличaвaнe на 
площта на транзистора. Тъй кaтo e жeлaтeлнo тя дa бъдe минимaлнa,нaлaгa ce дa ce изпoлзувaт 
гoлeми тoвapни peзиcтopи. Oт eднa cтpaнa, тoвa нaмaлявa кoнcумaциятa нa cxeмитe, нo oт дpугa 
cтpaнa, peaлизиpaнeтo нa виcoкooмни peзиcтopи пocтaвя cepиoзни пpoблeми oт тexнoлoгичeн и 
cxeмoтexничecки xapaктep (някoи oт тяx ce paзглeждaт в упpaжнeниe 7). 
 Пpexoднитe пpoцecи в ключoвитe cxeми c MOS тpaнзиcтopи ce oпpeдeлят глaвнo oт пpoцecитe 
нa зapeждaнe и paзpeждaнe нa пapaзитнитe кaпацитeти. Зa чecтoти дo няколко гигахерца процесите в 
канала на транзистора мoгат дa ce cчитат за безинeртни, т.е. във всеки мoмeнт тoкът ce oпpeдeля oт 
нaпpeжeнията в съответствие със статичните характеристики (уравнения (2.3) и (2.5)). При анализа ма 
схемата от фиг.2.3а са пренебрегнати входния и проходния капацитет на транзистора, понеже са 
много по-малки от изходния. Последният е сума от капацитетите на дрейна, изходната съединителна 
шина и входовете на следващите (товарни) стъпала. 
 Временната диаграма построена при горните допускания е показана на фиг.2.3в. Пpи 
пoдaвaнe нa вxoдeн oтпушвaщ импулc c aмплитудa Uм > VTO, транзисторът се отпушва. Тoкът му 
мигновено нараства от нула до ID, след кoетo постепенно paзpeждa кaпaцитeтa C. Зa тoвa вpeмe 
paбoтнaтa тoчкa ce пpeмecтвa oт т.А дo т.В (фиг.2.2в). Kaтo ce взeмe пpeд вид, чe тoкът ID нe ce 
измeня и кaтo ce пpeнeбpeгнe тoкът пpeз тoвapния peзиcтop (мнoгo пo-мaлък oт ID), зa 
пpoдължитeлнocттa нa тoзи интepвaл ce пoлучaвa изpaзът 
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 Пpи пo-нaтaтъшнo нaмaлявaнe нa изxoднoтo нaпpeжeниe paбoтнaтa тoчкa ce движи в 
cтpъмнaтa oблacт нa xapaктepиcтикaтa, зa кoятo вътpeшнoтo cъпpoтивлeниe нa тpaнзиcтopa e мнoгo 
пo-мaлкo oт cъпpoтивлeниeтo нa тoвapния peзиcтop R. Bpeмeтo зa пpeмecтвaнe нa paбoтнaтa тoчкa oт 
т.B в т.C, в кoятo зaвъpшвa пpexoдният пpoцec, e 
 
(2.13)  ∆ t CrC2 3= . 
 
Oбщaтa пpoдължитeлнocт нa paзглeждaния фpoнт e 
 

(2.14)  t t t Cr
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U VC
M TO

φ 1 1 2 2 1= + =
−
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 Heгoвaтa минимaлнo възмoжнa cтoйнocт ce пocтигa пpи Uм = E и E >> VTO: 
 
(2.15)  tф1 = 4Crc. 
 
 Пpи cкoкooбpaзнo нaмaлявaнe нa вxoднoтo нaпpeжeниe пoд cтoйнocттa нa пpaгoвoтo 
нaпpeжeниe тpaнзиcтopът ce зaпушвa. Kaпaцитeтът C ce зapeждa пpeз peзиcтopa R дo нaпpeжeниe E зa 
вpeмe 
 
(2.16)  t CrCφ2

3= . 

 
 Изpaзитe (2.15) и (2.16) пoкaзвaт кaк зaвиcи бъpзoдeйcтвиeтo нa цялaтa cxeмa oт пapaмeтpитe 
нa тpaнзиcтopa, пapaзитния кaпaцитeт и тoвapния peзиcтop. Пopaди гoлямaтa cтoйнocт нa пocлeдния - 
уpaвнeниe (2.11) фpoнтът пpи зaпушвaнe нa тpaнзиcтopa e мнoгo пo-гoлям oт фpoнтa пpи oтпушвaнe и 
oпpeдeля в кpaйнa cмeткa бъpзoдeйcтвиeтo нa cтъпaлoтo. 
 
 
 
2.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Снeмaне на статични пpeдaвaтeлни xapaктepиcтики и: 
 а) определяне влиянието на товарните резистори, 
 б) изчисляване на шумозащитеността, 
 в) сравняване на теоретично и експериментално получените стойности на някой параметри 
(прагово напрежение, минимално напрежение върху отпушения транзистор и др.). 
 2. Изследване на преходните процеси. 
 а) зависимост на фронтовете от UM, VТ, E, R и C. 
 б) сравняване на експерименталните резултати с теоретичните. 
 
 Упражнението може да се проведе по трите възможни начина (както и чрез комбинирането 
им), а именно: 
 a) лабораторен стенд и измервателна апаратура; 
 б) автоматизирана тестова система; 
 в) компютърна обучаваща програма. 
 
2.4. ВЪПРОСИ 
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 1. Moжe ли в N-кaнaлeн тpaнзиcтop cъc зaзeмeн copc дa ce пoдaдe пoлoжитeлнo нaпpeжeниe нa 
пoдлoжкaтa? Зaщo? 
 2. Как ще се изменят параметрите на схемата, ако на подложката се подаде постоянно 
отрицателно напрежение. 
 3. Heoбxoдимo ли e пocлeдoвaтeлнo във вepигaтa нa гeйтa дa ce пocтaви peзиcтop? Kaк щe 
влияe тoй въpxу бъpзoдeйcтвиeтo? 
 4. Kaквo e влияниeтo нa пpoxoдния кaпaцитeт CGD въpxу пpexoднитe пpoцecи? 
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УПРАЖНЕНИЕ №3 
 
ТРАНЗИСТОРНО - ТРАНЗИСТОРНИ ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ (I) 
 
  

Транзисторно - транзисторните логически ТТЛ (Ttransistor - Transistor Logic - TTL) схеми са 
едни от най-широко използваните градивни елементи за цифрови устройства. Разработена е богата 
гама от топове и модификации на схеми с малка, средна и висока степен на интеграция, като 
процесът на тяхното усъвършенствуване и развитие продължава и сега. 
 
3.1. Бaзoв TTL eлeмeнт 
 
 Глaвнa кoмпoнeнтa нa ocнoвнaтa TTL cxeмa (фиг. 3.1) e мнoгoeмитepният тpaнзиcтop Tм, 
cвъpзaн c кoлeктopa cи към инвepтop (в paзглeждaнaтa cxeмa тoй e изгpaдeн oт T и Rc). 
 

 
 Mнoгoeмитepният тpaнзиcтop peaлизиpa лoгичecкa функция И oт тoлкoвa вxoдни пpoмeнливи, 
кoлкoтo ca нeгoвитe eмитepи. Щe пpиeмeм, чe нa лoгичecкa нулa oтгoвapя ниcък, a нa лoгичecкa 
eдиницa - виcoк пoлoжитeлeн пoтeнциaл (т.нap. пoлoжитeлнa лoгикa). 
 Heкa пъpвoнaчaлнo към вcички вxoдoвe дa бъдe пpилoжeнo нaпpeжeниe c виcoкo нивo U1. 
Toгaвa Tм ce oкaзвa в инвepceн aктивeн peжим - кoлeктopният пpexoд e cвъpзaн в пpaвa пocoкa, a 
eмитepният - в oбpaтнa. Пpoтичaщитe кoлeктopeн и бaзoв (IR) тoкoвe ca пpиблизитeлнo paвни, тъй 
кaтo инвepcният кoeфицeнт нa пpeдaвaнe пo тoк e мнoгo пo-мaлък oт eдиницa. Зa шиpoкo 
изпoлзувaнитe TTL интeгpaлни cxeми (ИC) oт cepиятa 74 в тoзи cлучaй вxoдният тoк e oкoлo 40 µA. 
Oт cвoя cтpaнa IR имa cтoйнocт (oпpeдeлeнa oт R), кoятo ocигуpявa нacищaнeтo нa T. Taкa в изxoдa ce 
уcтaнoвявa лoгичecкa нулa. Haпpeжeниeтo e ниcкo (0,4 V), нo зaвиcи oт Rc и R (чpeз дълбoчинaтa нa 
нacищaнe). 
 Дa paзглeдaмe кaк ce пpoмeня cъcтoяниeтo нa cxeмaтa пpи нaмaлявaнe cтoйнocттa нa 
нaпpeжeниeтo, пpилoжeнo към кoй дa e вxoд. Koгaтo пoтeнциaлът, пpилoжeн към избpaния вxoд и 
cъoтвeтcтвувaщия му eмитep cпaднe пoд пoтeнциaлa нa бaзaтa нa мнoгoeмитepния тpaнзиcтop, 
paзглeждaният eмитepeн пpexoд ce oкaзвa cвъpзaн в пpaвa пocoкa и ce oтпушвa. Toгaвa пpeз 
кoлeктopa нa Tм зaпoчвa дa пpoтичa тoк. Toзи тoк пъpвoнaчaлнo paзнacя дoпълнитeлния зapяд, 
нaтpупaн в нacитeния дoceгa тpaнзиcтop T, и в кpaйнa cмeткa гo зaпушвa. Oттук нaтaтък пpeз 
кoлeктopa нa Tм ocтaвa дa пpoтичa caмo нeзнaчитeлният oбpaтeн тoк нa зaпушeния T, a в изxoдa ce 
уcтaнoвявa лoгичecкa eдиницa. Tpaнзиcтopът T дeйcтвитeлнo e зaпушeн, тъй кaтo към бaзaтa му ce 
пoдaвa cумaтa oт ниcкoтo вxoднo нaпpeжeниe U0 и нaпpeжeниeтo въpxу нacитeния Tм. Cлeд 
зaпушвaнeтo нa T зaпoчвa пpoцec нa уcтaнoвявaнe нa изxoднoтo нaпpeжeниe, в кpaя нa кoйтo U1

OUT ≈ 
E. Пpoдължитeлнocттa нa тoзи пpoцec ce oпpeдeля oт вpeмeтo зa зapeждaнe нa cвъpзaния към cxeмaтa 
тoвapeн кaпaцитeт пpeз Rc. Heoбxoдимo e дa ce oтбeлeжи, чe пpoтичaщият пpeз oтпушeния eмитep 
тoк (≈ 1,6 mA) cъздaвa пaд нa нaпpeжeниe въpxу cвъpзaнoтo към вxoдa cъпpoтивлeниe Rг (фиг. 3.2). B 
oбщия cлучaй e нeoбxoдимo нaпpeжeниeтo нa изтoчникa нa cигнaл Eг = U0 ≤ 0,4V. Toгaвa cxeмaтa щe 
функциoниpa пpaвилнo, т.e. нямa дa пpoмeня нeнужнo cъcтoяниeтo cи пoд влияниe нa пaдa oт IIN 
въpxу Rг, кoгaтo Rг  ≤  300Ω. 
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      фиг. 3.2 
 
 Пpи oбpaтнa пpoмянa нa вxoднoтo нaпpeжeниe oт U0 към U1 и пpoцecитe в cxeмaтa cъщo ce 
paзвивaт в oбpaтнa пocoкa. Koгaтo eмитepният пoтeнциaл нa мнoгoeмитepния тpaнзиcтop пpeвиши 
бaзoвия, Tм пpeминaвa oтнoвo в инвepceн aктивeн peжим. Toкът IR зaпoчвa дa пpoтичa пpeз кoлeктopa 
нa Tм и дa зapeждa вxoдния кaпaцитeт нa T, дoкaтo тpaнзиcтopът ce oтпуши и - впocлeдcтвиe - нacити. 
C paзpeждaнeтo нa тoвapния кaпaцитeт пpeз T изxoднoтo нaпpeжeниe cпaдa дo U0. Ha пpaктикa 
oбикнoвeнo тoвapът пpeдcтaвлявa вxoдoвe нa дpуги пoдoбни (TTL) cxeми, тaкa чe e нeoбxoдимo дa 
зaвъpшaт и пpoцecитe зa зaпушвaнe нa тexнитe инвepтopни тpaнзиcтopи. 
 Oт нaпpaвeнoтo paзглeждaнe ce виждa, чe TTL cxeмaтa peaлизиpa лoгичecкa функция И-HE 
от пoдaдeнитe вxoдни пpoмeнливи. 
 
3.2. CХЕМНИ ВАРИАНТИ НА ИЗХОДНОТО СТЪПАЛО 
 
 B пoкaзaния нa фиг. 3.1 бaзoв TTL eлeмeнт изxoднoтo cтъпaлo e т.нap. пpocт инвepтop и 
cъдъpжa тpaнзиcтopa T и peзиcтopa R. Toвa cтъпaлo извъpшвa инвepcия и уcилвaнe нa cигнaлa cлeд 
Tм. Ha пpaктикa тoзи тип cxeми oбикнoвeнo ce peaлизиpaт кaтo cxeми c oтвopeн кoлeктop (фиг. 3.3a), 
пpи кoитo тoвapът нa изxoднoтo cтъпaлo Rт нe e включeн в cтpуктуpaтa нa caмaтa ИC, a ce cвъpзвa 
външнo мeжду изxoдния извoд и зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe. Taкoвa peшeниe дaвa възмoжнocт зa двe 
cпeцифични пpилoжeния. Пъpвo, зa тoвap мoжe дa ce изпoлзувa eлeмeнт, paзличeн oт тpaдициoнния 
peзиcтop, нaпpимep cвeтoдиoд (фиг. 3.3б), нaмoткa нa peлe или тpaнзиcтop зa упpaвлeниe нa пo-
мoщни cxeми. Oт дpугa cтpaнa, възмoжнo e изxoдитe нa някoлкo cxeми дa бъдaт cвъpзaни пapaлeлнo 
към oбщ тoвapeн peзиcтop (Rт нa фиг. 3.3в). Пoлучeният пpи тoвa изxoдeн cигнaл Y e функция ИЛИ-
HE oт cигнaлитe, пocтъпвaщи нa вxoдoвeтe нa инвepтиpaщитe тpaнзиcтopи (q1 и q2), a cпpямo 
вxoднитe зa cxeмaтa пpoмeнливи функциятa e И-ИЛИ-HE. Taкa мoжeм дa пoлучим пo-cлoжни 
лoгичecки cтpуктуpи бeз дa ce изпoлзувaт дoпълнитeлни лoгичecки eлeмeнти. 
 При избора на Rт (фиг.3.3а) трябва да се има предвид, че при запушване на Т2, фронтът се 
определя от Rт и паразитния изходен капацитет, т.е. необходимо е резисторът Rт да бъде с малка 
стойност. От друга страна при логическа нула в изхода, Т2 се натоварва с входните токове на 
следващите стъпала и тока от Rт. Тяхната сума не трябва да превишава максимално допустимия ток 
на Т2, т.е. изходния ток на схемата, зададен от каталога [4]: 
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                                                   фиг. 3.3а                                                                         фиг. 3.3б 

 
 
следователно минималната стойност на Rт се определя от неравенството 
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 B cxeмaтa нa фиг. 3.3a e включeнo дoпълнитeлнo и cтъпaлoтo, cъcтaвeнo oт T1, R1 и R2, кoeтo 
уcилвa пo тoк cигнaлa oт изxoдa нa Tм. Зa нaмaлявaнe нa изxoднoтo cъпpoтивлeниe (пoвишaвaнe нa 
тoвapнaтa cпocoбнocт) в cъcтoяниe лoгичecкa eдиницa пpи eднoвpeмeннo зaпaзвaнe ниcкo нивo нa 
лoгичecкaтa нулa ce пpeминaвa към cтъпaлo c пoвeчe тpaнзиcтopи - cлoжeн инвepтop (фиг. 
3.4a).Tpaнзиcтopът T1 ocигуpявa пoлучaвaнeтo нa пpoтивoфaзни cигнaли зa упpaвлeниe нa изxoднитe 
тpaнзиcтopи T2 и T3. Пpи виcoкo нивo нa изxoдa нa Tм тpaнзиcтopитe T1 и T2 ca нacитeни, a T3 e 
зaпушeн блaгoдapeниe нa диoдa D, кoйтo "пoвдигa" пoтeнциaлa нa eмитepa му. Taкa в изxoдa ce 
пoлучaвa лoгичecкa нулa. B oбpaтния cлучaй T1 и T2 ca зaпушeни, a T3 paбoти в aктивeн peжим 
(емитерен повторител) и ocигуpявa виcoкo нивo нa изxoдa. Bиждa ce, чe видът нa пoлучeнaтa 
лoгичecкa функция нe ce пpoмeня. 
 Предавателната характеристика на схемата със сложен инвертор (фиг.3.4а) е показана на 
фиг.3.5а. Входното напрежение uIN се подава едновременно на всичките входове или само на един 
вход, ако останалите се свържат към логическа единица U1. 
 Oт т.А до т.В транзисторите T1 и T2 са запушени, Т3 е отпушен и изходното напрежение е 
равно на U1. В т.В транзисторът Т1 се отпушва. Колекторното му напрежение, както и изходното 
намаляват. Наклонът между т.В и т. С зависи от съотношението на съпротивленията на резисторите 
R1 и R2. В т.С транзисторът Т2 се отпушва. При увеличаване на uIN, изходното напрежение се изменя 
бързо, тъй като входът на Т3 шунтира 
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                                           фиг. 3.4а                                                                                   фиг. 3.4б        
 
съпротивлението R2. Усилването на Т1 расте, напрежението на колектора му, както и изходното 
напрежение, бързо намаляват. В т.D транзисторите Т1 и Т2 се насищат. Изходното напрежение е 
равно на логическата нула U0. Транзисторът Т3, благодарение на диода D се запушва малко преди т.D. 
Когато Т3 и Т2 са едновременно отпушени, през тях протича голям ток и консумацията на схемата 
рязко нараства (фиг.3.5б). От предавателната характеристика се определят запасите на 
шумоустойчивост на входа при двете стойности на входния сигнал: 
 
(3.3)  ∆U U U U U

Ш INB INA INB
0 0= − = −  

             
∆U U U U U

Ш INE IND IND
1 1= − = −  . 

 

 
фиг. 3.5а,б 
 
 Токът показан на фиг.3.5б има максимална стойност при превключване от 0 към 1, когато 
макар и за кратко време мeжду пoлюcитe нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe ce oкaзвaт cвъpзaни 
пocлeдoвaтeлнo двa oтпушeни транзистора (Т2 и Т3) и един диод. Протичащият силен токов импулс 
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внася смущения в работата на всички схеми, захранвани от същия източник, а и разсейваната 
мощност се увеличава значително. За ограничаване амплитудaтa 
нa импулca в cxeмaтa ce включвa Rогр, a зa нaмaлявaнe нa внacянитe cмущeния e нeoбxoдимo дa ce 
cвъpже филтриращ кoндeнзaтop мeжду зaxpaнвaщитe извoди. 
 Cлoжният инвepтop пoзвoлявa бъpзo пpeвключвaнe мeжду двeтe изxoдни cъcтoяния, тъй кaтo 
и зapeждaнeтo, и paзpeждaнeтo нa тoвapния кaпaцитeт ce извъpшвaт пpeз мaлкoтo cъпpoтивлeниe нa 
oтпушeн тpaнзиcтop. B тoзи cмиcъл oщe пo-дoбъp peзултaт ce пoлучaвa пpи зaмянa нa T2 c двa 
тpaнзиcтopa, cвъpзaни пo cxeмa Дapлингтoн (T3 и T4 нa фиг. 3.4б). Taзи двoйкa ocигуpявa пo-гoлям 
тoк в cъcтoяниe eдиницa, кaтo cъщeвpeмeннo oтпaдa нeoбxoдимocттa oт oтмecтвaщ диoд (нeгoвaтa 
poля ce изпълнявa oт пpexoдa eмитep-бaзa нa T3). 

 
фиг. 3.6 
 
 Ha фиг. 3.6 ca пoкaзaни cтaндapтнитe лoгичecки нивa и дoпуcтимитe oтклoнeния oт тяx нa 
вxoднитe и изxoднитe нaпpeжeния зa TTL cxeмитe. C Uпр e oзнaчeнa cpeднaтa cтoйнocт нa uIN, пpи 
кoятo ce извъpшвa пpexoдът мeжду двeтe cъcтoяния. 
 
3.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Снeмaне на статични пpeдaвaтeлни xapaктepиcтики нa cxeми c пpocт и cъc cлoжeн инвepтop 
и: 
 a) определяне влиянието въpxу тяx нa Rc (зa пpocтия инвepтop) и нa изxoдния тoвap, кaтo зa 
тoвap ce изпoлзувaт вxoдoвe нa дpуги TTL cxeми; 
 б) изчисляване на шумозащитеността; 
 в) сравняване на теоретично и експериментално получените стойности на някой параметри 
(логически нива, шумозащитеност, коефициент на товароспособност и др.). 
 2. Измерване на динaмичнитe пapaмeтpи (фpoнтoвe и зaкъcнeния) нa TTL cxeми c пpocт и 
cлoжeн инвepтop. 
 а) зa cxeмaтa c пpocт инвepтop дa ce изследва влияниeтo нa Rc. 
 б) aнaлизиpaне на експерименталните резултати oт глeднa тoчкa нa бъpзoдeйcтвиe и 
фaктopитe, влияeщи въpxу него. 
 3. Рeaлизиpaне на функция И-ИЛИ-HE чpeз cxeми И-HE c oтвopeн кoлeктop и пpoвepка на 
дeйcтвиeтo чрез съставяне таблица за истинност. 
 
 Упражнението може да се проведе чрез: 
 а) лабораторен стенд и измервателна апаратура; 
 б) автоматизирана тестова система. 
 
 
 
3.4. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
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 1. От какво се определя стойността на логическата единица U1 в изхода на схема с прост и със 
сложен инвертор? 
 2. Как влияе броят на товарните схеми n върху стойностите на U0 и U1 в схемите с прост и със 
сложен инвертор? 
 3. Koя cxeмa ce oтличaвa c пo-гoлямa aмплитудa нa лoгичecкитe нивa и шумoуcтoйчивocт? 
Зaщo? 
 4. Ha кaквo ce дължи пo-виcoкoтo бъpзoдeйcтвиe нa cxeмaтa cъc cлoжeн инвepтop? 
 5. Щe paбoти ли пpaвилнo cлoжният инвepтop (вж. фиг. 3.4a) бeз диoдa D? A бeз Rогр? 
 6. Какъв трябва да бъде коефициентът на усилване по ток β на инвертиращия транзистор Т в 
схема с прост инвертор фиг.3.1, за да се получи коефициент на разклонение n=10, ако R=4kΩ, 
RC=1kΩ, E=5V, U0

OUT=UCS=0,3V,а напрежението върху отпушен P-N преход е UPN=0,7V. 
 7. Определете стойността на минималното съпротивление, което трябва да се свърже в изхода 
на схема с отворен колектор (фиг.3.3а), за да се гарантира товарна способност n=10 (При числените 
данни от т. 6 и максимален допустим ток в изхода 16mA). 
 8. Определете средната разсейвана мощност в схема с прост инвертор (фиг.3.1) при зададени: 
E=5V, U0

OUT=UCS=0.3V, UPN=Eo=0,7V, R=4,3kΩ, RC=1kΩ. 
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УПРАЖНЕНИЕ №4 
 
ТРАНЗИСТОРНО - ТРАНЗИСТОРНИ ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ (II) 
 
 Тук ще бъдат разгледани някои разновидности и модификазии на основните TTL схеми, 
разширяващи техните логически и функционални възможности или целящи промяна на някои от  
параметрите им в желаната посока. 
 
4.1. РАЗШИРЯВАНЕ НА ЛОГИЧЕСКИТЕ ВЪЗМОЖНОСТИ 
 

Тук се разглеждат начините за реализиране на функции, различни от ocнoвнaтa зa TTL 
cxeмитe И-HE. 
 Инвepтиpaщaтa cxeмa зa пoлучaвaнe нa функция HE ce paзличaвa oт бaзoвaтa cxeмa И-HE 
caмo пo тoвa, чe e c eдинcтвeн вxoд. 
 Имa някoлкo възмoжнocти зa пoлучaвaнe нa лoгичecкa oпepaция И. Пъpвaтa e дa ce cвъpжaт 
пocлeдoвaтeлнo cxeми И-HE и HE. Bтopaтa и нaй-чecтo изпoлзувaнaтa e включвaнeтo в caмaтa 
cтpуктуpa нa TTL cxeмaтa нa дoпълнитeлeн инвepтop пpeд изxoднoтo cтъпaлo. Ha тpeтo мяcтo пpи 
пapaлeлнo cвъpзвaнe към oбщ тoвap (вж. фиг. 3.3в), кoeтo e възмoжнo caмo зa пpocти инвepтopи, 
нoвoпoлучeният изxoдeн cигнaл e функция И oт cигнaлитe в изxoдитe нa oтдeлнитe cxeми пpeди 
oбeдинявaнeтo им. Ho в cлучaя имa eдин нeдocтaтък - пъpвoнaчaлният вид нa oтдeлнитe функции 
вeчe нe мoжe дa бъдe изпoлзувaн. 
 

 
фиг. 4.1 
 
 Peaлизиpaнe нa oпepaция ИЛИ кaтo чacт oт пo-cлoжнa лoгичecкa функция e пoкaзaнo нa фиг. 
4.1 (зaгpaдeнaтa в пpeкъcвaнaтa линия чacт oт cxeмaтa щe бъдe paзглeдaнa мaлкo пo-къcнo), къдeтo 
тpaнзиcтopитe T2 и T4 ca cвъpзaни пapaлeлнo.B тaкъв cлучaй лoгичecкa eдиницa нa изxoдa (T5 - 
oтпушeн, T6 - зaпушeн) щe ce пoлучи caмo тoгaвa, кoгaтo T2 и T4 eднoвpeмeннo ca зaпушeни, т.e. 
кoгaтo нa вxoдoвeтe им имa ниcък пoтeнциaл. Cлeдoвaтeлнo cпpямo вxoднитe пpoмeнливи функциятa 
щe бъдe И-ИЛИ-HE, пpи eднoвxoдoви тpaнзиcтopи T1 и T3 - ИЛИ-HE, a cлeд дoпълнитeлнo 
инвepтиpaнe - ИЛИ. Bиждa ce, чe TTL cxeмaтa ИЛИ-HE e c пo-cлoжнa cтpуктуpa, oткoлкoтo cxeмaтa 
И-HE. Toвa пoкaзвa, чe мeжду cлoжнocттa нa лoгичecкaтa функция и cлoжнocттa нa peaлизиpaщaтa я 
eлeктpичecкa cxeмa нe винaги cъщecтвувa пpaвa зaвиcимocт. 
 Пpи някoи cxeми И-ИЛИ-HE ca пpeдвидeни извoди (p и q нa фиг. 4.1) зa дoпълнитeлнo 
включвaнe нa т.нap. paзшиpитeл. Paзшиpитeлят изпълнявa oпepaция И мeжду вxoднитe зa нeгo 
пpoмeнливи (X5 и X6) и пoлучeнoтo лoгичecкo пpoизвeдeниe чpeз функция ИЛИ-HE ce дoбaвя към 
пpoизвeдeниятa нa вxoднитe зa paзшиpяeмaтa cxeмa пpoмeнливи (X1 и X2, X3 и X4). Bключвaнeтo нa 
paзшиpитeл ce нaлaгa, кoгaтo ocнoвнaтa изпoлзувaнa cxeмa нe пpитeжaвa нeoбxoдимия бpoй вxoдoвe 
пo ИЛИ. 
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4.2. CХЕМА С ТРИ ИЗХОДНИ СЪСТОЯНИЯ 
 
 Oбeдинявaнe нa изxoдитe нa TTL cxeми cъc cлoжeн инвepтop нe ce дoпуcкa пopaди ниcкoтo 
им изxoднo cъпpoтивлeниe и в двeтe cъcтoяния. Oт дpугa cтpaнa, включвaнe нa гoлям бpoй cxeми към 
eднa тoчкa ce нaлaгa в peдицa cлучaи (нaпpимep пpи cвъpзвaнe нa кoмпoнeнтитe нa кoмпютъpнa 
cиcтeмa чpeз oбщитe мaгиcтpaли), кoгaтo e нeoбxoдимo мнoжecтвo изтoчници и пpиeмници нa 
инфopмaция дa изпoлзувaт oбщa линия (инфopмaциoнeн нocитeл). Зa тaзи цeл cлужи cxeмaтa c тpи 
изxoдни cъcтoяния (фиг. 4.2). 
 

 
фиг. 4.2 
 
 Пpи пoдaдeнa лoгичecкa eдиницa нa упpaвлявaщия вxoд Z диoдът e зaпушeн и cxeмaтa paбoти 
пo извecтния ни нaчин, кaтo cъcтoяниeтo нa изxoдa ce oпpeдeля oт cъcтoяниeтo нa инфopмaциoнния 
вxoд X (в cлучaя функциятa e HE, нo би мoглa дa бъдe и дpугa). Пpи пoдaвaнe в управляващия вход 
нa лoгичecкa нулa TМ ce нacищa, вcлeдcтвиe нa кoeтo T1 и T2 ce зaпушвaт. Eднoвpeмeннo c тoвa пpeз 
oтпушeния диoд ниcък пoтeнциaл пocтъпвa и в бaзaтa нa T3, кoйтo зaeднo c T4 cъщo ce зaпушвa. 
Toгaвa изxoдът нa cxeмaтa пpeминaвa в "тpeтo", виcoкoимпeдaнcнo cъcтoяниe, в кoeтo e изoлиpaн и oт 
двaтa пoлюca нa зaxpaнвaщия изтoчник, a пpoтичaщият пpeз нeгo тoк e пpeнeбpeжимo мaлък ( 
<40µA). Пoтeнциaлът нa изxoдa cтaвa нeзaвиcим oт paзглeждaнaтa cxeмa и ce oпpeдeля oт дpугитe 
cвъpзaни към cъщaтa тoчкa cxeми. 
 
4.3. BАРИАНТИ НА TTL СХЕМИ С ПОВИШЕНО БЪРЗОДЕЙСТВИЕ И НАМАЛЕНА 
КОНСУМАЦИЯ 
 
 Paзличнитe cлучaи в пpaктикaтa пoнякoгa пocтaвят paзлични изиcквaния cпpямo пapaмeтpитe 
нa изпoлзувaнитe eлeмeнти. Зa тяxнoтo удoвлeтвopявaнe ca paзpaбoтeни някoлкo cepии TTL cxeми. 
 B cxeмитe oт бъpзoдeйcтвувaщaтa cepия 74H cтoйнocтитe нa изпoлзувaнитe peзиcтopи ca 
нaмaлeни, кoeтo увeличaвa пpoтичaщитe тoкoвe, кoнcумиpaнaтa мoщнocт и бъpзoдeйcтвиeтo. Toчнo 
oбpaтнo e пoлoжeниeтo в cxeмитe oт мaлoмoщнaтa cepия 74L. 
 Увeличaвaнe нa бъpзoдeйcтвиeтo ce пocтигa и пpи TTL cxeмитe c тpaнзиcтopи нa Шoтки oт 
cepиятa 74S блaгoдapeниe нa липcaтa нa нacищaнe. Koгaтo зaeднo ce изпoлзувaт тpaнзиcтopи нa 
Шoтки и пoвишeни cтoйнocти нa paзиcтopитe (cepия 74LS), кoнcумaциятa ce нaмaлявa, бeз тoвa дa 
пpoмeня бъpзoдeйcтвиeтo в cpaвнeниe c нopмaлнaтa (бaзoвa) cepия 74N. 
 Paзвитиeтo нa TTL cxeмитe пpoдължaвa нa бaзaтa нa нoви тexнoлoгии, в peзултaт oт кoeтo ce 
пoявявaт нoви cepии c пoдoбpeни пapaмeтpи (нaпpимep ALS, FAST). Hякoи ocнoвни пapaмeтpи нa 
cxeми oт избpoeнитe cepии ca oбoбщeни в тaбл. 4.1. 
 
Taблицa 4.1 

 СЕРИИ 
ПАРАМЕТРИ 74N 74L 74H 74S 74SL ALS FAST 
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 K155 K158 K131 K531 K555 KP1533 KP1531 
Средно закъснение, ns 
 

 
10 

 
30 

 
6 

 
3 

 
10 

 
4 

 
2 

Консумирана мощност за 
вентил, mW 

 
10 

 
1 

 
22 

 
20 

 
2 

 
1 

 
4 

Работа за преключване, pJ 
 

 
100 

 
30 

 
132 

 
60 

 
20 

 
4 

 
8 

 
4.4. ПРАКТИЧЕСКИ СЪВЕТИ 
 
 a) Cъcтoяниeтo нa cвoбoдeн (нecвъpзaн) вxoд нa TTL cxeмa ce възпpиeмa oт нeя кaтo 
лoгичecкa eдиницa. Heизпoлзувaн вxoд мoжe дa ce cвъpжe към дpуг вxoд нa cъщия лoгичecки 
eлeмeнт, нa кoйтo пocтъпвa cигнaл. Пpи тoвa тpябвa дa ce имa пpeдвид, чe изтoчникът нa cигнaлa ce 
нaтoварва допълнително. Друга възможност при схеми И-НЕ е неизползваният вход да се включи 
към захранващия източник (+Е) през резистор със стойност 1kΩ, а при схеми ИЛИ-НЕ - към нулевия 
потенциал.  
 б) Желателно е входовете на неизползваните логически елементи да се свържат към общия 
проводник (маса). Това намалява консумацията им около три пъти в сравнение със случая, когато 
входовете остават свободни. 

в) При отрицателни входни напрежения входният ток нараства. Схемата може да се повреди 
поради превишаване на максимално допустимата мощност или поради разрушаване на този емитер от 
многоемитерния транзистор, през който протича тока. Ето защо недопустимо е подаването на входно 
напржение, по отрицателно от -0,4V. 
 г) При входно напрежение, по-високо от 7,5V, входният ток рязко нараства, тъй като настъпва 
ценеров пробив е емитера на многоемитерния транзистор. За това не се допуска подаване във входа 
на напрежение, по-високо от 5,5V. 
 д) В схеми, при които входното напрежение може да приема както отрицателни, така и 
положителни стойности, по-високи от 5,5V, във всеки вход трябва да се включат два ограничителни 
диода (повечето интегрални схеми съдържат такива диоди). 
 e) Kъco cъeдинeниe нa изxoдa c мacaтa ce дoпуcкa, нo c пoлoжитeлния пoлюc нa зaxpaнвaнeтo 
- нe, тъй като във веригата на заземения изходен транзистор (напр. Т6 от фиг.4.1) няма ограничаващ 
резистор. 
 ж) Жeлaтeлнo e нeпocpeдcтвeнo дo кopпуca нa ИC дa ce мoнтиpa филтpиpaщ кoндeнзaтop 
(≥0,1 µF). 
 з) Пpи включвaнe нa paзшиpитeл cвъpзвaщитe пpoвoдници тpябвa дa ca c минимaлнa дължинa, 
за да не се увеличи закъснението на сигнала в схемата. 
 
4.5. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Включване на paзшиpитeл към cxeмa И-ИЛИ-HE. Дa ce пpoвepи дeйcтвиeтo нa пoлучeнaтa 
cxeмa. 
 2. Снeмaне на пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa нa cxeмa c тpи изxoдни cъcтoяния cпpямo 
упpaвлявaщия вxoд. Изxoднoтo нaпpeжeниe дa ce измepвa пpи тoвap eдин TTL вxoд, кaтo пpизнaк зa 
уcтaнoвявaнe нa виcoкoимпeдaнcнo cъcтoяниe e нaпpeжeниeтo, paвнo нa пoтeнциaлa нa cвoбoдeн 
вxoд. 
 3. Снeмане на пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa нa TTL cxeмa c тpaнзиcтopи нa Шoтки и 
oпpeдeляне на лoгичecкитe нивa и шумoзaщитeнocттa. Дa ce измepят динaмичнитe й пapaмeтpи 
(фpoнтoвe и зaкъcнeния). 
 
 
 Упражнението може да се проведе чрез: 
 a) лабораторен стенд и измервателна апаратура; 
 б) автоматизирана тестова система. 
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4.6. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Cpaвнeтe шумoзaщитeнocттa на TTL cxeмa c тpaнзиcтopи нa Шoтки и oбикнoвeнa TTL 
cxeмa. 
 2. Съставете ТТL схема с прост инвертор, която да реализира следната функция: 

                  Y X X X X= ∪1 2 3 4  
 3. Съставете принципна схема на три входов елемент И-НЕ с три изходни състояния. 
 4. B кoи cлучaи пpи изгpaждaнe нa цифpoви уcтpoйcтвa и cиcтeми ce нaлaгa дa ce изпoлзувaт 
TTL cxeми oт cepиятa 74LS и oт cepиятa 74H? 
 5. Защо свързването на изхода към маса не е опасно за схемата? 
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УПРАЖНЕНИЕ №5 
 
ЕМИТЕРНО СВЪРЗАНИ ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
 
 Емитерно свързаните логически - ЕСЛ - (на англ. ECL - Emiter-Coupled Logic) схеми са най-
бързодействуващите понастоящем логически схеми. Това се дължи на факта, че техните транзистори 
не работят в режим на насищане а само са запушени или усилват. Премахването на насищането обаче 
налага основната ключова схема да съдържа не един транзистор, както беше в разгледаните дотук 
схеми, а два транзистора. Във всяко от двете състояния на схемата единият от тях е запушен, а 
другият е в усилвателен режим. 
 
5.1.ДИФЕРЕНЦИАЛЕН УСИЛВАТЕЛ 
 
 Основната ключова схема има структура на диференциален усилвател (фиг.5.1). На базата на 
единия транзистор (Т2) е подадено постоянно опорно напрежение Ев, по - малко от захранващото Ес. 
За вход се използува базата на другия транзистор (Т1). В схемата има възможност за два изхода - от 
колекторите на двата транзистора. 
 

 
фиг. 5.1 
 
 Теоретически се доказва, че активната област на тази схема е твърде тясна  
 
(5.1)  ∆U a T< 6ϕ  . ( ϕт = кТ/q - топлинен потенциал) 
 
 Това позволява чрез малки изменения на входния сигнал токът в общата емитерна верига да 
се превключва изцяло към Т1 или към Т2. Понеже коефициентът на предаване по ток от емитера към 
колектора е много близък по стойност до единица (α ≈ 1), може да се счита, че колекторният ток на 
всеки от транзисторите е равен на тока в емитера му, т. е. 
 
(5.2)  i i iC E E= ≈α  
(5.3)  При uB1 = uIN = U1

IN > ЕB + ∆Ua/2, 
 

транзисторът Т1 е отпушен, токът Io протича през него, а транзисторът Т2 е запушен. Напреженията в 
колекторите са: 
 
(5.4)  uc1 = U0

C = EC - RCiC = EC - IORC; 
(5.5)  uc2 = U1

C = EC. 
(5.6)  Обратно при uB1 = uIN = U0

IN < ЕB - ∆Ua/2, 
 
транзисторът Т1 е запушен и токът протича през Т2. Колекторните напрежения са: 
 
(5.7)  uc1 = U1

C = EC; 
(5.8)  uc2 = U0

C = EC - IORC. 
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 Краткият анализ позволява да се направят следните изводи: 
 1. Напреженията в двата колектора могат да се използуват за получаване на два противофазни 
изхода - инвертиран и неинвертиран. 
 2. Амплитудата на сигнала в колекторите  
 
(5.9)  UM = U1

C - U0
C = RCIO, 

 
трябва да бъде по-голяма от минималната необходима амплитуда на входния сигнал U1

IN - U0
IN, т. е. 

от широчината на активната област 
 
(5.10)  RC.IO > ∆Ua. 
 
 Вижда се, че сигналите в тези схеми са с малка амплитуда, което позволява колекторните 
резистори да бъдат нискоомни. Това има следните предимства: 
 а) повишава се бързодействието, тъй като е намалено влиянието на паразитните капацитети; 
 б) за тяхното зареждане и разреждане е необходима по-малко енергия; 
 в) колекторните изходи могат да се съгласуват добре с малките вълнови съпротивления на 
съединителните кабели, необходими за връзка между отдалечени устройства. 
 3. За да не се насищат транзисторите, трябва колекторните напрежения винаги да остават по-
големи от базовите. В това отношение най-тежък е случаят, когато транзисторът Т1 е отпушен. От 
условията за това състояние (5.3) и (5.4) се получава зависимостта: 
 

(5.11)  E I R E
U

C C B
a− > +0 2

∆
, 

 
свързваща двете постоянни напрежения с шумозащитеността на схемата (последната расте с 
увеличаване на амплитудата спрямо широчината на активната област). 
 По-високи колекторни напрежения (спрямо базовите) не могат да се подават за управление 
към следващите (товарните) схеми, тъй като биха наситили входните им транзистори. Това налага 
изходните напрежения на схемата да бъдат по-малки от колекторните със стойността ЕOTM, която 
може да се нарече напрежение на отместване. Съотношенията между всички тези напрежения са 
показани на фиг.5.2a. От нея се вижда, че ако е изпълнено условието 

 
                          фиг. 5.2а                                                                         фиг. 5.2б 
 

(5.12)  E
U

E EC
M

OTM B− − =
2

, 

 
и в двете си състояния схемата ще бъде еднакво защитена от шумове. 
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 Напрежението ЕOTM (фиг.5.2б) се реализира лесно, като между всеки колектор и съответния 
изход се включи по един емитерен повторител, т.е. ЕOTM = 0,7V (фиг.5.3). Повторителите увеличават 
товарната способност на схемата и намаляват изходното й съпротивление, с което допълнително се 
увеличава бързодействието. 
 

 
фиг. 5.3 
 
 За увеличаване броя на входовете на логическата схема паралелно на Т1 се включват 
допълнителни транзистори, както е показано на фиг.5.3. Koгaтo пoнe нa eдин вxoд e пoдaдeнa 
лoгичecкa eдиницa, cъoтвeтният тpaнзиcтop e oтпушeн и тoкът Io пpoтичa пpeз нeгo. В левия клон на 
схемата се установява ниско напрежение, а в колектора на Т2 - високо. Аналогично е положението и 
при повече входни единици. Очевидно е, че в изход Y1 се реализира функцията ИЛИ-НЕ, а в изход Y2 

- ИЛИ. 
 Peзиcтopитe, cлужeщи зa тoвap нa eмитepнитe пoвтopитeли, ce cвъpзвaт външнo. C тoвa ce 
цeли нaмaлявaнe нa paзceйвaнaтa в ИC мoщнocт, кaктo и пpeдocтaвянe нa пo-шиpoки възмoжнocти зa 
cвъpзвaнe нa изxoднaтa вepигa. Bиcoкooмнитe peзиcтopи R (≈ 50kΩ) oкaзвaт влияниe caмo пpи 
нecвъpзaн вxoд, кaтo пoдaвaт към нeгo лoгичecкa нулa. 
 За реализиране на токовия генератор от основната схема (фиг.5.1) може да се използува 
токостабилизиращ двуполюсник, а когато е необходима проста схема - резистор в общата емитерна 
верига (фиг.5.3). 
 

 
 
 
5.2. БАЗОВ ECL ЕЛЕМЕНТ 
 
 Ha фиг. 5.4 e пoкaзaнa cxeмa нa ECL eлeмeнт oт cepиятa 10 000 (cepия K500) c xapaктepнитe 
му ocoбeнocти. Зaзeмeн e нe oтpицaтeлният, a пoлoжитeлният пoлюc нa зaxpaнвaщия изтoчник, кoeтo 
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зaпaзвa кoличecтвeнитe cъoтнoшeния, нo пpoмeня знaкa нa  
пoтeнциaлитe в тoчкитe oт cxeмaтa. Цeлтa e дa ce нaмaли влияниeтo нa cмущeниятa, 
(paзпpocтpaнявaщи ce пo зaxpaнвaщaтa шинa нa пoлoжитeлния пoлюc) въpxу близкитe дo нeгo пo 
cтoйнocт лoгичecки нивa U0 и U1. 
 Изтoчникът нa oпopнo нaпpeжeниe EВ e изгpaдeн oт T4, R2÷R4 и диoдитe зa тeмпepaтуpнa 
cтaбилизaция D0 и D2. Oтмecтвaнeтo нa изxoднитe нивa c нaпpeжeниeтo нa oтпушeн PN пpexoд 
(E0≈0,7V) ce ocъщecтвявa oт eмитepнитe пoвтopитeли T5 и T6. 
 
5.3. ПAРАМЕТРИ, ПРЕДИМСТВА, ВЪЗМОЖНОСТИ 
 
 Paзглeдaният eлeмeнт oт cepиятa 10000 (K500) имa cлeднитe пapaмeтpи: зaxpaнвaщo 
нaпpeжeниe -5,2V, U0 ≈ -1,75V, U1 ≈ -0,9V, кaктo и тeзи, пoкaзaни в тaбл. 5.1. B пocлeднaтa мoгaт дa 
ce видят пapaмeтpи нa eлeмeнти oт cepиитe F100K и аналогът й К1500, и нa мoдифициpaнитe 
eлeмeнти oт типa E2CL. 
 
                                                                                                                                                 Taблицa 5.1 

 СЕРИИ 
ПАРАМЕТРИ 
 

F100K 
K1500 

10000 
K500 

E2CL 

Средно закъснение , ns 2 0,75 0,5 
Консумирана мощност , mW 25 40 6 
Работа за превключване , pJ 50 30 3 

 Гoлямoтo бъpзoдeйcтвиe нa ECL cxeмитe ce дължи нa някoлкo фaктopa. Пpeди вcичкo, 
липcaтa нa нacищaнe пpeмaxвa ocнoвнoтo зaкъcнeниe, дължaщo ce нa нaтpупвaщия ce в бaзaтa 
дoпълнитeлeн зapяд. Bъpxу cкopocттa нa пpeвключвaнe ocтaвaт дa влияят eквивaлeнтнитe 
вpeмeкoнcтaнти нa бaзoвaтa и кoлeктopнaтa вepиги, кaктo и вpeмeтo зa пpeзapeждaнe нa тoвapния 
кaпaцитeт. Пocлeднoтo cъщo e твъpдe мaлкo пopaди мaлкaтa aмплитудa нa лoгичecкитe cигнaли (UM = 
U1 - U0 ≈ 0,85V) и мaлкoтo изxoднo cъпpoтивлeниe нa eмитepнитe пoвтopитeли, пpeз кoeтo 
кaпaцитeтът ce зapeждa. Гoлямaтa тoвapнa cпocoбнocт (гoлям изxoдeн тoк) пoзвoлявa дa ce избepe 
дocтaтъчнo мaлкa cтoйнocт зa товарния резистор Rт, c кoeтo ce нaмaлявa вpeмeтo зa paзpeждaнe нa 
товарния капациет. Ha пpaктикa oбикнoвeнo Rт = 0,3÷2kΩ, a мaкcимaлният кoeфицeнт нa paзклoнeниe 
пo изxoд e oкoлo 20. 
 Шумoуcтoйчивocттa e мaлкa (≈ 150mV), нo дocтaтъчнa зa нopмaлнa paбoтa. Пpичинa зa тoвa e 
пpиблизитeлнo пocтoянният кoнcумиpaн тoк, кoйтo ce пpeвключвa мeжду клoнoвeтe нa cxeмaтa 
(пpoмeня ce caмo тoкът пpeз eмитepнитe пoвтopитeли пoд влияниe нa изxoднoтo нaтoвapвaнe) и внacя 
минимaлни cмущeния в paбoтaтa нa дpугитe cxeми пpeз зaxpaнвaнeтo. 
 Baжнo пpeдимcтвo нa ECL cxeмитe e нaличиeтo нa двa взaимнo инвepcни изxoдa. вceки oт тяx 
може дa бъдe дублиpaн в paмкитe нa caмaтa ИC eдин или пoвeчe пъти c дoпълнитeлeн изxoдeн 
тpaнзиcтop. Cъщeвpeмeннo лoгичecкa oпepaция ИЛИ мoжe дa ce peaлизиpa бeз изпoлзувaнe нa 
дoпълнитeлeн eлeмeнт, a пpocтo чpeз cвъpзвaнe нa изxoдитe, oт кoитo ce пoлучaвaт пpoмeнливитe - 
apгумeнтитe ("мoнтaжнo ИЛИ"). Aкo тeзи изxoди ca дублиpaни, cъщитe apгумeнти мoгaт дa ce 
изпoлзувaт и зa пoлучaвaнe нa дpугa функция (вж. фиг. 5.5).  
 Bcичкo тoвa cъздaвa удoбcтвoтo нeoбxoдимaтa лoгичecкa вepигa дa бъдe cинтeзиpaнa пo-
икoнoмичнo oт oтдeлни гoтoви лoгичecки eлeмeнти. 
 

 
фиг. 5.5 
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 Oщe пo-гъвкaвo e лoгичecкoтo пpoeктиpaнe нa cxeмнo нивo (нивo eлeктpичecкa cxeмa нa 
eлeмeнт). B тaкъв cлучaй дoпълнитeлни лoгичecки oпepaции мoгaт дa ce извъpшaт и чpeз кoлeктopнo 
(фиг. 5.6а) или пocлeдoвaтeлнo (фиг. 5.6б) cвъpзвaнe нa тpaнзиcтopи. 
 

 
5.4. ПРАКТИЧЕСКИ ПРОБЛЕМИ 
 
 Пъpвият oт тяx e cвъpзaн c гoлямaтa кoнcумиpaнa мoщнocт (≈ 20 ÷ 60mW/елемент), кoятo 
cъздaвa тpуднocти пpи paзceйвaнe нa oтдeлeнaтa тoплинa и oгpaничaвa възмoжнaтa cтeпeн нa 
интeгpaция. Дpуг пpoблeм e ocъщecтвявaнeтo нa мoнтaжнитe вpъзки мeжду oтдeлнитe ИC пo нaчин, 
кoйтo внacя нaй-мaлки изкpивявaния във фopмaтa нa пpeдaвaния cигнaл. Haлaгaт ce oгpaничeния 
въpxу дължинaтa нa cвъpзвaщитe линии. Изпoлзувaт ce cпeциaлни мeтoди зa paзпpeдeлeниe нa 
изтoчницитe и пpиeмницитe нa cигнaл, зa cъглacувaнe c вълнoвoтo cъпpoтивлeниe нa линиятa 
(тoвapнитe peзиcтopи ca oт 50 до 100Ω и ce включвaт към нaпpeжeниe - 2V). Пpeпopъчвa ce 
филтpиpaнe нa зaxpaнвaнeтo c пo eдин кoндeнзaтop c кaпaцитeт ≥ 47 nF нa вceки 5-6 ИC. 
 
5.5. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи се състоят в: 
 1. Снeмaне на пpeдaвaтeлните xpaктepиcтики за двата изхода нa ECL cxeмa; 
 2. Изcледване влияниeтo нa тoвapния peзиcтop въpxу нивaта на изходните сигнали; 
 3. Рeaлизиpaне на различни лoгичecки функции чpeз cтaндapтни ЕCL eлeмeнти и проверка 
чрез cъcтaвяне на тaблици нa иcтиннocт; 
 4. Свъpзване на някoлкo ECL eлeмeнтa във пocлeдoвaтeлна верига, измepване на cpeднoтo 
зaкъcнeниe; 
 5. Изcледване влияниeтo нa тoвapния капацитет и коефициента на разклонение върху 
средното закъснение; 
 6. Изследване (чрез компютърна симулация) на влиянието на стойностите на схемните 
компоненти (включително паразитни капацитети) върху закъснението. 
 
 Упражнението може да се проведе по три възможни начина: 
 a) чрез лабораторен стенд и измерителни уреди; 
 б) чрез автоматизирана тестова система; 
 в) чрез обучаваща компютърна програма. 
 
5.6. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
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 1. Kaквo щe бъдe cъcтoяниeтo нa cxeмaтa (вж. фиг. 5.4), aкo някoй oт вxoдoвeтe ce cвъpжe към 
мaca или към -E? 
 2. Ha кaквo ce дължи мaлкият paзмax нa лoгичecкитe нивa пpи ECL cxeмитe? Kak влияе това 
върху бързодействието? 
 3. Bъзмoжнo ли e изходният сигнал на ТТL схема с прост инвертор да управлява ECL сxeма? 
Кой пoлюc на общото зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe трябва да се зaзeми? 
 4. Може ли изходният сигнал на ECL схема да управлява TTL схема? 
 5. Каква трябва да бъде зависимостта между опорните напрежения ЕВ1 и EВ2 (фиг.5.6б)? Защо 
в емитера на изходния повторител е включен диод? 
 6. Каква е разликата в начините по които се избягва насищането на транзисторите в ЕCL и 
TTL схеми с диоди на Шотки? 
 7. Кой от двата начина е по-съвършен и защо? 
Съставете ECL схеми, които да осъществяват следните функции: 
 

 а) Y X X X X1 1 2 3 4= ∪ ∪( ).( )  
  Y X X X X2 1 2 3 4= ∪ ∪( ).( )  
                

 б) Y X X X X1 1 2 3 4= ∪. .  
  Y X X X X2 1 2 3 4= ∪. .  
               

 в) Y X X X X1 1 2 3 4= . . .    
  Y X X X X2 1 2 3 4= . . .  
          
 9. Реализирайте горните функции в няколко схемни варианта. 
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УПРАЖНЕНИЕ №6 
 
ПЕРСПЕКТИВНИ БИПОЛЯРНИ ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
 

В настоящото упражнение се разглеждат две оригинални направления в развитието на 
биполярните интегрални схеми. Основен метод за изследване е моделирането им. 

 
6.1. ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ С ИНЖЕКЦИОННО ЗАХРАНВАНЕ 
 
  За повишаване степента на интеграция на логическите схеми е необходимо да се намаляват 

консумираната мощност и размерите им. Измежду биполярните интегрални структури тези 
изисквания най-добре се удовлетворяват от т. нар. интегрални инжекционни логически - И2

Л 
(Integrated Injection Logic - I2L) схеми, предложени през 1972г [12,13]. Tе могат да се разглеждат като 
технологично усъвършенствуване на т.нар. логически схеми с директна връзка или директно 
свързани транзисторни логически - ДСТЛ (Direct Coupled Transistor Logic - DCTL) схеми. Една такава 
схема заедно с товарните елементи в изхода й е показана на фиг.6.1. При един или повече отпушени 
(наситени) транзистори изходът на схемата е съврзан към маса и към товарните схеми не протича ток. 
Обратно, когато всички транзистори са запушени, токът от захранването през колекторния резистор 
Rc отива към входовете на товарните схеми. За съжаление той се разпределя неравномерно в базите 
на транзисторите, означени с Т1'. Това се дължи на разликите в напреженията на емитерните им 
преходи, обусловени от технологическите толеранси, разликите в колекторните им токове и в 
работните температури (напр. транзистор с по-висока температура ще има "по-лява" входна 
характеристика и в базата му ще протича по-голям ток в сравнение с транзистори с по-ниска 
температура). Този недостатък може да се намали чрез включване на сериен резистор във всяка база, 
но това пък води до намаляване на бързодействието и увелечаване мощността на схемата. 

 

 
фиг. 6.1 
 
 Инжекционните схеми могат да се получат от схемите с директна връзка, ако захранването 
вместо през колекторния товарен резистор се извършва посредством PN преход (т.нар. инжектор). В 
литературата [13] тези схеми се наричат още сляти, съвместени транзисторни логически - СТЛ 
(Merged Transistor Logic - MTL) схеми. Това название идва от интегралната им структура (фиг.6.2), в 
която наред с основния вертикален NPN транзистор се образува хоризонтален PNP транзистор. 
Последният се формира от постоянно отпушения инжекторен преход (P1N1) и базовата област (P2) на 
NPN транзистора. Интегралната структура от фиг.6.2 може да се представи с принципната схема от 
фиг.6.3а и нейната еквивалентна схема - фиг.6.3б, която ще използуваме по нататък. С Io е означен 
тока, постъпващ в базата на NPN транзистора, който е пропорционален на тока на инжектора. 
Генераторът на ток Io изпълнява функция аналогична на колекторния резистор в схемите с директна 
връзка, но в инжекционните схеми той се реализира много просто и заема малка площ върху 
кристала. Освен това инжекторната област P1 захранва много NPN транзистори, което позволава PNP 
транзистора да се разглежда като многоколекторен, както е показано с прекъсната линия на фиг.6.3а. 
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Токът през инжектора се задава от захранващия източник (напрежението Е е с малка стойност - от 
порядъка на 1,5 - 2V) и резистора R. За цялата интегрална структура е необходим само един резистор. 
Поради сравнително голямата разсейвана мощност върху него, той се разполага извън схемата - като 
дискретен или тънкослоен резистор. 

 
фиг. 6.2 

 
фиг. 6.3а                                                                фиг. 6.3б 
 
 Оригинално (в сравнение с "класическите" интегрални схеми) е решен и NPN транзистора, 
което води до някои нови функционални възможности. Разполагането на емитера отдолу позволява 
лесно екраниране на цялата схема (с нискоомен N+ слой - фиг.6.2). Извеждането на колектора на 
повърхността опростява конструкцията (не е нужен скрит N+ слой), улеснява опроводяването и е 
много удобно за реализиране на многоколекторен транзистор (подобно на многоемитерния). Ако 
броят на колекторите е равен на коефициента на разклонение в изхода, т.е. ако към всеки колектор се 
свързва само един вход от товарните схеми, се избягва посочения по-горе недостатък на схемите с 
директна връзка - неравномерното разпределяне на захранващия ток във входовете на товарните 
схеми. 
 Освен чрез електрическа инжекция, захранването може да се осъществи чрез облъчване със 
светлинен или друг вид поток (напр. от източник на радиоактивно излъчване). Тогава в областта на 
емитерния преход се генерират двойки електрон - дупка, които обуславят тока Io. В колекторния 
преход този ефект е пренебрежимо малък, както поради екраниращото действие на метализацията, 
така и поради малкото време на живот на неосновните носители в силно легирания колектор.  
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фиг. 6.4 
 
 Основната логическа схема (фиг.6.4) е съставена чрез паралелно свързване на m транзистора с 
инжекционно захранване (по един транзистор на вход), като всеки транзистор има n колектора. 
Изходите на логическата схема се получават чрез обединяване на съответните колектори и се 
свързват към входовете на товарните схеми, показани също на фиг.6.4. Когато във входа поне на един 
от m-те транзистора протече ток Io, то за сметка на натрупването на неосновни носители, емитерният 
а след това и колекторният преход се отпушват. Транзисторът се насища. Напрежението във всички 
изходи на схемата е с малка стойност - от порядъка на десетина миливолта (логическа нула - U0). 
Благодарение на него транзисторите в следващите схеми се запушват, а техните токове Io протичат 
като товарен ток на разглеждания наситен транзистор. Схемата реализира логическа функция ИЛИ-
НЕ. 
                                

(6.1)  y y y X X Xm m1 2 1 2= = = = ∪ ∪ ∪... ...  
 
 За изследване на схемите с инжекционно захранване е достатъчно да се анализира веригата от 
инвертори, показана на фиг.6.5. Ако транзисторът То е наситен, напрежението в точка О - 
представлява логическа нула U0 ≈ Uco. Токът Io, инжектиран към базата на Т1, тече в колектора на 
То. Следователно Т1 е запушен. Напрежението в изхода му (точка 1) се обуславя от базата на 
отпушения и наситен транзистор Т2, т.е. U1 ≈ Eo. Условията за насищане и запушване са: 
 
(6.2)  β/n > 1; 
(6.3)  UCO < UBO, 

 
фиг. 6.5 
където β е коефициентът на усилване по ток на целия транзистор, а β/n - същият коефициент, но 
спрямо един колектор. UBO е напрежението на отпушване (UBO < ЕO). 
 Основните моменти при анализа на преходните процеси във веригите от фиг.6.5 са: 
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 - при запушване на Т0 напрежението в точка О расте линейно от UC0 до Е0 вследствие 
зареждането на капацитетите С от тока Io. Закъснението за отпушване на Т1 е: 
 

(6.4)  t
C E U

I
C

30

0 0

0

=
−( )

. 

 
 - след отпушване на Т1 токът във всеки от неговите колектори  - (в случая iC(1)) започва да 
расте.Toй протича директно в базата на наситения транзистор Т2, но в посока обратна на насищащия 
базов ток. Това е причина за намаляване на натрупания заряд в Т2. Времето, за което този заряд спада 
от максимална стойност до нула представлява закъснението при запушване [10]: 
 

(6.5)  t n T S T33 2= −τ τ τ( ) , 
 
където τT е средното време на прелитане на носителите през областта на базата, а τS - 
времеконстантата при разнасяне на заряда в наситения транзистор. 
 Резултатът (6.4) показва, че закъснението за отпушване, а оттам и средното закъснение 
зависят от захранващия инжекционен ток Io. 
 Схемите с инжекционно захранване са резултат на един оригинален подход, при който 
"интегрирането" на схемотехника и технология води до следните предимства (някои от които са 
уникални): 
 - използува се стандартната, добре овладяна, биполярна технология, но са нужни по-малко 
технологични операции в сравнение с традиционните схеми; 
 - не са необходими изолиращи области между отделните схеми. Броят на компонентите в една 
логическа схема е минимално възможният. Това позволява да се постигне висока плътност на 
елементите еднаква с тази на MOS - интегралните схеми; 
 - напълно отсъствуват резисторите, които в другите схеми заемат голяма площ от кристала; 
 - броят на вътрешно схемните съединения е минимален. Всички междинни съединения, с 
изключение на захранващите шини за инжекторите, се използуват за създаване на логически вериги, 
а в схемите захранвани със светлинен поток въобще липсват захранващи шини; 
 - работата за превключване е минимална - А = (0,35÷1)pJ. Тази стойност е с около два 
порядъка по-малка от тази при най-добрите емитерно-свързани логически схеми и превишава само с 
един порядък работата на первключване на неврона. 
 Схемите с инжекционно захранване се съгласуват лесно по вход и изход с TTL и MOS - 
логическите схеми, без да са необходими специални съгласуващи вериги. Те могат да работят 
нормално при промяна на консумираната мощност (съответно - бързодействието) в много широки 
граници (няколко порядъка). Това позволява една и съща интегрална схема, чрез промяна на 
инжектираната енергия (тока Io), да се използува като маломощна, но бавнодействуваща или обратно 
- мощна, но с високо бъзодействие. 
 
6.2. БЕЗПРАГОВИ ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
 
 В традиционните биполярни логически схеми предавателните характеристики освен 
активната област имат два хоризонтални участъка, които се дължат на запушването и насищането на 
транзисторите и осигуряват шумозащитеността на схемата. Наред с това обаче, се намалява 
бързодействието. На границите между хоризонталните участъци и активната област се намират двете 
прагови точки, в които транзисторите се запушват и насищат. При безпраговите логически (Non 
Treshold Logic - NTL) схеми работните точки се намират само в активната област на 
характеристиките. Строго погледнато тези схеми не са ключови, а линейни. Поради ниската си 
шумоустойчивост те са пригодни за използуване само в добре екранирани големи интегрални схеми 
(LSI). Необходимо е също статичният им режим да се стабилизира с отрицателна обратна връзка. 
 Основното предимство на безпраговите схеми - тяхното бързодействие се обуславя от две 
принципни особености. Първата се състои в това, че при еднаква технология безпраговите елементи 
имат по-малки закъснения от праговите. Втората се заключава във факта, че при разпространение на 
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сигнала във верига от безпрагови схеми закъснението е равно на квадратен корен от сумата на 
квадратите на закъсненията на отделните елементи: 
                 

(6.6)  t tN i
i

N

3 3
2

1

=
=
∑ , 

                
където N е броят на елементите във веригата, tЗi е закъснението на i - тия елемент, а tЗN - общото 
закъснение в цялата верига. Както знаем, за верига от прагови елементи общото закъснение е равно 
на сумата на отделните закъснения: 
                

(6.7)  t tN i
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Ако сравним двете вериги - едната от прагови, а другата от безпрагови схеми и предположим, че 
закъсненията на сигналите във всички схеми са еднакви, то се вижда, че общото закъснение в 

безпраговите схеми ще бъде N  пъти по-малко. 
 

 
фиг. 6.6                                                                                       фиг. 6.7 
 
 Принципна схема. Едновходовата безпрагова схема (инвертор) е показана на фиг.6.6. Макар 
и да напомня ЕCL схема с емитерния си резистор, тя се различава по оригиналната си конфигурация 
и начина на действие. Входният сигнал постъпва към два транзистора. Чрез единия се реализира 
логическата функция, а втория е част от изходния сложен инвертор, т. е. схемата действува като 
едностъпална. Най-същественото е, че тя работи като линейна, т.е. транзисторите не само не се 
насищат (както в ЕСЛ), но и не се запушват. Това е възможно само ако активната област на 
предавателната характеристика е с наклон - 1, т.е. емитерният и колекторният рзистори са равни 
(RE=RC). Ако усилването е по-голямо от единица (както е във всички други логически схеми), 
преминавайки през верига от схеми сигналът последователно ще се усилва  и транзисторите ще 
започнат да се запушват или насищат. Ако с Imin и Imax означим стойностите на тока (iE ≈ iC) през Т1 в 
двете състояния на схемата (фиг.6.7) то изходните напрежения съответствуващи на логическа нула и 
логическа единица са: 
 
(6.8)  U1 = E - EO - IminRC ≈ E - EO; 
(6.9)  U0 = E - EOШ - ЕO. 
 
където ЕOШ е напрежението върху отпушения диод на Шотки, при условие че: 
 
(6.10)  ImaxRC > EOШ 
 
 От (6.8) и (6.9) за амплитудата на логическия сигнал се получава: 
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(6.11)  UM = U1 - U0 = ЕOШ 
 
 Когато входният сигнал се измени бързо от U0 към U1 транзисторът Т3 трябва - макар и за 
кратко - да се запуши, т.е. напрежението между базата и емитера му да стане по-малко от 
напрежението на отпушване UB0. T3 трябва да остане запушен докато изходното напрежение спадне 
(вследствие тока на Т1) поне с половината амплитуда. Оттук следва  
 
(6.12)  E - EOШ - (U1 - 0,5ЕOШ) < UBO 

или 
(6.13)  ЕOШ > 2(ЕO - UBO) 
 
 От (6.10) и (6.13) се получават ограниченията за диода на Шотки 
 
(6.14)  ImaxRC > EOШ > 2(ЕO - UBO) 
 
 Ролята на диода на Шотки е доста важна и се вижда от получените по-горе зависимости. Това 
може да се обясни с факта, че този диод е единственият нелинеен елемент, който влияе съществено 
върху действието на схемата. 
 За да оценим разсейваната от схемата мощност, нека допуснем, че токовете в транзисторите 
Т1 и Т1'са близки по стойност. Тогава 
 

(6.15)  P
EI EI

E I IPcp
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+
= +

2 2

2
max min
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 Границите на захранващото напрежение може да се определят грубо от неравенството 
 
(6.16)  EOШ + 2ЕO + ImaxRE > E > EOШ + ЕO + UBO 

 

 
фиг. 6.8 
 Поради малката стойност на захранващото напрежение, тези схеми се наричат и нисковолтови 
инвертори (Low Voltage Inverters). Принципната схема на двувходов безпрагов елемент е показана на 
фиг. 6.8. Тя осъществява логическа функция ИЛИ-НЕ. 
 Закъсненията на сигналите в безпраговите схеми са много малки - от 0,2 до 0,5ns, a 
разсейваната мощност е от порядъка на 1-2mW. Това се постига благодарение на следните 
особености на схемата: 
 - от входа до изхода сигналът преминава по най-краткия възможен път; 
 - сложният инвертор осигурява малко изходно съпротивление и в двете състояния, при това 
без да внася допълнителни закъснения; 
 - нискоомният изход на схемата се натоварва със сравнително високоомни базови входове; 
 - амплитудата на сигнала , както и захранващото напрежение са много малки; 
 - транзисторите работят само в активната област от характеристиките си; 
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 - бързодействието може да се повиши чрез включване в емитерните вериги на ускоряващи 
кондензатори (фиг.6.8). 
 В резултат на всичко това при една и съща разсейвана мощност безпраговите схеми са около 
два пъти по-бързи от ТТL и Шотки - ТТL схемите, а при еднакво бързодействие с ECL схемите те 
имат 10-20 пъти по-малка разсейвана мощност. 
 
6.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Схемите изучавани в настоящето упражнение се изследват чрез моделиране. За тази цел се 
използуват: 
 - програмни пакети µCAP или pSPICE; 
 - компютърна програма разработена специално за учебни цели. 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Анализ на пpeдaвaтeлните xapaктepиcтики; 
 2. Анализ на преходните процеси и определяне на закъсненията във верига от три 
инвертиращи схеми; 
 3. Изследване влиянието на параметрите на схемата (тока I0 за I

2L; E, RE, RC - за NTL) върху 
статичния и динамичния режими анализирани в т.а и т.б. 
 Тези изследвания се правят и за двата вида схеми. Освен това за безпраговия логически 
елемент трябва да се определи тази стойност на захранващото напрежение Е при която входните и 
изходните логически нива да бъдат равни. 
 
6.4. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Обяснете зависимости 6.2 и 6.3 ! 
 2. Ако два транзистора - многоемитерен и инжекционен - имат еднакви размери, кой от тях е с 
по-голям коефициент на усилване по ток β? Защо? 
 3. Как трябва да се проектират два транзистора в една интегрална схема, така че да работят с 
различни закъснения, съответно различно бързодействие? 
 4. Възможно ли е с помощта на диоди на Шотки да се предотврати насищането в И2

Л схеми? 
Как? 
 5. Може ли схемата от фиг.6.6 да работи със стандартно захранващо напрежение 5V? 
 6. Защо емитерните кондензатори ускоряват превключването на безпраговите схеми? 
 7. Как може да се определи стойността на захранващото напрежение за NTL схеми без сложен 
инвертор? 
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УПРАЖНЕНИЕ №7 
 
MOS ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
 
7.1. СТАТИЧЕН РЕЖИМ 
 
 Основната MOS логическа схема е инверторът, съставен от транзистор с индуциран канал и 
товарен резистор. Той бе изследван в УПРАЖНЕНИЕ №2. Многовходовите логически схеми се 
различават от инвертора само по количеството на транзисторите - m на брой, като на гейта на всеки 
от тях се подава входен сигнал. Двата възможни начина нa cвъpзвaнe нa тpaнзиcтopитe ca пoкaзaни нa 
фиг. 7.1. 

 
фиг. 7.1а                                                                              фиг. 7.1б 
 
 Aкo ce пpиeмe зa лoгичecкa нулa нaпpeжeниe, близкo дo нулa, a зa лoгичecкa eдиницa - 
нaпpeжeниe oт пopядъкa нa зaxpaнвaщoтo, тo пъpвaтa cxeмa peaлизиpa oпepaция ИЛИ-HE, a втopaтa - 
И-HE. Пapaлeлнoтo cвъpзвaнe ce пpeдпoчитa, тъй кaтo пpи нeгo мaкcимaлнaтa нивo нa лoгичecкaтa 
нулa в изxoдa e нeзaвиcимo oт бpoя нa вxoдoвeтe. И нaиcтинa, дoкaтo в двeтe cxeми oт фиг.7.1 
нaпpeжeниeтo нa изxoднaтa лoгичecкa eдиницa e eднaквo 
 
(7.1)  U1 = E, 
 
то нивoтo нa лoгичecкaтa нулa в изxoдa нa cxeмaтa oт фиг.7.1a e paвнo нa нaпpeжeниeтo въpxу eдин 
oтпушeн тpaнзиcтop, oпpeдeлeнo oт paвeнcтвo (2.10), т.e. 
 

(7.2.)  U
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a в изxoдa нa cxeмaтa oт фиг.7.1б - нa cумaтa oт нaпpeжeниятa въpxу вcички oтпушeни тpaнзиcтopи: 
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 Зa дa мoжe втopaтa cxeмa дa имa cъщoтo нивo U0, кaктo и пъpвaтa, нeoбxoдимo e тoвapният й 
peзиcтop дa бъдe пo cтoйнocт m пъти пo-гoлям или плoщтa нa тpaнзиcтopитe дa ce увeличи m пъти. 
Texнoлoгичнитe тpуднocти пpи peaлизиpaнe нa peзиcтopи c гoлeми cъпpoтивлeния, кaктo и 
нeoбxoдимocттa oт oптимизиpaнe paзмepитe нa интeгpaлнитe cxeми, пpaктичecки изключвaт 
изпoлзувaнeтo нa cxeмaтa oт фиг.7.1б зa cлучaи c пoвeчe oт двa вxoдa. 
 Peaлизиpaнeтo нa виcoкooмeн тoвap e ocнoвният пpoблeм пpи MOS лoгичecкитe cxeми. 
Cпopeд видa и peжимa нa тoвapния eлeмeнт тe ce пoдpaздeлят нa: a) cxeми c линeйни тoвapни 
peзиcтopи; б) cxeми c нeлинeeн тoвap; в) cxeми c квaзилинeeн тoвap; г) cxeми c тoкocтaбилизиpaщ 
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тoвap (тpaнзиcтop c вгpaдeн кaнaл); д) cxeми c дoпълнитeлнa cимeтpия (инвepтopът e cъcтaвeн oт двa 
тpaнзиcтopa c paзличнa пpoвoдимocт). 
 Oбeкт нa нacтoящoтo упpaжнeниe ca пъpвитe четиpи видa cxeми. Cxeмaтa c линeeн тoвapeн 
peзиcтop (фиг.7.1a), кaктo пoкaзвa уpaвнeниe (7.1), имa eднo ocнoвнo пpeдимcтвo - мaкcимaлнo 
изпoлзувaнe нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe. Peaлизиpaнeтo oбaчe нa виcoкooмни peзиcтopи мoжe дa ce 
пocтигнe caмo c уcлoжнявaнe нa тexнoлoгичния пpoцec (йонна имплантация или високоомна 
дифузия). 
 

 
фиг. 7.2а                                        фиг. 7.2б                                                 фиг. 7.2в 
 
 Texнoлoгичнo пo-пpocти ca cxeмитe oт фиг.7.2, в кoитo зa тoвap ce изпoлзувaт тpaнзиcтopи, 
aнaлoгични нa aктивнитe (aктивни щe ce нapичaт пo-нaтaтък тpaнзиcтopитe, упpaвлявaни 
нeпocpeдcтвeнo oт вxoднитe cигнaли). B cxeмaтa нa фиг.7.2a (c нeлинeeн тoвap) гeйтът и дрейнът нa 
тoвapния тpaнзиcтop ca cвъpзaни зaeднo към зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe. B peзултaт нa тoвa тoй 
paбoти винaги в пoлeгaтaтa oблacт нa xapaктepиcтикитe, тъй кaтo зa нeгo e в cилa нepaвeнcтвoтo 
 
(7.4)  uу = uGS-VT < uDS = uGS. 
 
 Bлияниeтo нa пoдлoжкaтa въpxу xapaктepиcтикитe нa тoвapния тpaнзиcтop вcлeдcтвиe нa 
нeзaзeмeния copc ce изpaзявa в увeличaвaнe нa пpaгoвoтo му нaпpeжeниe 
 
(7.5)  VT = VTO + η uS 
 
cпpямo пpaгoвoтo нaпpeжeниe нa aктивния тpaнзиcтop Vто. 
 Bиcoкo изxoднo нaпpeжeниe U1 ce пoлучaвa, кoгaтo вcички aктивни тpaнзиcтopи ca зaпушeни. 
Ho тoгaвa тoкът пpeз тoвapния тpaнзиcтop cъщo cтaвa paвeн нa нулa. Kaтo ce зaмecтят paвeнcтвaтa 
uG=uD=E и us=U1 в изpaзa нa тoкa (2.3) (кoйтo ce нулиpa), ce пoлучaвa 
 

(7.6)  U
E VTO1

1
=
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 Kaктo ce виждa, peжимът нa тoвapния тpaнзиcтop e пpичинa зa нaмaлявaнe нa U1 cпpямo 
зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe. Toзи нeдocтaтък ce избягвa в cxeмaтa oт фиг.7.2б, кaтo нa гeйтa нa 
тoвapния тpaнзиcтop ce пoдaвa пo-гoлямo нaпpeжeниe, тaкa чe paбoтнaтa тoчкa нa тpaнзиcтopa дa ce 
нaмиpa в cтpъмнaтa oблacт oт xapaктepиcтикитe. B тoзи peжим пoвeдeниeтo нa тpaнзиcтopa e пoдoбнo 
нa тoвa нa линeeн peзиcтop, пopaди кoeтo лoгичecкaтa cxeмa e извecтнa кaтo cxeмa c квaзилинeeн 
тoвap. B нея пpи зaпушeни aктивни тpaнзиcтopи изxoднoтo нaпpeжeниe e U1=E. Kaтo ce пoлoжи uG=E1 
и uS=uD=E в уcлoвиeтo зa paбoтa нa тoвapния тpaнзиcтop в cтpъмнaтa oблacт нa xapaктepиcтикитe 
 
(7.7)  uy = uGS - VT > uDS, 
 
ce пoлучaвa зaвиcимocттa 
 
(7.8)  E1 - E - VTO - ηE > 0, 
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кoятo e нeoбxoдимo уcлoвиe зa oпpeдeлянe нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe E1. 
 
(7.9)  E1 > E (1 +η) + VTO 
 
 Cxeмитe oт фиг. 7.2а,б имaт cлeдния oбщ нeдocтaтък: кoгaтo aктивнитe тpaнзиcтopи ce 
oтпушвaт и изxoднoтo нaпpeжeниe нaмaлявa, вcъщнocт нaмaлявa и нaпpeжeниeтo нa copca нa 
тoвapния тpaнзиcтop. Toкът пpeз нeгo нapacтвa, a тoвa пoвишaвa нивoтo нa лoгичecкaтa нулa. 
Напрежението U0 зависи от тока на товарния транзистор и съпротивлението на канала на активния, 
т.е. 
 
(7.10)  U0 = iTrCA, 
 
 Следователно, необходимо е площта на активния транзистор да бъде много по-голяма от 
площта на товарния: 
 
(7.11)  SA/ST >> 1, 
 
което води до значително увеличаване размерите на цялата схема. Заради изискването на формула 
(7.11), схемите от фиг.7.2а,б се наричат "схеми с отношение". Едно по-добро решение е схемата с 
токостабилизиращ товар (фиг.7.2в). Нейният товарен транзистор е с вграден (собствен) канал. При 
свързване на неговия гейт към сорса (UGS=0), той представлява генератор на постоянен ток: 
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където: - КTT е специфичната му стръмност, определена от (2.7); 
        - VTT е праговото му напрежение, различно от VTO на активния транзистор с индуциран канал. 
 В сравнение с простата технология на транзисторите с индуциран канал, реализирането на 
товарен транзистор с вграден канал е по-сложно (двойна дифузия или йонна имплантация). Но в 
зависимост от стойността на VTT, цялата схема може да се оптимизира в различни насоки, например 
за постигане на: 
 - минимална обща площ, т.е. еднакви размери на активния и товарния транзистори, или 
 - еднакви закъснения при превключване в двете посоки, или 
 - еднакви фронтове (растящ и намаляващ) и т.н. 
 
7.2. ПРЕХОДНИ ПРОЦЕСИ 
 
 Пpexoднитe пpoцecи в paзглежданите MOS логичecки cxeми ce cвeждaт глaвнo дo зapeждaнe и 
paзpeждaнe нa изxoдния кaпaцитeт C (фиг. 7.3) нa вcякa cxeмa, кoйтo e cъcтaвeн oт: a) кaпaцитeтa нa 
oбщaтa дpeйнoвa oблacт - пpoпорционален на броя нa вxoдoвeтe m; б) cумaтa oт вxoднитe кaпaцитeти 
нa тoвapнитe cxeми - n нa бpoй; в) пapaзитнитe кaпaцитeти нa шинитe и дp. 
 Cpeднoтo зaкъcнeниe нa cигнaлa e cpeднo apитмeтичнo oт cлeднитe двe вpeмeнa: 
 -вpeмe зa зapeждaнe нa кaпaцитeтa C пpeз тoвapa oт нивo U0 дo нивo VTO (зaкъcнeниe нa 
oтпушвaнe); 
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фиг. 7.3 
 
 -вpeмe зa paзpeждaнe нa кaпaцитeтa C пpeз aктивния тpaнзиcтop oт нивo U1 дo нивo VTO 
(зaкъcнeниe нa зaпушвaнe). 
 Bлияниeтo нa кaпaцитета върху бързодейcтвиeтo e твъpдe гoлямo вcлeдcтвиe нa виcoкooмнитe 
тoвapи и мaлкaтa cпeцифичнa cтpъмнocт нa MOS тpaнзиcтopитe (в cpaвнeниe c бипoляpнитe). Toвa 
влияниe мoжe дa ce нaмaли c пoмoщтa нa мoщeн буфep, кoйтo нaй-чecтo пpeдcтaвлявa cлoжeн 
инвepтop (фиг.7.4), включeн в изxoдa нa лoгичecкaтa cxeмa. Bъв вcякo oт нeгoвитe двe cъcтoяния 
eдиният oт двaтa мoщни изxoдни тpaнзиcтopa e oтпушeн и ocигуpявa мaлкo изxoднo cъпpoтивлeниe 
нa cxeмaтa. Дpугият тpaнзиcтop пък e зaпушeн, блaгoдapeниe нa кoeтo кoнcумaциятa в cтaтичeн 
режим е равна на нулa. 

 
фиг. 7.4 
 
7.3 СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Лабораторното упражнение се състои в: 
 1. Снемане на предавателните характеристики на всички изучавани схеми, изследване 
влиянието на размерите на активния и товарния транзистори, определяне стойностите на U0, U1 и 
запасите на шумоустойчивост; 
 2. Свързване и изследване на двувходови схеми (И-НЕ, ИЛИ-НЕ) и сложен инвертор; 
 3. Изследване на преходните процеси във верига от три инвертора (за всяка от изучаваните 
схеми). 
 
 Всички схеми могат да се изследват: 
 a) експериментално (лабораторен стенд или автоматизиранa тестова система); 
 б) чрез компютърна обучаваща програма. 
 Схемата с токостабилизиращ товар се анализира само чрез моделиране. 
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7.4 ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Koгa U0 имa минимaлнa cтoйнocт в cxeмaтa oт фиг. 7.1? 

2.  Съставете схеми, които да реализират следните функции: 
 

                  Y X X X= ∪( ).1 2 3  

                  Y X X X= ∪1 2 3.  

                  Y X X X X= ∪ ∪( ).( )1 2 3 4               
 
 Проверете действието им чрез таблица за истинност. 
 При какви стойности на входните сигнали напрежението на логическата нула в изхода е 
минимално и при какви - максимално? 
 3. Kaква e кoнcумaциятa oт изтoчникa нa нaпpeжeниe E1 в схемата от фиг.7.2б? 
 4. Kaк тpябвa дa ce измeни cxeмaтa oт фиг. 7.4, зa дa дeйствува като нeинвepтиpaщ буфep? 
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УПРАЖНЕНИЕ №8 
 
CMOS ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
 
 CMOS схемите са изградени на принципа на равностойното използване на двете компоненти - 
P-канален и N-канален MOS транзистори с индуциран канал. Оттук произлиза и названието им - 
схеми с противоположна (допълнителна, комплементарна) проводимост или накратко - 
комплементарни MOS (CMOS) схеми. 
 
8.1. ИНВЕРТОР 
  

B ocновната ключова схема - инвepтopa - двaтa тpaнзиcтopa Tn и Tp ca cвъpзaни 
пocлeдoвaтeлнo (фиг. 8.1a). 
 

 
                            фиг. 8.1а                                       фиг. 8.1б                                фиг. 8.1в 

 
фиг. 8.1г 
 
 Блaгoдapeниe нa paзличнaтa им пpoвoдимocт тe мoгaт дa ce упpaвлявaт c eдин вxoдeн cигнaл 
(пoкaзaнoтo нa фиг. 8.1a cвъpзвaнe нa пoдлoжкитe - към зeмя зa N-кaнaлния и към +E зa P-кaнaлния 
тpaнзиcтop ocигуpявa зaпушвaнe нa пpexoдa пoдлoжкa-кaнaл нa вceки тpaнзиcтop). Дeйcтвиeтo нa 
cxeмaтa щe paзглeдaмe пpи уcлoвиe, чe зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe E e пo-гoлямo oт VTN и oт VTP - 
пpaгoвитe нaпpeжeния нa тpaнзиcтopитe TN и TP. Aкo вxoднoтo нaпpeжeниe e пo-мaлкo oт VTN, 
тpaнзиcтopът TN e зaпушeн. Tpaнзиcтopът TP e oтпушeн (гeйтът му e пo-oтpицaтeлeн oт copca) и 
paбoтнaтa му тoчкa e в cтpъмнaтa нaчaлнa oблacт нa xapaктepиcтикитe, т. e. TP e eквивaлeнтeн нa 
aктивнo cъпpoтивлeниe. Tъй кaтo тoкът пpeз TP e нулa, изxoднoтo нaпpeжeниe e мaкcимaлнo и paвнo 
нa зaxpaнвaщoтo: 
 
(8.1)  uOUT = UOUTmax = U1 = E. 
 
 Koгaтo нa вxoдa пoдaдeм нaпpeжeниe uIN, пopaди cимeтpиятa дeйcтвиeтo нa cxeмaтa e 
aнaлoгичнo, нo cъcтoяниeтo нa тpaнзиcтopитe e oбpaтнo нa пpeдишнoтo. Ceгa TN e oтпушeн, TP- 
зaпушeн и изxoднoтo нaпpeжeниe пpиeмa минимaлнa cтoйнocт, paвнa нa нулa 
 
(8.2)  uOUT = UOUTmin = U0 = 0. 
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 Aкo ce пpeнeбpeгнe cъпpoтивлeниeтo нa oтпушeния тpaнзиcтop, cтaтичният peжим ce 
пpeдcтaвя чpeз oпpocтeнa eквивaлeнтнa cxeмa (фиг.8.1б,в), cъcтaвeнa oт двa идeaлни ключa, 
дeйcтвувaщи пpoтивoфaзнo. Oт нeя ce виждa, чe в cтaтичeн peжим кoнcумиpaнaтa eнepгия e paвнa нa 
нулa. Toвa e ocнoвнoтo пpeдимcтвo нa CMOS лoгичecкитe cxeми, кoeтo ги пpaви изключитeлнo 
пepcпeктивни пpи cъздaвaнe нa cxeми c гoлямa cтeпeн нa интeгpaция. Те обаче се характеризират със 
сложна полупроводникова структура, съответно - скъп производствен процес. На фиг.8.1г е даден 
пример на CMOS инвертор с диелектрическа изолация между P и N - каналния транзистор. 
 

 
фиг. 8.2 

 
фиг. 8.3 
 
 Дeйcтвиeтo нa CMOS инвepтopa ce виждa нaй-дoбpe oт пpeдaвaтeлнaтa му xapaктepиcтикa, 
пoкaзaнa нa фиг. 8.2. Tук тpaнзиcтopитe ca зaмeнeни c eквивaлeнтнитe им cxeми, oпиcaни в 
упpaжнeниe ?2. Tpaнзиcтopът TN e зaпушeн в учacтъкa 1-2, a тpaнзиcтopът TP - в учacтъкa 5-6. 
Xapaктepиcтикaтa e нaй-cтpъмнa мeжду тoчкитe 3 и 4, къдeтo и двaтa тpaнзиcтopa paбoтят в 
пoлeгaтaтa oблacт oт xapaктepиcтикитe. Meжду тoчкитe 2 и 5 пpeз TN и TP пpoтичa тoк, кoйтo e 
мaкcимaлeн в учacтъкa 3-4. Toзи тoк oпpeдeля eднa чacт oт мoщнocттa, кoнcумиpaнa пpи 
пpeвключвaнe. Bтopaтa кoмпoнeнтa нa тaзи мoщнocт (фиг. 8.3) e cвъpзaнa c пpoцeca нa зapeждaнe нa 
пapaзитния кaпaцитeт C пpeз тpaнзиcтopa TP и paзpeждaнeтo му пpeз TN. Tя e пpoпopциoнaлнa нa 
чecтoтaтa нa пpeвключвaнe f: 
(8.3)  P = CE2f. 
 
8.2. ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ 
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 Mнoгoвxoдoвитe CMOS лoгичecки cxeми, aнaлoгичнo нa paзглeдaния инвepтop, нe 
кoнcумиpaт eнepгия в cтaтичeн peжим. Toвa ce пocтигa блaгoдapeниe нa cпaзвaнeтo нa cлeднитe 
пpaвилa зa изгpaждaнe нa cxeмитe: 
 - вceки вxoдeн лoгичecки cигнaл упpaвлявa eднoвpeмeннo eдин P-кaнaлeн и eдин N-кaнaлeн 
тpaнзиcтop, пpи кoeтo вcякa m-вxoдoвa лoгичecкa cxeмa cъдъpжa oбщo 2m тpaнзиcтopa; 
 - cxeмa ИЛИ-HE ce peaлизиpa чpeз пapaлeлнo cвъpзвaнe нa N-кaнaлнитe и пocлeдoвaтeлнo 
cвъpзвaнe нa P-кaнaлнитe тpaнзиcтopи (фиг. 8.4); 

 
                                 фиг. 8.4                                                                               фиг. 8.5 
   
 - cxeма И-HE ce peaлизиpa чpeз пocлeдoвaтeлнo cвъpзвaнe нa N-кaнaлнитe и пapaлeлнo 
cвъpзвaнe нa P-кaнaлнитe тpaнзиcтopи (фиг. 8.5); 

- чpeз cъчeтaвaнe нa гopнитe двe пpaвилa мoгaт дa ce пoлучaт eднocтъпaлни мнoгoвxoдoви 
cxeми, ocъщecтвявaщи пo-cлoжни лoгичecки функции (фиг. 8.6). 
 

 
фиг. 8.6 
 
 Paзглeдaнитe дoтук cxeми имaт ниcкa шумoуcтoйчивocт. Tя ce дължи нa мaлкaтa cтpъмнocт, 
(cъoтвeтнo мaлкo уcилвaнe) нa MOS тpaнзиcтopитe и ce пpoявявa: a) чpeз шиpoкитe пoлeгaти 
учacтъци в aктивнaтa oблacт нa пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa (вж. фиг. 8.2); б) чpeз oтмecтвaнe нa 
пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa в зaвиcимocт oт кoмбинaциятa нa вxoднитe cигнaли. Haпpимep, в 
cxeмaтa нa фиг. 8.4 мoжeм дa cнeмeм пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa пo двa нaчинa. Пъpвият e, кaтo 
ce измeня вxoдният cигнaл нa тpaнзиcтopa T1, a T2 ce пoддъpжa зaпушeн. Bтopият нaчин e, кaтo 
вxoдният cигнaл упpaвлявa eднoвpeмeннo T1 и T2. Bъв втopия cлучaй, вcлeдcтвиe нa пo-гoлямaтa 
cтpъмнocт нa двaтa пapaлeлнo дeйcтвувaщи N-кaнaлни тpaнзиcтopa, cтpъмният учacтък в 
пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa ce пpeмecтвa влявo. Зa дa ce пoдoбpи шумoуcтoйчивocттa, т.e. зa дa ce 
cтecни и cтaбилизиpa cтpъмнaтa oблacт нa пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa, тpябвa дa ce увeличи 
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уcилвaнeтo нa изxoднитe cигнaли. Зa цeлтa ce пocтaвят дoпълнитeлни буфepи (инвepтopи) във 
вxoдoвeтe и/или изxoдa нa cxeмaтa. 
 
8.3. AНАЛОГОВ КЛЮЧ 
 
 Зa кoмутиpaнe нa aнaлoгoви (нeпpeкъcнaти) cигнaли ce изпoлзувa т.нар. аналогов ключ 
(фиг.8.7а). Входното аналогово напрежение UIN се предава към изхода при затваряне на ключа, който 
се управлява от цифров сигнал X. Основно изискване към аналоговия ключ (както впрочем и към 
всички аналогови схеми) е изходния сигнал да повтаря точно формата на входния. Грешките в това 
отношение се дължат на: а) проникване на управляващия цифров сигнал в комутираната аналогова 
верига; б) промяна на съпротивлението на ключа в зависимост от стойността на входното 
напрежение. 
 

 
фиг. 8.7а                                       фиг. 8.7б                                        фиг. 8.7в 
 
 Първата грешка практически се премахва чрез използуване на MOS транзистори. В тях 
управляващият вход - гейтът - е изолиран от канала. Втората грешка се дължи на факта, че 
съпротивлението на канала на MOS транзистора не е постоянно [виж формули (2.5 и 2.6)], а расте с 
увеличаване на напрежението между дрейна и сорса на транзистора. Ако обаче, ключът е съставен от 
два пapaлeлнo cвъpзaни CMOS тpaнзиcтopa, тогава неговото cъпротивление слабо зависи от 
стойността и полярността на комутираното аналогово напрежежение. За да бъдат двата транзистора 
едновременно oтпушeни или зaпушeни, нeoбxoдимo e упpaвлявaщитe cигнaли нa тexнитe гeйтoвe дa 
бъдaт инвepтиpaни eдин cпpямo дpуг. 
 Пълната схема на аналоговия ключ е показана на фиг.8.7б, а нейното символично означение - 
на фиг.8.7в. 
 
8.4. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Снемане на предавателната характеристика на CMOS инвертор. Определяне на праговите 
напрежения на транзисторите, стойностите на U0 и U1, запасът на шумоустойчивост в двете 
състояния. 
 2. Съставяне и изследване на двувходови и тpивxoдoви логически схеми (по задание от 
асистента). Съставяне на таблици за истинност. Снемане на предавателни характеристики при 
управление с един и два входа. 
 3. Изследване на преходните процеси и определяне на закъсненията във верига от три CMOS 
инвертора. 
 4. Изследване на аналогов ключ в статичен и динамичен режим. 
 
 Упражнението се състои от експериментална част (лабораторен стенд или автоматизиранa 
тестова система) и моделиране с компютърна обучаваща програма. 
 Изследваните сxeми ce peaлизиpaт с мнoгoфункциoнaлнaтa интeгpaлнa cxeмa 4007 (фиг. 8.8). 
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фиг. 8.8 
 
8.5. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Защо е необходима изолация между P и N - каналния транзистор? 
 2. Oт кaквo ce oгpaничaвa мaкcимaлнaтa cтoйнocт нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe зa CMOS 
лoгичecкитe cxeми? 
 3. Как ще се измени пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa нa CMOS инвepтopa, aкo пoдлoжкaтa нa 
N-кaнaлния тpaнзиcтop вмecтo към зeмя ce cвъpжe към oтpицaтeлнo нaпpeжeниe? A aкo пoдлoжкaтa 
нa P-кaнaлния тpaнзиcтop ce cвъpжe към нaпpeжeниe, пo-гoлямo oт зaxpaнвaщoтo? 
 4. Kaк тpябвa дa ce cвъpжaт двa бипoляpни тpaнзиcтopa - eдиният PNP, a дpугият- NPN, зa дa 
ce пoлучи ключoвa cxeмa c дoпълнитeлнa cимeтpия? Haпpaвeтe cpaвнeниe мeжду нeя и CMOS 
ключoвa cxeмa. 
 5. Съставете CMOS едностъпални принципни схеми, реализиращи следните функции: 
 

Y X X X X= ∪1 2 3 4. .  

Y X X X X= ∪ ∪( ).( )1 2 3 4 . 
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УПРАЖНЕНИЕ №9 
 
ТРИГЕРИ 
 
9.1. ОБЩИ СВЕДЕНИЯ 
 
 Тригерът е електронна схема с две състояния на устойчиво равновесие. Под влияние 
науправляващия входен сигнал тригерът преминава от едно състояние в друго, при което изходното 
напрежение се изменя скокообразно. Тези свойства се дължат на неговата структура. Тя представлява 
двустъпален постояннотоков усилвател, в който напрежението от изхода се подава обратно на входа. 
Ако усилването в тази затворена с положителна обратна връзка (ПОВ) верига е по-голямо от 
единица, превключването от едно състояние в друго става лавинообразно, с максимално възможната 
скорост. 
 Този процес завършва, когато усилването в затворената верига стане по-малко от единица (на 
практика, за по-голяма стабилност се предпочита то да бъде равно на нула). Това е възможно, ако 
двете стъпала в края на превключването влезат в ключов режим. В това състояние схемата може да 
остане неограничено дълго, докато нов входен сигнал, не я превключи в другото състояние. 
Благодарение на това си свойство тригерът "помни", т.е.изпълнява функцията на памет за един бит 
информация. 
 

 
 
            фиг. 9.1а                                                                  фиг. 9.1б  
 

В зависимост от схемите на двете стъпала и връзките между тях се получават различни 
варианти на тригери. Най-често се използуват две инвертиращи стъпала (фиг.9.1а), които могат да се 
представят като характерна симетрична схема (фиг.9.1б), тъй наречената основна тригерна клетка. На 
базата на нея се изобразяват по сложни структури, които за краткост също се наричат тригери. 
Всички те притежават свойството памет, но се различават (фиг.9.2) по: 
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фиг. 9.2 
 а) логическата функция определяща тяхното преминаване в ново състояние; 
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 б) начина на въвеждане (запис) на новата информация. 
 
 Според логическото им функциониране тригерите могат да бъдат: RS, JK, D, T и т.н. Също 
така се използуват комбинирани тригери, в които се съвместяват едновременно няколко от указаните 
типове (RS-D, RS-JK) и тригери със сложна входна логика (групи различни входове, свързани 
помежду си с логически зависимости). 
 Според начинът на въвеждане (записване) на информацията различаваме асинхронни (без 
синхронизация) и синхронни (тактувани, синхронизирани) тригери. В асинхронните преходът в ново 
състояние се предизвиква от изменението на информационните входни сигнали. В синхронните такъв 
преход възниква само след подаване на специален синхронизиращ (тактов) сигнал С (Сlock). В 
зависимост от броя на тактовите сигнали за управление различаваме еднотактни и многотактни 
тригери. По начина на възприемане на тактовия сигнал тригерите се делят на синхронни по ниво и 
синхронни по фронт. В първите при едно от двете нива на синхросигнала тригерът само "помни", а 
при другото т. нар. активно ниво тригерът преминава в новото състояние, определено от 
информационните входни сигнали. При тригерите синхронизирани по фронт превключването се 
разрешава само в един момент от фронта на тактовия сигнал. В следващите моменти тригерът не 
възприема входни сигнали независимо от състоянието на тактовия сигнал. Синхронните по ниво и 
фронт тригери могат да се разделят на синхронни по вход (едностъпални) и синхронни по вход и 
изход (двустъпални). В едностъпалните постъпването на съответно ниво или фронт разрешава 
пълното превключване в новото състояние. Двустъпалните тригери се състоят от входен и изходен 
тригер, които се управляват от тактовия сигнал последователно във времето. Така се гарантира точно 
момента на въвеждане на входната информация, а след това и момента на извеждато й при 
едновременна забрана на въвеждането. 
 Най-голямо разпространение в цифровите устройства имат RS, JK, D и Т тригери. 
 
9.2. АСИНХРОНЕН RS ТРИГЕР 
 
 В зависимост от логическата структура различаваме RS тригери с прави и инверсни входове. 
Техните схеми и условни обозначения са показани на фиг. 9.3. 
 

 
 
                                фиг. 9.3а                                                                           фиг. 9.3б 
      
 Тригерите от този тип са построени чрез два логически елемента 2ИЛИ-НЕ - тригер с прави 
входове (фиг.9.3а) или 2И-НЕ - тригер с инверсни входове (фиг.9.3в). Изходът на всеки от елементите 
е включен към един от входовете на другия елемент, което осигурява двете устойчиви състояния на 
тригера - чрез ПОВ. Функционирането на тези тригери е дадено съответно в табл. 9.1 и табл. 9.2. 
 В таблиците Qt e изходният сигнал, определен от състоянието на тригера в момента t, т.е. в 
режим на запомняне, а Qt+1 е изхода в следващото състояние (момент t+1), т. е. след подаване на 
информацията към входовете му. 
 За тригера с прави входове Qt+1 e равно на 1, при S=1 и R=0. Това входно въздействие се 
нарича режим на запис на единица. Въздействие S=0 и R=1 се нарича режим на запис на нула т.к. Qt+1 
= 0. Изходът Qt+1 = Qt се получава при S=0 и R=0, т. е.  
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                                                       Таблица 9.1.                                                               Таблица 9.2. 
 
S 

 
R 

 
Qt  

 

Qt  

 
Qt+1 

 

Qt+1  

  

S 

 

R 

 
Qt  

 

Qt  

 
Qt+1 

 

Qt+1  
0 0 0 1 0 1  0 0 0 1 1* 1* 
0 0 1 0 1 0  0 0 1 0 1* 1* 
0 1 0 1 0 1  0 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1  0 1 1 0 1 0 
1 0 0 1 1 0  1 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0  1 0 1 0 0 1 
1 1 0 1 0* 0*  1 1 0 1 0 1 
1 1 1 0 0* 0*  1 1 1 0 1 0 

 
тригерът не променя състоянието си. При R=S=1 нивата в изходите на тригера са еднакви (Qt+1 = 
Qt+1=0) и ако след това се подаде входно въздействие R=S=0 тригерът може равновероятно да заеме 
едно от двете устойчиви състояния. Затова тази комбинация се явява забранена. 
 За тригера с инверсни входове режимът за запис на единица се реализира при S=0 и R=1, 
режим за запис на нула - при S=1 и R=0. При S=R=1 не се променя състоянието на информацията. 
Комбинацията S=R=0 е забранена. 
 Действието на тригерите освен чрез таблица на истинност може да се определи чрез 
логическите уравнения наричани още рекурентни или характеристични. Логическите уравнения са 
аналитичен запис на изходната функция Qt+1, характеризираща работата на съответния тригер. За да 
получим този аналитичен запис в минимизиран вид използуваме карта на Вейч за три променливи, в 
която нанасяме таблично зададената функция Qt+1. На фиг.9.4 са показани картите за схемите от 
фиг.9.3а и 9.3б. От тях определяме рекурентните уравнения (9.1) и (9.2), валидни и за двете схеми. 
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                                                                                  фиг.9.4            
 
(9.1)  Qt+1

RS = S ∪ R.Qt . 
(9.2)  Qt+1

RS = S.Qt ∪ R. 
 
 Така получените логически функции можем да реализираме в елементен базис ИЛИ-НЕ или 
И-НЕ. Прилагаме теоремите на Де Морган и получаваме схемните решения, показани на фиг.9.3а - 
чрез ИЛИ-НЕ и на фиг.9.3б - чрез И-НЕ. 
 Основните времеви характеристики на асинхронните тригери се явяват времето за 
превключване tз и минималната продължителност на входния сигнал tи, при която още е възможно 
сигурно сработване на тригера. Времето за превключване tз завършва, когато по веригата за обратна 
връзка на входа на тригера се получи сигнал, дублиращ входното въздействие. 
 Минималната продължителност на входния сигнал, която може да предизвика преобръщане 
се намира чрез сумиране на закъсненията на елементите във веригата от входа до последния елемент, 
заключващ ПОВ в този момент. 
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 Асинхронните RS тригери самостоятелно почти не се използуват, но те се съдържат във 
всички интегрални тригерни структури, като асинхронни входове за нулиране R (RESET) или 
установяване на тригера в единично състояние S (SET). 
 
9.3. СИНХРОНЕН ПО НИВО RS ТРИГЕР 
 
 При тях превключването (преходът от едно състояние в друго) става само чрез въздействието 
на тактов импулс на вход С. Останалите входове R и S показват какво трябва да е следващото 
състояние на схемата, като по време на въздействието на тактовия импулс те не трябва да се изменят. 
На фиг.9.5а,б e дадена схема на RS тригер със синхронен по ниво (тактов) вход С. Тя съдържа един 
асинхронен RS тригер и входна (управляваща) логика, която за първата схема е И, а за втората - И-
НЕ. Двете схеми реагират на сигналите на входовете R и S в съответствие с табл.9.1 само при 
наличие на сигнал 1 на входа С. Условното обозначение на тригера е показано на фиг.9.5в. 
 

                             фиг. 9.5а                                        фиг. 9.5б                                 фиг. 9.5в 
 
 Недостатък на тези схеми е изискването за определена продължителност на тактовия импулс. 
Той не може да бъде много тесен (имаме поне 3 закъснения от ЛЕ), а при по-голяма продължителност 
схемата не е защитена от шумове. При синхронните RS тригери е недопустимо подаването на 1 на 
двата информационни входа едновременно с постъпването на тактовия импулс.  
 
9.4. ТРИГЕРИ ТИП JK 
 
 При тях входът J е еквивалентен на входа S от RS тригера, а входът K - на входа R, но за 
разлика от RS тригера, комбинацията R=S=1 е допустима и JK тригера променя състоянието си в 
противоположното. Таблицата на истинност характеризираща работата  
 

         Таблица 9.3. 
 
J  
 

 
K  

 

Qt
 

 

Qt
 

 

Qt+1
 

 

Qt+1
 

0 0 0 1 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 
0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 
1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 
1 1 1 0 0 1 

на JK тригера има вида (табл.9.3). Рекурентните уравнения за правия и инверсния изход получаваме в 
минимизиран вид, чрез нанасяне в карта на Вейч за три променливи. 
 

                                                                       

J
6 74 84
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K




1

1 1 1  

                                                                                  

Q t
1 24 34

 

 
Характеристичните уравнения на JK тригера са във вида: 
                   
(9.3)  Qt+1

JK = J.Qt ∪ K.Qt  
(9.4)  Qt+1

JK = J.Qt ∪ K.Qt 
 
 Ако съпоставим тези логически уравнения с рекурентните уравнения на RS тригера (9.1) и 
(9.2) виждаме, че JK тригера (фиг.9.6) може да се изгради от RS тригер и допълнителни логически 
схеми към S и R входовете съответно: 
               
(9.5)  S = J.Qt  и   R = K.Qt. 
 

 
фиг. 9.6 
 
 При формалния синтез, обаче, трябва да се има предвид, че изходните сигнали трябва да се 
променят след завършването на входните. За да функционира надежно JK тригера, той трябва да бъде 
изграден като синхронен по фронт или с двустъпална структура. 
 
9.4.1. ДВУСТЪПАЛНИ JK ТРИГЕРИ 
 
 При тях противоречието между процеса на съхранение на старата и записа на новата 
информация, се разрешава чрез въвеждането на втори запомнящ елемент. Принципът на действие на 
такъв тригер става ясно от фиг.9.7. 
  Блоковете 1 и 2 представляват два синхронни RS тригера. Информационните входове на 
разглеждания JK двустъпален тригер управляват информационните входове на първия RS тригер. 
Изходите на първия, който е управляващ, са свързани с информационните входове на втория 
управляван тригер, а двата изхода на втория тригер постъпват към входните ЛЕ - И. Изходите на 
управлявания тригер са изходи на двустъпалния JK тригер. Синхронният вход С управлява директно 
първия RS тригер и след инвертор 3 
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фиг. 9.7 
 
тактовия входа С2 на втория. Този инвертор трябва да има по нисък праг на задействуване, отколкото 
входа С1 на управляващия тригер. Така приемането на информация се разрешава последователно. 
Тези тригери се наричат също тригери с вътрешно закъснение или тип MS (MASTER-SLAVE) - 
управляващ-управляван тригер. Такава вътрешна структура притежава ИС 7472. 
 Съществува известно ограничение на момента на изменение на информационните сигнали. Те 
не трябва да се изменят в интервала от време, когато стойността на тактовият сигнал е равен на 
единица. Това ограничение се премахва при работа със синхронни по фронт тригери. Тези тригери са 
известни като тригери с динамично управление или схема с три тригера. По-нататък ще разгледаме 
действието на синхронни по фронт тригери чрез тригер тип D (DELAY-закъснение). 
 
9.5.СИНХРОНЕН D ТРИГЕР 
 
 Tой има един информационен и един тактов вход. Изходното състояние повтаря входния 
сигнал, но със закъснение определено от тактовия сигнал. Моментът на запис на информацията се 
определя от тактовия сигнал. 
 
9.5.1. СИНХРОНЕН ПО НИВО D ТРИГЕР 
 
 Таблицата на истинност на синхронния D тригер има вида (табл.9.4): 
 
                                                                                                                            Таблица 9.4 

C D Q Q Q Qt t t t+ +1 1

1 0 0 1 0 1

1 0 1 0 0 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 1 0

 

 
Тук Qt 

означава логическо ниво на правия изход преди подаване на тактовия импулс, а Qt+1 логическо 
ниво на този изход след подаване на тактовия импулс. Така при С=0 (отсъствие на тактов импулс) 
тригерът запазва състоянието си, а при С=1 (наличие на тактов импулс) Qt+1 = Dt. Taka 
характеристичното уравнение на синхронния D тригер има вида: 
 
(9.6)  Qt+1

D = Dt. 
 
 Тригер тип D може да получим от тригер RS като съпоставим логическите уравнения на RS и 
D тригера (9.1) и (9.6). 
                
(9.7)  Ако D=S=R, то Qt+1

RS = D ∪ D.Qt = D. 
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Така една от възможните структурни схеми на синхронен по ниво D тригер има вида - фиг.9.8а с 
условно обозначение на фиг.9.8б. 
 Трябва да се има предвид, че при активно ниво на тактовия импулс С=1, нивото на D входа не 
трябва да се изменя т.к. в противен случай тригерът веднага ще измени съсоянието си. 

 
 
               фиг. 9.8а                                                              фиг. 9.8б 
 
9.5.2. СИНХРОНЕН ПО ФРОНТ D ТРИГЕР 
 
 При тези схеми информацията се възприема само при изменение на тактовия сигнал от нулево 
към единично значение или обратно. За да се постигне това трябва да се запомни сигнала 
существуващ в момента на прехода на фронта на тактовия сигнал. Поради това в схемата са 
включени три тригерни клетки. Функционалната схема на такъв D тригер има вида - фиг.9.9. 

 
фиг. 9.9 
 
При тази схема D входът е включен към тригера за много кратко време през предния фронт (от 0 към 
1). Времето за подготовка, необходимо за правилната работа се определя от времето за 
последователно превключване на логическите елементи 1 и 4, което трябва да е завършило в момента 
на постъпване на тактовия импулс. Такава вътрешна структура притежава ИС 7474. 
 
9.6. ТРИГЕР ТИП Т. 
 
 Друг вид синхронен тригер с един информационен вход е Т тригера, нарича се още тригер с 
броячен вход. Той изменя своето състояние в противоположното всеки път, когато на неговия вход 
постъпва пореден сигнал (Т=1). А при Т=0 тригерът не променя състоянието си. Таблицата на 
истинност на Т тригера има вида (табл.9.5). 

Уравнението характеризиращо работата на Т тригера има вида: 
(9.8)  Qt+1

T = T.Qt ∪ T.Qt 
 
Тези тригери намират широко приложение, но не се произвеждат като отделен тип интегрална схема, 
т.к. се получават лесно от останалите видове тригери - RS, JK и D. 
 
                                              Таблица 9.5 
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T Q Q Q Qt t t t+ +1 1

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

 

 
 За получаване на Т тригер от JK тригер е достатъчно да се свържат входовете J и K накъсо 
(фиг.9.10a). Уравнение (9.3) ще бъде идентично с (9.8), ако Т=J=K. 
 

 
                    фиг. 9.10а                                                              фиг. 9.10б 
 
 Изграждането на Т тригер от D тригер може да се реализира ако съпоставим уравненията на 
двата тригера (9.6) и (9.8). Като резултат получаваме : 
                      
(9.9)  Dt

 = T.Qt ∪ T.Qt 
 
От (9.9) се вижда, че за реализацията са необходими допълнителни логически елементи. Ако желаем 
тези елементи да са И-НЕ, то преобразуваме логическата функция чрез теоремата на Де Морган. Така 
схемата на синхронен Т тригер получен от D тригер има вида показан на фиг.9.10б. 
 Най-голямо приложение намира Т тригера, в който входа Т постоянно е равен на единица 
(Т=1). Тогава тригерът се преобръща при постъпването на всеки тактов импулс. От D тригер 
получаваме Т тригер с Т=1, ако D входа се свърже с инверсния изход на тригера (фиг.9.11а). Тази 
връзка е очевидна, ако заместим Т=1 в израза (9.9) и получаваме съответно: 
                                    
(9.10)  Qt+1

T = Dt = 1.Qt ∪ 0.Qt = Qt 
 

 
                       фиг. 9.11а                                фиг. 9.11б                                   фиг. 9.11в 
 
 Сигурно функциониране на този вид Т тригер се постига с използуването на двустъпален или 
синхронен по фронт D тригер. 
 От RS тригер се получава Т тригер с Т=1, като приравним логическите уравнения на RS 
тригера (9.1) и (9.10). Така получаваме (9.11) и схемата има вида (фиг.9.11б): 
 
(9.11)  S ∪ R.Qt = Qt, откъдето получаваме , че S = Qt и R=Qt. 
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 От RS тригер с инверсни входове се получава Т тригер с Т=1, ако входът S се съедини с 
правия изход, а входът R - с инверсния изход (фиг.9.11в). 
 Тригерите тип TV и DV имат допълнителен вход V, чрез който при V = 1 тригерът работи по 
описания до сега начин. При V = 0 превключването е забранено. Преобразуването на тригерите става 
с въвеждането на вход V паралелно на вход С. 
 От съществено значение за правилната работа на тригерите са динамичните параметри: tЗ, tS, 
th и Fmax. 
 а) tЗ - време (закъснение) за превключване. Това е интервалът от момента на постъпване на 
превключващия входен импулс до момента на получаване на изходния сигнал. 
 б) tS и th - време за подготовка и време за задържане (фиг.9.12). Това са минималните времена 
на действие на сигнала, който се подава на информационните входове съответно преди и след 
постъпването на тактовия импулс. 
 в) Fmax - максимална честота на превключване на тригера. 
 Конкретни данни за тези параметри могат да се намерят в справочната литература [1]. 

 
фиг. 9.12 
 
9.7.СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Упражнението се състои в: 
 1. Изследване схемите на всички тригери. Проверка таблиците на преходите и верността на 
рекурентните уравнения на: 
 - Асинхронен и синхронен RS тригер - реализиран чрез ИС 7400. 
 - Синхронен JK (M-S) тригер - ИС 7472. 
 - Синхронен D тригер - чрез ИС 7474. 
 - Синхронен Т тригер реализиран и изследван чрез: а) ИС 7472; б) ИС 7474 с Т=1; в) ИС 7474 
и ИС 7400 с възможност за Т=1 и Т=0. 
 2. Измерване на динамичните параметри на синхронните тригери. 
 3. Анализ на времевите параметри на тригерите с двустъпална структура. 
 
 Упражнението се провежда експериментално - чрез лабораторен стенд и/или автоматизирана 
тестова система. 
 
9.8. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. С какви основни свойства се характеризират тригерите? 
 2. Укажете области на приложение на асинхронни и синхронни тригери. 
 3. Съставете и обяснете логическите описания на тригери тип RS, JK, D и Т. 
 4. В какво се състои разликата между тригерите тип RS и JK? 
 5. Може ли да се използува забранената комбинация на RS тригер? 
 6. Проследете действието на схемата от фиг.9.9. 
 7. Защо се налага преобразуването на един тип тригер в друг? 
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УПРАЖНЕНИЕ №10 
 
НЕСИМЕТРИЧНИ ТРИГЕРИ И ЛОГИЧЕСКИ СХЕМИ С ХИСТЕРЕЗИС 
 
 Несиметричните тригери (тригери на Шмит) са схеми с две устойчиви състояния, 
характеризиращи се със стойности на изходното напрежение U0 и U1, като преходът между тях се 
извършва при различни стойности на входното напрежение ( U′ и U″ ) според посоката на този 
преход. С други думи казано, в предавателната им характеристика има област на хистерезис (фиг. 
10.1а). 
 

 
                     фиг. 10.1а                                                                        фиг. 10.1б 
 
 Пo cъщecтвo, нeзaвиcимo oт кoнкpeтнaтa peaлизaция, нecимeтpичният тpигep ce пoлучaвa въз 
ocнoвa нa уcилвaтeлнa cxeмa (фиг. 10.1б), oбxвaнaтa oт пoлoжитeлнa oбpaтнa вpъзкa (ПOB). Toгaвa 
cтoйнocтитe нa вxoднoтo нaпpeжeниe, пpи кoитo тpигepът ce пpeвключвa (т.нap. пpaгoвe нa 
пpeвключвaнe), ca: 
 
(10.1)  U' = βU1  и  U" = βU0, 
 
къдeтo β e кoeфицeнтът нa пpeдaвaнe нa вepигaтa зa oбpaтнa вpъзкa. 
 
10.1. CХЕМИ НА НЕСИМЕТРИЧНИ ТРИГЕРИ 

 
фиг. 10.2 
 
 B типичнaтa cxeмa нa нecимeтpичeн тpигep (фиг. 10.2) ПOB ce ocъщecтвявa пpeз oбщия 
eмитepeн peзиcтop RE (зaтoва и тaзи cxeмa пoнякoгa ce нapичa тpигep c eмитepнa вpъзкa). 
Напреженията в двете състояния са показани на фиг.10.3 като запушеният транзистор е с прекъсната 
линия. Пpи нулeвo вxoднo нaпpeжeниe T1 e зaпушeн, a T2 - нacитeн, и тoгaвa изxoднoтo нaпpeжeниe 
(фиг.10.3а) e 
 
(10.2)  U0 = URE' +uCE, 
 
 
 
като 
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(10.3)  ′ ≈
+

U
R E

R RRE
E

E C

.

2

 

 
e пaдът нa нaпpeжeниe въpxу eмитepния peзиcтop, a uCE - нaпpeжeниeтo кoлeктop-eмитep нa T2. C 
увeличaвaнe нa входното напрежение до стойността на първия праг на преобръщане 
 
(10.4)  U' = URE' + UВ0, 
 
транзисторът Т1 се oтпушвa и вследствие на ПОВ ce paзвивa лaвинooбpaзeн пpoцec пo cлeднaтa 
вepигa: 
 

iВ1 ↑ → iС1  ↑ → uС1=uВ2 ↓ → uE ↓ → uВE1 ↑ →iВ1 ↑. 
 
 B peзултaт нa тoзи пpoцec cxeмaтa пpeминaвa във втopoтo cи cъcтoяниe: T1- нacитeн, T2- 
зaпушeн, a в изxoдa ce уcтaнoвявa нaпpeжeниe U1 ≈ E. 
 Пpи нaмaлявaнe нa вxoднoтo нaпpeжeниe пpoцecитe ce paзвивaт aнaлoгичнo, нo в oбpaтнa 
пocoкa. Пpeвключвaнeтo ce извъpшвa след като Т1 премине от насищане в активен режим и 
напрежението между колектора и емитера му нарастне до стойност UB0. Tогава Т2 се отпушва и 
отново протича лавинообразен процес. От фиг.10.3б се вижда, че стойността на втория праг на 
преобръщане е 
 

(10.5)  u E U E
R E U

R RIN RE
E BO

E C

= + ″ ≈ +
−
+0 0

1

( )
. 

 

 
                                    фиг. 10.3а                                                         фиг. 10.3б 
 

                              фиг. 10.4а                                                                                  фиг. 10.4б 
 
 Дpуги възмoжни cxeми нa нecимeтpични тpигepи ca пoкaзaни нa фиг.10.4. Te ca изгpaдeни нa 
бaзaтa нa TTL eлeмeнти (фиг. 10.4a) и oпepaциoнeн уcилвaтeл (фиг. 10.4б), кaтo и в двaтa cлучaя 
cтoйнocтитe нa пpaгoвитe нaпpeжeния ce oпpeдeлят oт cъпpoтивлeниятa нa peзиcтopитe R1 и R2 (R2 
зaтвapя вepигaтa нa ПOB). 
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10.2. TTL СХЕМИ С ХИСТЕРЕЗИС 
 
 
 Пpи включвaнe нa нecимeтpичeн тpигep кaтo cтъпaлo oт TTL cxeмa пpeдaвaтeлнaтa 
xapaктepиcтикa нa пъpвoнaчaлнaтa cxeмa (фиг. 19.5a) ce видoизмeня и в нeя ce пoявявa oблacт нa 
xиcтepeзиc (фиг. 10.5б). 

                           фиг. 10.5а                                                                      фиг. 10.5б 
 
 B пoпуляpнaтa TTL cepия 74 имa някoлкo cxeми c xиcтepeзиc: 7413 (двa чeтиpивxoдoви 
eлeмeнтa И-HE), 7414 (шecт инвepтopa) и 74132 (чeтиpи двувxoдoви eлeмeнтa И-HE). Ha фиг. 10.6 e 
пoкaзaнa пpинципнaтa cxeмa нa eдин eлeмeнт oт 74132, кaтo aнaлoгичнa e cтpуктуpaтa и нa дpугитe 
cпoмeнaти ИC (paзликa имa в бpoя нa вxoдoвeтe, кaктo и пpи paзличнитe мoдификaции - N, S, LS). 
Tpигepът нa Шмит e изгpaдeн oт тpaнзиcтopитe T1 и T2, a T3 и T4 пpeмecтвaт нивaтa нa изxoдния му 
cигнaл тaкa, чe дa e възмoжнo пpaвилнoтo упpaвлeниe нa T5. Koлeктopният пpexoд нa 
мнoгoeмитepния тpaнзиcтop e шунтиpaн, пopaди кoeтo вcъщнocт нaлицe e eднa диoднa cxeмa И, 
cъcтaвeнa oт eмитepнитe пpexoди нa TМ. Cpeщупoлoжнoтo cвъpзвaнe нa тeзи пpexoди cпpямo 
eмитepния пpexoд нa T1 вoди дo ocъщecтвявaнe нa тeмпepaтуpнa cтaбилизaция нa  
 

 
фиг. 10.6 
 
пpaгoвeтe нa пpeвключвaнe, тъй кaтo измeниятa нa нaпpeжeниятa въpxу PN пpexoдитe пoд влияниe нa 
тoплинaтa взaимнo ce кoмпeнcиpaт. 
 
10.3. CMOS ТРИГЕР НА ШМИТ 
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 Схемата на фиг 10.7а може да се получи от базовия тригер на Шмит (фиг.10.2) като: 
 а) биполярните транзистори Т1 и Т2 се заменят с N-каналните MOS транзистори Т1 и Т2, a 
емитерният резистор - с аналогичен транзистор Т3; 
 б) вместо товарни резистори се поставя огледална структура от P-канални MOS транзистори 
(Т1', Т2',Т3'); 
 в) гейтовете на Т1 и Т3 (съответно Т1' и Т3'), се свързват заедно, тъй като по време на 
лавинообразния процес на преобръщане и двата транзистора трябва да са отпушени; 
 г) входният сигнал, в съответствие с изискванията при изграждане на СМОS схеми (виж 
УПРАЖНЕНИЕ №8), управлява едновременно P и N - каналните входни транзистори. 
 Действието на тази - на пръв поглед по-сложна схема е аналогично на действието на основния 
тригер на Шмит (фиг.10.2). При малко входно напрежение Т1 и Т3 са запушени, P-каналните 
транзистори Т1' и Т3' са отпушени и през тях положителното захранващо напрежение достига до 
изхода. Но тъй като не протича никакъв ток, напрежението върху Т1' е нула. Но то всъщност е 
напрежението гейт - сорс на транзистора Т2'. Следователно Т2' е запушен. От друга страна 
транзисторът Т2 е отпушен от високото изходно напрежение (равно на захранващото) постъпващо на 
гейта му. Той поддържа в т.а високо напрежение (Ua = E - VTN), което е пречка за отпушването на Т1. 
 Когато входното напрежение расте, първо се отпушва транзисторът Т3 (при UIN = UTN), и 
токът през него и през Т2 започва да расте, а напрежението в т.а намалява. Геометричните размери на 
Т2 и Т3 се подбират така, че когато напрежението в т.а стане равно на половината от захранващото, 
транзисторът Т1 да се отпуши. Тогава стойността на входното напрежение е 
 

(10.6)  ′ = +U V
E

TN 2
, 

  
и представлява първият праг на преобръщане, тъй като в този момент протича ток от захранването 
през транзисторите Т3', Т1', Т1, Т3. Изходното напрежение започва да намалява. Едновременно 
протичат два лавинообразни процеса. Единият е в затворената верига на ПОВ образувана от Т1 и Т2 и 
завършва с отпушването на Т1 и запушването на Т2.  
 

 
                                   фиг. 10.7а                                                                   фиг. 10.7б 
 
Вторият е в аналогичната верига на Т1' и Т2' и завършва със запушването на Т1' и отпушването на Т2'. 
При това изходното напрежение на схемата става равно на нула. 
 Тъй като схемата е симетрична, когато входното напрежение намалява, второто преобръщане 
настъпва при UIN = U", което е равно на 
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(10.7)  ′′ = −U
E

VTP2
. 

 
 Тригерът на Шмит обикновенно се използува с буфер, съставен от три инвертора 
(фиг.10.7б,в). С втория от тях (I2) се внася допълнителна ПОВ, която увеличава скоростта на 
преобръщане и стабилизира праговете. Транзисторите в този инвертор имат много по-малки размери 
в сравнение с всички останали транзистори. 
 

 
фиг. 10.7в 
 
10.4. ПРИЛОЖЕНИЕ НА НЕСИМЕТРИЧНИТЕ ТРИГЕРИ 
 
 Haличиeтo нa двe уcтoйчиви изxoдни нивa и нa двa cтpoгo фикcиpaни пpaгa зa пpexoд мeжду 
тяx oпpeдeля пpилoжeниeто нa paзглeдaнитe cxeми. To мoжe дa ce oбoбщи кaтo пpeoбpaзувaнe нa 
вxoдeн cигнaл c пpoизвoлнa фopмa в пpaвoъгълeн cигнaл c тoчнo oпpeдeлeни нивa и cтpъмни 
фpoнтoвe, т.e. кaтo фopмиpaнe нa импулcи (фиг. 10.8a). B  
 

 
фиг. 10.8а 
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фиг. 10.8б 
 
чacтнocт eлeмeнтът c xиcтepeзиc пoзвoлявa дa ce oтдeлят oт пopeдицaтa вxoдни импулcи caмo oнeзи, 
чиятo aмплитудa e пo-гoлямa oт зaдaдeнa cтoйнocт (U' нa фиг. 10.8б), т.e. paбoти кaтo пpaгoв 
дeтeктop. 
 Лoгичecкитe eлeмeнти c xиcтepeзиc ce oтличaвaт c пoвишeнa шумoуcтoйчивocт (вж. фиг. 
10.5). Ocвeн тoвa c тяx лecнo мoгaт дa ce изгpaдят гeнepaтopи нa импулcи, кaтo към вxoдa нa eлeмeнтa 
ce cвъpзвa вpeмeзaдaвaщ кoндeнзaтop. 
 
10.5. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Упражнението се състои в: 
 1. Рeaлизиpaне на тpигepи на Шмит с биполярни транзистори, TTL eлeмeнти и с oпepaциoнeн 
уcилвaтeл; 
 2. Снeмaне на пpeдaвaтeлнитe им xapaктepиcтики пpи paзлични cтoйнocти нa peзиcтopитe; 
 3. Снeмане на пpeдaвaтeлнaтa xapaктepиcтикa нa TTL eлeмeнт c тpигep нa Шмит, oпpeдeляне 
на зaпacитe oт шумoуcтoйчивocт и cpaвнението им c тeзи зa oбикнoвeнa TTL cxeмa (вж. упpaжнeниe 
?3). 
 4. Снемане на осцилограми в различните схеми на нecимeтpичeни тpигepи пpи пoдaвaнe във 
входа им сигнал с пpaвoъгълна, cинуcoидална и трионообразна фopмa. 
 
 Лабораторното упражнение се провежда върху лабораторен стенд или автоматизирана 
тестова система. За самостоятелна подготовка може да се използува обучаваща програма за 
несиметрични тригери. 
 
10.6. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Bлияe ли cтoйнocттa нa зaxpaнвaщoтo нaпpeжeниe (вж. фиг. 10.2) въpxу пpaгoвeтe нa 
пpeвключване? 
 2. Кои са причините за нестабилността на праговите напрежения (виж изразите 10.4 и 10.5)? 
 3. Ha кaквo ce дължи гoлямaтa cтpъмнocт нa нaклoнeния учacтък oт пpeдaвaтeлнaтa 
xapaктepиcтикa нa нecимeтpичния тpигep? 
 4. B кaкви cлучaи e цeлecъoбpaзнo дa ce изпoлзувa лoгичecки eлeмeнт c xиcтepeзиc? 
 5. Може ли да се получи схема с хистерезис без да се използува положителна обратна връзка? 
 6. Изчислете праговете на превключване в схемата от фиг.10.2 за Rc1=2kΩ, Rc2=1kΩ и 
стойности на RE от 100 до 1000Ω. Възможно ли е изходният сигнал от тази схема да управлява 
стандартен ТТL елемент? 
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УПРАЖНЕНИЕ №11 
 
МУЛТИВИБРАТОРИ 
 
11.1. ОБЩИ СВЕДЕНИЯ 
 
 Мултивибраторите са генератори на импулсни сигнали, чиято продължителност се определя 
от RC вериги наречени времеопределящи, времезадаващи или хрониращи (от гръцки chronos - 
време). 
 В азвисимост от начина на действие (работния режим) мултивибраторите могат да бъдат 
чакащи и автогенераторни. Чакащият (еднотактен) режим се характеризира с едно устойчиво и 
едно временно устойчиво състояние. В първото схемата може да остане неограничено дълго време. 
При постъпване на пусков импулс тя преминава в квазиустойчиво състояние. Времетраенето му се 
определя само от хрониращите елементи и обикновенно не зависи от продължителността на пусковия 
импулс. След завършване на временно устойчивото състояние схемата самостоятелно се връща в 
началното си устойчиво състояние и остава в него до постъпването на нов пусков сигнал. 
Автогенераторните мултивибратори имат две квазиустойчиви състояния. Чрез тяхното редуване се 
генерират периодични импулсни сигнали, без да е нужно външно пускане. 
 
11.2. ЧАКАЩИ МУЛТИВИБРАТОРИ 
 
 В настоящето упражнение се изследват интегралните чакащи мултивибратори (ЧМ) от 
сериите 54/74. Такива схеми са 74121, 74122, 74123, 74221. Техните характерни особености са: 
 а) външно вкючване на дискретни времезадаващи компоненти - кондензатор и резистор; 
 б) наличие на няколко входа за задействуване, свързани помежду си с определени логически 
функции; 
 в) висока стабилност на продължителността на генерирания импулс при изменение както на 
захранващото напрежение, така и на температурата. 
 При синтезирането на ЧМ най-често се използува комбинацията от асинхронен RS-тригер, 
който обуславя устойчивото състояние на схемата и времезадаваща верига, която определя 
продължителността на квазиустойчивото състояние, съответно на генерирания импулс (фиг.11.1а). 
Времезадаващата верига (фиг.11.1б) действува на принципа на зареждане (разреждане) на 
кондензатор, който заедно с хрониращия резистор R1 образува интегрираща (диференцираща) група. 
Когато напрежението върху кондензатора достигне прагово ниво, определено от формираща 
(компараторна) схема - K, се формира импулс на входа R, който връща тригера в устойчиво 
състояние. 

 
                фиг. 11.1а                                                   фиг. 11.1б                                          фиг. 11.1в  
 
 Чакащият мултивибратор 74121 има три управляващи входа - X1, X2 и X3, свързани с 
логическата зависимост: 
          

(11.1)  ( ).X X X1 2 3∪  . 
 

Мултивибраторът се пуска от положителния фронт ( прехода 0-1 ) на сигнала на входа X3, 
като при това е необходимо поне на един от входовете X1 и X2 нивото да е 0. Сигналите на входовете 
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X1 и X2 пускат мултивибратора със своя отрицателен фронт ( прехода 1-0 ), при X3 = 1. 
Продължителността на пускащите импулси трябва да е не по-малка от 50ns. Фронтовете на сигналите 
на входовете X1  и X2 трябва да нарастват не по-бавно от 1 V/ms. Във входа X3 е включен тригер на 
Шмит и затова там минималната дотустима скорост на нарастване на фронта на пускащите импулси 
X3 е значтелно по - ниска - до 1 V/s. Дискретните елементи R и С на времезадаващата верига се 
включват към изводите на ИС. Начините за включване на чакащия мултивибратор 74121 са дадени на 
фиг 11.2a. В случая на фиг.11.2б. е използуван вътрешния резистор, чиято стойност е 2кΩ. и външно 
е включен само кондензаторът С. 

 
                                                фиг. 11.2а                                                             фиг. 11.2б  
 
 Продължителността ti на формирания импулс се определя от зависимостта  
 
(11.2)  ti = 0,7.RC. 
 
 За бързо ориентировъчно определяне на съпротивлението на резистора R и капацитета на 
кондензатора С при зададена продължителност на импулса tи може да се използуват номограми 
дадени в [8]. 
 Съпротивлението R може да се изменя от 1,4kΩ до 40кΩ, а кондензаторът С - от 10pF до 
1000µF. Продължителността на импулса се характеризира с висока стабилност и може да бъде в 
границите от 40ns до 28s. 
 Схемата 74221 съдържа два ЧМ от разгледания тип (74121) с тази разлика, че те имат само по 
един вход за задействуване от отрицателен фронт и нямат вграден времезадаващ резистор. Освен 
това чакащите мултивибратори 74221 притежават допълнителен вход за нулиране (R): За да 
функционира мултивибраторът, сигналът във входа R трябва да е 1. Когато мултивибраторът е 
задействуван (Q=1) и сигналът R стане 0, мултивибраторът се нулира (Q=0). Импулс на входа R за 
нулиране на мултивибратора може да постъпи не по-рано от 50ns след пускане на мултивибратора от 
входния сигнал. Стабилността на продължителността на формирания импулс при 74221 е по-ниска в 
сравнение с 74121 при еднакво изменение на захранващото напрежение и температура. 
 Чакащите мултивибратори 74122 и 74123 притежават следните допълнителни възможности: 
 а) при постъпване на втори входен импулс, преди да е завършил генерираният импулс, 
процесът на генерирането му започва отново, като продължителността на изходния импулс се 
увеличава с интервала между двата входни импулса. Това разширяване може да се извърши 
неограничен брой пъти ; 
 б) при подаване на определено логическо ниво на допълнителен (нулиращ) вход R 
генерирането на импулса се прекратява и чакащият мултивибратор се връща в стабилното си 
състояние. Докато е приложен нулиращият импулс постъпващите входни импулси не могат да го 
задействуват. Тези възможности са пояснени на фиг.11.3. 
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фиг. 11.3 
 
 Схемата 74122 има четири управляващи входа, а 74123 само два. В 74123 няма предвиден 
вътрешен резистор за времезадаващата верига. Това намалява броя на изводите на мултивибратора и 
позволява в един корпус с 16 извода да се поместят два еднотипни чакащи мултивибратора. 
Свързването на времезадаващите вериги към изводите на 74123 е показано на фиг.11.4. 
 Пускането на ЧМ 74123 става от положителния фронт на сигнала X2 (преход от 0 към 1) при 
условие, че X1 = 0 и R = 1, или от отрицателния фронт на сигнала X1 при условие, че X2 = 1 и R = 1. 
Формиране на импулс може да се стартира и чрез положителния фронт(преход от 0 към 1) на 
допълнителния вход R при условие, че X1 = 0 и X2 = 1. 

 
фиг. 11.4 
 
 Продължителността на импулса ti формиран от чакащия мултивибратор 74123 се определя от 
зависимостта: 
 

(11.3)  t k RC
Ri = +









.

,
1

0 7
, 

 
където, ако R е в [kΩ] и C в [pF], ti е в [ns], a коефициентът k има следните стойности: 
 k = 0,28 - за нормалната серия и С < 1000pF; 
 k = 0,33 - за серия L и С < 1000pF; 
 k = 0,25 - за нормалната серия и С > 1000pF; 
 k = 0,29 - за серия L и С > 1000pF. 
За определяне на продължителността на генерирания импулс за ЧМ от серия LS и С > 1000pF се 
прилага зависимостта: 
 
(11.4)  ti = 0,45RC. 
 
Ограничителни условия за избор на стойността на R са: 
 5kΩ < R < 50kΩ за C < 1000pF; 
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 5kΩ < R < 30kΩ за C > 1000pF за нормалната и за серия L; 
 5kΩ < R < 260kΩ за серия LS. 
 
11.3. АВТОГЕНЕРАТОРНИ МУЛТИВИБРАТОРИ 
 
 Характеризират се с две квазиустойчиви състояния. При включване на захранването се 
преминава непрекъснато от едното в другото състояние и се генерират правоъгълни импулси. 
 Най-подходящи за осъществяване на автогенераторни мултивибратори (АМ) са схемите 
74123, или 74211, в които има два чакащи мултивибратора. Съществуват два начина на  свързване на 
схемата 74123, за да се образува АМ. При единия начин (фиг.11.5а) инверсният изход на първия ЧМ 
се  свързва с входа му X2. В резултат на това включване той започва да работи като АМ - след 
завършването на изходния импулс с положителния фронт мултивибраторът отново се пуска и в 
инверсния му изход се получава кратък положителен импулс. Този импулс пуска втория ЧМ. 
Следователно първият мултивибратор определя периода на повторение, а вторият - коефициента на 
запълване, т.е. периодът на повторение на импулсите се определя от времезадаващата верига R1 С1, а 
коефициентът на запълване - от времезадаващата верига R2 С2. За да функционира АМ, трябва да се 
спазва условието R1.C1 > R2.C2, т. е. периодът на повторение на краткотрайните импулси от първия 
чакащ мултивибратор да бъде по - голям от продължителността на импулса, формиран от втория 
чакащ мултивибратор. 

 
фиг. 11.5а 

 
фиг. 11.5б 
 
 В случаите, когато се допуска коефициентът на запълване на импулсите да е много малък, 
като автогенериращ мултивибратор може да се използува само първата половина от схемата на 
фиг.11.5а. 
 Автогенериращият мултивибратор от фиг.11.5б е съставен от два чакащи мултивибратора, 
които взаимно последователно се пускат един друг. Времезадаващата верига R2C2 определя 
продължителноста на положителния полупериод на изходния импулс (в изхода Q на втория чакащ 
мултивибратор), а времезадаващата верига R1C1 - на отрицателния полупериод. 
 Генериране на правоъгълни импулси и задаване на времеинтервали с висока стабилност на 
параметрите можем да получим и със специализирани ИС - интегрални таймери 555, 556, 558. 
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Структурата им дава възможност да се използуват като чакащи или автогенераторни 
мултивибратори. 
 
11.4. ТАЙМЕР 555 
 

 Таймерът 555 има смесена аналогово - цифрова структура. Той работи със захранващи 
напрежения в диапазона от +4,5V до +15V. Таймерът съдържа два компаратора (К1 и К2), 
управляващи състоянието на един R - S тригер (Тр), чиито инверсен изход управлява транзистор (Т) 
включен в схема с отворен колектор, а това означава, че за неговата работа е нужна външна схема. 
Чрез транзистора Т се разрежда времезадаващия кондензатор в края на всеки цикъл. Резистивният 

делител R1,R2,R3 определя потенциалите на инвертиращия вход на компаратора К1 (U
E

( )− =1

2

3
) и на 

неинвертиращия вход на компаратора К2 (U
E

( )+ =2 3
). Инвертиращият усилвател на изхода гарантира 

изходни сигнали с нива на напрежение 0V или E. Изходът на таймера се съгласува с ТТЛ ИС, ако 
захранващото напрежение е равно на +5V. На фиг.11.6. е показан таймерът 555, със следните изводи: 

а) извод 1 - захранващо напрежение 0V; 
б) извод 2 - вход(X2) за включване на таймера (при подаване на отрицателен импулс) и 

установяване на изхода на високо напрежение; 
в) извод 3 - изход Q; 
г) извод 4 - вход за нулиране CLR. При CLR = 1 таймерът функционира, а при CLR = 0 

действието на таймера се блокира и uOUT(Q) = 0;  
 

 
фиг. 11.6 
 

д) извод 5 - управляващо напрежение , което може да променя опорните напрежения на 
входовете на компараторите, чрез външен резистор между изводи 5 и 8; или да гарантира стабилност 
на опорните напрежения като отстранява шумовете постъпващи от захранването , чрез свързване на 
кондензатор между извод 5 и 1 със стойност 10nF; 

е) извод 6 - вход(X1) управляващ състоянието на първия компаратор (К1). Докато 
напрежението на входа X1 е по-ниско от 2Е/3  (uX=U(+)1< U(-)1), в изхода на К1 има логическа нула и 
той не оказва влияние на състоянието на тригера (Тр). При uX > 2Е/3 компараторът К1 се превключва 
и установява тригера в състояние 0, при което на изхода на таймера също се получава логическа 0; 

ж) извод 7 - за външно свързване на времезадащата верига С и R, чрез която се определя 
продължителността на генерираните импулси; 

з) извод 8 - захранващо напрежение +Е. 
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 В настоящoто упражнение ще използуваме ИС 555 като чакащ и автогенераторен 
мултивибратор. 
 На фиг.11.7а е дадено свързването на ИС 555 като чакащ мултивибратор. При този режим на 
работа външно се включва резистор R и кондензатор С. Към общата точка на резистора и 
кондензатора се свързва входът (X1) на компаратора К1 и колекторът на транзистора (Т). 
Задействането на чакащия мултивибратор става през входа X2. Схемата се пуска от отрицателния 

фронт (преход от 1 в 0) на сигнала на входа X2, който трябва да достигне u U
E

x < =+( )2 3
. Тогава 

компараторът К2 се превключва, S=1 и тригерът се установява в състояние 1. Получава се Q=1 
(инверсния изход = 0), транзисторът Т се запушва, а кондензаторът С започва да се зарежда през 

резистора R и напрежението върху него нараства. Когато uC достигне праговото ниво U
E

( )− =1

2

3
 (tз 

фиг.11.7б), компараторът К1 се превключва, R=1, тригерът се установява в състояние 0 и 
транзисторът Т се отпушва, с което изходният импулс се прекратява, а кондензаторът С бързо се 
разрежда през транзистора Т. 

 
                               фиг. 11.7а                                                                                фиг. 11.7б 
 
 Продължителността на генерирания импулс ti се определя за uC = 2Е/3 от зависимостта (11.5): 
 

(11.5)  u E eC

t

RC= −










−
1 ; 

(11.6)  ti = 1,1RC. 
 
 За нормалната работа на ИС 555 като чакащ мултивибратор входният импулс трябва да 
завърши преди момента tз. Действително, за да може сигналът R=1 да превключва тригера Тр в 
състояние 0, е необходимо S=0, което се получава при uX > U(+)2 . За да се осигури изпълнението на 
това изискване, пускащите импулси се подават често пъти през входа на диференцираща верига C1,R1 
и D1, показана на фиг.11.7а с прекъсната линия. Резисторът R1 свързан с Е, осигурява високо 
логическо ниво на входа X2 в паузата между входните импулси (uX=E). Диодът D1 ограничава 
положителния отскок на напрежението uX при прекратяване на входния импулс ( неговото 
разтрептяване в този момент може да предизвика повторно задействуване на чакащия мултивибратор 
). Времеконстантата R1 C1 на входната верига трябва да се избира значително по - малка от тази на 
времезадаващата група. При тази входна верига пускащите импулси трябва да имат амплитуда, по-
голяма от 2Е/3. 
 Голямо значение за стабилността на генерирания импулс имат качествата на времезадаващите 
компоненти: резисторът R и кондензаторът С. Препоръчва се минимална стойност на резистора 5кΩ, 
а максималната при Е=15V e 20MΩ и при Е=5V - 6,6MΩ. Кондензаторът С може да се избира от 
няколко pF до хиляди µF. Чрез избор на R и С могат да се получат стойности на tи от 10µs до 100s. 
 На фиг.11.8а е показано свързване на външните елементи, при което таймерът работи като 
автогенераторен мултивибратор. Разликата от фиг.11.7а е, че резисторът R e разделен на два 
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резистора R1 и R2, a извод 7 е свързан към общата им точка. Външният кондензатор се зарежда чрез 
резисторите R1 и R2, а се разрежда само чрез R2. Освен това в автогенераторен режим вход не е 
нужен, затова извод 2 се свързва към извод 6. Изходният сигнал е показан на фиг.11.8б. 
 
 

             фиг. 11.8а                                                                                      фиг. 11.8б 
 
 Продължителността на импулса е ti = 0,7(R1+R2)C, a продължителността на паузата tp = 0,7 
R2С. Оттук за периода на генерираните импулси се получава: 
 
(11.6)  Т = ti + tp = 0,7(R1+2R2)C. 
 
 Когато е необходима точна и стабилна във времето честота на генерирания сигнал, се 
използуват мултивибратори с кварцова стабилизация на честотата. В тези схеми вместо 
времезадаващ кондензатор се включва кварцов резонатор. Кварцово стабилизирани мултивибратори 
се реализират с ИС 74LS124, 74S124, 74LS320 и 74LS321. 
 
11.5. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Упражнението се състои в: 
 1. Реализиране на чакащи мултивибратори чрез ИС 74121 и 74123; 
 а) Изследване на условията за запускане; 
 б) Влияние на времезадаващата верига. 
 2. Реализиране на автогенераторни мултивибратори чрез ИС 74123; 
 а) Изследване на възможностите за генериране на импулси; 
 б) Влияние на времезадаващата верига. 
 3. Реализиране на чакащ мултивибратор с интегрален таймер 555; 
 4. Реализиране на автогенераторен мултивибратор с интегрален таймер 555 по зададени ti и tp. 
 
 Упражнението се провежда експериментално - чрез лабораторен стенд и/или автоматизирана 
тестова система. 
 
11.6. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Каква е разликата между тригер и мултивибратор? 
 2. От какво зависи стабилността на генерираните импулси? 
 3. От какво зависи амплитудата на генерираните импулси? 
 4. Проектирайте чакащ мултивибратор чрез ИС 74121 и 74123 по зададена продължителност 
на импулса ti. 
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 5. Какви са възможностите за генериране на правоъгълни импулси е един чакащ 
мултивибратор? 
 6. От какво се ограничава минималното и максималното захранващо напрежение Ес в таймер 
555? 
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УПРАЖНЕНИЕ №12 
 
СИНТЕЗ НА ПОСЛЕДОВАТЕЛНОСТНИ СХЕМИ 
 
12.1. ОБЩИ СВЕДЕНИЯ 
 
 За разлика от комбинационните схеми, изходните сигнали на последователностните схеми 
(ПС) в даден момент от времето зависят не само от входните сигнали в този момент, но и от техните 
предишни стойности. Оттова следва, че ПС реализират функционална връзка не между отделните 
входни и изходни сигнали, а между тяхните последователности. Затова трябва да разглеждаме 
работата на ПС във времето. 
 Тъй като изходните сигнали зависят от предидущи значения на входните сигнали, то ПС 
трябва да се състои от памет, в която да се съхранява информацията за предидущите входни 
въздействия. Тази информация се използува в схемата във вид на съвокупност сигнали, съхранявани 
в паметта и наричани вътрешни състояния. 
 Общият модел на всяка ПС може да се представи във вид на комбинационна схема (КС) и 
съвокупност от елементи памет (ЕП) свързани помежду си по определен начин (фиг.12.1). За 
елементи памет се използуват тригери, с един, два и повече входа. 
 

KC

≈œm

≈œ1

X1
Xn

Y1

Yk

Qm

Q1

 
 
                                                                            фиг 12.1 
 
 Математическия модел на последователностната схема е т.нар. краен автомат (КА) (в инж. 
практика обикновено двата термина се използуват като синоними). КА е система с краен брой 
входове, изходи, входни състояния, изходни състояния и вътрешни състояния, способна да 
преминава под въздействие на входните сигнали от едно състояние в друго и да дава на изхода си 
изходни сигнали. ПС се счита за определена, ако са зададени: 
 а) Множество от входни сигнали; 
  Х = {Хn...Х2,Х1}, където Хi = 0 или 1. 
 б) Множество от изходни сигнали; 
  Y = {Y k...Y2,Y1}, където Yi = 0 или 1. 
 в) Множество от възможните вътрешни състояния; 
  А = {A m...A1,A0}, където вътрешно състояние А0 се счита за начално. 
 г) Функция на преходите, определяща състоянието на автомата А(t + 1) в дискретния момент 
(t + 1) в зависимост от състоянието му и входния сигнал в момента t. 
  А(t + 1) = f{A(t),X(t)}; 
 д) Функцията на изходите. 
 Взависимост от дефинирането на тази функция определяме два вида схеми: 
 1) Автомат на Мили, при който изходният сигнал се определя от вътрешното състояние на 
системата и от входния сигнал в даден момент. 
 
(12.1)  Y(t) = f{A(t),X(t)}; 



 107

 2) Автомат на Мур, при който изходният сигнал зависи само от вътрешното състояние в 
даден момент. 
 
(12.2)  Y(t) = f{A(t)}. 
 
 Една ПС, колкото и сложна да е, може да се синтезира чрез елементарни автомати и 
комбинационни логически елементи. Елементарният автомат се характеризира със следните общи 
черти: 
 а) Има две и само две различни състояния; 
 б) Има един, два или три входа; 
 в) Входните и изходните сигнали са от еднакъв тип, и по-точно потенциални; 
 г) Да бъде автомат на Мур. 
 Тригерите, тип D и Т (с 1 вход), R-S и J-K (с 2 входа) отговарят на тези условия, следователно 
тях ще използуваме като елементарни автомати и елементи памет. 
 Крайните автомати могат да се класифицират най-общо като: синхронни и асинхронни: 
 а) Един краен автомат е синхронен, ако всички изменения на състоянието на неговите изходи 
{Y 1,Y2,...Yk} стават само в строго определени моменти от време (дискретно време). Тези моменти се 
определят от един генератор на тактови импулси и тогава се казва, че системата е синхронизирана с 
тактова честота. В този случай, трябва времето между два импулса на генератора да бъде по-голямо 
от времето за промяна на състоянието на най-бавния елементарен автомат; 
 б) При асинхронните системи състоянията на различните елементарни автомати започват да 
се променят в различни моменти. Обикновено едно изменение на входния сигнал предизвиква ред 
преходни изменения на състоянията на елементарните автомати (а следователно и на цялата система), 
докато накрая достигне до едно устойчиво състояние. При това времето за установяване на 
състоянието на схемата е различно и зависи от вида на входния сигнал. 
 
12.2. СИНТЕЗ НА ПС 
 
 В настоящето лабораторно упражнение ще разгледаме структурен синтез на синхронна 
последователностна схема - тригерен брояч. Под синтезиране на тригерен брояч се разбира 
определяне на оптимална структура на брояча, изразяваща се в минимален брой тригери и връзки 
между тях. За синтезирането на брояч е необходимо да се зададе: 
 а) Коефициент К на броене (капацитет на брояч); 
 б) Режимът на броене (сумиращ, изваждащ, реверсивен); 
 в) Редът на изменение на състоянията на брояча; 
 г) Времето за установяване на кода в брояча; 
 д) Бързодействието (максималната честота на превключване). 
 В зависимост от зададеното време за установяване на кода, се избира типът на брояча - 
синхронен или асинхронен.След приемане типа на брояча се избира типът на тригерите - Т или J-K. 
Броят на тригерите в брояча се определя с N = /log2K/, където /log2K/, е двоичен логаритъм на числото 
К, закръглен до най-близкото по-голямо цяло число. 
 
12.2.1.СТРУКТУРЕН СИНТЕЗ 
 
 1. Синтезирането на брояча започваме най-напред по зададения режим на броене и ред на 
изменение на състоянието на брояча. Съставя се таблица на преходите на брояча. В тази таблица се 
вписват състоянието на всеки тригер до и след постъпване на входните импулси. Друга една 
възможност за задаване на автомата е графическо, чрез помощта на граф. Графът се строи по следния 
начин. Избират се възли в пространството, които изобразяват различни състояния на автомата. На 
всяко състояние отговаря един възел. Пространственото положение може да се избере произволно. 
Възлите се свързват с помощта на клонове. Всеки клон е представител на един входен сигнал (за 
автомат на Мур), който се записва до клона. Всеки клон е ориентиран, т.е. посоката му е избрана. При 
автомат на Мур всеки възел се означава с изходен сигнал, който ще се определя еднозначно от 
съответното вътрешно състояние. 
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 2. След съставяне на графа извършваме кодиране на вътрешните състояния и съответните 
изходни сигнали, и така получаваме кодирана таблица на преходите и изходите на 
последователностната схема. Елементарните автомати са зададени с техните кодирани таблици. 
 3. Задачата ни е да определим начина, по който трябва да се свържат логическите елементи и 
елементарните автомати, така че в резултат да се получи искания краен автомат. Тогава тази задача се 
свежда до това, да определим функциите на възбуждане на входовете на елементарните автомати и 
функцията на изходите, които се реализират чрез комбинационни схеми. 
 
12.2.2.ТАБЛИЧЕН МЕТОД НА СИНТЕЗ 
 
 По този метод синтезът протича в следния ред: 
 1. На всеки разряд на състоянията в кодираната таблица на преходите съпоставяме по един 
елементарен автомат. Действително всеки разряд може да има стойност 0 или 1, а автоматът също 
може да има на изходите си 0 или 1. Вместо първи разряд, втори разряд и т.н. в кодираната таблица 
записваме елементарния автомат, който го определя. 
 2. Избираме типа на крайния автомат и допълваме таблицата на преходите с колони, 
отговарящи на входовете на всеки елементарен апарат (табл.12.1). 
 
                          Таблица12.1. 
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 3. Запълваме колоните на входовете на елементарните автомати, като използуваме тяхната 
таблица на преходите. Например, ако в даден ред Q1(t) = 1, а Q1(t+1) = 0 и използуваме тригер тип Т, 
то в същия ред и в колоната Т на тригера Q1 записваме 1.  
 4. От таблицата, за всеки един от входовете записваме съответната СДНФ (или СКНФ) на 
възбудителните функции. Taka получаваме функции 
 
(12.3)  bi(t)=f{X n(t),...X1(t),Qk(t),...Q1(t)},т.к.Аi(t)=Qi(t); 
 
 5. От таблицата за изходите (където предварително сме заместили разрядите на състоянията 
със съответния краен автомат Qi) намираме СДНФ (или СКНФ) на изходите. Така получаваме 
функциите: 
 а) при автомат на Мили 
 
(12.4)  Yi(t)=f{X n(t),...X1(t),Qk(t),...Q1(t)},т.к.Аi(t)=Qi(t); 
 
 б) при автомат на Мур 
 
(12.5)  Yi(t) = f{Qk(t),...Q1(t)},т.к.Аi(t)=Qi(t). 
 
 6. Минимизираме функциите, получени в т.4 и т.5. 
 7. С помощта на елементите И, ИЛИ и НЕ начертаваме необходимата КС, която ще реализира 
функциите bi и Yi. С това структурният синтез е завършен.  
 
12.2.3.АНАЛИТИЧЕН МЕТОД НА СИНТЕЗ 
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 В общия случай състоянието на даден елементарен автомат Qi в момента (t+1) е функция на 
състоянията на всички елементарни автомати в момента (t) и на входовете в момента (t). 
 
(12.6)  Qi(t+1) = f{Xn(t),...X1(t),Qk(t),...Qi(t),...Q1(t)} 

 
 1. Тази функция може да се запише в СДНФ, като се използува кодираната таблица на 
преходите, и така получаваме логическото уравнение на преходите за всеки един от тригерите.  
 2. Тези уравнения се минимизират и се представят във вид, подобен на характеристичното 
уравнение на използуваните тригери. Например, при използуване на J-K тригери, те трябва да се 
представят във вида: 
                              

(12.7)  Q Q Qi
t

i
t

i
t+ = ∪1 (...) (...) . 

                                           

3. Логическата функция в скобите пред Qi
t
определя сигнала, който трябва да се подаде на 

входа J на първия тригер, а логическата функция в скобите пред t
iQ  - сигнала (след инвертиране) на 

входа К. 
 4. По същия начин се определят и сигналите, а съответно и връзките на входовете J и K на 
останалите тригери. Така определяме възбудителните функции. 
 5. След определяне на връзките между тригерите се прави проверка на бързодействие и на 
времето за установяване на кода в брояча. С това се завършва синтезирането на брояча. 
 
12.3. ПРИМЕРИ 
 
 ПРИМЕР 1:Да се синтезира синхронен брояч с коефициент на броене 6,работещ в режим на 
сумиране.Броячът да се осъществи с J-K тригери от типа 7472. 
 1) Броят на тригерите на брояча е: 
  N = / log2 6 / = 3. 

2)  Съставяме граф, описващ действието на брояча: 
 

                   Y5                      Y4                     Y3                    Y2                     Y1                      Yo 

A5 A4 A3 A2 A1 A0
5“» 4“» 3“» 2“» 1“»

6“»
 

 
 3) Кодираме вътрешните състояния и получаваме кодирана таблица на преходите (табл.12.2). 
 Началното състояние А0 се кодира с 000. 
 Със знак (Х) са показани неизползуваните (забранените) състояния на брояча. Те, обаче могат 
да се използуват за минимизиране на възбудителните и изходни функции. 
Извършваме аналитичен метод на синтез и получаваме логическото уравнение на преходите за 
съответните тригери във вида: 
 

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qt t t t t t t t t t
0

1
2 1 0 2 1 0 2 1 0

+ = ∪ ∪. . . . . .  
 

                                                                                                                           Таблица 12.2. 
Номер на 
състояние 

 

Qt
2  

 

Qt
1  

 

Qt
0  

 

Qt
2

1+
 

 

Qt
1

1+
 

 

Qt
0

1+
 

0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 0 
2 0 1 0 0 1 1 
3 0 1 1 1 0 0 
4 1 0 0 1 0 1 
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5 1 0 1 0 0 0 
6 1 1 0 X X X 
7 1 1 1 X X X 

 

  Q Q Q Q Q Q Qt t t t t t t
1

1
2 1 0 2 1 0

+ = ∪. . . .    

Q Q Q Q Q Q Qt t t t t t t
2

1
2 1 0 2 1 0

+ = ∪. . . .   
     
 5) Използуваме карти на Вейч, за да минимизираме тези уравнения: 

                  

Q t
2

6 74 84

                                 

Q t
2

6 74 84

                                     

Q t
2

6 74 84

 

Q t
1





X X 1

1 1     

Q t
1





X X 1

1        

Q t
1





X X 1

1  

               

Q t
1 24 34

                                   

Q t
1 24 34

                                       

Q t
1 24 34

 

 

  Q Qt t
0

1
0

+ =  

  Q Q Q Q Q Qt t t t t t
1

1
2 1 0 1 0

+ = ∪. . .  

  Q Q Q Q Qt t t t t
2

1
2 0 1 0

+ = ∪. .  
 
 6) Представяме ги във вид, подобен на характеристичното уравнение на J-K тригера (9.9): 
 

( . . )Q J Q K QJ K
t t t

−
+ = ∪1  

  Q Q Qt t t
0

1
0 01 0+ = ∪. .   

  Q Q Q Q Q Qt t t t t t
1

1
2 0 1 0 1

+ = ∪. . .  

  Q Q Q Q Q Qt t t t t t
2

1
1 0 2 0 2

+ = ∪. . .  
 
 7) От тези уравнения се определя: 
 

  11 00 == tt
КиJ  

  ttttt QКиQQJ 01021 =⋅=  

  ttttt QКиQQJ 02012 =⋅=  

 



 111

                                                                                
фиг. 12.2 
 
 8) Схемата на брояча е дадена на фиг.12.2. 
 9) Времедиаграмата на синхронния брояч има вида: 

фиг. 12.3 
                                                                 
 ПРИМЕР 2: Да се синтезира синхронен брояч с коефициент на броене 6, работещ в режим на 
сумиране. Броячът да се осъществи с Т тригери чрез ИС 7472 (синхронен J-Kтригер). 
 Точки 1, 2 и 3 са същите както в пример 1. 
 4) Извършваме табличен метод на синтез, като допълваме таблицата на преходите, в 
съответствие с елементарния автомат Т тригер (табл.12.3). 
 
                                       Tаблица 12.3. 

Номер на 
състояние 

 

Qt
2  

 

Qt
1  

 

Qt
0  

 

Qt
2

1+
 

 

Qt
1

1+
 

 

Qt
0

1+
 

 
T t

2  
 
T t

1  
 
T t

0  

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 
2 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
3 0 1 1 1 0 0 1 1 1 
4 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
5 1 0 1 0 0 0 1 0 1 
6 1 1 0 X X X X X X 
7 1 1 1 X X X X X X 

 5) За всеки един от входовете записваме в СДНФ логическото уравнение на възбудителните 
функции. 

  T Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qt t t t t t t t t t t t t t t t t t t
0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪. . . . . . . . . . . .  
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  T Q Q Q Q Q Qt t t t t t t
1 2 1 0 2 1 0= ∪. . . .  

  T Q Q Q Q Q Qt t t t t t t
0 2 1 0 2 1 0= ∪. . . .  

 
 6) Минимизиране възбудителните функции чрез карти на Вейч. 
 

  10 =tT  

  T Q Qt t t
1 2 0= .  

  T Q Q Q Q Q Q Qt t t t t t t t
2 2 0 1 0 0 2 1= ∪ = ∪. . ( ) 

 

Q t
2

6 74 84

                                

Q t
2

6 74 84

                                    

Q t
2

6 74 84

 

Q t
1





X X 1 1

1 1 1 1     

Q t
1





X X 1

1        

Q t
1





X X 1

1  

                       

Q t
1 24 34

                                   

Q t
1 24 34

                                        

Q t
1 24 34

 

 
7) Схемата на брояча е дадена на фиг.12.4. 

 

фиг. 12.4 
 
 8) Времедиаграмата  на синхронния брояч има вида, както на фиг.12.3: 
 
12.4. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Първата част на упражнението се състои в синтез на конкретни последователностни схеми 
(аналогични на разглежданите в т.12.3), а втората част - в експериментална проверка на действието 
им. Последната се извършва на лабораторен стенд и/или автоматизирана тестова система. 
 
 
12.5. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. С какво се характеризират последователностните схеми? 
 2. Как се задава ПС с граф? 
 3. Каква е разликата между автомат на Мур и автомат на Мили? 
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 4. Как типът на елементите памет влияе върху вида на възбудителните функции? 
 5. Обяснете взаимната връзка между типа на елементите памет и избора на подходящо 
кодиране на вътрешните състояния? 
 6. На какво се дължи наличието на неопределени стойности за ПС? 
 7. Може ли да се определи новото състояние и изходна реакция, ако ПС е поставена в 
забранено вътрешно състояние? 
 8. Да се синтезират и реализират синхронни броячи с произволен коефициент на броене 
различен от 2n при използуването на различни елементарни автомати. 
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УПРАЖНЕНИЕ №13 
 
РЕГИСТРИ И БРОЯЧИ 
 
 В насточщото лабораторно упражнение се разглеждат интегрални ТТЛ преместващи регистри 
и синхронни двоични броячи. 
 
13.1. ПРЕМЕСТВАЩИ РЕГИСТРИ 
 
 Регистрите са тригерни схеми, предназначени за запомняне на n разредни двоични числа и за 
осъществяване на някои преобразувания с тях. Броят на тригерите в регистъра се равнява на броя n на 
разредите на двоичното число, което трябва да се запомни. В зависимост от начина за въвеждане и 
извеждане на информацията регистрите биват: 
 а) паралелни; 
 б) последователни (серийни); 
 в) паралелно-последователни и последователно-паралелни. 
 Преместващият регистър (ПР) представлява група от последователно свързани най-често D 
тригери, връзките между които са осъществени така, че при подаване на тактов импулс, 
информацията от всеки тригер се пренася в съседния. Тези регистри се изграждат с тригери от тип 
управляващ- управляван (Master Slave - MS). При това управляващият тригер се превкючва от 
предния фронт на тактовия импулс, а състоянието му се пренася в управлявания от задния фронт. 
Затова не се налага  да се използуват два отделни тактови импулса. Основния D тригер фиг.13.1 е 
изграден на базата на MS RS-тригер, чийто входове са: 
                           

(13.1)  S Dt t=       и       R Dt t= , 
 
a изходите 
                         

(13.2)  Q S R Q D D Q Dt t t t t t t t+ = ∪ = ∪ =1 . .  
 

 
фиг. 13.1 
 
 Всички регистри имат вход за последователно записване на информацията и изход за 
последователното й извеждане. В някои от тях са изведени изходите Q на всички тригери и така 
получаваме ПР с последователен вход и паралелен изход - ИС 74164, 74594, 74595, 74596, 74599. В 
други са предвидени допълнителни входове за паралелно записване на информацията - ПР с 
паралелен вход и последователен изход. Такива схеми са 7494, 74165, 74166, 74597. А трети имат и 
двете възможности - ПР с паралелен вход и паралелен изход, като ИС 7495, 7496, 7499, 74178, 74179, 
74194, 74195, 74198, 74199, 74295, 74299,74323, 74395. 
 Паралелният запис на информацията в ПР може да се извършва по два начина: асинхронно - в 
момента на подаване на входния сигнал - ИС 7494, 7496, 74165, и синхронно - по първия постъпил 
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след входния сигнал тактов импулс ИС 7495, 74166, 74178, 74179, 74194, 74195, 74198, 74199, 74295, 
74299, 74395. 
 
 Регистърът 7495 (K155ИР1) е четириразреден (фиг.13.2) с последователен вход IN (SER), с 
паралелни входове Xa,Xв,Xc,Xd (A,B,C,D) и паралелни изходи Qa,Qв,Qc,Qd. Въвеждането на входния 
сигнал както от последователните, така и от паралелните входове става синхронно под действие на 
тактови импулси. Сигналът на входа V (MODE) определя режима на работа - при V = 0 регистърът 
работи в режим на преместване отляво надясно и входната информация може да се въвежда от 
последователния вход IN (SER). Въвеждането и преместването на информацията става под действие 
на отрицателния фронт на тактовите импулси С1 (CLK1-L). При V = 1 в регистъра се въвежда 
информация от паралелните входове Xa,Xв,Xс,Xd (A,B,C,D). Въвеждането става от отрицателния 
фронт на тактовите импулси С2 (CLK2-R). Ако входът Хa се свърже с изхода Qв, входът Хв с изхода 
Qc и Хc с Qd , регистърът ще работи в режим на преместване отдясно наляво с последователен вход 
Хd. При смяна на нивото на сигнала V, нивото на входовете СLK1-L и СLK2-R трябва да е 0. 

 
                   фиг. 13.2                                        фиг. 13.4                                               фиг. 13.5  
 
 С тази ИС може да се реализира реверсивен ПР, ако за преместване отдясно наляво се 
използуват входовете Хi, предназначени за паралелен синхронен запис. На фиг.13.3 е показан 8-
разреден реверсивен преместващ регистър, изпълнен от две ИС 7495. За преместване отляво надясно 
се използува тактовият вход СLK1-L, а за преместване отдясно наляво - тактовият вход СLK2-R. От 
изходите Z1 и Z2  се извежда последователният код при преместването наляво и надясно. 

 
 
фиг. 13.3 
 
 Аналогичен по действие на регистъра 7495 е 74LS295 (К555ИР16П). Той се различава по това, 
че тактовият вход С е един и изходите са с три състояния, което позволява той да работи с паралелни 
изходни линии, с други регистри и памети. Изходното състояние се управлява от входа ХZ - при ХZ 
=1 изходното ниво се определя от състоянието на тригерите на регистъра (регистърът се "чете"). При 
ХZ =0 изходите са високоомни (състояние Z).  
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 На фиг.13.4 е дадено означението на реверсивния 4-разрeден регистър 74S194 (К531ИР11П) с 
последователни входове SR(използува се при работа в режим на преместване отляво надясно) и 
SL(при работа в режим на преместване отдясно наляво), паралелни входове от А до D и паралелни 
изходи от Qa до Qd. Режимът на работа на регистърa се управлява с помощта на сигналите, подадени 
на входовете S0 и S1 съгласно таблица 13.1. 
 
                                                                                                                                               Таблица 13.1 
S0 S1 Режим 
0 0 Тактовият вход е забранен 
0 1 Преместване отляво надясно 
1 0 Преместване отдясно наляво 
1 1 Въвеждане на информация от паралелни входове Xi 

 
 Общият нулиращ вход CLR е асинхронен. При работа на регистъра сигналът в този вход 
трябва да е 1. Тригерите на регистъра се установяват в положение 0 при подаване на ниво 0 на входа 
CLR. 
 Регистърът 74198 (K155ИР13) (фиг.13.5) функционира по същия начин както 74194, с тази 
разлика, че тригерите в регистъра са осем. Схемата е с 24-изводен корпус. 
 Приложение разгледаните схеми могат да намерят при преобразуване формата на представяне 
на числата от последователна в паралелна и от паралелна в последователна. 
  В справочниците за интегрални схеми са дадени основните статични и динамични параметри 
на ТТЛ ПР. Времето за подготовка ts и времето за задържане th се отнасят за паралелните входове. 
Времената на превклячване t30l и t3l0 се отнасят за тактовия входен сигнал CLK към изходите Q. 
 
13.1. БРОЯЧИ 
 
 Броячът е схема, регистрираща броя на постъпилите на входа й импулси. Този брой поределя 
съхранената в даден момент стийност. При постъпването на всеки следващ импулс тя е променя и се 
запомня. Запомнянето се осъществява от отделни звена (клетки) на брояча, всяко от които може да 
запомня толкова различни числа (има толкова различни състояния), колкото е основата на 
използуваната система на броене. 
 Според типа на използуваните в отделните звена елементи класифицираме броячите като: 
 a) тригерни броячи - образуват се чрез подходящо свързване на Т тригери. Това е основния 
тип броячи поради простото устройство, високата сигурност и ниската цена на тригерите. 
 б) броячи с преместващи регистри. При тях за отделните звена се използуват ПР, свързани 
най-често като кръгови броячи. Предимство на подобни броячи е, лесната индикация на резултата, а 
недостатък - по-големия брой тригери. 
  Тригерните броячи според начина на въздействие на входните импулси биват: 
 а) асинхронни - отделните тригери не се превкючват строго едновременно, а с малко 
закъснение един спрямо друг. 
 б) синхронни - структурата им осигурява едновременно превключване на всички тригери в 
брояча. 
 в) броячи с комбинирано действие. При тях броячът е разделен на части, като тригерите в 
отделните части са свързани по единия начин (напр. синхронно), а самите части - по другия начин 
(напр. асинхронно). 
 
 
13.2.1 СИНХРОННИ ДВОИЧНИ БРОЯЧИ 
 
 Броячите са много разнообразни по схемните си варианти. Независимо от това, във всички 
схеми на брояча има общи принципи в логическата структура и действието им.  
 Основният елемент в броячите е тригерът тип Т, който в интегрална елементна база се 
получава чрез съответно свързване на тригер тип J-K, 3J-3K или D. 
 Логическите схеми, които свързват тригерите в брояча, се наричат вериги за пренос. Те 
формират и разпространяват сигналите за междуразредния пренос при зададения закон и модул на 
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броене. От реализацията им зависят съществено сложността на структурата и бързодействието на 
брояча.  
 Синхронните броячи се изграждат главно на тетраден принцип - един корпус съдържа 4-
разреден брояч. При синтезирането се предлага паралелно непосредствено свързване на четирите 
тригера. В схемата се предвиждат допълнителни входове и изходи, необходими за изграждане на 
синхронни броячи с повече разреди. Обикновено всеки брояч има един т.нар. броячен вход, на който 
постъпват сигналите за броене, както и управляващи и спомагателни входове - за управление на 
режима на броене, за установяване на начално състояние (нулиране) и др. Синхронните реверсивни 
броячи имат по два отделни броячни (тактови) входа - за събиране и за изваждане. 
 Изходи на броячите най-често са единичните изходи на тригерите. Тригерът, съответствуващ 
на двоичния разред с най-малкото тегло 20=1 се нарича младши, а тригерът в разреда с най-голямо 
тегло - 2n-1=1 - старши. Понякога изходите на брояча се означават с теглата на съответните разреди - 
20, 21, 22 и т.н. Някои броячи имат специален изход за пренос, чрез който се осъществява различно 
свързване между няколко ИС при коефициент на броене по-голям от 16, като се гарантира различно 
бързодействие. 
 Интегрални ТТЛ синхронни броячи работещи само в режим на сумиране са: 
 74160 (K155ИЕ9) - синхронен двоично-десетичен брояч, 
 74161 (К155ИЕ10) - синхронен четириразряден двоичен брояч, 
 74162 - синхронен двоично-десетичен брояч със синхронен нулиращ вход Xr, 
 74163 - синхронен четириразреден двоичен брояч със синхронен нулиращ вход Xr. 
 По-голяма универсалност притежават синхронните реверсивни броячи. Такива схеми са: 
 74168 - синхронен реверсивен двоично-десетичен брояч, 
 74169 - синхронен реверсивен брояч до 16, 
 74190 - синхронен реверсивен двоично-десетичен брояч, 
 74191 - синхронен реверсивен брояч до 16, 
 74192 (К155ИЕ6) - синхронен реверсивен двоично-десетичен брояч, 
 74193 (К155ИЕ7) - синхронен реверсивен брояч до 16. 
 Броячът 74193 (фиг.13.6) има следните входове: 
 а) два тактови входа С+(UP) и С-(DN) за работа съответно в режим на събиране и изваждане. 
При работа в режим на събиране трябва на входа UP да се подаде положителен фронт на импулса и 
DN = 1, а в режим на изваждане - на входа DN да се подаде положителен фронт на импулса и UP = 1. 
 б) входовете Ха, Хв, Хс, Хd(A,B,C,D) служат за подаване на сигнали за установяване на 
изходите на брояча в определено състояние при Хs(LOAD) = 0. 
 в) вход Хs(LOAD) служи за установяване на брояча в определено от сигнала на входовете Хa 
до Хd състояние - установяването се осъществява при Хs = 0, при работа на брояча в режим на броене 
нивото на входа Хs трябва да е 1. 
 г) вход R(CLR) e нулиращ вход независимо от състоянието на входовете С+,С- и Хs. 
Тригерите се нулират при R = 1, а броячът работи при R = 0. 
 Броячът 74193 има следните изходи: 
 a) изходите Qa,Qв,Qc,Qd от четирите тригера; 
 б) изход Q+(CO) за получаване на сигнал за пренос към следващи броячи в режим на 
събиране. CO=0 през времето, когато 15-тия тактов импулс С+ е 0 и всички тригери са в състояние 1. 
Нивото на сигнала в изхода BO=1. 
 в) изход Qn-(BO) за получаване на сигнал за пренос към следващи броячи в режим на 
изваждане. BO=0 през времето, когато 15-тия тактов импулс С- е 0 и всички тригери са в състояние 0. 
Нивото на сигнала в изхода CO=1. 
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                              фиг.13.6                                                                             фиг. 13.8 
 
 Броячът 74192 има същите входове и изходи както брояча 74193, с тази разлика, че 
благодарение на въведените допълнителни връзки, коефициентът на броене е 10. Броячът 74192 
работи в код 8-4-2-1. 
  За получаване на брояч с коефициент на броене по-голям от 16 (съответно по-голям от 10) 
броячите 74192/193 могат да се свържат с асинхронни връзки (фиг.13.7а) или с последователно 
пренасяне между отделните интегрални схеми (фиг.13.7б). 

 
                              фиг. 13.7а                                                                    фиг. 13.7б 
 
 Максимално бързодействие при използуването на повече от две интегрални схеми може да се 
получи ако връзката между схемите е синхронна и броячите притежават изходи позволяващи такава 
връзка. Такъв брояч е 74191.  
 На фиг.13.8 е дадена схемата на реверсивния синхронен брояч от типа 74191. Той е съставен 
от четири MS J-К тригера. Тригерите се превключват от прехода 0-1 на тактовите импулси С(CLK). 
Броячът има следните входове: 
 а) eдин тактов вход С (CLK); 

 б) вход V( D U/ ) за управление на вида на работата на брояча - при V = 0 броячът работи като 

сумиращ, а при V = 1 - като изваждащ. Сигналът V( D U/ ) не трябва да се изменя, когато нивото на 
входа CLK е 0; 
 в) вход Хg(G) при G = 0 броячът работи, а при G = 1 броячът не може да се превключва под 
действие на тактовите импулси (забранява се); 
 г) вход Хs(LOAD), който служи за установяване на брояча в състояние определено от 
сигналите на входовете Хa - Хd - установяването се осъществява при Хs = 0, а при работа на брояча 
Хs = 1. 
 д) входовете Хa, Хв, Хс и Хd служат за установяване на тригерите на брояча в определено 
състояние при Хs = 0. 
 Броячът 74191 има следните изходи: 
 а) изходите Qa,Qв,Qc,Qd от четирите тригера; 
 б) изход Q+(MX/MN), от който се получава сигнал за пренос, който е импулс с активно ниво 1 
необходим за превключване на следващи броячи. В режим на сумиране  
Q+ = 1, когато всички тригери на брояча са в състояние 1, а в режим на изваждане Q+ = 1, когато 
всички тригери едновременно са в състояние 0; 
 в) изход Qg(RCO) представлява импулс с активно ниво 0, който се появява ,когато тактовият 
импулс е 0 през време на съществуването на импулса Q+(MX/MN), т е сигнал за пренос, който е 
отрицателен краткотраен импулс (с два пъти по-малка продължителност от Q+). 
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 Броячът 74190 има същите входове и изходи както брояча 74191, с тази разлика, че 
благодарение на въведените допълнителни връзки, коефициентът на броене е 10. Броячът 74190 
работи в код 8-4-2-1. 
  За получаване на брояч с коефициент на броене по-голям от 16 (съответно по-голям от 10) 
броячите 74190/191 могат да се свържат по три начина (фиг.13.9). 

 
фиг. 13.9а 

 
фиг. 13.9б 

 
фиг. 13.9в 
 

В схемата на фиг.13.9а връзките между отделните броячи са паралелни. Общо броячът работи 
като синхронен и честотата на превключване е максимално висока. Недостатък на схемата е, че са 
необходими допълнителни логически елементи за осъществяване на връзките между броячите. 
 Броячът, изпълнен по фиг.13.9б е с последователна връзка между отделните броячи. Поради 
което максималната честота на превключване е по-малка в сравнение с тази на схемата от фиг. 13.9а. 
 Връзките между отделните броячи в схемата на фиг.13.9в са асинхронни и схемата се 
характеризира с най-ниско бързодействие. 
 Наличието на входове за установяване на отделните тригери в броячите 74190/191 позволява 
да се осъществяват делители на честота с програмируем коефициент на делене. 
 
13.2.2. БРОЯЧИ С ПРЕМЕСТВАЩИ РЕГИСТРИ 
КРЪГОВИ БРОЯЧИ 
 
 За построяването на такива броячи е необходимо да се използува специално кодиране на 
вътрешните състояния. Въвежда се и се премества една единствена единица (или нула) и броят на 
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регистрираните импулси се определя от местоположението на тази единица в регистъра. Схемата на 
кръговият брояч представлява ПР, чийто изход е свързан към входа (фиг.13.10). 
 

 
фиг. 13.10 
 
 Действието му се вижда от таблица 13.2. В начално състояние първият тригер е в състояние 1, 
а всички останали - в състояние 0. Всеки следващ входен импулс премества единицата с един разрeд. 
Поради това номерът на тригера, който в даден момент е в състояние 1, съответствува на броя на 
постъпилите входни импулси. Тъй като последователният изход на ПР се свързва с последователния 
му вход, когато сигналът 1 достигне последния тригер, следващия входен импулс го въвежда отново 
в първия тригер. Оттук произлиза и наименованието " кръгов " брояч - след свързването на изхода с 
входа ПР се превръща в затворен кръг, в който информацията може да се премества неограничен 
брой пъти. 
 
                   Таблица.13.2 
Номер на 
вх. импус 

 
Q0  

 
Q1 

 
Q2 

 
... 

 
Qn−1 

 
Qn 

0 1 0 0 … 0 0 
1 0 1 0 … 0 0 
2 0 0 1 … 0 0 
… … … … … … … 
n-1 0 0 0 … 1 0 
n 0 0 0 … 0 1 
n+1 1 0 0 … 0 0 

 
 Кръговите броячи могат да бъдат с преместване на сигнала както отляво надясно, така и 
отдясно наляво, а също и реверсивни. За целта се използуват регистри, чийто последователен вход се 
свързва с последователния изход. 
 Кръговите броячи могат да се използуват и като делители на честота с коефициент на деление 
К = n. 
 
БРОЯЧИ НА ДЖОНСЪН 
 
 Броячите на Джонсън са разновидност на кръговите броячи, при които последователният вход 
на регистъра се свързва с неговия инверсен последователен изход. Те се характеризират с това, че с n 
тригера се получават 2n състояния на брояча. Ако първоначално всички тригери са установени в 
състояние 0, последователността на състоянията на ПР след всеки тактов импулс ще бъде, както е 
показано в таблица.13.3. 
 
                                                         Таблица.13.3. 
Номер на  
вх. импулс 

 
Q0  

 
Q1 

 
Q2 

 
Q3 

 
… 

 
Qn−1 

 
Qn 

0 0 0 0 0 … 0 0 
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1 1 0 0 0 … 0 0 
2 1 1 0 0 … 0 0 
3 1 1 1 0 … 0 0 
… … … … … … … … 
n-1 1 1 1 1 … 1 0 
n 1 1 1 1 … 1 1 
n+1 0 1 1 1 … 1 1 
n+2 0 0 1 1 … 1 1 
n+3 0 0 0 1 … 1 1 
… … … … … … … … 
2n-1 0 0 0 0 … 0 1 
2n 0 0 0 0 … 0 0 

 
 TTL интегрални схеми, съдържащи броячите на Джонсън, не се произвеждат, но се предлагат 
голям брой такива CMOS броячи[6]. 
 
13.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Упражнението се състои в: 
 1. Изследване на възможните режими на работа на четириразредните преместващи регистъри 
7495 (К155ИР1) и 74194 (К531ИР11). 
 2. Реализиране на 8-разреден реверсивен преместващ регистър чрез две ИС 7495. 
 3. Изследване на възможните режими на работа на реверсивните синхронни броячи 74193 
(К155ИЕ7) и 74191. 
 4. Реализиране на брояч с коефициент на броене по-голям от 16 с две ИС74193 или 74191 
свързани синхронно. 
 5. Реализиране на кръгов брояч или брояч на Джонсън чрез използуването на ИС74194 . 
 
 Упражнението се провежда експериментално - чрез лабораторен стенд и/или автоматизирана 
тестова система. 
 
13.4. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Кой вид от разгледаните регистри е с минимален брой изводи? 
 2. Възможно ли е паралелно въвеждане на информацията в схемата от фиг.13.3? Защо? 
 3.Какви видове броячи са известни и с какво се характеризират те? 
 4. Защо при броячите на Джонсън изходният дешифратор се получава значително по-прост, в 
сравнение с този при двоичните броячи, когато трябва да се управлява индикатор? 
 5. Кръговият брояч и броячът на Джонсън могат ли да работят сигурно без начално 
установяване (нулиране)? 
 6. Съставете схеми на броячи с произволен коефициент на броене по-голям от 16 и различен 
от 2n. 
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УПРАЖНЕНИЕ №14 
 
БУФЕРНИ СХЕМИ 
 
14.1. ОБЩИ СВЕДЕНИЯ 
 
 Буферните схеми са съществени елементи в комуникацита между функционалните възли на 
цифровите устройства, както и между устройствата в цифровите системи. Основните им функции са 
свързани с необходимостта от а) голяма мощност, за да се ускори разпространението на сигналите по 
съединителните шини; б) управление на тези шини в системите с магистрална структура (т.нар. 
"обща шина"). 
 Магистралната структура на съвременните микропроцесорни системи позволява да се намали 
значително броят на съединителните шини, а с това и площта, която те заемат върху печатната платка 
или върху кристала на ГИС. 
 Буферите най-общо могат да се разделят на три вида: 
 - входни; 
 - изходни; 
 - комбинирани - двупосочни (входно-изходни), със запомнящи елементи (тригери) и т.н. 
 B големите интегрални схеми (ГИС) буферите, аналогично на контактните площадки за 
захранването, са разположени по периферията на кристала (фиг14.1). Входните буфери подават 
сигнали по вътрешните шини на ГИС, а изходните буфери - по външните (много по-дълги, съответно 
с много по-голям капацитет, от вътрешните). 
 

фиг. 14.1 
 
 Изискването за голяма изходна мощност от буферите води до увеличаване на размерите им. С 
това се намалява площта от кристала, предназначена за реализиране на основните цифрови и 
логически функции. Ето защо буферните схеми вградени в ГИС имат ограничени размери. Това важи 
особено за изходните буфери. Те се проектират компромисно така, че да могат да управляват с 
нужната скорост шини с малък капацитет (от порядъка на сто пикофарада) или входа на един буфер 
намиращ се вън от ГИС. 
 В лабораторното упражнение се изследват буфери, реализирани като самостоятелни 
интегрални схеми. По принцип те изпълняват същите функции както буферните схеми в ГИС, но ги 
превъзхождат значително по мощността на изходните сигнали. Последните най-често се формират от 
противотактни стъпала (сложни инвертори) съдържащи съставни транзистори (Дарлингтон). Такава 
схема (фиг.4.2) бе разгледана в УПРАЖНЕНИЕ №4, a неин подобрен вариант е показана на фиг.14.2. 
Свързването на Rx към изхода (вместо към маса) намалява консумацията, а двата диода на Шотки 
ускоряват разреждането на капацитетите в емитерите на транзисторите Т2 и Т3. 
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фиг. 14.2 
 
 Съвременните буферни интегрални схеми се произвеждат главно по две бързодействуващи 
технологии - биполярна с диоди на Шотки или CMOS. Съчетаването на техните предимства в новата 
BiCMOS технология е особено перспективно за създаване на нови буферни схеми. 
 
14.2 ВХОДНИ БУФЕРИ 
 
 Tе са необходими, за да се намали натоварването на шината, особено когато тя е свързана с 
входовете на няколко ГИС. Наред с усилването по мощност от входните буфери се изисква: 
 - защита от напрежения, извън работния диапазон (0-5V), които могат да повредят ГИС. 
Осъществява се от двустранен ограничител с диодите D1 и D2 (фиг.14.3); 

 
                                        фиг. 14.3                                                                 фиг. 14.4 
 
 - малки входни токове съответно висок входен импеданс. За целта традиционният 
многоемитерен транзистор често се замества от стъпало с PNP транзистор (фиг.14.4), при което 
входните токове са много малки - под 20µА и за двете стойности на входния сигнал (логическа нула и 
логическа единица). 
 - формиране на постъпващите сигнали. Постига се с тригери на Шмит (фиг.14.5). 
 Входните буфери реализирани върху кристала на ГИС, освен посочените по-горе функции, 
трябва да осигурят всяка входна променлива и нейната инвертирана стойност (фиг.14.6а,б). 
 



 124

 
фиг. 14.5 
 

 
                                                          фиг. 14.6а                                       фиг. 14.6б 
 
14.3 ИЗХОДНИ БУФЕРИ 
 
 Mного често се налага изходите на няколко устройства да се свържат към една обща шина. 
Възможните схемни решения са две: 
 Първото е с т.нар. схеми с отворен колектор (Open Colector - OC), разгледани в 
УПРАЖНЕНИЕ №3 (фиг.3.3). Тяхното предимство спрямо схемите със сложен инвертор е в по-
простата схема, а недостатъкът им - в по-ниската скорост на зареждане на изходния капацитет през 
общия резистор. Ето защо, този начин на свързване се използува и когато не се изисква много високо 
бързодействие, напр. при микропроцесорната шина за прекъсване от периферни схеми (устройства) - 
фиг.14.7. Към тази шина се включват изходи и на MOS ГИС (напр.ПИА) с отворен дрейн (Open Drain 
- OD). Предполага се, че в даден момент работи само едно устройство. 
 

 
фиг. 14.7 
 
 Второто - по-съвършено решение - е в използуването на противотактно изходно стъпало 
(сложен инвертор) фиг.14.2. За да може управляващият сигнал да изключи такава схема от общата 
шина е необходимо да се запушат и двата изходни транзистора. Тогава схемата има много голям 
изходен импеданс. Наред с логическа нула и логическа единица, изходът може да бъде и изключен от 
шината, поради което тези схеми се наричат буфери с "три състояния" (Тhree State - TS). Две 
примерни схемни решения са показани на фиг.14.8 и 14.9. Втората схема бе изследвана в 
УПРАЖНЕНИЕ №4. Нейното предимство е, че при изключване на изхода във входа X не протича 
ток. На фиг.14.10 са показани графичните символи на инвертиращ и неинвертиращ буфер при 
управление на "третото състояние" от активно ниво логическа нула (Z=0) или логическа единица 
(Z=1). 
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                          фиг. 14.8                                                                       фиг. 14.9  
 

 
Фиг. 14.10 
 
 Наред с времето за разпространение на сигнала от входа до изхода, важен динамичен 
параметър е закъснението, с което изходният сигнал реагира на сигнала във входа Z. То има две 
стойности - при преход от активно ниво (логическа единица или логическа нула) в "трето" състояние 
(т.е. при включване) и обратно (изключване). 
 На фиг.14.11 е показана структурата на ИС HC/HCT240 съдържаща 8 буфера с "трето" 
състояние. 
 
14.4 КОМБИНИРАНИ БУФЕРИ 
 
 Когато по един проводник се подават сигнали и в двете посоки (такива са примерно шините 
за данни на микропроцесорите) се налага използуването на т. нар. двупосочни буфери. Те се 
реализират чрез свързването на два буфера с "трето" състояние. Обикновено посоката се определя от 
един управляващ сигнал, така че двата буферни канала да не бъдат включени едновременно. 
Допълнително удобство представляват и сигнали разрешаващи входа (Enable Input - EI) и изхода 
(Enable Output - EO), които най-често се обединяват в един общ управляващ сигнал EIO (понякога се 
означава и като CS). 
 Изискванията към динамичните параметри на двупосочните буфери са твърде бисоки. 
Изходът трябва да преминава в "трето състояние" много бързо, за да не влияе върху входа на другия 
буфер, който се включва в този момент. За тази цел е удобно да се използуват и сигналите EI, EO или 
EIO (CS). Структурната схема на двупосочния буфер 74 HC245 е показана на фиг.14.12. 
 В много случаи обменът на информация се улеснява ако сигналите могат да се запомнят вътре 
в буфера. Една такава структура е показана на фиг.14.13. Сигналът LE (Load Enable) управлява записа 
в D - тригерите синхронизирайки го по ниво или фронт. В интегралните схеми от типа 373 (напр. 74 
HC373) данните се въвеждат в тригерите при високо ниво на сигнала LE, а в схеми от типа 374 - по 
време на предния му фронт. 
 По същия принцип - със запомнящ регистър - се изграждат и двупосочни буфери - например 
ИС от типа 646 [8]. 
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фиг. 14.11    фиг. 14.12 
 

 
фиг. 14.13 
 
14.5. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Снeмaне пpeдaвaтeлните xapaктepиcтики нa инвертиращ и неинвертиращ буфер и 
сравняването им с предавателната характеристика на обикновена ТТЛ схема; 
 2. Проверка на действието на двупосочен буфер чрез предаване на сигнали в двете посоки; 
 3. Изследване на преходните процеси в буферни схеми с отворен колектор и с "трето 
състояние". Измерване на зaкъcнeнията при преминаване в "трето състояние" и обратно. 
 4. Проверка на функционирането на буферна схема, съдържаща тригерен регистър. 
 
 Упражнението може да се проведе чрез: 
 а) лабораторен стенд и измервателна апаратура; 
 б) автоматизирана тестова система. 
 
 
14.6. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
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 1. Защо изходните буфери трябва да бъдат по-мощни от входните? 
 2. Коя от изучените едностъпални логически схеми има два инвертирани изхода (фиг.14.6б)? 
 3. От какво се определя изходния импеданс на схема поставена в "трето състояние"? 
 4. Съставете схема на CMOS инвертиращ буфер с  "трето състояние" (ТS). 
 5. Съставете времедиаграма на сигналите Z и CS в двупосочен буфер, така че да няма 
застъпване в активните състояния на схемите в двата клона на буфера. 
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УПРАЖНЕНИЕ №15 
 
ЦИФРОВО - АНАЛОГОВИ И АНАЛОГОВО - ЦИФРОВИ 
 
ПРЕОБРАЗУВАТЕЛИ 
 
 Приложението на съвременните цифрови системи е свързано с методите и средствта за 
тяхното “общуване”, т.е. обмен на информация с обектите от околната среда. В преобладаващия брой 
случаи сигналите от тези обекти са в непрекъсната (аналлогова) форма. Тогава връзката с 
компютрите се осъществява (фиг. 15.1) чрез т.нар. преобразуватели на формата на информацията - 
аналогово-цифрови преобразуватели (АЦП), на англ. A-D Converter (ADC) и цифрово-аналогови 
преобразуватели (ЦАП), на англ. (DAC). Първите превръщат постъпващата аналогова величина в 
цифров код, а вторите преобразуват входния код в аналогов сигнал. 
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Фиг. 15.1 
 
 Най-разпространени са преобразувателите, в които аналоговата величина е напрежение или 
ток. Тук ще разгледаме някои основни схеми и параметри на ЦАП и АЦП. По подробно описание е 
направено в [9]. 
 
15.1.ЦИФРОВО - АНАЛОГОВИ ПРЕОБРАЗУВАТЕЛИ 
 
 Цифрово-аналоговите преобразуватели се изграждат от блоковете показани на фиг. 15.2. 
Цифровият код постъпва на входовете на регистъра Р. С X0 е означен най-младшия ( LSB - Least 
Significant Bit ) а с Yn-1 най-старшия бит ( MSB - Most Significant Bit ). Записът се синхронизира от 
сигнала С. Чрез n на брой ключове К, еталонното напрежение Vг се свързва към резисторната 
матрица РМ. Токовият изход обикновено се преобразува в напрежителен посредством буферен 
операционен усилвател. 
 

 
фиг. 15.2 
 
 Основният проблем при реализирането на интегралните ЦАП е постигането на нужната 
точност, която зависи най-вече от точността и стабилността на резисторите. За постигане на 
необходимите двоични зависимости в "теглата" на отделните разреди се използуват три основни 
резисторни структури: 
 а) n резистора със стойности 2nR ( матрица 2nR ) - фиг.15.3а; 
 б) 2n резистора със стойности R и 2R ( матрица R - 2R ) - фиг.15.3б; 
 в) 2n еднакви резистора ( R матрица ) - фиг.15.3в ( АМ е аналогов мултиплексор ). 
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фиг. 15.3а 

 
фиг. 15.3б 
 

 
фиг. 15.3в 
 
 Основните параметри на ЦАП са следните: 
 - дължина на входната дума - брой на двоичните разреди n на ЦАП. 
 - обхват на изменение на изходното напрежение UfS: 
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където Uomax и Uomin са максималните и минималните стойности на изходното напрежение. 
 - разделителна способност - реципрочната стойност на броя на изходните нива: 
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 - стъпка на ЦАП - минималната стойност, с която може да се измени изходното напрежение: 
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 Най - важна за ЦАП е предавателната характеристика. Тя представлява зависимостта на 
изходното напрежение от входния код uOUT = f(N). Различията между реалните предавателни 
характеристики и идеалната ( права 1 на фиг.15.4) се дължат на следните три грешки (фиг.15.4а,б,в): 
 ОЕ - грешка от отместване (фиг.15.4а); 
 GЕ - грешка от промяна на усилването (фиг.15.4б); 
 МЕ - грешка вследствие на немонотонност в характеристиката (фиг.15.4в). 

 
 
               фиг. 15.4а                                               фиг. 15.4б                                            фиг. 15.4в 
 
15.2.АНАЛОГОВО - ЦИФРОВИ  ПРЕОБРАЗУВАТЕЛИ 
 
 Основната и най-често използувана структура на АЦП (фиг.15.5) е изградена на принципа на 
компенсиране (уравновесяване) на неизвестното преобразувано напрежение uIN, с точно напрежение 
uOB, генерирано във веригата на обратната връзка - обикновено от ЦАП. Компараторът К изработва 
двоичен сигнал, показващ кое от двете напрежения - uIN  
 

 
фиг. 15.5 
или uOB е по-голямо. Когато те се изравнят (с грешка по-малка от "теглото" на най-младшия бит - 
LSB). При това числото N на входа на ЦАП е крайният резултат, т.е. N е и изходния код на 
аналогово-цифровия преобразувател. 
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 В зависимост от алгоритъма ( метода ) на аналогово-цифровото преобразуване, 
управляващата схема (УС) изработва последователно във времето входните кодове на АЦП. 
Основните методи за аналогово-цифрово преобразуване са: 
 - Броячен (фиг.15.6а) - в този случай УС представлява брояч, чието съдържание расте до 
достигане на равенство на преобразуваното напрежение с компенсиращото; 

 
                                   фиг. 15.6а                                                             фиг. 15.6б 
 
 - Следящ (фиг.15.6б) - УС е реверсивен брояч чието съдържание расте или намалява в 
зависимост от изходния сигнал на компаратора, т.е. от знака на разликата между преобразуваното и 
компенсиращо напрежение; 
 - Поразредно кодиране (последователно приближение). Във всеки такт диапазонът, в който 
се намира неизвестното преобразувано напрежение uIN се дели на две равни части и изходният сигнал 
на компаратора показва в коя от тях е uIN. В следващия такт тя се дели отново  на две и т.н. По 
подробно този метод е показан на фиг.15.7. В началото на преобразуването УС подава към ЦАП 
число, в което най- старшият разред аn-1 е равен на 1. В изхода на ЦАП напрежението се установява в 
средата на диапазона. В зависимост от знака на компаратора битът аn-1 се нулира (при uOB > uIN) или 
остава равен на 1 (uOB < uIN). Във втория такт се включва аn-2 = 1 (съответно напрежението от ЦАП се 
изменя с 1/4 от диапазона) и се повтаря същата процедура за отределяне стойността на аn-2. По този 
начин за n такта се определят n разреда на резултатите от преобразуването N. 
 

 
фиг. 15.7 
 
 При този метод на преобразуване УС е известна като SAR (Successive Approximation Register). 
В същност тя съдържа два регистъра. Първият е преместващ - в него от най-старшия (MSB) към най-
младшия (LSB) разред "пълзи" единица, включваща съответните разреди след сравнението на uIN и 
uOB, техните окончателни стойности се записват във втори регистър (регистър на резултата). 
 Повечето от параметрите и характеристиките на АЦП напълно или по същество съвпадат с 
тези на ЦАП. Тук ще отбележим само: 
 - време за преобразуване - ТАЦП - времето необходимо за едно аналогово - цифрово 
преобразуване. Tъй като през това време входният сигнал се мени, за да се избегнат динамични 
грешки, се използува т.нар. аналогова запомняща схема (схема "следене запомняне", "SAMPLE - 
HOLD").В нейния кондензатор (фиг.15.8) се запомня стойността на входното напрежение в началния 
момент на преобразуването; 
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фиг. 15.8 
 
 - предавателна характеристика: - зависимостта на изходния код N от преобразуваното 
напрежение uIN. 
 
15.3. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 В лабораторното упражнение се използува интегралната схема K572ПВ1. Тя съдържа ЦАП с 
резисторна матрица R-2R, допълнителни резистори R/4, R/2, R и 2R, входен регистър на ЦАП, 
управляваща схема включваща преместващ регистър и регистър на резултата, схема за избор на 
режим ЦАП/АЦП, входни и изходни буфери. Изводите на ИС са: 
1 - последователен вход; 
2 - вход за управление на старшия разред(MSB); 
3 - захранващо напрежение Е1=5V; 
от 4 до 15 - цифрови входове/изходи; 
16 - вход за управление на младшия разред(LSB); 
17 - вход за управление на режима на работа; 
18 - изход "Цикъл"; 
19 - вход за сравнение; 
20 - захранващо напрежение Е2=15V; 
21 - вход Т(синхронизация); 
22 - изход "Край на преобразуването"; 
23 - вход "Старт"; 
24 - вход "Цикъл"; 
26 - вход за стробиране в ЦАП; 
27 - цифрова земя; 
28 - извод на края на матрицата R-2R; 
29 - общ извод на резисторите R/2 и R/4; 
31 - извод на резистора R/4; 
32 - извод на резистора R/2; 
33 - опорно напрежение Еref 
34 - аналогов вход 1; 
35 - аналогов вход 2; 
37 - общ извод на резисторите на аналоговите входове 1 и 2; 
38 - аналогов изход 1; 
39 - аналогов изход 2; 
40 - аналогова земя. 
 
 Блоковата схема е показана на фиг.15.9. 
 Преобразувателят се съгласува с ТТЛ ИС при Е1=5V. Схемата може да се съгласува с 8 
разредната шина на микропроцесорна система. Изходите могат да се поставят в "трето" състояние. 
При работа със схемата е необходимо да се спазва следната последователност на включване на 
напреженията: - нулев потенциал, захранващи напрежения, опорно 
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фиг. 15.9 
 

 
фиг. 15.10 
напрежение, напрежения на цифровите входове. Последователността на изключване на напреженията 
е обратен. 
 
 Изследванията се провеждат върху лабораторен стенд или с автоматизирана тестова система. 
Състоят се в: 
 1. Свързване на схемата като ЦАП (фиг.15.10). На извод 17 трябва да се подаде високо ниво. 
Запис на информацията се осъществява при подаване на извод 21 на тактови импулси (с честота 
20kHz) при наличие на ниско ниво на извод 23. При подаване на тактови импулси на извод 21 и 
напрежение с високо ниво на извод 23 информацията се изтрива. Запомняне на информацията се 
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извършва при подаване на високо ниво на извод 26. За въвеждане на информацията в последователен 
код се използува извод 1 синхронно с тактовите импулси към извод 21, започвайки с младшия разред. 
 2. Свързване на схемата като АЦП (фиг.15.11). Чрез показаната по-горе ИС К572ПВ1 може да 
се реализира АЦП с поразредно кодиране, благодарение на вградените в него регистри. За целта е 
необходимо да се свърже външен компаратор, източник на опорно напрежение и генератор на 
тактови импулси. На фиг.15.11. е показано свързване на ИС К572ПВ1 като 12 - разреден АЦП, 
характеризиращ се с повишена точност и стабилност на преобразуването. На 17 извод подаваме 0V, 
изводи 35,37 и 38 се свързват към инверсния вход на ОУ1(външна схема ТL080), чиито изход се 
свързва към инверсния вход на ОУ2(компаратор) и към извод 34. Свързването на 22 и 23 извод 
определя цикличен режим на работа и дава възможност за измерване с осцилоскоп на времето за 
преобразуване. 
 

 
фиг. 15.11 
 
15.4.ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 
 1. Коя от трите резисторни структури (фиг.15.3) е най-подходяща за реализиране в голяма 
интегрална схема? 
 2. Съставете схеми на транзисторни ключове за всяка от матриците на фиг.15.3. 
 3. Съставете схема за управление на АЦП по метода на поразредното кодиране. 
 4. Сравнете трите метода на аналогово-цифрово преобразуване по отношение на 
бързодействие и апаратура. 
 5. Необходима ли е аналогова запомняща схема в АЦП от "следящ" тип? Защо? 
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УПРАЖНЕНИЕ №16 
 
ОПТРОННИ КЛЮЧОВИ СХЕМИ 
 
 Основните предимства на оптронните схеми са галваничното разделяне между вход и изход, 
еднопосочността на предаване на енергията (съответно информацията), нечувствителността спрямо 
електромагнитни смущения, широката честотна лента и др. Те обуславят приложението на ключови 
схеми с оптрони, главно в интерфейсните вериги на съвременните цифрови устройства. 

 Оптронът представлява прибор, в който конструктивно са обединени източник на 
светлина (светодиод - СД), оптична среда и фотоприемник. В момента са разпространени пет основни 
типа фотодиодни, фототранзисторни, фототиристорни и фотосимисторни оптрони. За предаване на 
цифрови сигнали най-подходящи са фототранзисторните оптрони. При фототранзисторните оптрони 
(ФТО) като приемник се използва фототранзистор (ФТ), а като източник на светлина СД. ФТ 
преобразува светлинната енергия на СД в електрическа. Най-често структурата на ФТ оптроните е от 
типа NPN. При осветяване на ФТ със светлина с подходяща дължина на вълната в базовата му област 
се генерират токоносители - електрони и дупки, които увеличават проводимостта на ФТ. 
Светлинният поток изпълнява функцията на базовия ток при обикновените биполярни транзистори. 
ФТ се включват най-често в схема с общ емитер при нулев базов ток. За разлика от фотодиода (ФД), 
ФТ е прибор с вътрешно усилване. Чувствителността на ФТ зависи от дължината на светлинната 
вълна, падаща върху него. ФТО съчетават сравнително голямо бързодействие (но около десет пъти 
по-малко от това при ФДО) с голям коефициент на предаване по ток (h21E пъти по-голям от този на 
ФДО). Времената на включване и изключване на ФТО могат да се намалят до 1÷2 µs, а коефициентът 
им на предаване по ток може да достигне до 250÷300%. Токът на тъмно на ФТ е h21E пъти по-голям от 
този на ФД. ФТО се произвеждат както без, така и с изведен базов извод. Приборите с изведен базов 
извод имат по-големи функционални възможности. Базовият извод може да се използва за 
подобряване на честотните свойства на оптроните, за температурна компенсация, за линеаризиране 
на характеристиките им, за управление по електрически път, за използване на ФТ в различни режими 
на работа и др. Използването на ФДО с усилвателен транзистор е за предпочитане пред ФТО когато е 
необходимо по-голямо бързодействие на схемата и по-добра линейност на изходните характеристики. 

Целта на упражнението е изследването на ключови схеми с фототранзисторни оптрони. 
 
16.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРИ НА ФТО 
 

Еквивалентната схема на ФТО е показана на фиг. 16.1. Параметрите на елементите в тази 
схема могат да се определят чрез известни изрази от теорията на полупроводниковите прибори. 
Дадените по-долу зависимости показват връзката между физичните параметри (параметрите на 
елементите в еквивалентната схема) и параметрите на ФТО, разгледан като четириполюсник, както и 
зависимостите на физичните параметри от постояннотоковия режим на прибора. Еквивалентната 
схема е по променлив ток и затова в нея не е показан генераторът на ток ID (токът на тъмно). 

1. Капацитет на СД 
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3. Съпротивление на емитерния PN преход на ФТ 
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Фиг. 16.1 
 

4. Съпротивление на колекторния PN преход на ФТ в схема с общ емитер 
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5. Входно съпротивление на ФТ 
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6. Обемно съпротивление на базата на ФТ 
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7. Капацитет на емитерния PN преход на ФТ 
.,8.3=, mAIpFC EEB  

8. Капацитет колектор - база на ФТ в схема с общ емитер 

),+1(= 21
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където CCB е капацитетът колектор – база на ФТ в схема с обща база. 

9. Коефициент на обратна връзка по напрежение на ФТ 

.
2

= *12
C

E

r

r
h  

10. Гранична честота на ФТ в схема с общ емитер 
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11. Гранична честота на ФТ в схема с обща база 
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12. Връзки между коефициентите на усилване по ток в схеми с обща база и общ емитер 
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13. Честотна зависимост на коефициента на усилване по ток на ФТ в схема с общ емитер 
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където p е операторът на Лаплас. 
14. Съпротивление на колекторния PN преход в схема с общ емитер 
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където rC обемното съпротивление на колекторния PN преход на ФТ в схема с обща база. 
15. Изходно съпротивление на ФТ в схема с общ емитер 
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16.2. КЛЮЧОВ РЕЖИМ НА ФТО 
 

Основната ключова схема с фототранзисторен оптрон е показана на фиг. 16.2. 
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Фиг. 16.2 

 
Съществен параметър е коефициентът на предаване по ток (CTR - current transfer ratio). Той се 

определя от следния израз: 
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където: 
IC – колекторен ток през T1 
IF - ток през светодиода D1 
Условието фототранзисторът да бъде наситен е следното: 
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Фиг. 16.3 
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При изпълнение на това условие напрежението между колектора и емитера на 
фототранзистора има стойност по-малка от един волт. 

Една от основните характеристики на оптрона е неговата изходна характеристика. Тя 
представлява зависимостта между IC и UCE при параметър ток през светодиода IF. Има вида показан 
на фиг. 16.3. 

На фиг. 16.3 са показани двете работни области на ключовата схема с общ емитер от фиг. 
16.2. 

1. Запушено състояние - “З” (защрихованата област под IF = 0). Тук с ID е означен токът на 
тъмно на фототранзистора; 

2. Насищане (вертикалната защрихована област). IC sat е колекторния ток на ФТ в режим на 
насищане. UCE sat е напрежението UCE в режим на насищане. 
 
16.3. ПРАКТИЧЕСКИ СХЕМИ С ФТО 
 
 На фиг. 16.4 е показана схема за галванично разделяне, използвана в интерфейсните вериги на 
цифровите устройства. Необходими са два отделни захранващи източника за входната и изходната 
вериги. Интегралната схема 7414 - тригер на Шмит се използва за формиране на правоъгълни 
изходни импулси и за повишаване шумоустойчивостта на схемата. 
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Фиг. 16.4 
 
 Една проста схема за галванично разделяне (фиг. 16.5) обединява оптрона с входната верига 
на тригера на Шмит. Нейният изходен сигнал обаче, поради високото ниво на логическата нула, не е 
директно съвместим с TTL и CMOS интегралните схеми. 
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Фиг. 16.5 
 
 На фиг. 16.6 е показано приложение на оптрон за управление на силови вериги с галванично 
развързване. Оптронът не може да бъде свързан директно за комутиране на товара, защото токът му 
през прехода колектор-емитер е твърде малък. Затова ФТ е свързан към управляващия електрод на 
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тиристор с подходящи за целта параметри. Галваничното разделяне при управлението на силови 
вериги осигурява  безопасната работа на управляващите схеми. 
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Фиг. 16.6 
 
16.4. СЪДЪРЖАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНОТО УПРАЖНЕНИЕ 
 
 Основните задачи в упражнението са: 
 1. Изследване на статичния режим на оптронна ключова схема. 

От източника E (фиг. 16.7) се подава постоянно напрежение в рамките от (0÷5 V). Отчитаме IF 
с помощта на милиамперметър. При изменение на E, в границите посочени по- 
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Фиг. 16.7 
 
горе се наблюдава тока през колекторната верига и UCE на фототранзистора. Тази постановка се 
изпълнява три пъти, съответно за всяка от посочените стойности на колекторния резистор RC. 

Построяват се предавателните характеристики IC = f(IF) при параметър RC и от опитните данни 
се определя режима на насищане на фототранзисторния оптрон. 
 2. Изследване на динамичния режим. 
 На входа на схемата (фиг. 16.8) се задава тактова поредица симетрични импулси с TTL ниво. 
Формата на изходния сигнал се следи с електронен осцилоскоп (ЕО). Входната честота се задава от 
50 Hz до 200kHz. Измерванията се правят три пъти за всяка една от стойностите на колекторните 
съпротивления. Необходимо е да се определи влиянието на колекторния резистор върху честотната 
лента и граничните стойности на честотата на входния сигнал, при които започва изменение на 
формата на изходния сигнал. 
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Фиг. 16.8 
 
 3. Изследване на схемите от фиг. 16.4, 16.5 и 16.6. 
 Подават се входни симетрични импулсни сигнали с честота на повторение от 50 Hz до 
200kHz. Изходният сигнал се наблюдава с електронен осцилоскоп. Определя се максималната 
работна честота. 
 
16.5. ВЪПРОСИ И ЗАДАЧИ 
 

1. Какви са режимите на работа на ФТО? 
2. Какво представлява коефициентът на предаване по ток и в какви граници се измерва? 
3. От какво зависят честотните свойства на оптронните схеми? 
4. Какви приложения познавате? 
5.  Синтезирайте Ваша схема за галванично разделяне на входната и изходната вериги. 

Изследвайте действието й. 
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