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Введение
В данном пособии описываются лабораторные работы по электронике.

Работы проводятся в виртуальной лаборатории на IBM PC с использованием компьютерной программы PSpice 9 Student.

В настоящем материале в предельно доступной форме рассмотрены возможности пакета PSpice 9 Student. На примерах наиболее применимых базовых электронных устройств представлена методика проектирования и анализа этих устройств.
 PSpice 9.1 Student - мощный схемотехнический инструмент с широкими возможностями в области моделирования и анализа различных схем. Программный комплекс включает все необходимое для решения широкого спектра задач схемотехнического моделирования. От конкурирующих продуктов PSpice отличается гибким интерфейсом, простотой и удобством использования. Стоит отметить бесплатные условия распространения.

PSpice 9.1 Student  позволяет производить расчет режима по постоянному току (с вариацией параметров), рассчитывать частотные характеристики и переходные процессы, определять передаточные функции, чувствительность схемы, исследовать влияние температуры и многое другое.

Порядок проведения лабораторных занятий
Каждое лабораторное занятие должно включать в себя следующие этапы:

1. Подготовка к работе (проводится студентом до начала лабораторного занятия). 

1.1.  Изучение теоретических сведений и примеров решения задач по теме занятия.

1.2. Подготовка необходимых материалов (заготовки отчета, таблиц, графиков и т.д.).

2. Допуск к лабораторной работе.

Проводится преподавателем после личной беседы с каждым студентом. Вопросы, знание которых необходимо для выполнения работ, приведены в конце каждой лабораторной работы.

Если в результате опроса выяснится неподготовленность студента по теме, он не допускается к работе и направляется на доработку материла. До окончания занятий студент должен находиться в лаборатории.

3. Выполнение лабораторной работы.

После допуска студенты приступают к выполнению лабораторной работы в соответствии с данными методическими указаниями. При выполнении работы необходимо обязательно соблюдать правила техники безопасности, с которыми должен ознакомиться каждый студент.

По окончании выполнения работы студент должен сообщить об этом преподавателю, после чего приступить к обработке результатов и составлению отчета.

4. Оформление отчета и защита.

Отчет оформляется индивидуально каждым студентом. Он должен содержать:

4.1. Цель работы.

4.2. Задание на выполнение.

4.3. Чертежи  всех  использованных и отработанных схем (каждая схема
должна иметь название).

4.4. Расчетные формулы и результаты измерений.

4.5. Анализ результатов полученных экспериментально зависимостей.

Работа считается выполненной при наличии в отчете всех результатов измерений и необходимых вычислений, а также всех необходимых схем и графиков.
По завершении оформления отчета студент должен защитить данную работу.

На защите студент обязан представить преподавателю отчет о проделанной работе. По отчету проводится обсуждение проделанной работы, по результатам которого преподаватель ставит отметку о зачете работы или отправляет студента на доработку данной темы.

Лабораторная работа №1

«Исследование схем на полупроводниковых элементах»

Цель работы
Целью работы является изучение основных параметров полупроводниковых диодов и транзисторов, а также получение навыков проектирования основных схем на основе данных элементов в среде PSpice.
Краткие теоретические сведения
 
Диод – полупроводниковый прибор с одним p-n переходом и двумя выводами, обладающий вентильным свойством (ток в одном из направлений проводится значительно лучше, чем в другом).

Р-n переход возникает в небольшой зоне соединения полупроводника p-типа и полупроводника n-типа, в которой происходит диффузия электронов из 
n-области в p-область.

Вольт-амперная характеристика диода (зависимость тока, протекающего через диод от приложенного к нему напряжения) описывается выражением:


[image: image53.emf] 

,
где   IS  –  значение тока насыщения, теплового или обратного тока;
        UД – напряжение на p-n переходе (на диоде);
        φt = k*T/q – тепловой потенциал, равный контактной разности потенциалов на границе p-n перехода при отсутствии внешнего напряжения (при нормальной температуре φt= 0.025В);
k   –   постоянная Больцмана;

T   –  абсолютная температура;

Q   –  заряд электрона.

Все диоды можно разбить на две большие группы – выпрямительные и специальные.

Выпрямительный диод использует вентильные свойства p-n перехода  и применяется в выпрямителях переменного тока. Он представляет собой электронный ключ, управляемый приложенным к нему напряжением. При прямом напряжении ключ замкнут, а при обратном – разомкнут.

Основными параметрами выпрямительных диодов являются:

Iпр ср max  – максимальное (за период входного напряжения) значение среднего прямого тока диода;

Uобр доп – наибольшее допустимое значение постоянного обратного напряжения диода;

fmax – максимальная допустимая частота входного напряжения;

Uпр – прямое падение напряжения на диоде при заданном прямом токе;

Umax –максимальное обратное напряжение на диоде.

 
Выпрямители напряжения, построенные с использованием полупроводниковых диодов, можно разделить на однополупериодные, двухполупериодные со средней точкой и двухполупериодные мостовые.

В лабораторной работе рассмотрена схема двухполупериодного мостового выпрямителя. Основные расчетные формулы для данного класса выпрямителей:

Uср=Uвх*2
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=0,9*Uвх;

Uвх=1,11*Uср; Iср=Uср/Rн; ε =0,67;

Uобр max= 
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*Uвх= π*Uср/2; Iд ср=1/2*Iср;

Iд max=
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*Uвх/Rн=Iср*π/2; fвых=2*fвх,
где   Uср  и  Iср – среднее значение напряжения и тока выпрямителя;

         Uобр – максимальное значение обратного напряжения на диоде (при воздействии отрицательной полуволны);

         ε – коэффициент пульсации выходного напряжения;

         Iд ср – среднее значение тока диода;

         Iд max – максимальное значение тока диода;

         f вх – входная частота;

         f вых- выходная частота.

На мостовом двухполупериодном выпрямителе частота выходного сигнала в два раза больше частоты входного сигнала. Кроме того, максимальное обратное напряжение в два раза меньше, чем у однополупериодного и двухполупериодного со средней точкой. Это позволяет диодам работать в более “щадящем” режиме. Поэтому мостовая схема выпрямителя самая распространённая.

Транзистор - это активный преобразователь с несколькими (обычно двумя) р-n  переходами, имеющий три (от эмиттера, базы и коллектора) или более выводов.

Транзистор представляет собой монокристалл, имеющий три области с различным типом проводимости. Транзистор с чередованием p-n-p называют транзистором прямой проводимости, а транзистор n-p-n типа  - транзистором обратной проводимости.

Основной величиной, характеризующей качество биполярного транзистора, является коэффициент передачи эмиттерного тока, приближённо:
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0.94 – 0.995, т.е. меньше единицы.
Возможны три схемы включения в зависимости от того, какой из электродов является общей точкой по переменному току для входной и выходной цепей:

- с общей базой (ОБ);
- с общим эмиттером (ОЭ);
- с общим коллектором (ОК).

Наибольшее усиление входного сигнала дает схема с ОЭ (по току и по напряжению). Схема с ОБ дает усиление только по напряжению, но благодаря хорошим частотным характеристикам широко используется в высокочастотных схемах. Схема с ОК дает усиление только по току, и в основном используется как выходной каскад в усилителях мощности, для согласования сопротивления усилителя и нагрузки.

Полевой транзистор - это полупроводниковый прибор, в котором выходной ток управляется входным напряжением. Полевой транзистор еще называют униполярным, поскольку его работа основана на использовании только основных носителей заряда – либо электронов, либо дырок.

Существуют два типа полевых транзисторов: 

1) с управляющим p-n переходом;

2) с изолированным затвором (МОП -,  МДП-транзисторы).

Основные отличия от биполярных транзисторов: высокое входное сопротивление (практически бесконечность) по постоянному току и на высокой частоте, низкий коэффициент шума, почти полное разделение выходного сигнала от входного, обусловленность рабочего тока только основными носителями.

Транзистор называется полевым, так как входное напряжение создает электрическое поле, которое в свою очередь влияет на выходной ток.

Основными параметрами, характеризующими полевой транзистор как нелинейный элемент, являются:
- коэффициент усиления по напряжению 
Ku=dUси/dUзи при Ic= const;

 - крутизна (определяется по передаточной характеристике)
s=dIс/dUзи при Uси= const;

- дифференциальное выходное (внутреннее Ri) сопротивление

Rвых=Ri=dUси/dIc при Uзи= const;

- дифференциальное сопротивление участка затвор-сток

Rзс=dUзс/dIс.

Это сопротивление учитывает обратную связь между выходом и входом полевого транзистора.

Входное сопротивление Rвх полевого транзистора очень велико, так как значение тока затвора Iз очень мало.

Значение параметра Ri можно определить при работе транзистора в режиме насыщения как котангенс угла наклона выходной характеристики.
Крутизна s передаточной характеристики отражает степень влияния входного напряжения на выходной ток. Этот параметр транзистора лежит в пределах 1 - 5 мА/В.
Порядок выполнения работы
Диоды
1. Частотные характеристики полупроводникового диода
В окне Schematics соберите схему, указанную на рис. 1. (Основы его использования описаны в [1]). Для выполнения частотного анализа схемы зайдите в меню Analysis/Setup и выберите пункт AC Sweep. В открывшемся окне установите параметры, как показано на рис. 2. После этого запустите моделирование нажатием клавиши [image: image6.png]


. Зарисуйте полученный график.
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Рис. 1.  Схема включения диода
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Рис. 2.  Параметры анализа AC Sweep
2. Двухполупериодный мостовой выпрямитель
В окне Schematics соберите схему, указанную на рис. 3. Для построения осциллограммы входного и выходного напряжений зайдите в меню Analysis/Setup и выберите пункт Transient. В открывшемся окне введите параметры, как показано на рис. 4. После этого запустите моделирование нажатием клавиши [image: image9.png]


. Зарисуйте полученный график. Удалите из схемы конденсатор C1 и повторите моделирование. Зарисуйте график. Проведите теоретический расчет параметров выпрямителя и сравните с полученными в ходе моделирования.
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Рис. 3.  Схема двухполупериодного мостового выпрямителя
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Рис. 4.  Параметры анализа Transient
Биполярные транзисторы
1. Схема включения с ОЭ

В окне Schematics соберите схему, указанную на рис. 5. Проведите частотный (AC Sweep) анализ и постройте осциллограмму входного и выходного напряжений (Transient).

По осциллограмме определите фактический коэффициент усиления каскада. Зарисуйте графики. Параметры AC Sweep и Transient представлены на рис. 6. 
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Рис. 5.  Схема включения биполярного транзистора с общим эмиттером
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Рис. 6.  Параметры AC Sweep и Transient
2. Схема включения с ОБ

В окне Schematics соберите схему, указанную на рис. 7. Повторите все действия, описанные для схемы включения с ОЭ. Параметры AC Sweep и Transient используются те же, что и в прошлом пункте.
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Рис. 7.  Схема включения биполярного транзистора с общей базой

Полевые транзисторы
1. Схема включения с общим  истоком (ОИ)

В окне Schematics соберите схему, указанную на рис. 8. Повторите все действия, описанные для схемы включения с ОЭ. Параметры AC Sweep и Transient совпадают.
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Рис. 8.  Схема включения полевого транзистора с общим истоком

Контрольные вопросы
1. Что представляют собой полупроводниковые приборы?

2. Что такое вольт-амперная характеристика (ВАХ)?

3. В чём различие выходных характеристик различных схем выпрямителей?

4. По каким соотношениям необходимо рассчитывать эти схемы?

5. Зачем нужен стабилитрон?

6. Перечислите основные параметры выпрямительных диодов?

7. Какие типы транзисторов вы знаете? В чём заключаются их принципиальные отличия?

8. Поясните принцип усиления в транзисторном каскаде.

9. Какое условие необходимо выполнить, чтобы перевести транзистор в режим отсечки?

10. Какую роль играют параллельно соединённые резистор и конденсатор в цепи эмиттера?

11. Какова разность фаз между входными и выходными синусоидальными сигналами в усилителе с ОЭ, ОБ, ОИ?
Лабораторная работа №2

«Исследование параметров операционных усилителей»
Цель работы
Целью данной лабораторной работы является освоение студентами методов моделирования основных типов схем, использующих операционные усилители, в среде PSpice , а также расчетов этих схем.

Краткие теоретические сведения
Операционный усилитель (ОУ) – унифицированный многокаскадный усилитель постоянного тока, выполненный на интегральной схеме и удовлетворяющий следующим требованиям к электрическим параметрам:

· коэффициент усиления по напряжению стремится к бесконечности (KU ( ();

· входное сопротивление стремится к бесконечности (RВХ ( ();

· выходное сопротивление стремится к нулю (RВЫХ ( 0);

· если входное напряжение стремится к нулю, то выходное напряжение также равно нулю (UВХ = 0 ( UВЫХ  = 0);

· бесконечная полоса усиливаемых частот (fВ ( ().

Являясь, по существу, идеальным усилительным элементом, ОУ составляет основу всей аналоговой электроники, что стало возможным в результате достижений современной микроэлектроники, позволившей реализовать достаточно сложную структуру ОУ в интегральном исполнении на одном кристалле и наладить массовый выпуск подобных устройств. Все это позволяет рассматривать ОУ в качестве простейшего элемента электронных схем подобно диоду, транзистору и т.п. Следует отметить, что на практике ни одно из перечисленных выше требований ОУ не может быть удовлетворено полностью. 

[image: image1.wmf])

1

(

-

=

t

U

Д

S

e

I

I

j

Операционный усилитель – это аналоговая интегральная схема, снабженная, как минимум, пятью выводами. Ее условное графическое изображение приведено на рис. 1.
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Два вывода ОУ используются в качестве входных, один вывод является выходным, два оставшихся вывода используются для подключения источника питания ОУ. С учетом фазовых соотношений входного и выходного сигналов один из входных выводов (вход 1) называется неинвертирующим, а другой (вход 2) – инвертирующим. Выходное напряжение Uвых связано с входными напряжениями Uвх1 и Uвх2 соотношением

Uвых = KU0 (Uвх1 – Uвх2),

где KU0 – собственный коэффициент усиления ОУ по напряжению.

Питание операционного усилителя осуществляется от двух разнополюсных источников. В реальных ОУ напряжение питания лежит в диапазоне (3 В…(18 В.

Основные типы схем на базе ОУ

Инвертирующий усилитель
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Рис. 2.  Схема инвертирующего усилителя
Подаваемое на R1 входное напряжение находится в противофазе с выходным напряжением.

Roc – сопротивление обратной связи.

Ку=
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С увеличением частоты входного сигнала коэффициент усиления значительно снижается. Поэтому инвертирующий усилитель применяется для усиления сигналов с частотой, меньшей некоторой граничной. 

Граничная частота ( это частота, при которой коэффициент усиления ухудшается не более чем на 30% от своего максимального значения (при постоянном входном сигнале).
Неинвертирующий усилитель
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Рис. 3.  Схема неинвертирующего усилителя

Основное отличие от инвертирующего усилителя заключается в том, что входной и выходной сигналы совпадают по фазе.

Коэффициент усиления:       Ку=
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Постоянная составляющая выходного напряжения    U0вых=Ucм(Ky .
При изменении значения сопротивления обратной связи, изменяется передаточная характеристика ОУ (зависимость выходного напряжения от входного напряжения).

Суммирующий усилитель
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Рис. 4.  Схема суммирующего усилителя
Количество входных напряжений не ограничено:  Uвых=
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Интегрирующий усилитель
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Рис. 5.  Схема интегрирующего усилителя
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Дифференцирующий усилитель
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Рис.6.  Схема дифференцирующего усилителя

Uвых=
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При подаче на вход синусоидального сигнала, напряжение на выходе также будет изменяться по синусоидальному закону с той же частотой, что и входной сигнал.
Дифференциальный усилитель
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Рис. 7. Схема дифференциального усилителя

При R1=R2 
Uвых=
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Компараторы

Компараторы – особый класс электронных схем, основная функция которых ( сравнение входного сигнала с эталонным. В них состояние выходного сигнала изменяется при превышении входным сигналом порогового значения (рис. 8а). Компараторы могут выполняться на базе различных элементов, в том числе и на операционных усилителях. При этом усиление входного сигнала значительно лишь вблизи порога, в основном работа ОУ происходит в области ограничения выходного напряжения (отрицательной или положительной).

Основной характеристикой компаратора является зависимость “Вход-Выход” (зависимость выходного напряжения от входного напряжения), представленная на рис. 8б.

Схема простейшего компаратора ( детектора нулевого уровня (пороговое напряжение достаточно близко к нулю).
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Рис. 8. Выходные параметры компаратора:
а – принцип работы компаратора;

б -  общий вид зависимости «Вход-Выход»

Порядок выполнения работы
1. Основные типы схем

Соберите поочередно 6 типов схем и компаратор, представленные на    рис. 9 – 15. Для каждой схемы выполните анализ Transient и зарисуйте полученные осциллограммы. По осциллограмме определите коэффициент усиления для инвертирующего и неинвертирующего усилителей. Параметры анализа Transient одинаковы для всех схем и представлены на рис. 16.
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Рис. 9.  Схема инвертирующего усилителя
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Рис. 10.  Схема неинвертирующего усилителя
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Рис. 11.  Схема суммирующего усилителя
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Рис. 12.  Схема интегрирующего усилителя
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Рис. 13.  Схема дифференцирующего усилителя
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Рис. 14.  Схема дифференциального усилителя
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Рис. 15.  Схема компаратора
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Рис. 16.  Параметры анализа Transient
2. Активный полосовой фильтр

Соберите схему, указанную на рис. 17. Это активный полосовой фильтр на базе двух ОУ. Одной из наиболее важных характеристик подобных схем является её частотная характеристика. Проведите анализ AC Sweep. Зарисуйте полученный график. Какие выводы можно сделать по этому графику? Параметры для анализа AC Sweep приведены на рис. 18.
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Рис. 17.  Активный полосовой фильтр
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Рис. 18.  Параметры анализа AC Sweep
Контрольные вопросы

1. Что представляет собой операционный усилитель?

2. Приведите порядок величины коэффициента усиления ОУ.
3. Где используются ОУ?

4. Приведите основные характеристики ОУ.
5. Какие типы усилителей, использующих ОУ, вам известны?

6. По каким соотношениям необходимо рассчитывать эти схемы?

7. Что такое амплитудно-частотная характеристика ОУ?

8. Что такое компаратор?

9. Какие особенности применения ОУ в схемах компараторов вы знаете?

10. Как избежать появления нелинейных искажений выходного сигнала?

Лабораторная работа N3

 «Источники электропитания»

Цель работы
Целью работы является изучение основных узлов источников электропитания, а также  овладение навыками конструирования схем этих узлов и состоящих из них источников электропитания при помощи среды PSpice 9.1 Student.  
Краткие теоретические сведения
Последовательная стабилизация напряжения.

    
Выходное напряжение выпрямительных схем источников электропитания обычно имеет пульсации в несколько вольт, так как емкости накопительных конденсаторов не могут быть выбраны бесконечно большими. Кроме того, выходное напряжение таких схем сильно зависит от колебаний напряжения сети и изменения нагрузки. Для уменьшения влияния этих факторов можно использовать включенный последовательно с нагрузкой элемент с регулируемым сопротивлением. Такой способ называется последовательной стабилизацией напряжения.

    
 Простейшим последовательным стабилизатором напряжения является эмиттерный повторитель, база транзистора которого подключена к источнику опорного напряжения. Опорное напряжение может быть получено, например, при помощи стабилитрона.

    
Более сложной является схема с регулирующим усилителем. Преимуществом такой схемы является то, что выходное напряжение может быть точно отрегулировано путем изменения соотношения сопротивлений; кроме того, это напряжение практически не зависит от напряжения Uбэ выходного транзистора.
    
В любой схеме стабилизатора требуется наличие опорного напряжения, с которым сравнивается величина выходного напряжения. Стабильность выходного напряжения не может быть выше стабильности опорного напряжения.

    
Более подробно схемы последовательной стабилизации будут рассмотрены в процессе выполнения лабораторной работы.
Порядок выполнения работы
1. Простейшая реализация последовательного стабилизатора

Соберите схему, представленную на рис. 1. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 100ms. Параметры источника синусоидального напряжения:  DC = 0,  AC = 1,  VOFF = 0,  VAMPL = 10,  FREQ = 50. Зарисуйте полученные осциллограммы. 
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Рис. 1.  Эмиттерный повторитель в качестве последовательного стабилизатора напряжения
В данной схеме за счёт отрицательной обратной связи по напряжению выходное напряжение устанавливается равным величине Ua = Uопорн – Uбэ.

Изменение выходного напряжения в зависимости от тока нагрузки определяется выходным сопротивлением стабилизатора  ra = - dUa/ dIa = 1/S = UT/ Ia.
При UT ≈ 26 мВ и Ia = 100 мА получим величину порядка 0.3 Ом.

Колебания входного напряжения сглаживаются благодаря малому дифференциальному сопротивлению стабилитрона rz. Изменение выходного напряжения составляет ΔUa = ΔUопорн = (rz / R1 + rz)ΔUe ≈ (rz / R1)ΔUe.

Величина  ΔUe /ΔUa = R1 / rz  называется коэффициентом стабилизации. Для рассмотренной схемы он лежит в пределах 10÷100.

2. Схема с регулирующим усилителем
Соберите схему, представленную на рис. 2. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 100ms. Параметры  источника синусоидального напряжения:  DC = 0,  AC = 1,  VOFF = 0,  VAMPL = 15,  FREQ = 50. Зарисуйте полученные осциллограммы. Сравните полученную экспериментально и рассчитанную теоретически величину выходного напряжения. Для данной схемы выходное напряжение:

Ua = [1+ (R2/R1)]Uoporn.
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Рис. 2.  Стабилизация напряжения с помощью регулирующего усилителя
     
Схема состоит из операционного усилителя, включенного по схеме неинвертирующего усилителя с отрицательной обратной связью по напряжению, выходной ток которого усиливается эмиттерным повторителем на транзистор Т1. Питание операционного усилителя осуществляется не симметричными относительно земли напряжениями, как обычно, а однополярным положительным напряжением. Это накладывает ограничение на допустимый диапазон входных и выходных сигналов, которые могут быть только положительными. Для схем источников питания такое ограничение не играет роли, поэтому от использования отрицательного напряжения питания операционного усилителя можно отказаться. Ещё одно преимущество подобной схемы состоит в том, что положительное напряжение питания операционного усилителя можно удвоить, не опасаясь превысить его предельно допустимых параметров. Таким образом, стандартные операционные усилители можно использовать в схемах стабилизаторов с выходным напряжением почти до 30 В.

    
Наличие положительного потенциала для питания операционного усилителя тоже необязательно, если, как в данной схеме, использовать для этих целей входное нестабилизированное напряжение Ue. Колебания этого напряжения практически не влияют на стабильность выходного напряжения, так как дрейф выходного напряжения, вызываемый изменением напряжения питания, в операционных усилителях крайне мал.

3. Формирование опорного напряжения на стабилитронах

Соберите схему, представленную на рис. 3. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 100ms. Параметры  источника синусоидального напряжения:  DC = 0,  AC = 1,  VOFF = 0,  VAMPL = 15,  FREQ = 50. Зарисуйте полученные осциллограммы. По осциллограмме определите величину опорного напряжения.
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Рис. 3.  Использование выходного напряжения стабилизатора для получения опорного напряжения

    
В схемах стабилизаторов напряжения, где выходное сопротивление превышает опорное, высокого коэффициента стабилизации  можно добиться  при помощи омического ограничивающего сопротивления, если его подключить не со стороны входа, а, как на данной схеме, к выходу стабилизатора напряжения. Коэффициент стабилизации в такой схеме определяется главным образом коэффициентом ослабления изменений напряжения питания в используемом операционном усилителе.

Контрольные вопросы
1. Для чего нужно использовать стабилизаторы напряжения?

2. В чём преимущество схемы с регулирующим усилителем?

3. Почему в схеме с регулирующим усилителем можно использовать однополярное питание операционного усилителя?

4. Может ли стабильность выходного напряжения быть выше стабильности опорного? Объясните почему.

5. Можно ли для стабилизации симметричных относительно земли напряжений использовать два независимых стабилизатора?

6. Расскажите, как в совмещенной схеме стабилизации симметричных относительно земли напряжений происходит стабилизация.
Лабораторная работа N4

«Базовые логические схемы»
Цель работы
Целью работы является изучение базовых логических схем, а также  овладение навыками конструирования этих схем и их анализа при помощи среды PSpice 9.1 Student.  
Краткие теоретические сведения
    
Для реализации основных логических функций имеется ряд различных схем, которые отличаются по потребляемой мощности, напряжению питания, значениям высокого и низкого уровней выходного напряжения, времени задержки распространения сигнала и нагрузочной способности. Чтобы правильно выбрать тип схемы, необходимо, по крайней мере, в общих чертах знать их структуру. С этой целью в лабораторной работе будут рассмотрены важнейшие типы логических элементов.

    
При соединении интегральных схем иногда к одному выходу подключается большое число входов логических элементов. Максимальное количество входов схем данного типа, подключаемых к выходу без уменьшения гарантируемого запаса помехоустойчивости, характеризуется нагрузочной способностью элемента (коэффициентом разветвления по выходу). Коэффициент разветвления по выходу, равный 10, означает, что можно подключить 10 входов логических элементов. Если нагрузочная способность стандартного элемента оказывается недостаточной, вместо него применяют элемент с повышенной мощностью (буфер).

Порядок выполнения работы
1. Резистивно – транзисторная логика (РТЛ)
Соберите схему, представленную на рис. 1. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 20ms. 

Параметры элемента DSTM1: ONTIME = 4ms, OFFTIME = 4ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Параметры элемента DSTM2: ONTIME = 2ms, OFFTIME = 2ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Зарисуйте полученные осциллограммы.  По осциллограммам определите, какую логическую функцию реализует данный элемент.
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Рис. 1.  Элемент ИЛИ-НЕ типа РТЛ

    
Простейшим элементом РТЛ является схема ИЛИ-НЕ. Если входное напряжение имеет высокий уровень, то соответствующий транзистор открывается и на выходе формируется низкий уровень. Следовательно, в позитивной логике реализуется функция ИЛИ-НЕ. Относительно низкоомное базовое сопротивление обеспечивает полное открывание транзисторов при малом потреблении тока. Однако это приводит к весьма малой нагрузочной способности элемента. В этом отношении рассматриваемые далее схемы значительно лучше.

2. Диодно – транзисторная логика (ДТЛ)
Соберите схему, представленную на рис. 2. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 20ms. 

Параметры элемента DSTM1: ONTIME = 4ms, OFFTIME = 4ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Параметры элемента DSTM2: ONTIME = 2ms, OFFTIME = 2ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Зарисуйте полученные осциллограммы.  По осциллограммам определите, какую логическую функцию реализует данный элемент.

[image: image39.png]DSTM1

CLK >

DSTM2

CLK >—

D1N4148

5k

D32

5V—
Re 2k : —

/®

04V —

D1N4148

D2
v D1N4148
R2

- 104V —

RN

Q2N2222





Рис. 2.  Элемент И-НЕ типа ДТЛ
   
В схеме ДТЛ базовый ток выходного транзистора проходит через резистор R1 только в том случае, если заперты оба входных диода D1 и D2, т.е. если все входные напряжения имеют высокий уровень. В этом случае транзистор T1 открыт и выходное напряжение находится на низком уровне. Следовательно, по позитивной логике реализуется функция И-НЕ. 

    
Ток, протекающий по резистору R1, вызывает на двойном диоде D3 падение напряжения около 1.2 В. Вместе с напряжением на базе открытого транзистора это составит V3 = 1.2 В +0.6 В = 1.8 В. Если входное напряжение не превышает 1.2 В, соответствующий диод открывается, а потенциал V3 снижается. При этом закрывается диод D3, а вместе с ним и транзистор Т1. Следовательно, наибольшее напряжение, при котором транзистор надёжно заперт, составляет около 1 В. Это значение определяет максимальную величину уровня логического нуля UL. Так как низкий уровень выходного напряжения схемы составляет 0.1 В, то запас помехоустойчивости для логического нуля SL получается равным 0.9 В.

    
Если к выходу этой схемы подключаются такие же элементы И-НЕ, то при высоком уровне выходного напряжения выход не будет нагружен. Поэтому высокий уровень выходного напряжения всегда будет равен значению напряжения питания V+. Минимальный уровень логической единицы UH составляет около 2 В, поэтому запас помехоустойчивости для логической единицы получается равным SH = V+ - 2 В. Следовательно, напряжение питания должно составлять минимум 3 В. Как правило, выбирается V+ = 5 В.
3. Транзисторно – транзисторная логика (ТТЛ)
Соберите схему, представленную на рис. 3. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 20ms. 

Параметры элемента DSTM1: ONTIME = 4ms, OFFTIME = 4ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Параметры элемента DSTM2: ONTIME = 2ms, OFFTIME = 2ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Зарисуйте полученные осциллограммы.  По осциллограммам определите, какую логическую функцию реализует данный элемент.
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Рис. 3  Элемент И-НЕ типа ТТЛ

    
Схема ТТЛ во многом напоминает схему ДТЛ. Лишь только диоды входной схемы И в ней заменены одним транзистором с несколькими эмиттерами (в лабораторной работе использовано несколько транзисторов с одним эмиттером). Если все входные напряжения имеют высокий уровень, ток, проходящий через резистор R1 по открытому в прямом направлении переходу база-коллектор входного транзистора, течет в базу транзистора T2 и приводит его в открытое состояние. При этом напряжение на коллекторе входного транзистора составляет около 0.6 В. Если только на один из входов подано низкое напряжении, то соответствующий переход база-эмиттер открывается и отбирает базовый ток транзистора T2. При этом транзистор Т2 запирается и выходное напряжение принимает значение, соответствующее высокому уровню.

    
Известно, что в каждом транзисторе коллектор с эмиттером можно поменять местами. При этом переход база-коллектор оказывается включенным в прямом направлении, а переход база-коллектор – в обратном. Этот способ включения транзистора называется инверсным. Инверсное включение отличается от прямого лишь незначительной величиной коэффициента усиления по току, который в данном случае будем называть коэффициентом усиления по току для инверсного включения. Итак, ток эмиттера равен              IE = BинвIB1. Коэффициент усиления потоку обычного транзистора, включенного инверсно, составляет около 10. Следовательно, в данном случае это приводит к недопустимо большой величине входного тока. Однако в многоэмиттерном транзисторе применяется особая геометрия p-n – перехода, с помощью которой коэффициент усиления по току для инверсного включения снижается почти до 0.1. Многоэмиттерные транзисторы отдельно не выпускаются, а используются только в интегральных схемах.

    
В интегральных схемах ТТЛ транзистор Т2 заменяется, как правило, выходным каскадом (что и сделано в схеме, использованной в лабораторной работе), который имеет больший выходной ток, или, иначе говоря, обеспечивает более высокий запас помехоустойчивости для логического нуля. Если транзистор Т2 закрыт, то потенциал его эмиттера равен нулю и транзистор Т3 также закрыт. Через эмиттерный повторитель Т4 на выход схемы подается высокий уровень напряжения. Благодаря эмиттерному повторителю выход схемы в единичном состоянии также является низкоомным и обладает высокой нагрузочной способностью.

    
Если транзистор Т2 открыт, падение напряжения на нем мало. При этом базовый ток транзистора Т3 достигает такой величины, что он остается в состоянии насыщения даже при больших значениях выходного тока. Выходное напряжение составляет в этом случае около 0.1 В. Потенциалы баз транзисторов Т3 и Т4 лежат в интервале 0.6 – 0.7 В. Чтобы предотвратить открытие транзистора Т4 при нулевом сигнале на выходе, включается диод D1. 

    
Однако в момент переключения схемы на короткое время открываются оба транзистора. В этом случае потребление тока ограничивается только защитным резистором R4. Такой импульс тока вызывает высокочастотные помехи на шине питания и общей шине. Для устранения этого эффекта используются низкоомные шины питания и конденсаторы для сглаживания питающего напряжения.

4. Эмиттерно - связанная логика (ЭСЛ)
Соберите схему, представленную на рис. 4. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 20ms. 

Параметры элемента DSTM1: ONTIME = 4ms, OFFTIME = 4ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Параметры элемента DSTM2: ONTIME = 2ms, OFFTIME = 2ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Зарисуйте полученные осциллограммы.  По осциллограммам определите, какую логическую функцию реализует данный элемент.
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Рис. 4.  Элемент ИЛИ – ИЛИ-НЕ типа ЭСЛ

    
В дифференциальном усилителе, представленном на схеме транзисторами Т2 и Т3, ток IK переключается с одного транзистора на другой при разности входных напряжений около ± 100 мВ. Следовательно, этот усилитель может находиться в двух различных состояниях, а именно IC = IK  или IC = 0. Поэтому его называют также переключателем тока. Если выбрать низкоомные параметры схемы таким образом, чтобы изменение напряжения на коллекторном сопротивлении было достаточно мало, можно предотвратить насыщение открытого транзистора.

    
На схеме показан типичный логически элемент ЭСЛ. На базу транзистора Т3 со средней точки делителя напряжения подается постоянное напряжение Vопорн. Если все входные напряжения имеют низкий уровень, транзисторы  Т1 и Т2 закрыты. В этом случае эмиттерный ток, проходя по транзистору Т3, вызывает падение напряжения на резисторе R2. Выходное напряжение Ua1 находится при этом на низком уровне, а Ua2 – на высоком. Если хотя бы одно входное напряжение будет иметь высокий уровень, состояние выходных транзисторов поменяется. Следовательно, по позитивной логике здесь реализуется для выхода Ua1 функция ИЛИ, а для выхода Ua2 – функция              ИЛИ-НЕ.

    
Схемы ЭСЛ обладают наименьшими значениями времени переключения по сравнению со всеми типами логических элементов. Эти значения лежат в области нескольких наносекунд и составляют в ряде случаев менее одной наносекунды. Несмотря на малые значения времени переключения, импульсные помехи в цепях питания незначительны, так как потребление тока в этой схеме не изменяется при её переключении.
5. КМОП-логика
Соберите схемы, представленные на рис. 5, 6, 7. Проведите анализ переходных процессов с параметром Final Time = 20ms. 

Параметры элемента DSTM1: ONTIME = 4ms, OFFTIME = 4ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Параметры элемента DSTM2: ONTIME = 2ms, OFFTIME = 2ms, STARTVAL = 0, OPPVAL = 1. 

Зарисуйте полученные осциллограммы.  По осциллограммам определите, какую логическую функцию реализует данный элемент.
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Рис. 5  Инвертор КМОП
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Рис. 6.  Элемент ИЛИ-НЕ типа КМОП
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Рис. 7.  Элемент И-НЕ типа КМОП

Рассмотрим принцип действия схем КМОП на примере инвертора, изображенного на рис. 5. Пороговое напряжение обоих транзисторов составляет, как правило, 1.5 В. Если Vвх = 0, то открыт p-канальный МОП-транзистор T2, а n-канальный МОП-транзистор Т1 заперт. При этом выходное напряжение равно V1. Если Vвх = V1, то транзистор Т2 заперт, а Т1 открыт и выходное напряжение равно нулю. Напряжение питания  можно произвольно выбирать в диапазоне от 3 до 15 В. Очевидно, что в статическом режиме потребление тока данной схемой будет равно нулю. Лишь в момент переключения существует небольшой ток утечки.

Потребление тока этой схемой определяется в основном процессами перезаряда паразитных емкостей. Если к одному выходу подключать несколько КМОП-элементов, то при каждом изменении состояния все входные емкости должны перезаряжаться через выход одного элемента. Когда выходное напряжение переходит в состояние логической единицы, емкостная нагрузка через транзистор Т2 заряжается до величины V1. При этом от источника питания отбирается заряд Q = CV1.

Если выходное напряжение достигает низкого уровня, емкостная нагрузка разряжается через транзистор Т1. Следовательно, в течение каждого периода Т входного сигнала, имеющего форму прямоугольного импульса, из шины питания на общую шину стекает заряд Q. Среднее значение этого тока определяется как                        I = CV1 / T = fCV1.

Здесь f – частота входного напряжения. Таким образом, мощность, потребляемая этой схемой, пропорциональна частоте.

Напряжение логической единицы зависит от выбранного напряжения питания. При переключении этой схемы ее выходное напряжение изменяется симметрично относительно уровня половины напряжения питания. С увеличением напряжения также увеличивается и запас помехоустойчивости. Если V1 = 5 В, достигается совместимость с уровнями ТТЛ. При этом один элемент КМОП может управлять, как правило, одним стандартным элементом ТТЛ.

 
На рис. 6 изображен логический элемент КМОП ИЛИ-НЕ, работающий на том же принципе, что и описанный выше инвертор. Чтобы всегда можно было обеспечить большое управляемое сопротивление нагрузки, когда любое из входных напряжений будет иметь высокий уровень, соответствующее число p-канальных транзисторов включается последовательно. Не смотря на то, что при этом выходное сопротивление схемы возрастает, выходное напряжение логической единицы остается на уровне V1, так как в стационарном режиме ток не течет. Путем изменения параллельного включения транзисторов на последовательное (и наоборот) из схемы ИЛИ-НЕ можно получить логический элемент И-НЕ, представленный на рис. 7.

Контрольные вопросы
1. Назовите основные типы базовой логики.

2. В чём недостаток резистивно – транзисторной схемы?

3. Что понимается под нагрузочной способностью элемента?

4. Что делать, если нагрузочной способности элемента оказывается недостаточно?

5. Поясните принцип работы элемента И-НЕ типа ДТЛ.

6. Какая проблема решена в многоэмиттерных транзисторах?

7. Для чего в элементе И-НЕ типа ТТЛ нужен диод D1?

8. Поясните принцип работы элемента ИЛИ – ИЛИ-НЕ типа ЭСЛ. 

9. Поясните принцип работы инвертора КМОП.

Содержание

2Введение


4Порядок проведения лабораторных занятий


5Лабораторная работа №1.


14Лабораторная работа №2.


25Лабораторная работа №3


29Лабораторная работа №4




Редактор И.В. Вилкова

         Подписано в печать 24.09.07 г.

Печать офсетная                                       Формат 60х84/16                                       2,1 уч.-изд. л.

2,33 усл.печ.л.                                            Заказ № 379/                                            Тираж 150 экз.

Московский государственный технический университет ГА

125993 Москва, Кронштадтский бульвар, д. 20

Редакционно-издательский отдел

125493 Москва, ул. Пулковская, д.6а

                                                                                                 ©   Московский государственный

                                                                                               технический университет ГА, 2007
� EMBED Word.Picture.8  ���





Рис. 1.  Условное графическое обозначение ОУ
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