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    75-летию Санкт-Петербургского 

государственного университета 

низкотемпературных 

и пищевых технологий 

посвящается  
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Студенты специальности 220301 Автоматизация технологиче-

ских процессов пищевой промышленности и бакалавры направления 

подготовки 220200 Автоматизация и управление изучают электрони-

ку в рамках курса «Общая электротехника и электроника». Ограни-

ченность курса не позволяет рассмотреть все разнообразие электрон-

ных устройств и схем, использующихся в современных системах ав-

томатики, и подготовить студентов как разработчиков электронной 

аппаратуры. 

Однако в этом курсе студенты знакомятся с возможностями со-

временной электроники, изучают принцип действия, основные пара-

метры и технико-экономические показатели типовых аналоговых 

и цифровых электронных схем и устройств. Это позволит им в буду-

щем принимать правильные решения, связанные с внедрением элек-

троники. 

В настоящем учебном пособии рассмотрено семь тем, охваты-

вающих в той или иной степени следующие области электроники: 

– полупроводниковые приборы; 

– нелинейные цепи с биполярными транзисторами; 

– усилительные устройства переменного тока; 

– операционные усилители; 

– усилители постоянного тока и функциональные преобразова-

тели на основе операционных усилителей; 

– цифровые логические элементы; 

– асинхронные, синхронные и динамические триггеры; 

– двоичные счетчики импульсов. 

Для лучшего усвоения материала каждая тема завершается мо-

дельным экспериментом при помощи пакета моделирующих про-

грамм Electronics Workbench. Объектом моделирования выступают 
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изучаемые электронные схемы и устройства. Нетребовательность 

к аппаратным ресурсам компьютера программы  Electronics 

Workbench делает возможным проведение лабораторного модельного 

эксперимента не только в учебной лаборатории, но и дома уже при 

наличии компьютера типа Pentium II, что немаловажно. 

Программа схемотехнического моделирования Electronics 

Workbench на сегодня является одной из перспективных. Имеющиеся 

в программе библиотеки включают в себя большой набор широко 

распространенных электронных компонентов: пассивные элементы, 

транзисторы, источники постоянного и переменного токов, ключи, 

гибридные элементы, индикаторы, цифровые и аналоговые элементы, 

ряд специальных схем. Есть возможность подключения и создания 

новых библиотек компонентов. Параметры компонентов можно изме-

нять в широком диапазоне значений непосредственно с клавиатуры. 

В программе имеется большой набор высокоточных приборов 

для проведения измерений: амперметр, вольтметр, двухлучевой ос-

циллограф, мультиметр, графопостроитель частотных характеристик, 

функциональный генератор, генератор слов, логический анализатор и 

логический преобразователь. 

Графические возможности Electronics Workbench позволяют 

экспортировать результаты исследований в текстовые документы 

в виде таблиц, рисунков, файлов. Это существенно уменьшает время, 

необходимое для выполнения экспериментов и создает условия для 

подготовки качественных отчетов. 

Условные графические обозначения (УГО) некоторых элементов в 

программе Electronics Workbench отличаются от отечественных стан-

дартов. Таблица соответствий УГО приведена в Приложении. 

Большую помощь в проведении экспериментальных исследований 

усилительных каскадов на биполярных транзисторах и в оформлении 

материала оказали студенты третьего курса факультета техники пище-

вых производств Е.А. Снеговская и С.А. Бекетов, за что автор выражает 

им искреннюю признательность. 

Автор считает приятным долгом принести также свою благо-

дарность всем рецензентам, заведующей лабораторией Л.Б. Ромаш-

киной и старшему преподавателю И.А. Ерофеевой за ценные замеча-

ния, сделанные ими при редактировании и в процессе апробации на-

стоящего учебного пособия. 
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Т е м а  1 

ПРИНЦИП  ДЕЙСТВИЯ  И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БИПОЛЯРНЫХ  ТРАНЗИСТОРОВ 
 

Теоретические сведения 

Биполярными транзисторами называются трехэлектродные по-

лупроводниковые приборы с двумя pn-переходами. Переходы обра-

зуются за счет чередования областей различного типа проводимости. 

В зависимости от структуры различают биполярные транзисто-

ры npn- и pnp-типов (рис. 1.1, а и рис. 1.1, б). Средняя область назы-

вается базой, а две другие – эмиттером и коллектором. Эмиттер отли-

чается от коллектора тем, что концентрация основных носителей в 

нем более чем в 1000 раз больше; pn-переход между эмиттером и ба-

зой называется эмиттерным, а между коллектором и базой – коллек-

торным. 

 

 
 
 

Рис. 1.1. Структуры биполярных транзисторов npn-типа (а) и pnp-типа (б) 

 

 

Принцип работы транзисторов обоих типов одинаков. Различие 

состоит лишь в том, что в транзисторе npn-типа через базу к коллек-

тору движутся электроны, инжектированные (впрыснутые) эмитте-

ром, а в транзисторе pnp-типа – дырки. Коллектор и база транзистора 

npn-типа подключаются к положительным полюсам источников пи-

тания, а коллектор и база транзистора pnp-типа – к отрицательным 

(рис. 1.2). В условных графических обозначениях транзисторов эмит-

тер изображается в виде стрелки, которая указывает прямое направ-

ление тока эмиттерного перехода. 
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Рис. 1.2. Условные графические обозначения биполярных транзисторов 

и полярности напряжений между их выводами 

 

 

 

В зависимости от того, какой из выводов транзистора является 

общим для входной и выходной цепей сигнала, существуют три ос-

новные схемы включения транзистора (рис. 1.3): с общим эмиттером 

(ОЭ), с общим коллектором (ОК), с общей базой (ОБ). 

 

 

 

Рис. 1.3. Три схемы включения транзистора: 

VT1 – общий эмиттер; VT2 – общая база; VT3 – общий коллектор 

 

 

 

Принцип работы биполярного транзистора рассмотрим на при-

мере транзистора npn-типа, включенного по схеме с общим эмитте-

ром (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4. Диаграмма составляющих токов в транзисторе npn-типа 

 

Эмиттерный переход внешним источником ЭДС БE  смещен      

в прямом направлении и это способствует инжекции основных носи-

телей – электронов из эмиттера в базу, а дырок – из базы в эмиттер. 

Поток электронов образует электронную составляющую тока эмитте-

ра ЭnI

,  а  поток  дырок  –  дырочную  составляющую  тока  эмитте-

ра ЭpI . Концентрация электронов в эмиттере в десятки раз больше 

концентрации дырок в базе, поэтому дырочной составляющей тока 

эмиттера можно пренебречь и ток эмиттера будет равен 

 

Э Э Э Эn p nI I I I   . 

 

Попавшие в базу электроны в результате диффузии перемеща-

ются к коллекторному переходу. Из-за малой толщины базы только 

малая часть электронов рекомбинирует в ней с дырками. В результате 

рекомбинации создается основная (полезная) составляющая тока 

в цепи базы Б Б
'

nI I . Ток БnI  намного меньше тока эмиттера ЭI . Ос-

новная часть электронного потока эмиттера достигает коллекторного 

                                        

 Так как направление тока определяется направлением движения положи-

тельных зарядов, здесь поставлен знак минус. 

Э
м

и
тт

ер
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перехода. Положительное напряжение коллектора оказывает втяги-

вающее действие на электроны. Они достигают коллектора и образу-

ют полезную составляющую коллекторного тока '
К К Эn nI I I  . Ко-

эффициент 0 97 0 998, ... ,   называют статическим коэффициентом 

передачи тока эмиттера. Другая составляющая тока коллектора К0I  

является паразитной и образуется за счет движения коллекторных не-

основных носителей (дырок) в базу, а базовых неосновных носителей 

(электронов) – в коллектор. Ток К0I  при комнатной температуре 

чрезвычайно мал, однако он существенно возрастает с увеличением 

температуры и поэтому его называют тепловым током коллектора  

или обратным током коллекторного перехода. 

В соответствии с диаграммой токов на рис. 1.4. составляется 

система токовых уравнений для транзистора 

Э К Б

К Э К0

Б Э К0.

;

;

(1 )

I I I

I I I

I I I





 


 
   

 

При решении этой системы уравнений получается очень важная 

взаимосвязь тока коллектора и тока базы, отражающая усилительные 

свойства транзистора  

 

К Б К0 Б К0
(1 )

I I I I I





   


, 

 

где 30 500...   – статический коэффициент усиления тока базы в 

схеме с общим эмиттером

. Очевидно, что говорить об усилительных 

свойствах транзистора имеет смысл пока полезная составляющая то-

ка коллектора существенно больше паразитной составляющей 

Б К0I I  . 

Основными вольтамперными характеристиками (ВАХ) транзи-

стора  являются статические входная и выходная характеристики. За-

                                        

 В системе h-параметров транзисторов 

Э21h  . 
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висимость Б БЭ( )I f U при КЭ constU   называют входной, а зависи-

мость К КЭ( )I f U  при Б constI   – выходной статической ВАХ. 

Вольтамперные характеристики снимают при различных посто-

янных значениях КЭU  и БI . При этом получаются семейства статиче-

ских входных и выходных характеристик, которые представлены на 

рис. 1.5 а, б, в. 

При КЭ 0U   оба перехода транзистора включены в прямом на-

правлении и входная ВАХ подобна обычной характеристике полупро-

водникового диода, смещенного в прямом направлении. При подаче по-

ложительного коллекторного напряжения ( КЭ 0U  ) характеристика 

смещается вправо, так как основная часть эмиттерного тока идет в кол-

лектор и ток базы становится существенно меньше. В базо-

коллекторной цепи появляется ток К0I , направленный навстречу то-

ку БI . Для компенсации этого тока в цепи базы нужно создать ток 

Б К0I I , приложив соответствующее напряжение БЭU . Это приводит 

к смещению входной характеристики вправо вниз. 

На большей части выходных характеристик ток коллектора 

почти не зависит от напряжения КЭU . Это объясняется тем, что элек-

трическое поле, создаваемое напряжением КЭU , практически полно-

стью прикладывается к коллекторному переходу, как к участку, 

имеющему наибольшее сопротивление. В этой ситуации поле вне пе-

реходов отсутствует и электроны, создающие ток коллектора, двига-

ются через базу исключительно в результате диффузии, скорость ко-

торой постоянна. Спад коллекторного тока при малых напряжениях 

КЭ 1 1 2 ВU ... ,  обусловлен обратной инжекцией электронов из кол-

лектора в базу, т. е. переходом транзистора в режим насыщения. 

На семействе выходных ВАХ можно выделить 4 области        

(см. рис. 1.5, в): I – насыщения; II – отсечки; III – линейного усиле-

ния; IV – запредельных режимов. 

При расчетах усилительных каскадов в режиме малого сигнала 

широко используется модель транзистора, как активного четырехпо-

люсника с h-параметрами. Транзистор, включенный по схеме общий 

эмиттер, представляют в виде четырехполюсника рис. 1.6. 
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         а     б      в 

 

 

Рис. 1.5. Статические характеристики биполярного транзистора в схеме ОЭ: 

а – входные в линейном масштабе; б – входные в полулогарифмическом масштабе; в – выходные; 

I – область насыщения; II – область отсечки; III – область линейного усиления; IV – область запредельных режимов 

 

1
2
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Рис. 1.6. Транзистор, включенный по схеме общий эмиттер,  

как активный четырехполюсник 

 

 

Связь между входными ( БЭ Б U , I  ) и выходными ( К КЭ I , U  ) 

приращениями напряжений и токов четырехполюсника устанавливается 

системой двух уравнений с коэффициентами, которые называют -h па-

раметрами транзистора, включенного по схеме общий эмиттер: 

 

Э Э

Э Э

БЭ 11 Б 12 КЭ

К 21 Б 22 КЭ

U h I h U

I h I h U .

  

  

 


 

 

 

h-Параметры имеют следующий физический смысл для схемы    

с ОЭ: 

Э

К
21

Б

 
I

h
I




  при КЭ constU   – дифференциальный коэффици-

ент усиления тока базы; 

Э

БЭ
11

Б

 
U

h
I





 при КЭ constU   – входное дифференциальное 

сопротивление транзистора;  

Э

К
22

КЭ

 
I

h
U





 при Б constI   – выходная дифференциальная 

проводимость. 

Для схемы с ОЭ входное сопротивление составляет единицы 

кОм, а выходная проводимость – от 410  до 510 См. 

; 
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h-Параметры транзистора в рабочей точке А можно определить 

графическим путем.  

Параметры 
Э11h  находят по входной характеристике рис. 1.7. 

 

 

 

 

Рис. 1.7. Построения для определения 
Э11h  

 

 

 

На входной характеристике выбирают вблизи рабочей точки А 

две вспомогательные точки А1 и А2 (приблизительно на одинаковом 

расстоянии), находят приращения напряжения и тока базы и рассчи-

тывают входное дифференциальное сопротивление 
Э11h . 

Параметры 
Э22h  и 

Э21h  определяются из семейства выходных 

характеристик транзистора рис. 1.8: 

 

Э

К К2 К1
21

Б Б2 Б1

I I I
h

I I I

 
   

 
;           

Э

К К2 К1
22

К2 К1К

* * *

*

I I I
h

U UU

 
 


. 
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Рис. 1.8. Построения для определения 
Э22h  и 

Э21h  

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Изучить принцип действия и характеристики биполярных 

транзисторов. 

2. Приобрести практические навыки по экспериментальному 

определению характеристик и параметров современных биполярных 

транзисторов, включенных по схеме общий эмиттер (ОЭ), с помощью 

пакета программ Electronics Workbench.  

3. Экспериментально подтвердить теоретические знания, полу-

ченные на лекциях и самостоятельных занятиях по биполярным тран-

зисторам. 

 

Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v.5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: 

«рабочий стол Windows»  папка «Учебный процесс»  ярлык . 
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2. Биполярный транзистор npn-типа 2N2218. Путь выбора: 

группа компонентов транзисторов  Transistors   NPN 

Transistor. Модель транзистора 2N2218 выбрать из библиотеки 2n во 

вкладке Models свойств транзистора (NPN Transistor Properties). 

3. Источник базового тока БI  и источник напряжения пита-    

ния ПE . Путь выбора: группа компонентов источников  Sources 

  DC Current Source (источник тока)   Battery (источник 

напряжения). 

4. Вольтметры PV1 и PV2 . Путь выбора: группа компо-

нентов индикаторных приборов  Indicators   Voltmeter. 

5. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources  Ground. 

6. Амперметры PA1 и PA2 . Путь выбора: группа ком-

понентов индикаторных приборов  Indicators   Ammeter. 

 

Программа работы 

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями и инструкцией 

по использованию программы Electronics Workbench v.5.12. 

2. Изучить схему лабораторной установки для снятия статиче-

ских характеристик биполярного транзистора. 

3. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести модельный эксперимент. 

4. Обработать результаты экспериментальных исследований, 

построить семейства входных и выходных ВАХ транзистора. 

5. Рассчитать h-параметры транзистора (
Э11h , 

Э22h , 
Э21h ). 

 

Порядок проведения работы 

1. Исследование входной ВАХ биполярного транзистора. 

1.1. Собрать схему лабораторной установки, приведенную на 

рис. 1.9. 

1.2. Выбрать модель транзистора 2N2218 из библиотеки 2n во 

вкладке Models свойств транзистора (NPN Transistor Properties). 
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1.3. Во вкладке Value свойств вольтметров (Voltmeter Properties) 

установить режим измерения постоянного тока (Mode: DC) и задать 

внутреннее сопротивление вольтметра (Resistance) (R) = 100 MОм. 

 

 

 

Рис. 1.9. Схема установки для исследования ВАХ биполярного транзистора 

 

 

1.4. Во вкладке Value свойств амперметров (Ammeter Properties) 

установить режим измерения постоянного тока (Mode: DC) и задать 

внутреннее сопротивление амперметра (Resistance) (R) = 1µОм. 

1.5. Предъявить моделируемую установку для проверки инженеру 

и получить разрешение преподавателя на проведение эксперимента. 

1.6. Включить лабораторную установку и, изменяя величину тока 

источника БI  от 1 до 1000 мкА в соответствии с данными  табл. 1.1, 

измерить напряжение между базой и эмиттером БЭU  при двух 

значениях напряжения между коллектором и эмиттером ( КЭ 0 ВU   

и КЭ 5 ВU  ). Результаты измерений занести в табл. 1.1. 

1.7. Используя шаблон (рис. 1.10), построить в полулогарифми-

ческом масштабе семейство входных ВАХ. 

1.8. Рассчитать при токе базы Б 50 мкАI   для двух значений 

коллекторного напряжения входное сопротивление 
ОЭвхR  транзисто-

ра при включении его по схеме с ОЭ, которое равно 
Э11h . 
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ОЭ

БЭ
вх К 11э К

Б

( 0 В) ( 0 В)  
U

R U h U
I


   


; 

ОЭ

БЭ
вх К 11э К

Б

( 5 В) ( 5 В)
U

R U h U
I


   


. 

 

Таблица 1.1 

БI , 

мкА 
0 1 3 10 30 100 300 1000 

БЭU , мВ 

при 

КЭ 0 ВU   

        

БЭU , мВ 

при  

КЭ 5 ВU   

        

 

Рис. 1.10. Шаблон для построения входных ВАХ 
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2. Исследование статических выходных ВАХ биполярного 

транзистора. 

В процессе эксперимента снимаются четыре ветви семейства вы-

ходных ВАХ при токах базы Б 0;  50; 100 и 150 мкА I  . Исследования 

выполняются на той  же лабораторной установке и при тех же парамет-

рах измерительных приборов, что и в предыдущем эксперименте. 

2.1. Установить величину тока источника тока Б 0I   и, изменяя 

величину напряжения источника ПE  в соответствии с данными     

табл. 1.2, снять зависимость К КЭ( )I f U  при Б 0I  . Результаты из-

мерений занести в табл. 1.2. 

2.2. Повторить измерения по п. 2.1 при других токах базы (см. 

данные табл. 1.2). 

2.3. По результатам измерений построить семейство выходных 

ВАХ транзистора при включении с ОЭ 

 

К КЭ( )I f U  при Б const.I   

 

2.4. Рассчитать значение выходного сопротивления транзистора 

при включении по схеме с ОЭ при Б 100 мкАI   и КА 5 ВU   

 

Э

1 КЭ К2 К1
к 22

К К2 К1

( ) = =
* *

U U U
r h

I I I

 







. 

 

2.5. Рассчитать значение коэффициента усиления по току тран-

зистора при включении по схеме с ОЭ при КЭ 5ВU   и Б 100 мкАI   

 

Э

К К2 К1
21

Б Б2 Б1

I I I
h .

I I I


  







 

 

2.6. Выключить питание моделируемой схемы и закрыть файл 

без сохранения внесенных изменений (в выпадающем меню File вы-

брать Revert to Saved… и в возникшем окне диалога щелкнуть по кла-

више ОК). 

2.7. Закрыть программу Electronics Workbench. 

2.8. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы. 
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Таблица 1.2 

БI , мкА КЭU , В КI , мА 

0 

0  

1  

2  

5  

10  

15  

50 

0  

1  

2  

5  

10  

15  

100 

0  

1  

2  

5  

10  

15  

150 

0  

1  

2  

5  

10  

15  
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Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Перечень используемых приборов и оборудования. 

4. Электрические схемы для исследования параметров и харак-

теристик транзисторов при включении по схеме с ОЭ. 

5. Таблицы и графики с результатами экспериментальных ис-

следований и расчетов. 

6. Краткие выводы по работе.  

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторной работе: 

1. Как на электрических принципиальных схемах обозначаются 

биполярные транзисторы различного типа проводимости? 

2. Как называются выводы биполярного транзистора? 

3. Как протекают токи в биполярных транзисторах npn- 

и pnp-типах? 

4. Как взаимосвязаны токи коллектора, эмиттера и базы в бипо-

лярном транзисторе? 

5. Как соотносятся токи в биполярном транзисторе (какой 

больше, а какой меньше)? 

6. Как связан ток коллектора с током базы, если пренебречь об-

ратным током переходов? 

7. Что такое статический коэффициент передачи тока базы   

в схеме ОЭ? 

8. Что называется входной вольтамперной характеристикой би-

полярного транзистора (в схеме общий эмиттер)? 

9. Что называется выходной вольтамперной характеристикой 

биполярного транзистора (в схеме общий эмиттер)? 

10. Чему равен коэффициент передачи тока эмиттера α биполяр-

ного транзистора? 

11. Что является основными носителями в полупроводнике p-типа, 

а что является неосновными носителями? 

12. Что является основными носителями в полупроводнике n-типа, 

а что является неосновными носителями? 
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При защите лабораторной работы необходимо уметь ответить 

на все вопросы допуска и, кроме того: 

1. Как связан ток эмиттера с током базы, если пренебречь об-

ратным током переходов? 

2. Объяснить методику и схему измерения входной ВАХ бипо-

лярного транзистора с помощью амперметра и вольтметра. 

3. Объяснить методику и схему измерения выходных ВАХ би-

полярного транзистора с помощью амперметра и вольтметра. 

4. Как по семейству выходных характеристик биполярного 

транзистора, включѐнного по схеме общий эмиттер (ОЭ), определить 

величину выходного сопротивления кr ? 

5. Как на семействе выходных вольтамперных характеристик 

определить области отсечки, насыщения и линейного режима бипо-

лярного транзистора, включѐнного по схеме общий эмиттер (ОЭ)? 

6. Как изменяются выходные вольтамперные характеристики 

биполярных транзисторов с увеличением температуры? 

7. Как изменяется обратный ток биполярного транзистора 

с увеличением температуры? 

8. Чему равен ток коллектора при оборванном эмиттере бипо-

лярного транзистора? 

9. Чему равен ток коллектора при оборванной базе биполярного 

транзистора? 

10. Как связан ток коллектора с током базы и обратным током 

коллекторно-базового перехода биполярного транзистора? 

11. Из-за чего ограничена максимальная рабочая температура 

биполярного транзистора? 

12. Как по входным ВАХ определить входное сопротивление 

ЭвхR  биполярного транзистора, включенного по схеме с ОЭ. 

13. Как по семейству выходных характеристик биполярного 

транзистора по схеме с ОЭ определить дифференциальный коэффи-

циент усиления тока базы 
Э21h ? 

14. Перечислить статические h-параметры транзистора и объяс-

нить их физический смысл. 
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Т е м а  2 

РЕЖИМЫ  РАБОТЫ  УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 

НА  БИПОЛЯРНЫХ  ТРАНЗИСТОРАХ 

Теоретические сведения 

Биполярный транзистор может служить усилителем электриче-

ских сигналов переменного тока только при определенном задании его 

режима работы по постоянному току. Однозначно режим работы по по-

стоянному току определяется парой величин – током покоя коллектора 

KoI  и напряжением покоя (напряжением между коллектором 

и эмиттером транзистора) KoU . Они, в свою очередь, зависят от тока 

покоя базы БoI , от напряжения покоя между базой и эмиттером БoU , 

коэффициента усиления тока базы  , величины напряжения источника 

питания ПE  и величины коллекторного сопротивления КR . 

Необходимый режим работы транзистора по постоянному току 

достаточно просто и наглядно определяется в результате исследова-

ния его проходной характеристики, т. е. зависимости КЭ БЭ( )U f U . 

Рассмотрим транзисторный усилительный каскад по схеме с об-

щим эмиттером (рис. 2.1). В базовую цепь транзистора включены по-

следовательно два источника напряжения – СМE  и СE . Источник CМE  

является источником постоянного напряжения (назовем его источником 

смещения). Источник СE  является источником переменного напряже-

ния tEte m  sin)(  – сигнала, подлежащего усилению. 

Проходная характеристика транзистора (рис. 2.2) получается 

при ( ) 0e t  . 

Для проходной характеристики транзистора характерны три об-

ласти: область отсечки; линейного усиления и насыщения. 

В области отсечки (в полностью закрытом состоянии) транзистор 

находится при 
minБЭ Б0 U U  . Ток коллектора К 0I   и не зависит 

от тока базы БI . Изменения в небольших пределах величины напряже-

ния  БЭU  здесь не приводят к изменениям выходного напряжения КЭU  

и, следовательно, не происходит усиление входного сигнала. 
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Рис. 2.1. Усилительный каскад по схеме общий эмиттер 

 

 

Рис. 2.2. Проходная характеристика каскада на биполярном транзисторе 

 

При 
maxБЭ БU U  транзистор находится в состоянии насыщения 

(в полностью открытом состоянии) и его эмиттерный и коллектор-

ный переходы включены в прямом направлении. Ток насыщения 

коллектора не зависит от тока базы и определяется как 

П
КН

К

E
I

R
 . 
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В состоянии насыщения изменение входного напряжения не при-

водит к изменению выходного, т.е. усиление сигнала не происходит. 

При 
min maxБ БЭ БU U U   транзистор находится в области ли-

нейного усиления. Изменение в небольших пределах величины на-

пряжения БЭU  здесь приводит к сильному изменению выходного на-

пряжения КЭU  и, следовательно, происходит усиление входного сиг-

нала. Только для этой области справедливы следующие соотношения 

 

К Б

Э Б

;

( 1)

I I

I I ,







 
 

 

где  1   – коэффициент усиления тока базы.  

Линейная область проходной характеристики достаточно ма-

ла. Если 
minБ 0,5...0,8 BU   для кремниевых транзисторов, то 

max minБ Б 0,15...0,2 ВU U  . 

Из анализа проходной характеристики видно, что для реализа-

ции усилительных свойств транзистора между его базой и эмиттером, 

наряду с усиливаемым сигналом С( )= sinmE t E t , необходимо прикла-

дывать напряжение смещения СМ БoE U , т. е. постоянную состав-

ляющую. 

В зависимости от величины постоянной составляющей входно-

го сигнала СМЕ  различают несколько режимов работы: 

1. Режим класса А 

В случае, когда 
оптим max minСМ СМ Б Б0 5( )E E , U U   , достигается 

максимальный коэффициент усиления по напряжению, и получается 

минимальное искажение формы сигнала. Важно, что выходное на-

пряжение относительно входного сдвинуто по фазе на 180°. То есть, 

усилительный каскад с общим эмиттером инвертирует выходной 

сигнал (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Работа транзистора в режиме класса А 

 

 
 

2. Режим класса В 

Если подать на вход усилительного каскада синусоидальное на-

пряжение с постоянной составляющей 
minСМ БE U , то будет усили-

ваться только положительная полуволна синусоиды (рис. 2.4). 

3. Режим класса АВ 

Если 
min оптимБ СМ СМU E E  , а ток покоя коллектора приблизи-

тельно в десять раз меньше тока насыщения К КН0 1oI , I , то транзи-

стор усиливает без искажения положительную полуволну входного 

сигнала и небольшую часть отрицательной полуволны (рис. 2.5). 

Режим класса АВ используют только в двухтактных схемах вы-

ходных каскадов, которые обладают высоким КПД и обеспечивают 

приемлемый уровень нелинейных искажений сигнала. 
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Рис. 2.4. Работа транзистора в режиме класса В 

 

 
 

Рис. 2.5. Работа транзистора в режиме класса АВ 
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Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Исследование проходной характеристики усилительного кас-

када по схеме общий эмиттер (ОЭ). 

2. Определение условий работы транзистора в режимах класса 

А и АВ. 

3. Исследование работы транзисторного каскада в режимах 

класса А и АВ. 

4. Определение коэффициента усиления каскада с ОЭ по напря-

жению в режиме класса А. 

5. Закрепление теоретических знаний, полученных на лекциях 

и самостоятельных занятиях. 

 

Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v.5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: 

«рабочий стол Windows»  папка «Учебный процесс» ярлык . 

2. Транзистор VT1 . Путь выбора: группа компонентов тран-

зисторов  Transistors   NPN Transistor. 

3. Резистор КR  . Путь выбора: группа базовых компонен-

тов  Basic   Resistor. 

4. Источники питания СМЕ и ПE  . Путь выбора: группа ком-

понентов источников  Sources   Battery. 

5. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources   Ground. 

6. Вольтметры PV1 и PV2 . Путь выбора: группа компо-

нентов индикаторные приборы  Indicators   Voltmeter. 

7. Амперметры PA1 и PA2 . Путь выбора: группа ком-

понентов индикаторные приборы  Indicators   Ammeter. 



 27 

8. Осциллограф . Путь выбора: группа компонентов инст-

рументы  Instruments   Oscilloscope. 

9. Источник переменного напряжения CE  . Путь выбора: 

группа компонентов источников  Sources   AC Voltage Source. 

 

Программа  работы 

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями и инструкцией 

по использованию программы Electronics Workbench v.5.12. 

2. Изучить подлежащие исследованию схемы усилительного 

каскада на биполярном транзисторе. 

3. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование проходной характеристики 

усилительного каскада по схеме ОЭ. 

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование режимов работы усилитель-

ного каскада на биполярном транзисторе. 

 

Порядок проведения работы 

1. Исследование проходной характеристики усилительного кас-

када по схеме ОЭ. 

1.1. Собрать схему лабораторной установки, приведенную на 

рис. 2.6. и предъявить ее для проверки инженеру. 

Значение сопротивления на коллекторе КR  взять в зависимости 

от номера бригады из табл. 2.1. 

 
Таблица 2.1 

Номер бригады 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

КR , кОм 1,8 1,6 1,7 1,9 2 2,3 2,2 2,1 2,4 2,5 

 

Модель транзистора 2N2712 выбрать из библиотеки nationl2 во 

вкладке Models свойств транзистора (NPN Transistor Properties). 
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Во вкладке Value свойств вольтметров (Voltmeter Properties) ус-

тановить режим измерения постоянного тока (Mode: DC) и задать 

внутреннее сопротивление вольтметра (Resistance) (R)=100 MОм. 

Во вкладке Value свойств амперметров (Ammeter Properties) ус-

тановить режим измерения постоянного тока (Mode: DC) и задать 

внутреннее сопротивление амперметра (Resistance) (R) = 1µОм. 

 

 

 

Рис. 2.6. Схема установки для исследования проходной характеристики 

 

 

 

1.2. Включить лабораторную установку и, изменяя величину 

напряжения источника смещения СМE  от 0 до 850 мВ в соответствии 

с данными табл. 2.2, измерить: 

– ток базы БI ; 

– напряжение между базой и эмиттером БЭU ; 

– ток коллектора КI ; 

– напряжение между коллектором и эмиттером КЭU . 

Результаты измерений занести в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2 

СМE  

мВ 
0 500 700 720 740 760 770 780 790 800 810 820 830 850 

БI  

мкА 
              

БЭU  

мВ 
              

КI  

мА 
              

КЭU  

В 
              

                

 

1.3. Построить расположенные друг под другом по вертикали 

графики зависимостей (рис. 2.7): 

– Б БЭ( )I f U – входную характеристику транзистора, вклю-

ченного по схеме общий эмиттер; 

– К БЭ( )I f U ; 

– КЭ БЭ( )U f U – проходную или передаточную характеристи-

ку транзистора, включенного по схеме общий эмиттер. 

1.4. По графику проходной характеристики определить и зане-

сти в табл. 2.3: 

– нижнюю 
minБU и верхнюю 

maxБU границы линейного участка

; 

– оптимальное значение напряжения смещения для режима 

класса А 

 

max minСМ Б Б Боптим
0,5( )oE U U U   , 

 

и найти соответствующие ему ток покоя коллектора КoI  и напряже-

ние покоя КoU . 

                                        

 Нижнюю границу линейного участка следует определять по уровню 

КЭmax
0,9U . 
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Рис. 2.7. Основные характеристики каскада с общим эмиттером 

на биполярном транзисторе:   

а – входная характеристика; б – зависимость тока коллектора от напряжения 

между базой и эмиттером; в – проходная характеристика каскада 

 

1.5. Рассчитать величину статического коэффициента усиления 

тока базы на линейном участке проходной характеристики и данные 

занести в табл. 2.2. 
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Б

К

I

I
 . 

 

1.6. Определить из графика (рис. 2.7, в) максимальную ампли-

туду переменной составляющей входного напряжения 
Б

max

m
U и соот-

ветствующую ей амплитуду переменной составляющей напряжения 

на коллекторе  
К

max

m
U , которые получаются при оптимальном напря-

жении смещения 
оптимСМE . Результаты занести в табл. 2.3. 

 
 Таблица 2.3 

Бmin
U  

maxБU  
БoU  КoI  КoU  

Б

max

m
U  

К

max

m
U  

       

 

 

2. Исследование режимов работы усилительного каскада на би-

полярном транзисторе 

Режим класса А 

2.1. Собрать лабораторную установку рис. 2.8. Установить час-

тоту  источника  переменного  сигнала  600 Гцf  ;  напряжение 

С 10 мВU  ; 
оптимСМСМ EE  . Настроить осциллограф, как показано 

на рис. 2.9. 

2.2. Получить разрешение на включение лабораторной установ-

ки у инженера и снять осциллограммы напряжений при работе тран-

зистора в режиме класса А. Определить двойной размах входного и 

выходного сигналов при помощи осциллографа и рассчитать коэф-

фициент усиления каскада по напряжению: 

 

К

Б

m
U

m

U
K

U
 . 
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Рис. 2.8. Схема установки для исследования режимов работы 

усилительного каскада 

 

 
 

Рис. 2.9. Осциллограмма напряжений на коллекторе (вверху)  

и на базе (внизу) транзистора 
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Режим класса АВ 

2.3. В лабораторной установке рис. 2.8 установить частоту ис-

точника переменного сигнала 600 Гцf  ; напряжение С 0U  ; 

minБСМ UE  . Настройки осциллографа оставить без изменения. По-

лучить разрешение на включение лабораторной установки у инжене-

ра и изменяя величину напряжения смещения добиться тока покоя 

коллектора приблизительно в 10 раз меньше тока насыщения коллек-

тора ( К КН0,1oI I ). 

2.4. Установить напряжение источника сигнала C 45 мВU   

и снять осциллограммы напряжений при работе транзистора в режи-

ме класса АВ. Определить коэффициент усиления амплитуды поло-

жительной полуволны входного напряжения. 

 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы всех лабораторных 

установок. 

4. Временные диаграммы и таблицы с экспериментальными 

данными. 

5. Краткие выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторной работе: 

1. Какова цель и программа работы? 

2. Как на электрических схемах обозначаются биполярные 

транзисторы npn-типа? 

3. Как на электрических схемах обозначаются биполярные 

транзисторы pnp-типа? 

4. Как взаимосвязаны токи коллектора КI , эмиттера ЭI  и базы 

БI  в биполярном транзисторе? 

5. Как связан ток коллектора КI  с током базы БI , если пренеб-

речь обратным током коллекторного перехода? 

6. Что такое коэффициент передачи тока базы  в схеме ОЭ? 
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7. Что является основными носителями в полупроводнике         

n-типа, а что является неосновными носителями? 

8. Что является основными носителями  в полупроводнике p-типа, 

а что является неосновными носителями? 

9. Как связан ток коллектора IK с током базы IБ и обратным 

током I0K  коллектора базового перехода биполярного транзистора? 

10. Что называется входной вольтамперной характеристикой 

биполярного транзистора (в схеме ОЭ)? 

11. Что называется проходной характеристикой транзистора? 

12. Что представляет собой состояние отсечки транзистора? 

13. Что представляет собой состояние насыщения транзистора? 

При защите лабораторной работы необходимо знать ответы на 

все вышеприведенные вопросы и, кроме того, необходимо знать от-

веты на следующие вопросы: 

1. Почему для реализации усилителя переменного тока наряду с 

полезным сигналом необходимо подавать напряжение смещения? 

2. При каком напряжении между базой и эмиттером кремние-

вый npn-транзистор находится в открытом состоянии (примерно)? 

3. Как выбирается режим работы транзистора по постоянному 

току? 

4. При каких условиях транзистор работает в режиме класса А? 

5. При каких условиях транзистор работает в режиме класса В? 

6. При каких условиях транзистор работает в режиме класса АВ? 

7. От чего зависит коллекторный ток насыщения транзистора? 

8. Как влияет величина источника питания ПE  на проходную 

характеристику транзистора? 

9. Как влияет величина коллекторного сопротивления KR  на ко-

эффициент усиления транзистора? 
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Т е м а  3 

ЗАДАНИЕ  РЕЖИМОВ  РАБОТЫ  УСИЛИТЕЛЬНЫХ 

КАСКАДОВ  ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА  НА  БИПОЛЯРНЫХ 

ТРАНЗИСТОРАХ 

Теоретические сведения 

Надлежащая работа усилительного каскада переменного тока 

на биполярном транзисторе возможна только при правильно выбран-

ном  режиме работы его транзистора по постоянному току. 

Режим работы транзистора по постоянному току определяется  

парой величин – током покоя коллектора KoI  и напряжением покоя  

коллектора KoU , т. е. напряжением между коллектором и эмиттером. 

Ток и напряжение покоя  не должны сильно изменяться при измене-

ниях температуры окружающей среды, т.е. должна обеспечиваться 

термостабильность каскада.  

На рис. 3.1 – 3.4 приведены четыре схемы усилительных каска-

дов переменного тока с общим эмиттером (ОЭ), в которых режим ра-

боты транзистора по постоянному току задан различными способами. 

Соответственно способу задания и получили название эти схемы: 

– усилительный каскад с ОЭ и фиксированным потенциалом ба-

зы (рис. 3.1); 

– усилительный каскад с ОЭ и фиксированным током базы 

(рис. 3.2); 

– усилительный каскад с ОЭ и отрицательной обратной связью 

по напряжению (рис. 3.3); 

– усилительный каскад с ОЭ и отрицательной обратной связью 

по току (рис. 3.4). 

Всем приведенным схемам свойственна одна общая закономер-

ность – между базой и эмиттером их транзисторов создается напря-

жение вида: 

UБЭ (t) =  UoБ + UВХ(t),                             (3.1) 

 

где БoU  – напряжение смещения (составляет 0,5…0,8 В, в зависимо-

сти от типа транзистора); UВХ(t) – переменный входной сигнал. 
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Рис. 3.1. Усилительный каскад с ОЭ и фиксированным потенциалом базы 

 

Благодаря именно такому виду базоэмиттерного напряжения 

БЭ( )U t  выходное напряжение каскада (между коллектором и эмитте-

ром) получается  в виде суммы постоянной KoU  и переменной UK(t) 

составляющих: 

UKЭ (t) =  UoK + UK(t).                         (3.2) 

При этом переменная составляющая напряжения UK(t), являет-

ся усиленной и инвертированной копией входного переменного сиг-

нала  UВХ(t). 
В усилительном каскаде с ОЭ и фиксированным потенциалом 

базы (рис. 3.1) напряжение смещения БoU  задается при помощи рези-

стивного делителя R1, R2 и вызывает появление тока покоя базы БoI . 

Ток покоя коллектора KoI  и напряжение покоя KoU  определяются 

следующим образом: 

БК oо II  , (3.3) 

где β – коэффициент передачи тока базы. 
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K П K Ko oU E I R  . (3.4) 

 

Подлежащий усилению входной сигнал UВХ(t) подается на ба-

зу транзистора (точнее прикладывается к базоэмиттерному переходу) 

через разделительный конденсатор 1С . Благодаря этому исключается 

влияние источника входного напряжения на величину напряжения 

смещения БoU . 

Для того чтобы в нагрузку не проходила постоянная состав-

ляющая коллекторного напряжения KoU  ставят выходной раздели-

тельный конденсатор 2C .  

Таким образом, благодаря разделительным конденсаторам 1C  и 

2C  достигается разделение цепей постоянного и переменного токов в 

усилительном каскаде на биполярном транзисторе.  

Схема усилительного каскада с ОЭ и фиксированным током ба-

зы представлена на рис. 3.2. Фиксация тока БoI  покоя базы в этой 

схеме осуществляется при помощи резистора БR : 

 

П Б П
Б

Б Б

o
o

E U E
I

R R


  . (3.5) 

 

Задав ток покоя базы, мы задаем ток покоя коллектора KoI    

и напряжение покоя KoU . Эта пара величин связана с током покоя 

базы уравнениями (3.3) и (3.4). 

Конденсаторы 1C  и 2C , как и в схеме на рис. 3.1, выполняют 

роль разделительных. 

Схемы усилительных каскадов с фиксированным напряжением 

и током базы (рис. 3.1 и рис. 3.2) обладают большим недостатком –     

у них низкая термостабильность. При изменении температуры окру-

жающей среды, например при ее увеличении, за счет обратного тока 

K0I  возрастает ток покоя КoI  транзистора. Это приводит к уменьше-

нию напряжения покоя KoU  коллектора, и оно может стать очень ма-

лым из-за входа транзистора в состояние насыщения. В итоге каскад 

становится неработоспособным.  

 



 38 

 
 

Рис. 3.2. Усилительный каскад с ОЭ и фиксированным током базы 

 

 

Количественно термостабильность каскада оценивается коэф-

фициентом нестабильности 

 

K

K0

,oI
S

I




  (3.6) 

 

где K0I  – приращение обратного тока коллекторно-базового пере-

хода, KoI  – приращение тока коллектора, вызванные изменениями  

обратного тока K0I . 

И схема с фиксированным потенциалом базы (рис. 3.1) и схема 

с фиксированным током базы (рис. 3.2) имеют очень большой коэф-

фициент нестабильности. У них 1S   . 

Радикальным способом улучшения термостабильности усили-

телей переменного тока является введение отрицательных обратных 

связей по напряжению (рис. 3.3) и по току (рис. 3.4). 

В схеме рис. 3.3 отрицательная обратная связь по напряжению 

достигается за счет подключения базового резистора БR  к коллектору 

транзистора. Это незначительно снижает коэффициент усиления кас-

када по напряжению, но повышает термостабильность. Действитель-
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но, если предположить, что при увеличении температуры произошло 

увеличение тока покоя коллектора, то это должно привести 

к уменьшению напряжения покоя K П K Ko oU E R I  . 

 

 

Рис. 3.3. Усилительный каскад с ОЭ и отрицательной  

обратной связью (ООС) по напряжению 

 

В свою очередь, уменьшение напряжения KoU  должно вызвать 

уменьшение тока покоя базы, так как 

 

K Б K
Б

Б Б

o o o
o

U U U
I

R R


   (3.7) 

 

Соответственно, уменьшение тока покоя базы обусловливает 

уменьшение тока покоя коллектора, так как K Бo oI I . 

Таким образом, в схеме действует отрицательная обратная 

связь, препятствующая большим изменениям тока покоя коллектора 

при воздействии дестабилизирующих факторов. 

Коэффициент нестабильности этой схемы существенно меньше, 

чем в схемах на рис. 3.1 и 3.2 и выражается формулой 

 

1Б

Б K

(1 )
R

S
R R

 


.   (3.8) 
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Чем меньше величина резистора БR , тем лучше стабильность 

схемы, но это приводит к уменьшению коэффициента усиления по 

напряжению. На практике обычно ищут компромисс. 

В схеме на рис. 3.4 отрицательная обратная связь по току полу-

чается за счет введения сопротивления ЭR  в цепь эмиттера. Чем 

больше величина ЭR , тем лучше термостабильность, но это уменьша-

ет коэффициент усиления каскада по напряжению, так как 

K

Э

.u

R
K

R
   (3.9) 

Чтобы не снижать коэффициент усиления и сохранить термо-

стабильность каскада, резистор ЭR  шунтируют блокировочным кон-

денсатором (на рис. 3.4 он не показан). Величину емкости этого кон-

денсатора выбирают такой, чтобы его сопротивление переменному 

току в рабочей полосе частот было намного меньше величины сопро-

тивления ЭR . 

 
 

Рис. 3.4. Усилительный каскад с ОЭ и отрицательной  

обратной связью (ООС) по току 

Рассмотрим работу схемы. Делитель напряжения 1R  и 2R  

обеспечивает фиксацию напряжения AU  на базе относительно обще-
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го провода. Чтобы параметры транзистора не сказывались на напря-

жении AU , ток делителя выбирается в пределах 

 

дел Б(3...10) oI I . (3.10) 

 

Напряжение покоя базы БoU  определяется как 

 

Б A RЭoU U U  . (3.11) 

 

Предположим, что при увеличении температуры произошло 

увеличение K0I , что в свою очередь привело к увеличению тока по-

коя коллектора KoI  и тока покоя эмиттера  

 

Э К К.o o oI I I   (3.12) 

 

При увеличении тока покоя тока покоя эмиттера возрастает на-

пряжение на эмиттерном сопротивлении ЭR  ( RЭU = Э ЭoI R ), следова-

тельно, уменьшится напряжение покоя базы БoU , в результате чего 

падает БoI  и уменьшается KoI . Таким образом, в схеме действует от-

рицательная обратная связь, препятствующая большим изменениям 

тока покоя коллектора при воздействии дестабилизирующих факто-

ров. 

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном  транзисторе  с  фиксированным  напряжением покоя ба-

зы БoU . 

2. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с фиксированным током  покоя базы БoI . 

3. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с отрицательной обратной связью (ООС) по 

напряжению. 
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4. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с ООС по току. 

5. Закрепить теоретические знания, полученные на лекциях и са-

мостоятельных занятиях.  

 

Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench 

v.5.12, работающих в среде операционной системы Windows 98, 

Windows XP или Windows 2000. Путь запуска программы 

Electronics Workbench: «рабочий стол Windows»  папка «Учеб-

ный процесс» ярлык . 

2. Транзистор 1VT  . Путь выбора: группа компонентов тран-

зисторов  Transistors   NPN Transistor. 

3. Резисторы Б K Э Н1, 2, , , ,R R R R R R  . Путь выбора: группа 

базовых компонентов  Basic   Resistor. 

4. Источники питания СМE и ПE  . Путь выбора: группа ком-

понентов источников  Sources   Battery. 

5. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources   Ground. 

6. Источник переменного напряжения cE . Путь выбора: 

группа компонентов источников  Sources   AC Voltage 

Source. 

7. Конденсаторы 1, 2С С  . Путь выбора: группа базовых ком-

понентов 
 

 Basic   Capacitor. 

8. Вольтметры 1PV  и 2PV  . Путь выбора: группа ком-

понентов индикаторные приборы  Indicators   Voltmeter. 

9. Амперметры 1PA  и 2PA . Путь выбора: группа 

компонентов индикаторные приборы  Indicators   Ammeter. 
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10. Осциллограф . Путь выбора: группа компонентов ин-

струменты  Instruments   Oscilloscope. 

 

 

Программа работы 

1. Изучить подлежащие исследованиям схемы усилительных 

каскадов переменного тока на биполярных транзисторах. 

2. Ознакомиться с типами и моделями элементов, применяемых 

в схемах усилительных каскадов, уяснить пути их выбора и задания 

параметров. 

3. Используя экспериментальные значения токов покоя БoI     

и напряжения покоя БoU  транзистора, полученные в результате экс-

периментальных исследований режимов работы усилительного кас-

када на биполярном транзисторе по теме 2, рассчитать величины ре-

зистивных элементов схем на рис. 3.1–3.4. 

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование усилительного каскада пере-

менного тока на биполярном транзисторе с фиксированным напря-

жением БoU  покоя базы. 

5. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование усилительного каскада пере-

менного тока на биполярном транзисторе с фиксированным током 

БoI  покоя базы. 

6. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование усилительного каскада пере-

менного тока на биполярном транзисторе с обратной связью по на-

пряжению. 

7. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование усилительного каскада пере-

менного тока на биполярном транзисторе с обратной связью по току. 

 
Порядок выполнения работы 
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1. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном  транзисторе с фиксированным напряжением  покоя  ба-

зы БoU . 

1.1. Собрать схему лабораторной установки, приведенную на 

рис. 3.5. 

Значение сопротивления КR  взять в соответствии с номером 

бригады из табл. 3.1. 

Модель транзистора 2N2712 выбрать из библиотеки nationl2 во 

вкладке Models свойств транзистора (NPN Transistor Properties). 

Во вкладке Value свойств вольтметров (Voltmeter Properties) ус-

тановить режим измерения постоянного (Mode: DC) либо переменно-

го (Mode: AC) токов, как указано в скобках рядом с буквенно-цифро-

выми обозначениями вольтметров. Задать внутреннее сопротивление 

вольтметра (Resistance) (R) = 100 MОм. 

Во вкладке Value свойств амперметров (Ammeter Properties) ус-

тановить режим измерения постоянного тока (Mode: DC) и задать 

внутреннее сопротивление амперметра (Resistance) (R) = 1 µОм. 

Таблица 3.1 

Номер бригады 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

КR , кОм 1,8 1,6 1,7 1,9 2 2,3 2,2 2,1 2,4 2,5 

 

Номиналы элементов резистивного делителя ,R1 2R  установить 

после проведения расчетов с использованием данных ( БoI и БoU ), по-

лученных в результате экспериментальных исследований режимов 

работы усилительного каскада на биполярном транзисторе по теме 2. 

Последовательность расчетов следующая: 

– задаться током резистивного делителя напряжения 

дел Б5 oI I ; (3.13) 

– найти величину суммарного сопротивления резисторов де-

лителя 

дел

21
I

E
RR П ; (3.14) 

– определить величину сопротивления нижнего резистора дели-

теля и округлить ее до ближайшего стандартного значения 
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Б

дел

2 ;oU
R

I
   (3.15) 

– найти величину  сопротивления верхнего резистора делителя  

и округлить ее до ближайшего стандартного значения  

 

1 ( 1 2) 2.R R R R    (3.16) 

 

 
Рис. 3.5. Схема установки для исследования усилительного каскада  

на биполярном транзисторе с фиксированным напряжением покоя базы 

 

1.2. Предъявить преподавателю для проверки схему лабораторной 

установки и получить разрешение на проведение исследований. 

1.3. При СМ 0E   путем изменения номинала резистора 1R  на-

строить работу каскада в режиме класса А, контролируя ток  покоя 

коллектора KoI  амперметром 2PA , а напряжение  покоя коллектора 

KoU  вольтметром 2PV . Настройку можно считать завершенной, ко-

гда ток и напряжение покоя будут укладываться в 20 % допуска: 
 

КН П
К

К

(1 0,2) (1 0,2)
2 2

o

I E
I

R
    ; (3.17) 

П
К (1 0,2)

2
o

E
U   .                                 (3.18) 
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Экспериментальные значения тока и напряжения покоя коллек-

тора записать в табл. 3.2. 

1.4. Установить вольтметры в режим измерения переменного на-

пряжения (Mode: AC) и настроить осциллограф следующим образом: 

– длительность развертки по горизонтали: 1 мс/дел; 

– чувствительность отклонения луча по вертикали канала А: 

20 мВ/дел; 

– смещение луча канала А по вертикали: 2 дел; 

– чувствительность отклонения луча по вертикали канала В: 

5 В/дел;  

– смещение луча канала В по вертикали: 0 дел. 

1.5. Задав напряжение источника входного сигнала СМ 5 мВE  , 

зарисовать осциллограммы и вычислить коэффициент усиления каскада 

по напряжению 

Ku  = K

BХ

U

U





,                                        (3.19) 

где UK  и UВХ – амплитудные либо действующие значения пере-

менных составляющих выходного и входного напряжений каскада. 

Экспериментальные коэффициенты усиления занести в табл. 3.2. 

 
Рис. 3.6. Схема установки для исследования усилительного каскада  

на биполярном транзисторе с фиксированным током покоя базы 



 

Таблица 3.2 

Тип схемы 

 

Теоретические 

данные 

Экспериментальные 

данные 

Б ,

  В

oU  
R1 

(RБ) 

Ом 

2,

Ом

R  K ,

Ом

R  K ,

  А

oI  K ,

  В

oU  Б ,

  В

oU  
R1 

(RБ) 

Ом 

K ,

  А

oI  K ,

  В

oU
 UВХ, 

В  
UК, 

В 
uK  

С фиксированным 

напряженим базы 

(рис. 3.5) 

             

С фиксированным 

током базы 

(рис. 3.6) 
  –           

С ООС 

по напряжению 

(рис. 3.7) 

  –         

  

  

С ООС по току 

(рис. 3.8) 
           

  

  

4
7
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2. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с фиксированным током  покоя базы БoI . 

2.1. Собрать схему установки, представленную на рис. 3.6. Зна-

чение сопротивления коллектора КR  взять в зависимости от номера 

бригады из табл. 3.1. 

Номинал токозадающего резистора 1R  установить после прове-

дения расчета с использованием данных ( БoU  и БoI ), полученных в 

результате экспериментальных исследований режимов работы усили-

тельного каскада на биполярном транзисторе по теме 2. 

П Б

Б

1 o

o

E U
R

I


 . (3.20) 

2.2. При СМ 0E   путем изменения номинала резистора 1R  на-

строить работу каскада в режиме класса А, контролируя ток  покоя 

коллектора KoI  амперметром 2PA , а напряжение  покоя коллектора 

KoU  вольтметром 2PV . Настройку можно считать завершенной, ко-

гда значения тока и напряжения покоя будут лежать в пределах, оп-

ределяемых выражениям (3.17) и (3.18). 

Экспериментальные значения тока и напряжения покоя коллек-

тора необходимо записать в табл. 3.2. 

2.3. Установить вольтметры в режим измерения переменного 

напряжения (Mode: AC) и настроить осциллограф по п.1.4. 

2.4. Задав напряжение источника входного сигнала СМ 5 мВE  , 

зарисовать осциллограммы и вычислить коэффициент усиления кас-

када по напряжению uK . 

Экспериментальное значение коэффициента усиления занести в 

табл. 3.2. 

3. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с отрицательной обратной связью по на-

пряжению. 

3.1. Собрать схему установки, представленную на рис. 3.7. Зна-

чение сопротивления КR  взять в зависимости от номера бригады из 

табл. 3.1. 
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Рис. 3.7. Схема установки для исследования усилительного каскада  

на биполярном транзисторе с ООС по напряжению 

 

Номинал токозадающего резистора БR  установить после прове-

дения расчета с использованием значений БoU  и БoI , полученных в 

результате экспериментальных исследований режимов работы усили-

тельного каскада на биполярном транзисторе по теме 2 

 

K Б
Б

Б

o o

o

U U
R

I


 .                                  (3.21) 

 

3.2. При СМ 0E   путем изменения номинала резистора БR  на-

строить работу каскада в режиме класса А, контролируя ток  покоя 

коллектора KoI  амперметром PA2, а напряжение  покоя коллектора 

KoU  вольтметром 2PV . Настройку можно считать завершенной, ко-

гда значения тока и напряжения покоя будут лежать в пределах, оп-

ределяемых выражениями (3.17) и (3.18). 

Экспериментальные значения тока и напряжения покоя коллек-

тора записать в табл. 3.2. 

3.3. Установить вольтметры в режим измерения переменного 

напряжения (Mode: AC) и настроить осциллограф по п. 1.4. 
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3.4. Задав напряжение источника входного сигнала СМ 5 мВE  , 

зарисовать осциллограммы и вычислить коэффициент усиления кас-

када по напряжению. 

Экспериментальное значение коэффициента усиления занести    

в табл. 3.2. 

3.5. При помощи переключателя 1SB  подключить сопротивле-

ние нагрузки НR  через разделительный конденсатор 2С  к коллектору 

транзистора и снять осциллограммы напряжения на коллекторе и 

входного напряжения. Измерить уровень постоянной составляющей 

сигнала на нагрузке. Определить коэффициент усиления каскада по 

напряжению и результат занести в табл. 3.2. 

4. Исследование усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с отрицательной обратной связью по току. 

4.1. Собрать схему установки, представленную на рис. 3.8. 

Задать величину эмиттерного резистора ЭR  = 100 Ом. 

 

 
Рис. 3.8. Схема установки для исследования усилительного каскада  

на биполярном транзисторе с ООС по току 

 

 

Номиналы резистивного делителя 1R , 2R   установить после 

проведения расчета с использованием значений БoU  и БoI , получен-

ных в результате экспериментальных исследований режимов работы 

усилительного каскада на биполярном транзисторе по теме 2. 
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Порядок расчета следующий: 

– задаться током делителя дел 0 2 мАI , ; 

– определить 

 

К Э Б

дел

2 o oI R U
R

I


 ; (3.22) 

 

– рассчитать  

 

21
дел

П R
I

E
R  . (3.23) 

 

4.2. При СМ 0E   путем изменения номинала резистора 1R  на-

строить работу каскада в режиме класса А, контролируя ток КoI  по-

коя коллектора амперметром 2PA , а напряжение KoU  покоя коллек-

тора вольтметром 2PV . Настройку можно считать завершенной, ко-

гда значения тока и напряжения покоя будут лежать в пределах, оп-

ределяемых выражениями (3.17) и (3.18). 

Экспериментальные значения тока и напряжения покоя коллек-

тора необходимо записать в табл. 3.2. 

4.3. Установить вольтметры в режим измерения переменного 

напряжения (Mode: AC) и настроить осциллограф следующим обра-

зом:  

– длительность развертки по горизонтали: 1 мс/дел; 

– чувствительность отклонения луча по вертикали канала А: 

10 мВ/дел; 

– смещение луча канала А по вертикали: –2 дел; 

– чувствительность отклонения луча по вертикали канала В: 

5 В/дел;  

– смещение луча канала В по вертикали: 0 дел. 

4.4. Задав напряжение источника входного сигнала СМ 10 мВE  , 

зарисовать осциллограммы и вычислить коэффициент усиления кас-

када по напряжению. 

Экспериментальное значение коэффициента усиления занести 

в табл. 3.2. 
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4.5. Подключив сопротивление нагрузки через разделительный 

конденсатор к коллектору транзистора, снять осциллограммы кол-

лекторного и входного напряжений. Измерить уровень постоянной 

составляющей сигнала на нагрузке. Определить коэффициент усиле-

ния каскада по напряжению. 

 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы всех лабораторных 

установок. 

4. Осциллограммы и таблица с экспериментальными данными. 

5. Краткие выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторной работе: 

1. Какова цель и программа работы? 

2. Какими величинами определяется режим работы транзистора 

по постоянному току? 

3. Как можно задать ток покоя  коллектора КoI ? 

4. Как можно задать напряжение покоя коллектора КoU ? 

5. Нарисуйте схему усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с фиксированным напряжением  покоя базы. 

6. Нарисуйте схему усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с фиксированным током покоя базы. 

7. Нарисуйте схему усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с отрицательной обратной связью по на-

пряжению. 

8. Нарисуйте схему усилительного каскада переменного тока на 

биполярном транзисторе с отрицательной обратной связью по току. 

9. Что такое коэффициент нестабильности усилительного кас-

када? 

10. Какую роль играют разделительные конденсаторы в иссле-

дуемых схемах усилителей переменного тока? 
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При защите лабораторной работы необходимо знать ответы 

на все вышеприведенные вопросы и, кроме того, необходимо знать 

ответы на следующие вопросы: 

1. Почему для реализации усилителя переменного тока наряду 

с полезным сигналом между базой и эмиттером транзистора должно 

быть напряжение смещения? 

2. При каком напряжении между базой и эмиттером кремние-

вый npn-транзистор находится в открытом состоянии (примерно)? 

3. При каких условиях транзистор работает в режиме класса А? 

4. Как влияет величина коллекторного сопротивления KR  на ко-

эффициент усиления транзистора? 

5. Как изменяется ток покоя  транзистора при изменении вели-

чины сопротивления БR  в схеме с фиксированным током базы? 

6. Как изменяется ток покоя  транзистора при изменении вели-

чины сопротивления 1R  в схеме с фиксированным напряжением базы? 

7. Как изменяется ток покоя  транзистора при изменении вели-

чины сопротивления 2R  в схеме с фиксированным напряжением базы? 

8. Как изменяется напряжение покоя  транзистора при измене-

нии величины сопротивления 1R  в схеме с фиксированным напряже-

нием базы? 

9. Как изменяется напряжение покоя транзистора при измене-

нии величины сопротивления 2R  в схеме с фиксированным напряже-

нием базы? 

10. Как изменяется напряжение покоя транзистора при измене-

нии величины сопротивления БR  в схеме с фиксированным током базы? 

11. Как изменится коэффициент усиления по напряжению кас-

када с ООС по току при шунтировании резистора ЭR  конденсатором? 
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Т е м а  4 

ОПЕРАЦИОННЫЕ  УСИЛИТЕЛИ  И  ИХ  ПРИМЕНЕНИЕ 

Теоретические сведения 

Операционные усилители (ОУ) – это многокаскадные усилите-

ли постоянного тока, имеющие дифференциальный вход и несиммет-

ричный выход и обладающие большим дифференциальным коэффи-

циентом усиления по напряжению диф
uK . Свое название ОУ получили 

в связи с реализацией на их основе различных алгебраических опера-

ций (сложения, вычитания, дифференцирования и т. д.). 

Амплитудно-частотная характеристика ОУ приведена на рис. 4.1. 

Нижняя граничная частота у ОУ принципиально равна нулю ( н 0f  ). 

Частота единичного усиления сигнала ( 1f ) зависит от типа ОУ и ле-

жит в диапазоне значений 5 8
1 10 10f ... Гц. 

Как видно из амплитудно-частотной характеристики ОУ спо-

собны усиливать не только сколь угодно медленно изменяющиеся во 

времени сигналы ( 0f  ), т. е. постоянный ток, но и сигналы пере-

менного тока. 

 

 

Рис. 4.1. Амплитудно-частотная характеристика ОУ 

 

ОУ являются основным схемотехническим элементом совре-

менных аналоговых устройств и предназначены для работы с различ-

ными типами обратных связей. Например, путем охвата ОУ соответ-

ствующей отрицательной обратной связью достаточно просто созда-
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ются высокоточные усилители постоянного и переменного токов, 

сумматоры, интеграторы, дифференциаторы, логарифмические уси-

лители и т. д. Без обратных связей ОУ используются в очень редких 

случаях. 

Условные графические обозначения ОУ по отечественным и за-

рубежным стандартам приведены на рис. 4.2. В некоторых ОУ име-

ются еще выводы для устранения самовозбуждения усилителя. Эти 

выводы обозначаются в дополнительном поле как FC-частотная кор-

рекция. 

 

 

Рис. 4.2. Условные графические обозначения ОУ: 

DA1 и DA3 – по отечественным стандартам; DA2 – по зарубежным стандартам 

 

 

Рис. 4.3. Токи и напряжения в ОУ 
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Напряжение на выходе разомкнутого ОУ, т. е. не охваченного 

обратной связью (рис. 4.3), можно представить в следующем виде: 

 

см0 др

диф вых вых
вых вх1 вх2( ) [ ( ) ( )] ( )uU t K U t U t U U t    , (4.1) 

 

где вх1( )U t  и вх2( )U t  – напряжения на входах ОУ; 

д вх1 вх2( ) ( )U U t U t   – разность напряжений между входами ОУ;  

диф вых вых

д вх1 вх2

( ) ( )

( ) ( )
u

U t U t
K

U U t U t
 


 – дифференциальный коэффициент 

усиления ОУ по напряжению; 
см0

выхU – паразитная составляющая вы-

ходного напряжения, называемая напряжением смещения нуля на 

выходе; 
др

вых ( )U t – дрейф паразитной составляющей выходного на-

пряжения. 

Как видно из выражения (4.1), ОУ в 
диф
uK  раз усиливает раз-

ность входных сигналов дU  и в идеале не усиливает синфазную со-

ставляющую входных сигналов 

 

синф

вх вх1 вх2( ) ( )
( )

2

U t U t
U t


 . (4.2) 

 

Если напряжение смещения нуля можно схемотехническим пу-

тем устранить, то его дрейф устранить практически невозможно. 

Основными причинами дрейфа являются: 

– температурная зависимость параметров элементов ОУ; 

– зависимость параметров элементов от питающих напряжений; 

– нестабильность параметров элементов во времени из-за старе-

ния элементов. 

Для эквивалентного сопоставления ОУ различных типов на-

пряжение смещения нуля и его дрейф оцениваются, как приведенные 

к входу усилителя: 
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см0

вых

см0 диф
u

U
U

K
 ;                                       (4.3) 

др

вых

др диф

( )
( )

u

U t
U t

K
 .                                    (4.4) 

 

На рис. 4.4 представлена проходная характеристика ОУ – зави-

симость его выходного напряжения от разности напряжений на вхо-

дах. 

 
 

 

Рис. 4.4. Проходная характеристика ОУ 

 

 

На проходной характеристике можно выделить три участка – 

два из них называются участками насыщения, а третий (между         

ними) – линейным. Линейный участок очень узкий и составляет еди-

ницы–десятки милливольт. Только в пределах линейного участка 

возможно усиление разности входных сигналов. В областях насыще-

ния усиление невозможно. Из проходной характеристики видно, что 

напряжение смещения нуля, приведенное к входу см0U , численно 

равно такому входному напряжению ОУ, которое ему надо подать на 

вход с соответствующим знаком, чтобы получить выходное напря-

жение, равное нулю. 
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В настоящее время ОУ выпускаются в интегральном исполне-

нии в достаточно большом ассортименте.  

В зависимости от технических характеристик интегральные ОУ 

делятся на следующие группы: 

– ОУ общего применения имеют средние значения всех парамет-

ров. Они наиболее дешевы, а потому применяются наиболее часто; 

– прецизионные ОУ предназначены для точного выполнения 

операций над аналоговыми сигналами и имеют дифференциальный 

коэффициент усиления около или более 510  и малые значения дрей-

фовых параметров. Их называют измерительными усилителями; 

– быстродействующие ОУ имеют большую скорость нараста-

ния выходного сигнала 
В

100 
мкс

V   и используются для построения 

импульсных усилителей; 

– микромощные ОУ применяются в автономных устройствах 

с малым энергопотреблением пот 1 мВтР  , п 3 BЕ  ; 

– программируемые ОУ имеют добавочный вход, подавая на-

пряжение на который можно управлять параметрами ОУ. 

Для расчетов схем и устройств на основе ОУ очень часто ис-

пользуют понятие идеального ОУ. Под идеальным понимают ОУ со 

следующими параметрами: 

– дифференциальный коэффициент усиления по напряжению  
диф
uК   и, как следствие, разность напряжений на входах 

д вх1 вх2( ) 0U U U   ; 

– входные токи   вх1 вх2 0I ,I  , а  входное дифференциальное со-

противление (как следствие) диф
вхR  ; 

– выходное сопротивление вых 0R  ; 

– верхняя граничная частота  вf  . 

Современные интегральные ОУ имеют параметры, близкие 

к идеальным (табл. 4.1). 
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Таблица 4.1 

Параметры операционных усилителей 

Параметры ОУ Идеальный ОУ Реальные ОУ 

Дифференциальный  

коэффициент усиления 

по напряжению 
диф
uК  

  
4 610 10...  

Входные токи вх1 вх2I ,I , А 0 
12 610 10... 

 

Входное дифференциальное 

сопротивление 
диф
вхR , Ом 

  
4 1210 10...  

Выходное сопротивление 

выхR , Ом 

0 
3100 5 10...   

Частота единичного 

усиления 1f , Гц 

  
5 810 10...  

 

 

Инвертирующий усилитель на ОУ 

Инвертирующий усилитель изменяет знак выходного сигнала 

относительно входного. Он создается введением по инвертирую-

щему входу ОУ с помощью резистора осR  параллельной отрица-

тельной обратной связи по напряжению (рис. 4.5). Неинвертирую-

щий вход связывается с общей точкой входа и выхода схемы (за-

земляется). Входной сигнал подается через резистор 1R  на инвер-

тирующий вход ОУ. 
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Рис. 4.5. Схема инвертирующего усилителя на ОУ 

 

 

Для узла 1 можно записать токовое уравнение Кирхгофа 

 

вх

ос
ос вх2 осI I I I   ,                                    (4.5) 

 

так как в предположении идеальности ОУ можно считать, что вх2 0I  . 

Определяя токи на основе закона Ома для участка цепи, имеем 

 

вх вых

ос ос
д д

ос1

U U U U

R R

 
                                   (4.6) 

 

Поскольку дифференциальный коэффициент 
диф
uK  разомкнуто-

го идеального ОУ считается бесконечно большим, то дифференци-

альное напряжение д 0U  . Отсюда 

 

вх вых

ос ос

ос1

U U

R R
  ,                                      (4.7) 

или 

вых вх

ос ос ос

1

R
U U

R
  .                                   (4.8) 
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Соответственно коэффициент усиления инвертирующего уси-

лителя по напряжению будет равен 

 

вых

вх

ос
ос ос

ос 1
u

U R
K

RU
   .                               (4.9) 

 

Неинвертирующий усилитель на ОУ 

Неинвертирующий усилитель не изменяет знак выходного сиг-

нала относительно входного. Он создается введением по инверти-

рующему входу ОУ с помощью резистора осR последовательной от-

рицательной обратной связи по напряжению (рис. 4.6). Входной сиг-

нал подается непосредственно на неинвертирующий вход ОУ. 

 

 
 

 

Рис. 4.6. Схема неинвертирующего усилителя на ОУ 

 

 

Входное напряжение связано с разностью напряжений на вхо-

дах ОУ  и напряжением на инвертирующем входе 1RU : 

 
ос
вх 1 д 1R RU U U U   .                               (4.10) 
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Считая входные токи ОУ ничтожно малыми, напряжение на ин-

вертирующем входе 

ос
1 вых

ос

1

1
R

R
U U

R R



. (4.11) 

 

Подставляя (4.11) в (4.10), имеем 

 

ос ос
вх 1 д 1 вых

ос

1

1
R R

R
U U U U U

R R
   


. (4.12) 

 

Отсюда находим коэффициент усиления неинвертирующего 

усилителя по напряжению 

 
ос

ос ос освых
ос
вх

1
1

1 1
u

R R RU
K

R RU


    . (4.13) 

 

Инвертирующий сумматор на ОУ 

Аналоговым сумматором (рис. 4.7) называется функциональный 

преобразователь аналоговых сигналов, осуществляющий их суммиро-

вание с определенными весовыми коэффициентами. В общем случае 

выходное напряжение сумматора описывается выражением 

вых 1 вх1 2 вх2 вхu u uN NU K U K U K U ,     (4.14) 

где 1 2u u uNK ,K , K  называются весовыми или масштабными коэф-

фициентами. 

 

 
 

Рис. 4.7. Функциональное обозначение аналогового сумматора 
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Входными могут быть как постоянные, так и переменные сиг-

налы. Весовые коэффициенты у инвертирующих сумматоров отрица-

тельны, а у неинвертирующих – положительны. 

Схема инвертирующего сумматора на ОУ приведена на рис. 4.8. 

Она отличается от схемы инвертирующего усилителя (см. рис. 4.5) 

только наличием входных резисторов 2,  3...  R R RN  Число «параллель-

ных» ветвей резисторов на входе инвертирующего усилителя равно 

числу входных сигналов. 

 

 
 

Рис. 4.8. Схема инвертирующего сумматора на ОУ 

 

Для узла суммирования можно записать токовое уравнение 

Кирхгофа 

1 2 ос вх2NI I ... I I I     . (4.15) 

Считая ОУ идеальным, входной ток вх2 0I  , поэтому  

 

1 2 ос вх2 осNI I ... I I I I      . (4.16) 

 

Выражая входные токи через разности напряжений и величины 

входных сопротивлений, имеем 

 
ос

вх1 д вх2 д вх д д вых

ос1 2

NU U U U U U U U

R R RN R

   
    . (4.17) 
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Так как дифференциальный коэффициент разомкнутого усили-

теля у идеального ОУ бесконечно большой, то дифференциальное 

напряжение д 0U  . Отсюда 

 
ос

вхвх1 вх2 вых

ос1 2

NUU U U

R R RN R
     . (4.18) 

 

Из выражения (4.18) получаем выражение для выходного на-

пряжения сумматора 

 

ос ос ос ос
вых вх1 вх2 вх

1 2
N

R R R
U U U ... U

R R RN
     . (4.19) 

 

Коэффициенты 
RN

R

R

R

R

R ососос ;
1

;
1

   есть не что иное, как весо-

вые или масштабные коэффициенты сумматора. 

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Изучить основные схемы усилителей постоянного тока на ос-

нове ОУ: 

– инвертирующего усилителя; 

– неинвертирующего усилителя; 

– инвертирующего сумматора. 

2. Экспериментально проверить теорию построения усилителей 

постоянного тока на ОУ. 

3. Изучить способы компенсации напряжения смещения нуля 

см0U  в схеме инвертирующего усилителя постоянного тока на ОУ 

типа LM741. 

4. Приобрести практические навыки по применению ОУ. 
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Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v.5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: 

«рабочий стол Windows»  папка «Учебный процесс»   ярлык 

. 

2. Идеальный (ideal) операционный усилитель 1DA  из библио-

теки default. Путь выбора: группа компонентов аналоговых микро-

схем  Analog ICs  трехвходовый ОУ  3-Terminal Opamp. 

3. Операционный усилитель 2DA  типа LM741 из библиоте-

ки  Im. Путь выбора аналогичен п.2. 

4. Пять источников постоянного напряжения  Евх, Е1, Е2,  

Е3, Есм0  . Путь выбора: группа компонентов источников  

Sources   Battery. 

5. Источник постоянного тока  см0I  для компенсации на-

пряжения смещения нуля ОУ. Путь выбора: группа компонентов ис-

точников  Sources   DC Current Source. 

6. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources  Ground. 

7. Набор резисторов Ri   с разбросом сопротивлений от-

носительно номинального значения 0,1 %; Путь выбора: группа ба-

зовых компонентов  Basic   Resistor. 

8. Два переключателя 1SB  и 2SB  , управляемые клавишами 

«I» и «U», соответственно. Путь выбора: Группа базовых компонен-

тов  Basic   Switch. Назначение клавиш управления (Key) 

производится через окно свойств элемента (Switch Properties) 

9. Вольтметры 1PV  и 2PV   с внутренним сопротивлени-

ем 10 Мом. Путь выбора: группа компонентов индикаторные прибо-

ры  Indicators   Voltmeter. 
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10. Амперметр 1PA   с внутренним сопротивлением 

1мОм. Путь выбора: группа компонентов индикаторные приборы  

Indicators   Ammeter. 

 

Программа работы 

1. Ознакомиться с порядком выполнения лабораторной работы. 

2. Изучить схемы включения ОУ. 

3. Исследовать работу инвертирующего усилителя на ОУ. 

4. Исследовать работу неинвертирующего усилителя на ОУ. 

5. Исследовать работу инвертирующего сумматора на ОУ. 

6. Исследовать способы компенсации смещения нуля на выходе 

инвертирующего усилителя на основе ОУ LM741. 

 

Порядок проведения работы 

1. Ответить на контрольные вопросы и расписаться в журнале 

по технике безопасности. 

2. Ознакомиться с электрическими схемами, приборами и эле-

ментами, используемыми в лабораторной установке. 

3. Получить у преподавателя разрешение на выполнение ла-

бораторной работы, включить компьютер и запустить программу 

Electronics Workbench. 

4. Провести исследование инвертирующего усилителя на основе 

идеального ОУ DA1 (ideal). 

4.1. Собрать схему моделируемой лабораторной установки, 

изображенной на рис. 4.9. Номиналы резисторов и величину напря-

жения источника установить такие, как указано на этой схеме. 

Выбрать модель ОУ. Для этого двойным щелчком левой клави-

ши мыши вызвать диалоговое меню 3-Terminal Opamp Properties и в 

окошке Library (библиотека) выбрать библиотеку default, а в окошке 

Model – модель ОУ ideal. После этого левой кнопкой мыши щелкнуть 

клавишу OK. 

Установить параметры вольтметров. Вызвав диалоговое окно 

Voltmeter Properties, открыть вкладку Value и в окошке Mode задать тип 

вольтметра – DC (вольтметр постоянного тока). В окошке Resistance (R) 

установить внутреннее сопротивление вольтметра 10 МОм. 
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Задать величину напряжения источника постоянного напряже-

ния, вызвав двойным щелчком диалоговое меню Battery Properties 

(свойства источника) и установив во вкладке Value (Значение) нуж-

ное для проведения опыта значение (Voltage). Подтвердить свой вы-

бор щелчком левой клавиши мыши на клавише OK. 

 

 

 

Рис. 4.9. Схема инвертирующего усилителя на основе идеального ОУ 

 

 

Установить для резистора значение сопротивления и разброс 

его величины в диалоговом окне Resistor Properties. В пункте Use 

global tolerance снять галочку. В пункте Resistance tolerance задать 

разброс 0,1 %. Левой кнопкой мыши нажать клавишу OK. 

4.2. Включить установку с помощью выключателя в правом верх-

нем углу экрана и занести показания входного вхU  и выходного 

выхU вольтметров в табл. 4.1 при вх 0E  В, R1 = 1 кОм, R2 = 1000 кОм. 

4.3. Изменяя номиналы резисторов R1 и R2 и значения входного 

напряжения, провести серию опытов в соответствии с данными   

табл. 4.1. 

4.4. Вычислить теоретический и экспериментальный коэффици-

енты усиления инвертирующего усилителя по напряжению, а также 

относительную погрешность усиления  : 
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теор 2
;

1
u

R
K

R
   (4.20) 

 

эксп вых

вх

;u

U
K

U
  (4.21) 

 
теор эксп

теор

( )
100 %.u u

u

K K

K



  (4.22) 

 

Результаты вычислений занести в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Uвх, 

мВ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

Uвых, 

В 
теор
uK  

эксп
uK  

δ, 

% 

    0   1 

    10 

  100 

1000 

    

  10   1 

    10 

  100 

1000 

    

100 10 

    10 

  100 

1000 

    

4.5. Предъявить результаты измерений и вычислений препода-

вателю для получения разрешения на проведение дальнейших иссле-

дований. 

5. Провести исследование неинвертирующего усилителя на ос-

нове идеального ОУ DA (ideal). 

5.1. Собрать схему, показанную на рис. 4.10. Установить номи-

налы резисторов и величины напряжений источников такие, как ука-

зано на этой схеме. 

5.2. Включить установку с помощью выключателя в правом верх-

нем углу экрана и занести показания входного вхU и выходного выхU  

вольтметров в табл. 4.2 при Eвх = 0 В, R1 = 1 кОм, R2 = 1000 кОм. 
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Рис. 4.10. Схема неинвертирующего усилителя  

на основе идеального ОУ 

 

 
Таблица 4.2 

Uвх, 

мВ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

Uвых, 

В 
теор
uK  

эксп
uK  

δ, 

% 

    0 1 

    10 

  100 

1000 

    

  10 1 

    10 

  100 

1000 

    

100 10 

    10 

  100 

1000 

    

 

5.3. Изменяя номиналы резисторов R1 и R2 и значения входного 

напряжения, провести серию опытов в соответствии с данными     

табл. 4.2. 
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5.4. Вычислить теоретический и экспериментальный коэффици-

енты усиления неинвертирующего усилителя по напряжению, а также 

относительную погрешность измерений 

 

теор 2
1 ;

1
u

R
K

R
   (4.23) 

эксп вых

вх

;u

U
K

U
  (4.24) 

теор эксп

теор

( )
100 %.u u

u

K K

K



  (4.25) 

 

Результаты вычислений занести в табл. 4.2 

5.5. Предъявить результаты измерений и вычислений препода-

вателю для получения разрешения на проведение дальнейших иссле-

дований. 

6. Провести исследование инвертирующего суммирующего 

усилителя (сумматора) на основе идеального ОУ DA (ideal) рис. 4.11. 

 

 

 

Рис. 4.11. Схема инвертирующего сумматора  

на основе идеального ОУ 
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6.1. Из находящихся на рабочем столе элементов, добавив не-

достающие элементы, смоделировать лабораторную установку в со-

ответствии со схемой. Установить номиналы резисторов и величины 

напряжений

 источников такие, как указано на этой схеме. 

6.2. Включить установку с помощью выключателя в правом 

верхнем углу экрана и, изменяя номиналы резисторов R1 … R4 

и значения входных напряжений, провести серию опытов в соответ-

ствии с данными табл. 4.3. 

6.3. Рассчитать величину напряжения на выходе усилителя 

теор
вых вх1 вх2 вх3

4 4 4

1 2 3

R R R
U U U U

R R R
     (4.26) 

и относительную ошибку суммирования 

теор эксп
вых вых

теор
вых

100 %.
U U

U



  (4.27) 

Результаты вычислений занести в табл. 4.3. 

Таблица 4.3 

Uвх1, 

мВ 

Uвх2, 

мВ 

Uвх3, 

мВ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

R3, 

кОм 

R4, 

кОм 1

4

R

R
 

2

4

R

R
 

3

4

R

R
 

теор
выхU

, 

В
 

эксп
выхU

, 

В
 

δ, 

% 

0 –0 0 1 2 10 100       

10 –30 100 1 2 10 100       

10 –30 100 10 10 10 100       

10 –30 100 2 1 10 100       

10 –30 100 2 1 10 10       

 

6.4. Предъявить результаты измерений и вычислений препода-

вателю для получения разрешения на проведение дальнейших иссле-

дований. 

                                        

 Так как внутреннее сопротивление источников Eвх1, Eвх2, Eвх3 равно нулю, 

то Eвх1 = Uвх1, Eвх2 = Uвх2, Eвх3 = Uвх3. 
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7. Провести исследование способов компенсации напряжения 

смещения нуля инвертирующего усилителя постоянного тока на ос-

нове ОУ LM741. 

7.1. Собрать схему моделируемой лабораторной установки, 

изображенной на рис. 4.12.  

Для выбора модели ОУ вызвать его диалоговое окно свойств    

3-Terminal Opamp Properties, в этом окне открыть вкладку Models 

и в окошке Library (библиотека) выбрать левой клавишей мыши биб-

лиотеку Im, а в окошке Model – модель ОУ LM741. После этого левой 

кнопкой мыши щелкнуть клавишу OK. 

Внутреннее сопротивление амперметра можно не устанавли-

вать, так как оно по умолчанию равно 1 мОм. 

 

 

Рис. 4.12. Схема для измерения см0U  и исследования  

способов его компенсации 

 

Задать клавиши управления переключателями. Для этого двумя 

кликами мыши вызвать меню Switch Properties, открыть вкладку 

Value и в окошке Key впечатать I и U, соответственно. 
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7.2. Отключить переключателем SB1 компенсирующий источ-

ник тока см0I  от инвертирующего входа ОУ; неинвертирующий вход 

ОУ переключателем SB2 присоединить к общему проводу (земле); 

задать R1 = 1 кОм, R2 = 1000 кОм, вх 0E  . 

7.3. Включить питание схемы и снять показания вольтметра 

PV2 – значение напряжения смещения нуля на выходе инвертирую-

щего усилителя вых
см0U . 

7.4. Рассчитать напряжение смещения нуля ОУ, приведенное 

к входу 

 

1
1

2

вых
см0

см0





R

R

U
U . (4.28) 

 

7.5. При помощи ключа SB2 подключить компенсирующий ис-

точник напряжения смещения к неинвертирующему входу ОУ и ус-

тановить см0см0 UE  . 

7.6. Изменяя величину напряжения компенсирующего источни-

ка см0E  (желательно до сотых долей мкВ), добиться минимальной 

ошибки на выходе ОУ. Значение выходного напряжения ошибки и ЭДС 

источника смещения записать как 

 

Ввых
см0 ______*U  ;        мкВсм0 ______*E  . 

 

7.7. Установить Uвх=10 мВ и для двух положений переключате-

ля SB2 измерить величину выходного напряжения. Результаты изме-

рений занести в табл. 4.4 
Таблица 4.4 

Uвх, 

мВ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

Uвых, В 

(Eсм0 = 0) 

Uвых, В 

(Eсм0 ≠ 0) 
теор

uK  
эксп

uK  

(Eсм0 = 0) 

эксп

uK  

(Eсм0 ≠ 0) 

δ, % 

(Eсм0 = 0) 

δ, % 

(Eсм0 ≠ 0) 

10 1 1000        
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7.8. Вычислить теоретический и экспериментальный коэффициен-

ты усиления инвертирующего усилителя по напряжению, а также отно-

сительную погрешность усиления δ, воспользовавшись формулами 

(4.20), (4.21), (4.22). Результаты вычислений занести в табл. 4.4. 

7.9. Подключить компенсирующий источник тока смещения 

см0I  к инвертирующему входу ОУ (при помощи ключа SB1) и уста-

новить мкА 0711,см0 I . Неинвертирующий вход ОУ при помощи 

ключа SB2 присоединить к общему проводу (компенсирующий ис-

точник напряжения см0E  – отсоединить). 

7.10. Изменяя величину тока компенсирующего источника см0I  

добиться минимальной ошибки на выходе ОУ. Значение ошибки за-

писать как 

Ввых
см0 ______**U  ; см0 мкАI ** ______ . 

7.11. Установить вх 10мВU   и для двух положений переключа-

теля SB1 измерить величину выходного напряжения. Результаты из-

мерений занести в табл. 4.5 

Таблица 4.5 

Uвх, 

мВ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

Uвых, В 

(Iсм0 = 0) 

Uвых, В 

(Iсм0 ≠ 0) 
теор
uK  

эксп

uK  
(Iсм0 = 0) 

эксп

uK  

(Iсм0 ≠ 0) 

δ, % 

(Iсм0 = 0) 

δ, % 

(Iсм0 ≠ 0) 

10 1 1000        

 

7.12. Вычислить теоретический и экспериментальный коэф-

фициенты усиления инвертирующего усилителя по напряжению,  

а также относительную погрешность усиления δ, воспользовавшись 

формулами (4.20), (4.21), (4.22). Результаты вычислений занести                 

в табл. 4.5. 

7.13. Предъявить данные измерений и вычислений преподава-

телю и получить разрешение на окончание работы. 

8. После окончания модельного эксперимента закрыть создан-

ный файл без сохранения внесенных изменений (Revert to Saved…). 

Выйти из программы Electronics Workbench. 
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Содержание отчѐта 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы инвертирующего, не-

инвертирующего и суммирующего усилителей на основе идеального 

ОУ, выполненные по отечественным стандартам. 

4. Принципиальная электрическая схема лабораторной установ-

ки для исследований методов компенсации напряжения смещения 

нуля ОУ. 

5. Таблицы с результатами измерений и вычислений. 

6. Краткие выводы по работе. 

 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторной работе: 

1. Каковы цель и программа работы? 

2. В каких областях и для чего применяются ОУ? 

3. Какие основные выводы имеются у ОУ? 

4. Чем отличаются инвертирующий и неинвертирующий вхо-

ды у ОУ? 

5. Что такое проходная характеристика ОУ и каков еѐ вид? 

6. Что называется дифференциальным коэффициентом усиле-

ния ОУ? 

7. Какой ОУ считается идеальным? 

8. По какой формуле считается коэффициент усиления по на-

пряжению инвертирующего усилителя постоянного тока на основе 

ОУ? 

9. По какой формуле считается коэффициент усиления по на-

пряжению неинвертирующего усилителя постоянного тока на основе 

ОУ? 

10. Что такое напряжение смещения нуля ОУ? 

11. Что называется дрейфом выходного напряжения ОУ? 

12. Какую функцию выполняет инвертирующий сумматор? 

13. Что называют масштабными коэффициентами сумматора? 
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При защите лабораторной работы необходимо ответить на все 

вышеперечисленные вопросы и, кроме того: 

1. Какой тип обратной связи применяется в инвертирующем 

усилителе на ОУ? 

2. Какой тип обратной связи применяется в неинвертирующем 

усилителе на ОУ? 

3. Какой тип обратной связи применяется в инвертирующем 

сумматоре на ОУ? 

4. От чего зависит ошибка усиления сигнала в усилителях на ОУ? 

5. Определить приведенное к входу напряжение смещения 

нуля ОУ. 

6. Нарисуйте схему инвертирующего усилителя постоянного 

тока на основе ОУ и объясните ее работу. 

7. Нарисуйте схему неинвертирующего усилителя постоянного 

тока на основе ОУ и объясните ее работу. 

8. Нарисуйте схему инвертирующего сумматора на основе ОУ 

и объясните ее работу. 
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Т е м а   5 

RS -  И  JK -ТРИГГЕРЫ 

Теоретические сведения 

Триггер – это устройство, обладающее двумя устойчивыми со-

стояниями. Триггер имеет два выхода – прямой Q  и инверсный Q . 

Состояние триггера определяется логическим уровнем сигнала на его 

прямом выходе Q . Говорят, что триггер находится в единичном со-

стоянии, если  1Q , а  0Q  и, соответственно, в нулевом, когда 

0Q , а 1Q . У некоторых триггеров, в частности у RS-триггеров, 

имеется неопределенное состояние, когда логические уровни сигна-

лов на выходах одинаковы ( QQ  ). Такое состояние является запре-

щенным. 

Переход из одного состояния в другое (процесс опрокидывания 

триггера) происходит лавинообразно за счет внутренней глубокой 

положительной обратной связи. В отличие от линейных комбинаци-

онных схем логическое состояние выходных сигналов триггера зави-

сит не только от  комбинации входных информационных сигналов 

(сигналов на R, S, D, C, J, K и других входах), но и от его внутреннего 

исходного состояния. 

Триггеры могут работать в режиме записи (установки), хране-

ния и перезаписи. 

По способу записи информации триггеры делятся на несинхро-

низируемые (асинхронные) и синхронизируемые (синхронные).  

По способу синхронизации триггеры подразделяются на: 

– синхронные триггеры, управляемые потенциалом (статиче-

ские или однотактные триггеры); 

– синхронные триггеры, управляемые фронтом, которые назы-

ваются также динамическими или двухтактными триггерами. 

У асинхронных триггеров изменение состояния на выходе про-

исходит при любой смене входных сигналов. Если при формирова-

нии входных сигналов возникают короткие ложные импульсы, то они 

могут вызвать ложные срабатывания триггера. Это и является основ-

ным недостатком асинхронных триггеров. 
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Условное графическое обозначение (УГО) асинхронного -RS триг-

гера с инверсными входами приведено на рис. 5.1. Буква «T» на ос-

новном поле означает, что триггер однотактный. Кружки указывают 

на инвертирование сигнала, например, чтобы установить триггер 

в единичное состояние ( 1Q ) необходимо на вход установки подать 

0S . 

 
Рис. 5.1. УГО асинхронного -RS триггера  

с инверсными входами 

 

Закон функционирования -RS триггера описывается таблицей 

истинности (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 

 

Подаваемая логическая комбинация 

информационных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после подачи 

информационных сигналов 

(момент времени t+1) 

S  R  
1tQ  

1tQ  

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 tQ  
tQ  

0 0 1 1 

 

В табл. 5.1 через  и  
ttQ Q  обозначены выходные логические 

уровни сигналов триггера до установки комбинации входных сигна-

лов, а через 
11  и 
 tt QQ – состояние триггера после установки указан-
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ной комбинации входных сигналов. В последней строке на прямом 

и инверсном выходах триггера устанавливаются единичные уровни, 

что недопустимо. Для -RS триггера с инверсными входами комбина-

ция 0,  0R S   является запрещенной. 

Для исключения ложных срабатываний применяют синхронные 

триггеры, у которых изменение выходных состояний происходит в мо-

мент подачи специальных синхроимпульсов. Эти синхроимпульсы по-

даются после завершения переходных процессов в схемах формирова-

ния входных управляющих сигналов триггера. Вход C , на который по-

даются синхроимпульсы называют синхровходом (иногда его называют 

тактовым входом). УГО синхронного -RS триггера с прямыми входами 

показано на рис. 5.2. 

 

Рис. 5.2. УГО синхронного статического  

-RS триггера с прямыми входами 

 

Этот триггер изменяет выходное состояние под воздействием 

входных информационных сигналов при активном потенциале на 

синхровходе C , поэтому триггеры такого класса называют "синхрон-

ными триггерами, управляемыми потенциалом" (или однотактными 

триггерами). Закон функционирования синхронного с прямыми вхо-

дами описывается табл. 5.2. Первая строка таблицы состояний син-

хронного -RS триггера соответствует режиму хранения, последняя – 

запрещенной комбинации. Х – означает любой логический уровень 

сигнала.  

Динамическими триггерами называют синхронные триггеры, 

управляемые фронтом либо срезом синхроимпульсов. Их называют 

также двухтактными триггерами, поскольку процесс изменения их 

состояния происходит за два такта. 

Любой динамический триггер состоит из двух однотактных 

синхронных триггеров – ведущего (master) и ведомого (slave). Уста-
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новка состояния ведущего триггера происходит в первом такте (на-

пример, при высоком уровне сигнала на синхровходе C ). Установка 

ведомого – во втором такте, например, после изменения уровня сиг-

нала на синхровходе C  с высокого на низкий. В ведомый триггер пе-

резаписывается состояние ведущего триггера. 

 
Таблица 5.2 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после  

подачи  входных сигналов 

(момент времени t+1) 

C S R 1t
Q  1tQ  

0 Х Х t
Q  

t
Q  

1 0 0 t
Q  

t
Q  

1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 

 

 

К числу динамических триггеров относится, исследуемый в на-

стоящей лабораторной работе -JK триггер. Его условное графическое 

изображение приведено на рис. 5.3. Закон функционирования -JK триг-

гера описывается табл. 5.3. 

Изменение либо подтверждение состояния триггеров происхо-

дят по срезу синхроимпульса (это показывает косая черта на син-

хровходе C  и знак « » в таблице истинности). 

В -JK триггере, по сравнению с синхронным -RS триггером, 

устранена неопределенность состояния при подаче на его информа-

ционные входы ( J и K ) активных уровней сигнала (сравните послед-

ние строки табл. 5.2 и 5.3). -JK триггер в этой ситуации инвертирует 

свое выходное состояние по каждому фронту сигнала (в данном слу-

чае по спадающему) на синхровходе C . Таким образом, он работает 

как счетный -T триггер. 
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-JK триггер называют универсальным, поскольку путем комму-

тации выводов его можно превратить в любой другой тип триггера: 

RS , D  или T . 

 

Рис. 5.3. УГО  -JK триггера 

Таблица. 5.3 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после  

подачи  входных сигналов 

(момент времени t +1) 

C J K 1t
Q  1tQ  

0 Х Х t
Q  

t
Q  

1 Х Х t
Q  

t
Q  

 0 0 t
Q  

t
Q  

 0 1 0 1 

 1 0 1 0 

 1 1 t
Q  

t
Q  

 

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Приобрести навыки моделирования и экспериментального 

исследования с помощью пакета программ Electronics Workbench:  

1.1. Асинхронного -RS триггера с инверсными входами на базо-

вых логических элементах 2И-НЕ -TTL логики. 
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1.2. Статического синхронного - RS триггера с прямыми входа-

ми на базовых логических элементах 2И-НЕ -TTL логики. 

1.3. -JK триггера на базовых логических элементах И-НЕ 

-TTL логики. 

2. Закрепить теоретические знания, полученные на лекциях и са-

мостоятельных занятиях.  

 

Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v.5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: ра-

бочий стол Windows  папка «Учебный процесс» ярлык . 

2. Файл s_2jk(И-НЕ).ewb со схемой установки для исследования 

JK - триггера. 

3. Файл RS+JK.ewb с набором приборов и элементов для вы-

полнения лабораторной работы «Исследование -RS  и -JK триггеров».  

4. Двухвходовые и трехвходовые логические элементы 2И-НЕ 

 и  3И-НЕ   TTL-логики типа TTL и TTL*. Путь выбора: 

группа логических компонентов  Logic Gates   2-Input NAND 

Gate Library «Dor1»  models «TTL» и «TTL*». 

5. Источник питания «логическая единица» +Vcc, выдающий 

напряжение +5В. Путь выбора: группа компонентов источников  

Sources  +Vcc Voltage Source). 

6. Переключатели , управляемые назначенными клавишами. 

Путь выбора: группа базовых компонентов  Basic   Switch. 

7. Логические пробники  с напряжением срабатывания       

2,4 В, что соответствует минимальному значению сигнала логической 

единицы цифровых интегральных микросхем TTL-логики. Путь вы-

бора: группа компонентов индикаторные приборы  Indicators 

Red Probe . 

8. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources   Ground. 
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Программа  работы 

1. Изучить подлежащие исследованиям схемы триггеров лабо-

раторной установки. 

2. Ознакомиться с типами и моделями элементов, применяемых 

в схемах триггеров, уяснить пути их выбора и задания параметров. 

3. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 собрать 

схему и произвести исследование асинхронного RS -триггера с инверс-

ными входами, реализованного на двух логических элементах 2И-НЕ. 

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование статического синхронного 

-RS триггера с прямыми входами, реализованного на четырех логиче-

ских элементах 2И-НЕ. 

5. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему и произвести исследование -JK триггера, реализованного 

на семи логических элементах 2И-НЕ и двух элементах 3И-НЕ. 

 

Порядок проведения работы 

1. Ознакомиться с методическими указаниями по выполнению 

работы и правилами техники безопасности. 

2. Расписаться в журнале по технике безопасности и получить 

разрешение на проведение лабораторной работы. 

3. Запустить программу Electronics Workbench щелчком мыши 

по ее ярлыку, находящемуся на рабочем столе компьютера в папке 

«Учебный процесс». 

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v.5.12 со-

брать схему лабораторной установки для исследования асинхронного 

RS -триггера с инверсными входами, реализованного на двух логиче-

ских элементах 2И-НЕ (рис. 5.4). 

Модели логических элементов (в соответствии со схемой TTL 

или TTL*) выбрать из библиотеки Dor1 во вкладке Models их свойств 

(2-Input NAND Gate Properties). 

Задать управляющие клавиши для ключей SB1 и SB2. Для этого 

поочерѐдно войти в их диалоговые окна Switch Properties и в окошке 

Key вкладки Value задать управляющие клавиши S  для ключа SB1 

и R  для ключа SB2. Теперь клавишами S  и R  можно замыкать 

и размыкать соответствующие им ключи. 
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Рис. 5.4. Схема установки для исследования асинхронного 

RS -триггера с инверсными входами 

 

5. Провести исследования работы асинхронного -RS триггера 

с инверсными входами, реализованного на двух логических элемен-

тах 2И-НЕ (рис. 5.4). 

5.1. Включить лабораторную установку, используя переключатель 

в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench v.5.12.  

5.2. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 5.5 логические 

уровни выходных сигналов Q  и Q  триггера при различных комбинаци-

ях логических сигналов на входах установки S  и сброса R . Красный 

цвет индикаторов соответствует высокому уровню напряжения (+5В – 

уровень логической единицы), а белый – низкому (0В – логический 

ноль). Комбинации входных сигналов набирать при помощи ключей 

SB1 и SB2 последовательно в соответствии с временными диаграммами 

на рис. 5.5. 

5.3. Заполнить по результатам эксперимента таблицу истинно-

сти асинхронного -RS триггера с инверсными входами (табл. 5.4). 

Для этого проанализировать временные диаграммы и получить отве-

ты на следующие вопросы: 

– при каких логических уровнях информационных сигналов 

асинхронный -RS триггер с инверсными входами устанавливается 

в единичное состояние? 

– при каких логических уровнях информационных сигналов 

асинхронный -RS триггер с инверсными входами устанавливается 

в нулевое состояние? 
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Рис. 5.5. Временные диаграммы работы асинхронного 

RS -триггера с инверсными входами 

 

– какая комбинация входных информационных сигналов является 

запрещенной для асинхронного -RS триггера с инверсными входами? 

– при каких логических уровнях информационных сигналов 

асинхронный -RS триггер с инверсными входами осуществляет со-

хранение своего состояния? 

5.4. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved…ОК). 

Таблица 5.4 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после  

подачи входных сигналов 

(момент времени t+1) 

S  R  
1t

Q  1tQ  

0 1   

1 0   

1 1   

0 0   
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6. Провести исследования работы статического синхронного 

-RS триггера с прямыми входами, реализованного на четырех логиче-

ских элементах 2И-НЕ. 

Схема моделируемой установки приведена на рис. 5.6. На логи-

ческих элементах 3DD  и 4DD  выполнен -RS триггер с инверсными 

входами. Логические элементы 1DD  и 2DD  играют роль инверти-

рующих цифровых ключей, управляющих подачей сигналов сброса и 

установки на информационные входы триггера. При 0C   эти ключи 

закрыты. 

Для проведения исследований выполнить следующую последо-

вательность действий: 

6.1. Собрать лабораторную установку в соответствии со схемой 

на рис. 5.6. Выбор элементов схемы и установку их параметров про-

извести, как указано в п. 4. 

 

 

Рис. 5.6. Схема установки для исследования статического 

синхронного -RS триггера с прямыми входами 

 

6.2. Включить лабораторную установку, используя переключа-

тель в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench 

v.5.12.  

6.3. Зафиксировать и отметить на графиках (рис. 5.7) логические 

уровни выходных сигналов Q  и Q  триггера при различных комбинаци-
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ях логических сигналов на входах установки S  и сброса R . Комбина-

ции входных сигналов набирать при помощи ключей SB1, 2SB и SB3 

последовательно в соответствии с временными диаграммами на рис. 5.7. 

П р и м е ч а н и е . При уровне синхросигнала C = 0 необходимо убедить-

ся, что ни при какой комбинации на информационных входах R- и S-триггера не 

происходит изменений его состояния. 

 

 

Q

R

_

С

Q

S

t

t

t

t

t

 

 

Рис. 5.7. Временные диаграммы работы статического 

синхронного -RS триггера с прямыми входами 

 

 

6.4. Заполнить по результатам эксперимента таблицу истинно-

сти синхронного -RS триггера с прямыми входами (табл. 5.5). Для 

этого проанализировать временные диаграммы и получить ответы на 

следующие вопросы: 

– при каких логических уровнях информационных сигналов 

статический синхронный -RS триггер с прямыми входами устанавли-

вается в единичное состояние? 
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– при каких логических уровнях информационных сигналов 

статический синхронный -RS триггер с прямыми входами устанавли-

вается в нулевое состояние? 

– какая комбинация входных информационных сигналов явля-

ется запрещенной для статического синхронного -RS триггера с пря-

мыми входами? 

– при каких логических уровнях информационных сигналов 

-RS триггер осуществляет сохранение своего состояния? 

6.5. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved…  ОК). 

 

Таблица 5.5 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после 

подачи входных сигналов 

(момент времени t+1) 

C S R 1t
Q  1tQ  

0 Х Х   

1 0 0   

1 0 1   

1 1 0   

1 1 1   

 

7. Провести исследования работы -JK триггера на семи двух-

входовых логических элементах 2И-НЕ и двух трехвходовых логиче-

ских элементах 3И-НЕ. 

Схема моделируемой установки с -JK триггером приведена на 

рис. 5.8. В ней имеется два синхронных -RS триггера с прямыми вхо-

дами. На элементах 1 4DD ...DD  реализован ведущий триггер (master), 

а  на элементах 5 8DD ...DD – ведомый (slave). Запись в ведущий триг-

гер происходит по высокому логическому уровню сигнала на син-

хровходе ( 1C  ). В это время ведомый триггер сохраняет свое со-

стояние вследствие закрытых ключей 5  6DD , DD .  
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Рис. 5.8. Схема установки для исследования -JK  триггера 

 

При изменении сигнала на синхровходе C  на противоположное 

(1 0 ) ведущий триггер переходит в режим хранения, так как закры-

ваются ключи 1  2DD , DD . В это же время, благодаря открытию ключей 

5  6DD , DD , происходит перезапись выходных сигналов ведущего триг-

гера в ведомый. Последующее изменение уровня логического сигнала 

на синхровходе C с нуля на единицу (0 1 ) переводит ведомый триг-

гер в режим хранения, а ведущий – в режим записи. Если на входах 

 и J K  присутствует логическая единица, то при изменении сигнала на 

синхровходе C  с единицы на ноль происходит инвертирование состоя-

ния ведомого триггера на элементах 5 8DD ...DD .  

Для проведения исследований  выполнить следующую последо-

вательность действий:  

7.1. Из программы Electronics Workbench открыть файл 

«s_2jk(И-НЕ).ewb» со схемой установки для исследования -JK триг-

гера. Путь открытия файла: File  Open  в открывшемся окне 

«Open Circuit File» двойным щелчком левой клавиши мыши открыть 

папку «2102»  выбрать файл «s_2jk(И-НЕ).ewb»  нажать кнопку 

«Открыть». 

7.2. Сохранить открытый файл под именем «№ компьюте-

ра_s_2jk(И-НЕ).ewb» в папке «2102» (File  Save As… впечатать 

имя сохраняемого файла, например «W2_ s_2jk(И-НЕ).ewb»  на-

жать кнопку «Сохранить» при помощи левой клавиши мыши. 



 90 

7.3. Проверить соответствие открытой схемы в окне программы 

Electronics Workbench схеме установки на рис. 5.8. В случае отличий 

внести коррективы. 

П р и м е ч а н и е .  При отсутствии файла с готовой схемой выбор моделей 

элементов схемы и установку их параметров производить по аналогии с п. 4. 

Так как в библиотеке компонентов нет пиктограммы трехвходо-

вого логического элемента 3И-НЕ, то необходимо сделать следующее: 

– на панели компонентов открыть группу логических цифровых 

микросхем Logic Gates; 

– перетащить на рабочее поле элемент 2И-НЕ (2-Input NAND 

Gate) и двойным щелчком левой клавиши мыши вызвать его диало-

говое окно 2-Input NAND Gate Properties (рис. 5.9); 

– открыть вкладку Numder of Inputs и установить переключатель 

в положение 3; 

– открыть вкладку Library, выделить библиотеку Dor1, 

а в окошке Models – TTL* (для 1DD ) и  TTL (для 2DD ); 

– открыть вкладку Label и в окошке Label впечатать буквенно-

цифровое обозначение элемента на схеме DD1 (или DD2 для второго 

элемента); 

– щелкнуть по кнопке OK при помощи левой клавиши мыши 

и тем самым закрыть диалоговое окно свойств элемента.  

 

Рис. 5.9. Диалоговое окно 2-Input NAND Gate Properties 
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7.4. Включить лабораторную установку, используя переключа-

тель в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench 

v. 5.12.  

7.5. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 5.10 логические 

уровни выходных сигналов 1Q , 1Q , Q  и Q  триггера при различных 

комбинациях логических сигналов на информационных -J и -K входах 

и синхровходе C . Комбинации входных сигналов набирать при помощи 

ключей 1SB , 2SB и 3SB  последовательно в соответствии с временными 

диаграммами на рис. 5.10. 

 

 

 

 

Рис. 5.10. Временные диаграммы работы -JK триггера 

7.6. Проанализировать полученные данные и получить ответы 

на следующие вопросы: 



 92 

– при каких логических уровнях входных сигналов -JK триггер 

устанавливается в единичное состояние? 

– при каких логических уровнях входных сигналов -JK триггер 

устанавливается в нулевое состояние? 

– имеется ли запрещенная комбинация входных информацион-

ных сигналов для -JK триггера?  

– при каких логических уровнях входных сигналов -JK триггер 

осуществляет сохранение своего состояния? 

– при какой комбинации сигналов на J  и K  входах -JK триггер 

изменяет свое состояние на противоположное по срезу синхросигнала? 

7.7. С учетом данных эксперимента и ответов на вопросы п. 7.6. 

заполнить таблицу истинности -JK триггера (табл. 5.6). 

 
Таблица 5.6 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое 

состояние на выходах после 

подачи  входных сигналов 

(момент времени t +1) 

C J K 1t
Q  1tQ  

0 Х Х   

1 Х Х   

 0 0   

 0 1   

 1 0   

 1 1   

 

7.8. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved…  ОК). 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы всех лабораторных 

установок. 
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4. Временные диаграммы и таблицы с экспериментальными 

данными. 

5. Краткие выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторным работам: 

1. Какая цель и программа работы? 

2. Какое назначение и область применения логических элемен-

тов? 

3. Что такое логическое сложение, умножение и отрицание? 

4. Какие уровни напряжения соответствуют логическому нулю 

и логической единице?  

5. Как условно обозначаются логические элементы на электри-

ческих принципиальных, функциональных и структурных схемах? 

6. Чем отличается триггер от комбинационной схемы? 

7. Какой триггер называется асинхронным? 

8. Какой триггер называется синхронным? 

9. Чем отличаются статические триггеры от динамических? 

10. Чем отличаются однотактные триггеры от двухтактных? 

11. При каких логических уровнях входных сигналов асинхрон-

ный -RS триггер с инверсными входами устанавливается в единичное 

состояние? 

12. При каких логических уровнях входных сигналов асинхрон-

ный -RS триггер с инверсными входами устанавливается в нулевое 

состояние? 

13. Какая комбинация входных сигналов является запрещенной 

для асинхронного -RS триггера с инверсными входами? 

При защите лабораторной работы необходимо ответить на все 

вышеперечисленные вопросы и, кроме того: 

1. Какая комбинация входных сигналов является запрещенной 

для синхронного -RS триггера с прямыми входами? 

2. При каких логических уровнях входных сигналов синхрон-

ный -RS триггер с прямыми входами устанавливается в единичное 

состояние? 
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3. При каких логических уровнях входных сигналов синхрон-

ный -RS триггер с прямыми входами устанавливается в нулевое со-

стояние? 

4. При каких логических уровнях входных сигналов синхрон-

ный -RS триггер с прямыми входами сохраняет свое состояние? 

5. При каких логических уровнях входных сигналов -JK триггер 

устанавливается в единичное состояние? 

6. При каких логических уровнях входных сигналов -JK триггер 

устанавливается в нулевое состояние? 

7. Имеется ли запрещенная комбинация входных сигналов для 

синхронного -JK триггера? 

8. Начертите схему асинхронного -RS триггера с инверсными 

входами и объясните ее работу. 

9. Начертите схему синхронного -RS триггера с прямыми вхо-

дами и объясните ее работу. 

10. Начертите схему -JK триггера на логических элементах 

nИ-НЕ и объясните ее работу. 

11. Составьте таблицу состояний (истинности) для асинхронно-

го RS -триггера с инверсными входами. 

12. Составьте таблицу состояний (истинности) для синхронного 

-RS триггера с прямыми входами. 

13. Составьте таблицу состояний (истинности) для -JK триггера. 
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Т е м а  6 

D -  и  T - ТРИГГЕРЫ 

Теоретические сведения 

Среди синхронных триггеров важное место занимают синхрон-

ные -D триггеры (их часто называют триггеры задержки). Имеется 

две их разновидности – статические -D триггеры и динамические 

-D триггеры. 

Условное графическое обозначение (УГО) статического син-

хронного -D триггера приведено на рис. 6.1. 

 

 
 

Рис. 6.1. УГО синхронного статического -D триггера 

 

Синхронный статический -D триггер имеет один информацион-

ный вход D  и один синхровход C . В момент подачи на синхровход 

C  логической "1" триггер устанавливается в состояние Q D . При 

нулевом сигнале на синхровходе состояние триггера не изменяется, 

триггер находится в режиме хранения. 

У синхронного -D триггера отсутствует режим разрыва внут-

ренней положительной обратной связи, поэтому все комбинации 

входных сигналов являются допустимыми. 

Закон функционирования синхронного статического -D триггера 

описывается таблицей истинности (табл. 6.1). В ней через 
tt QQ   и  

обозначены выходные логические уровни сигналов триггера до уста-

новки комбинации входных сигналов (исходное состояние), а через 
11  и 
 tt QQ – состояние триггера после установки указанной комбина-
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ции входных сигналов. Буква «Х» означает любой логический уро-

вень сигнала. 

  
Таблица 6.1 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после  

подачи синхросигнала 

(момент времени t +1) 

C D 1t
Q  1tQ  

0 X tQ  
t

Q  

1 0 0 1 

1 1 1 0 

 

Динамический -D триггер, так же как и синхронный статиче-

ский, имеет один информационный вход D  и один синхровход C  

(рис. 6.2), но на уровни синхросигнала C  он реагирует по другому. 

Закон функционирования динамического -D триггера описыва-

ется таблицей истинности (табл. 6.2). -D триггер является двухтакт-

ным, поэтому изменение либо подтверждение его состояния проис-

ходит после изменения сигнала на синхровходе C  с высокого логи-

ческого уровня на низкий (1 0 ) или, как говорят, по срезу синхро-

импульса. При неизменном уровне сигнала на синхровходе C  дина-

мический -D триггер своего состояния не изменяет и работает в ре-

жиме хранения. Срабатывание динамического D -триггера по срезу 

в таблице истинности обозначается знаком « », а на его УГО – ко-

сой чертой на синхровходе C .  

Реагирование на перепад синхросигнала C достигается благода-

ря тому, что любой динамический -D триггер состоит из двух одно-

тактных синхронных триггеров – ведущего (master) и ведомого 

(slave). Ведущим триггером является синхронный -D триггер, а ведо-

мым – синхронный -RS триггер. Установка состояния ведущего триг-

гера происходит в первом такте а установка ведомого – во втором 

такте. После изменения уровня сигнала на синхровходе C  с высокого 

на низкий в ведомый триггер перезаписывается состояние ведущего 

триггера. 
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Рис. 6.2. УГО динамического -D триггера 

 

Таблица 6.2 

Подаваемая логическая 

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после  

подачи  входных сигналов 

(момент времени t +1) 

C D 1t
Q  1tQ  

0 Х tQ  
t

Q  

1 Х tQ  
t

Q  

 0 0 1 

 1 1 0 

 

 
 

Рис. 6.3. УГО -T триггера 

 

К числу динамических триггеров относятся и -T триггеры. Их 

условное графическое изображение приведено на рис. 6.3. Закон 

функционирования -T триггера достаточно прост. Триггер изменяет 

свое выходное состояние на противоположное по срезу импульса на 
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входе T  (табл. 6.3). При любых постоянных логических уровнях сиг-

нала на входе -T триггер работает в режиме хранения. 

 
Таблица 6.3 

Подаваемый логический  

уровень входного сигнала 

(момент времени t ) 

Установившееся логическое 

состояние на выходах после 

подачи входного сигнала 

(момент времени 1t  ) 

T 1t
Q  1tQ  

0 tQ  
t

Q  

1 tQ  
t

Q  

 
t

Q  
tQ  

 

-T триггеры широко используются как делители частоты на 2. 

Они являются составной частью цифровых счетчиков. Однако про-

мышленностью в интегральном исполнении -T триггеры не выпуска-

ются. Их реализуют обычно на основе интегральных динамических 

-D триггеров или -JK триггеров. 

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Приобрести навыки моделирования и экспериментального 

исследования с помощью пакета программ Electronics Workbench:  

1.1. Статического синхронного -D триггера на базовых логиче-

ских элементах 2И-НЕ -TTL логики. 

1.2. Динамического -D триггера на базовых логических элемен-

тах 2И-НЕ -TTL логики. 

1.3. -T триггера (счетного триггера) на основе динамического 

-D триггера на базовых логических элементах 2И-НЕ -TTL логики. 

2. Закрепить теоретические знания, полученные на лекциях 

и самостоятельных занятиях.  
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Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v. 5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: «ра-

бочий стол Windows»  папка «Учебный процесс»  ярлык . 

2. Файл s_2d(2И-НЕ).ewb со схемой установки для исследова-

ния динамического -D триггера. 

3. Файл D+T.ewb с набором приборов и элементов для выпол-

нения лабораторной работы «Исследование -D  и -T триггеров». 

4. Файл t(2d(2И-НЕ)).ewb со схемой установки для исследова-

ния -T триггера. 

5. Двухвходовые логические элементы 2И-НЕ  TTL-логики 

типа TTL и TTL*. Путь выбора: группа логических компонентов  

Logic Gates   2-Input NAND Gate Library «Dor1»  models 

«TTL» и «TTL*». 

6. Источник питания «логическая единица» +Vcc, выдающий 

напряжение +5В. Путь выбора: группа компонентов источников  

Sources  +Vcc Voltage Source) 

7. Переключатели  , управляемые назначенными клавиша-

ми. Путь выбора: группа базовых компонентов  Basic   

Switch. Назначение клавиш (Key) производится через окно свойств 

элемента (Switch Properties) 

8. Логические пробники  , имеющие напряжение срабатыва-

ния 2,4 В, что соответствует минимальному значению сигнала логи-

ческой единицы цифровых интегральных микросхем -TTL логики. 

Путь выбора: группа компонентов индикаторные приборы  

Indicators Red Probe . 

9. Заземление. Путь выбора: группа компонентов источников 

 Sources   Ground. 
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Программа  работы 

1. Изучить подлежащие исследованиям схемы моделируемых 

триггеров лабораторной установки. 

2. Ознакомиться с типами и моделями элементов, применяемых 

в схемах триггеров, уяснить пути их выбора и задания параметров. 

3. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование статического синхронного 

-D триггера на четырех логических элементах 2И-НЕ. 

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование динамического -D триггера 

на восьми логических элементах 2И-НЕ. 

5. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование Т-триггера, реализованного 

на основе динамического -D триггера. 

 

Порядок проведения работы 

1. Ознакомиться с методическими указаниями по выполнению 

работы и правилами техники безопасности. 

2. Расписаться в журнале по технике безопасности и получить 

разрешение на проведение лабораторной работы. 

3. Запустить программу Electronics Workbench щелчком мыши 

по ее ярлыку, находящемуся на рабочем столе компьютера в папке 

«Учебный процесс». 

4. Провести исследования работы статического синхронного  

-D триггера. 

Схема статического синхронного -D триггера, реализованного 

на четырех логических элементах 2И-НЕ. приведена на рис. 6.4. 

Он состоит из асинхронного -RS триггера с инверсными входами на 

логических элементах 3DD  и 4DD  и инвертирующих цифровых 

ключей на логических элементах 1DD  и 2DD . Эти ключи управляют 

подачей сигналов сброса и установки на информационные входы      

-RS триггера. При 0C   эти ключи закрыты. 

Для проведения исследований выполнить следующую последо-

вательность действий: 
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4.1. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 

собрать схему статического синхронного -D триггера, реализованно-

го на четырех логических элементах 2И-НЕ (см. рис. 6.4). 

Модели логических элементов (в соответствии со схемой TTL 

или TTL*) выбрать из библиотеки Dor1 во вкладке Models их свойств 

2-Input NAND Gate Properties. 

 

 

Рис. 6.4. Схема установки для исследования статического 

синхронного -D триггера 

 

Задать управляющие клавиши для ключей SB1 и SB2. Для этого 

поочерѐдно войти в их диалоговые окна Switch Properties и в окошке 

Key вкладки Value задать управляющие клавиши Dдля ключа SB1 

и C  для ключа SB2. Теперь клавишами D  и C  можно замыкать 

и размыкать соответствующие им ключи. 

4.2. Включить лабораторную установку, используя переключатель 

в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench v. 5.12.  

4.3. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 6.5 логические 

уровни выходных сигналов Q  и Q  триггера при различных комбина-

циях логических сигналов на информационном входе D  и синхро-

входе C . Красный цвет индикаторов соответствует высокому уровню 

напряжения (+5В – уровень логической единицы), а белый – низкому 

(0В – логический ноль). Комбинации входных сигналов набирать при 



 102 

помощи ключей SB1 и SB2 последовательно в соответствии с времен-

ными диаграммами на рис. 6.5. 

 

 
 

 

Рис. 6.5. Временные диаграммы работы статического синхронного 

-D триггера 

 

 

4.4. Заполнить по результатам эксперимента таблицу истинно-

сти статического синхронного -D триггера (табл. 6.4). Для этого про-

анализировать полученные данные и дать ответы на следующие во-

просы: 

– при каких логических уровнях сигналов на входах статиче-

ский синхронный -D триггер устанавливается в единичное состоя-

ние? 

– при каких логических уровнях сигналов на входах статиче-

ский синхронный -D триггер устанавливается в нулевое состояние? 

– при каких логических уровнях входных сигналов статический 

синхронный -D триггер осуществляет сохранение своего состояния? 

4.5. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved… ОК). 
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Таблица 6.4 

Подаваемая логическая  

комбинация входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое  

состояние на выходах после 

подачи  входных сигналов 

(момент времени t+1) 

C D 1t
Q  1tQ  

0 X   

1 0   

1 1   

5. Провести исследования работы динамического -D триггера, 

реализованного на логических элементах 2И-НЕ. 

Схема динамического -D триггера приведена на рис. 6.6. В ней 

имеется два синхронных триггера с прямыми входами. На элементах 

1 4DD ...DD  реализован ведущий -D триггер (master), а  на  элементах 

5 8DD ...DD  – ведомый (slave) -RS триггер. Запись в ведущий триггер 

происходит по высокому логическому уровню сигнала на синхровхо-

де ( 1C  ). В это время ведомый триггер сохраняет свое состояние 

вследствие закрытых ключей 5  6DD , DD . При изменении сигнала на 

синхровходе C  на противоположное (1 0 ) ведущий триггер пере-

ходит в режим хранения, так закрываются ключи 1  2DD , DD . В это 

же время, благодаря открытию ключей 5  6DD , DD , происходит пере-

запись выходных сигналов ведущего триггера в ведомый. После-

дующее изменение уровня логического сигнала на синхровходе C  

с нуля на единицу (0 1 ) переводит ведомый триггер в режим хра-

нения, а ведущий – в режим записи.  

Для проведения исследований выполнить следующую последо-

вательность действий: 

5.1. Из программы Electronics Workbench открыть файл 

«s_2d(2И-НЕ).ewb» со схемой установки для исследования динамиче-

ского D -триггера. Путь открытия файла: File  Open  в открывшем-

ся окне «Open Circuit File» двойным щелчком левой клавиши мыши от-

крыть папку «2102»  выбрать файл «s_2d(И-НЕ).ewb»  нажать 

кнопку «Открыть». 
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Рис. 6.6. Схема установки для исследования динамического -D триггера 

 

 

 

5.2. Сохранить открытый файл под именем «№ компьюте-

ра_s_2d(И-НЕ).ewb» в папке «2102» (File  Save As… впечатать 

имя сохраняемого файла, например «W2_ s_2d(И-НЕ).ewb»  нажать 

кнопку «Сохранить» при помощи левой клавиши мыши. 

5.3. Проверить соответствие открытой схемы в окне программы 

Electronics Workbench схеме установки на рис. 6.6. В случае отличий 

внести коррективы. 

5.4. Включить лабораторную установку, используя переключа-

тель в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench 

v. 5.12.  

5.5. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 6.7 логические 

уровни выходных сигналов Q и Q  триггера при различных комбинаци-

ях логических сигналов на информационном D и синхровходе C . Ком-

бинации входных сигналов набирать при помощи ключей SB1 2SB  по-

следовательно в соответствии с временными диаграммами на рис. 6.7. 
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Рис. 6.7. Временные диаграммы работы динамического -D триггера 

 

5.6. Проанализировать полученные данные и дать ответы на 

следующие вопросы: 

– при каких изменениях сигнала на синхровходе C  могут про-

исходить изменения состояния динамического -D триггера? 

– при каком логическом уровне сигнала на входе D  динамиче-

ский -D триггер устанавливается в единичное состояние? 

– при каком логическом уровне сигнала на входе D  динамиче-

ский -D триггер устанавливается в нулевое состояние? 

– при каких изменениях сигнала на синхровходе C  не могут 

происходить изменения состояния динамического -D триггера? 

5.7. С учетом данных эксперимента и ответов на вопросы п. 5.6. 

заполнить таблицу истинности динамического -D триггера (табл. 6.5). 
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Таблица 6.5 

Подаваемая логическая комбинация 

входных сигналов 

(момент времени t) 

Установившееся логическое     со-

стояние на выходах после       подачи  

входных сигналов 

(момент времени t+1) 

C D 1t
Q  1tQ  

0 Х   

1 Х   

 0   

 1   

 

6. Провести исследования работы -T триггера, реализованного 

на основе динамического -D триггера на логических элементах 2И-НЕ. 

Схема лабораторной установки приведена на рис. 6.8. Из нее 

видно, что T -триггер представляет собой динамический -D триггер, 

охваченный цепью обратной связи (выход Q – вход D ). Эта связь за-

паздывает из-за конечности времени распространения сигналов 

в логических элементах. Запаздывание принципиально необходимо 

для работы схемы. 

Для проведения исследований  выполнить следующую последо-

вательность действий: 

6.1. В установке для исследования динамического -D триггера 

(рис. 6.6) удалить переключатель 1SB  и соединить вход D  с выходом 

Q . 

6.2. Сохранить открытый файл под именем «№ компьютера_ 

t(2d(2И_НЕ)).ewb» в папке «2102» (File  Save As… впечатать имя 

сохраняемого файла, например «W2_ t(2d(2И_НЕ)).ewb»  нажать 

кнопку «Сохранить» при помощи левой клавиши мыши. 

6.3. Включить лабораторную установку, используя переключа-

тель в правом верхнем углу окна программы Electronics Workbench 

v. 5.12.  

6.4. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 6.9 логические 

уровни выходных сигналов Q  и Q  триггера при различных уровнях 

сигнала на входе T . Уровень входных сигналов задавать при помощи 
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ключа 2SB  последовательно в соответствии с временными диаграм-

мами на рис. 6.9. 

 

 

Рис. 6.8. Схема установки для исследования -T триггера на основе  

динамического -D триггера 

 

 

Рис. 6.9. Временные диаграммы работы -T триггера 

 

6.5. Проанализировать полученные данные и получить ответы 

на следующие вопросы: 

– при каких условиях -T триггер устанавливается в единичное 

состояние? 

– при каких условиях -T триггер устанавливается в нулевое со-

стояние? 
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– при каких логических уровнях входного сигнала -T триггер 

осуществляет сохранение своего состояния? 

6.6. С учетом данных эксперимента и ответов на вопросы п. 6.5. 

заполнить таблицу истинности -T триггера (табл. 6.6). 

Таблица 6.6 

Подаваемый логический  

уровень входного сигнала 

(момент времени t) 

Установившееся логическое 

состояние на выходах после 

подачи входного сигнала 

(момент времени t +1) 

T 1t
Q  1tQ  

0   

1   

   

 

6.7. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File   Revert 

to  Saved… ОК). 

 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы всех лабораторных 

установок. 

4. Временные диаграммы и таблицы с экспериментальными 

данными. 

5. Краткие выводы по работе. 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторным работам: 

1. Каковы цель и программа работы? 

2. Каковы назначение и область применения триггеров? 

3. Что такое логическое сложение, умножение и отрицание? 
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4. Какие уровни напряжения соответствуют логическому нулю, 

а какие логической единице?  

5. Как условно обозначаются логические элементы на электри-

ческих принципиальных, функциональных и структурных схемах? 

6. Как условно обозначаются статические и динамические 

D- и T-триггера на электрических схемах? 

7. Чем отличается триггер от комбинационной схемы? 

8. Какой триггер называется асинхронным? 

9. Какой триггер называется синхронным? 

10. Чем отличаются статические триггера от динамических? 

11. Чем отличаются однотактные триггера от двухтактных? 

12. При каких логических уровнях входных сигналов синхронный 

статический -D триггер устанавливается в единичное состояние? 

13. При каких логических уровнях входных сигналов синхрон-

ный статический -D триггер устанавливается в нулевое состояние? 

14. При каких логических уровнях входных сигналов синхрон-

ный статический -D триггер сохраняет свое состояние? 

15. При каких условиях динамический -D триггер устанавлива-

ется в единичное состояние? 

16. При каких условиях динамический -D триггер устанавлива-

ется в нулевое состояние? 

18. При каких логических уровнях входных сигналов динамиче-

ский -D триггер сохраняет свое состояние? 

19. При каких условиях -T триггер устанавливается в единичное 

состояние? 

20. При каких условиях -T триггер устанавливается в нулевое 

состояние? 

При защите лабораторной работы необходимо ответить на все 

вышеперечисленные вопросы и, кроме того, необходимо: 

1. Уметь начертить схемы и объяснить работу всех исследован-

ных схем -D  и -T триггеров. 

2. Уметь составить таблицу состояний (истинности) всех иссле-

дованных схем -D  и -T триггеров. 
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Т е м а  7 

ДВОИЧНЫЕ  СЧЕТЧИКИ 

Теоретические сведения 

Простейший суммирующий двоичный счетчик может быть по-

строен путем последовательного соединения счетных Т-триггеров. На 

рис. 7.1 приведена функциональная схема четырехразрядного двоич-

ного счетчика с последовательным переносом, а на рис. 7.2 – времен-

ные диаграммы, поясняющие его работу. 

 

Рис. 7.1. Двоичный суммирующий счетчик с последовательным переносом 

 

 
 

Рис. 7.2. Временные диаграммы в двоичном суммирующем счетчике 

с последовательным переносом 

 

Каждый -T триггер изменяет свое состояние по срезу (10) 

сигнала на своем входе T . Логические уровни на выходах триггеров 

соответствуют двоичным числам, которые возрастают с приходом 
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каждого входного импульса. Например, после прихода 7-го импульса 

состояние триггеров будет следующим: 

1 1, 2 1, 3 1, 4 0Q Q Q Q    . 

Это двоичное число (0111) соответствует десятичному числу 

3 2 1 0
10 0 2 1 2 1 2 1 2 7N          . 

Отсюда и название "суммирующий двоичный счетчик". 

Из временных диаграмм следует, что частота импульсов на вы-

ходе каждого триггера в два раза меньше частоты их входных им-

пульсов. Поэтому  двоичные счетчики называют также делителями 

частоты. Общий коэффициент деления равен 

2nK  , 

где n – количество последовательно включенных триггеров. 

На основе Т-триггеров можно построить вычитающий двоич-

ный счетчик, если на вход последующего триггера подавать сигналы 

с инверсного выхода предыдущего триггера (рис. 7.3). 

 

 

Рис. 7.3. Вычитающий двоичный счетчик с последовательным переносом 

 

 

Логические уровни на выходах триггеров (рис. 7.4) соответ-

ствуют двоичным числам, которые уменьшаются с приходом каж-

дого входного импульса. До подачи входных импульсов C  все раз-

ряды счетчика были установлены в единичное состояние, т. е. 

1 1, 2 1, 3 1, 4 1Q Q Q Q    . Это двоичное число (1111) соответству-

ет десятичному числу 3 2 1 0
10 1 2 1 2 1 2 1 2 15N          . 
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Рис. 7.4. Временные диаграммы в вычитающем двоичном счетчике 

с последовательным переносом 

 

После поступления 8 импульсов состояние счетчика становится 

1 1, 2 1, 3 1, 4 0Q Q Q Q    , что соответствует десятичному числу 7. 

Из нулевого состояния счетчик переходит в максимальное (для четы-

рехразрядного счетчика это соответствует десятичному числу 15). 

Как суммирующий, так и вычитающий счетчики могут иметь 

входы установки всех разрядов в единичное и (или) нулевое состоя-

ния. В последнем случае они называются обычно входами сброса. 

Реализация установки в единичное состояние осуществляется объе-

динением всех S -входов триггеров , а реализация установки в нуле-

вое состояние осуществляется объединением всех R -входов тригге-

ров (на рис. 7.1 и 7.3 не показано). Имеются счетчики и с поразряд-

ной установкой. 

Анализируя схемы последовательных суммирующего (рис. 7.1) 

и вычитающего (рис. 7.3) счетчиков можно заметить, что они отли-

чаются только цепью подключения входов T  всех -T триггеров, кро-

ме первого. Это позволяет реализовать реверсивный двоичный счет-

чик на -T триггерах, используя между ними управляемые коммутато-

ры (мультиплексоры 2 в 1). 
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На рис. 7.5 приведена функциональная схема трехразрядного 

реверсивного счетчика. Этот счетчик может работать как суммирую-

щий при подаче на управляющий вход /U U  низкого логического 

уровня или как вычитающий, если подать на управляющий вход вы-

сокий логический уровень. В счетчике применены мультиплексоры 

( 2  4DD , DD ), коммутирующие один из входов (X0 или X1) на свой 

выход в зависимости от логического уровня сигнала на адресном 

входе A. 

 

 

Рис. 7.5. Реверсивный двоичный счетчик с последовательным переносом 

 

Рассматриваемый реверсивный счетчик имеет цепь асинхрон-

ного сброса всех триггеров в нулевое состояние. При подаче логиче-

ской единицы на вход сброса разряды счетчика устанавливаются 

в состояние 1 0, 2 0, 3 0Q Q Q   , независимо от уровня сигнала на 

управляющем входе /U U . 

Общим недостатком всех счетчиков с последовательным пере-

носом (в литературе их иногда называют асинхронными счетчиками) 

являются большие и неравномерные задержки распространения 

входного сигнала до всех выходов триггеров, что ограничивает их 

быстродействие и создает большие проблемы в создании многораз-

рядных счетчиков, особенно с произвольным коэффициентом счета. 

Для выравнивания временных задержек всех триггеров приме-

няют счетчики с параллельным переносом, которые называются так-

же синхронными счетчиками. Синхронные счетчики обладают высо-
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ким быстродействием, легко допускают наращивание разрядности и 

реализации произвольных коэффициентов пересчета. 

 

 

Модельный эксперимент 

Цель работы 

1. Приобрести навыки моделирования и экспериментального 

исследования с помощью пакета программ Electronics Workbench:  

1.1. Суммирующего счетчика с последовательным переносом 

на JK-триггерах. 

1.2. Вычитающего счетчика с последовательным переносом 

на  JK-триггерах. 

1.3. Реверсивного счетчика с последовательным переносом на 

JK-триггерах. 

2. Закрепить теоретические знания, полученные на лекциях и са-

мостоятельных занятиях. 

 

Программное обеспечение, приборы и элементы 

1. Пакет моделирующих программ Electronics Workbench v.5.12, 

работающих в среде операционной системы Windows 98, Windows XP 

или Windows 2000. Путь запуска программы Electronics Workbench: ра-

бочий стол Windows  папка «Учебный процесс» ярлык . 

2. Файл sum_ct2jk.ewb со схемой установки для исследования 

четырехразрядного суммирующего двоичного счетчика с последова-

тельным переносом на JK-триггерах. 

3. Файл sub_ct2jk.ewb со схемой установки для исследования 

четырехразрядного вычитающего двоичного счетчика  с последова-

тельным переносом на JK-триггерах. 

4. Файл revCT2_jk.ewb со схемой установки для исследования 

трехразрядного реверсивного двоичного счетчика с последователь-

ным переносом на JK-триггерах. 

5. Файл Shablon_ct2.еwb с набором приборов и элементов для 

исследования двоичных счетчиков. 
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6. JK-триггера с асинхронными  входами  установки  S  и сброса 

R  (рис. 7.6, б). Путь выбора: группа логических компонентов  

Digital   JK Flip-Flop with Active High Asynch Inputs  Library 

«default»  models «ideal». 

7. Двухвходовые логические элементы 2И-НЕ  TTL-ло-

гики типа TTL. Путь выбора: группа логических компонентов  

Logic Gates   2-Input NAND Gate Library «Dor1»  models 

«TTL» . 

8. Источник питания «логическая единица» +Vcc, выдающий 

напряжение +5 В. Путь выбора: группа компонентов источников  

Sources  +Vcc Voltage Source) 

9. Переключатели , управляемые назначенными клавиша-

ми. Путь выбора: группа базовых компонентов  Basic   

Switch. 

10. Логические пробники , с напряжением зажигания 2,4 В, 

что соответствует минимальному значению сигнала логической еди-

ницы цифровых интегральных микросхем TTL-логики. Путь выбора: 

группа компонентов индикаторные приборы  Indicators Red 

Probe . 

11. Заземление . Путь выбора: группа компонентов источни-

ков  Sources    Ground. 

 

 

Программа  работы 
 

1. Изучить исследуемые схемы счетчиков лабораторной уста-

новки. При этом следует иметь в виду что отечественные стандарты 

на условные графические обозначения JK-триггеров несколько отли-

чаются от обозначений программы Electronics Workbench v. 5.12. На 

рис. 7.6 приведены условные графические изображения этих тригге-

ров в обоих стандартах. 
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  а     б 

 

Рис. 7.6. Условные графические обозначения JK-триггеров 

с асинхронными входами установки (S) и сброса (R):   

а – по отечественным стандартам; б – по стандартам программы  

Electronics Workbench  v. 5.12 

 

2. Ознакомиться с типами и моделями элементов, применяемых 

в схемах счетчиков, уяснить пути их выбора и задания параметров. 

3. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование суммирующего счетчика 

с последовательным переносом на JK-триггерах.  

4. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование вычитающего счетчика 

с последовательным переносом на JK-триггерах. 

5. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 со-

брать схему и произвести исследование реверсивного счетчика 

с последовательным переносом на JK-триггерах. 

 

Порядок проведения работы 

1. Ознакомиться с методическими указаниями по выполнению 

работы и правилами техники безопасности. 

2. Расписаться в журнале по технике безопасности и получить 

разрешение на проведение лабораторной работы. 

3. Включить компьютер и запустить программу Electronics 

Workbench (Рабочий стол Windows  папка «Учебный процесс»  

ярлык программы Electronics Workbench ). 
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4. Провести исследования суммирующего счетчика с последо-

вательным переносом на JK-триггерах. 

4.1. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 

собрать схему суммирующего счетчика с последовательным перено-

сом на JK-триггерах. (рис. 7.7). Для этого выполнить следующие дей-

ствия: 

 

 

Рис. 7.7. Схема установки для исследования суммирующего  

двоичного счетчика с последовательным переносом на JK-триггерах 

 

 

4.1.1. Из программы Electronics Workbench открыть файл 

sum_ct2jk.ewb. Путь открытия файла: File  Open  в открывшемся 

окне Open Circuit File двойным щелчком левой клавиши мыши от-

крыть папку 2102  выбрать файл sum_ct2jk.ewb  нажать кнопку 

«Открыть». 

4.1.2. Сохранить открытый файл под именем № компьютера 

sum_ct2jk.ewb в папке 2102 (File  Save As…  впечатать имя сохра-

няемого файла, например W2_sum_ct2jk.ewb  нажать кнопку «Со-

хранить» при помощи левой клавиши мыши. 

4.1.3. Убедиться в соответствии лабораторной установки схеме 

на рис. 7.7 и в случае отличия внести изменения. Положение пере-

ключателей 1SB  и 2SB  следует устанавливать при помощи клавиш C 

и R. После этого предъявить моделируемую установку для проверки 

инженеру. 
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4.2. Включить питание моделируемой лабораторной установки 

и, при необходимости, подачей напряжения уровня логической еди-

ницы установить триггера в состояние 1 0, 2 0, 3 0, 4 0Q Q Q Q     

(верхнее положение переключателя 2SB ). После этого перевести пе-

реключатель 2SB  в нижнее положение, что соответствует подаче на 

входы R  сброса триггеров логического нуля. 

4.3. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 7.8 логические 

уровни выходных сигналов 1 4Q ...Q  триггеров при последовательном 

изменении сигнала на входе C . Красный цвет индикаторов соответ-

ствует высокому уровню напряжения (+5В – уровень логической 

единицы), а белый – низкому (0В – логический ноль). Уровень син-

хросигнала изменять при помощи ключа 1SB  последовательно в со-

ответствии с временными диаграммами на рис. 7.8. 

 

 

Рис. 7.8. Экспериментальные временные диаграммы в двоичном 

суммирующем счетчике с последовательным переносом 

 

 

4.4. По экспериментальным временным диаграммам определить 

коэффициенты деления nK  частоты импульсов на выходах n-го раз-

ряда счетчика и результаты записать в табл. 7.1 
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вх

вх

n
n

n

Tf
K

f T
  , 

 

где вхf , вхT  – частота и период следования импульсов на входе 

младшего разряда счетчика; nf , nT  – частота и период следования 

импульсов на выходе n-го разряда счетчика. 

 
Таблица 7.1 

 

Коэффициенты деления частоты K1 K2 K3 K4 

Суммирующий счетчик     

Вычитающий счетчик     

 

4.5. Заполнить по результатам эксперимента таблицу истинности 

суммирующего счетчика с последовательным переносом (табл. 7.2). 

4.6. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved…  ОК). 

5. Провести исследования вычитающего счетчика с последова-

тельным переносом на JK-триггерах. 

5.1. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 

собрать схему вычитающего счетчика с последовательным переносом 

на JK-триггерах. (рис. 7.9). Для этого выполнить следующие дейст-

вия: 

5.1.1. Из программы Electronics Workbench открыть файл 

sub_ct2jk.ewb. Путь открытия файла: File  Open  в открывшемся 

окне Open Circuit File двойным щелчком левой клавиши мыши от-

крыть папку 2102  выбрать файл sub_ct2jk.ewb  нажать кнопку 

«Открыть». 

5.1.2. Сохранить открытый файл под именем № компьютера_ 

sub_ct2jk.ewb в папке 2102 (File  Save As…  впечатать имя сохра-

няемого файла, например W2_sub_ct2jk.ewb  нажать кнопку «Со-

хранить» при помощи левой клавиши мыши. 
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Таблица 7.2 

Число поданных импульсов 

на синхровход  С 

Установившееся состояние 

разрядов счетчика  

С 
Двоичное 

Q4 Q3 Q2 Q1  

Десятичное 

 

0 0000 00 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11   

12   

13   

14   

15   
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Рис. 7.9. Схема установки для исследования вычитающего двоичного счетчика 

с последовательным переносом на JK-триггерах 

 

5.1.3. Убедиться в соответствии лабораторной установки схеме 

на рис. 7.9 и в случае отличия внести изменения. Положение пере-

ключателей 1SB  и 2SB  следует устанавливать при помощи клавиш C 

и S. После этого предъявить моделируемую установку для проверки 

инженеру. 

5.2. Включить питание моделируемой лабораторной установки 

и, при необходимости, подачей напряжения уровня логической еди-

ницы установить триггера в состояние 1 1, 2 1, 3 1, 4 1Q Q Q Q     

(верхнее положение переключателя 2SB ). После этого перевести пе-

реключатель 2SB  в нижнее положение, что соответствует подаче на 

входы S  установки триггеров логического нуля. 

5.3. Зафиксировать и отметить на графиках рис. 7.10 логические 

уровни выходных сигналов 1 4Q ...Q  триггеров при последовательном 

изменении сигнала на входе C . Красный цвет индикаторов соответ-

ствует высокому уровню напряжения (+5 В – уровень логической 

единицы), а белый – низкому (0 В – логический ноль). Уровень вход-

ного сигнала C  набирать при помощи ключа 1SB  последовательно в 

соответствии с временными диаграммами на рис. 7.10. 
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Рис. 7.10. Экспериментальные временные диаграммы в двоичном 

вычитающем счетчике с последовательным переносом 

 

 

5.4. По экспериментальным временным диаграммам определить 

коэффициенты деления nK  частоты импульсов на выходах n-го раз-

ряда вычитающего счетчика и результаты записать в табл. 7.1 

 

вх

вх

n
n

n

Tf
K

f T
  , 

 

где вхf , вхT  – частота и период следования импульсов на входе 

младшего разряда счетчика; nf , nT  – частота и период следования 

импульсов на выходе n-го разряда счетчика. 

5.5. Заполнить по результатам эксперимента таблицу истинности 

вычитающего счетчика с последовательным переносом (табл. 7.3). 

5.6. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved….ОК). 



 123 

Таблица 7.3 

Число поданных импульсов 

на вход  С 

Установившееся состояние 

разрядов счетчика  

С 
Двоичное 

Q4 Q3 Q2 Q1  

Десятичное 

 

0 1111 15 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11   

12   

13   

14   

15   

 

6. Провести исследования реверсивного трехразрядного двоич-

ного счетчика с последовательным переносом на  JK-триггерах. 

6.1. На рабочем поле программы Electronics Workbench v. 5.12 

собрать схему реверсивного трехразрядного двоичного счетчика 
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с последовательным переносом на JK-триггерах (рис. 7.11). Для этого 

выполнить следующие действия: 

 

 
 

Рис. 7.11. Схема установки для исследования реверсивного двоичного счетчика 

с последовательным переносом на JK-триггерах 

 

 

6.1.1. Из программы Electronics Workbench открыть файл 

rev_ct2jk.ewb. Путь открытия файла: File  Open  в открывшемся 

окне Open Circuit File двойным щелчком левой клавиши мыши от-

крыть папку 2102  выбрать файл rev_ct2jk.ewb  нажать кнопку 

«Открыть». 

6.1.2. Сохранить открытый файл под именем № компьютера 

_rev_ct2jk.ewb в папке 2102 (File  Save As…  впечатать имя со-

храняемого файла, например W2_rev_ct2jk.ewb  нажать кнопку 

«Сохранить» при помощи левой клавиши мыши. 

6.1.3. Убедиться в соответствии лабораторной установки схеме 

на рис. 7.11 и в случае отличия внести изменения. Положение пере-

ключателей 1SB … 3SB  следует устанавливать при помощи клавиш 

C , R  и «–», соответственно. После этого предъявить моделируемую 

установку для проверки инженеру. 
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6.2. Включить питание моделируемой лабораторной установки 

и, при необходимости, подачей напряжения уровня логической еди-

ницы сбросить триггера в состояние 1 0, 2 0, 3 0Q Q Q    (верхнее 

положение переключателя 2SB ). Установить при помощи переклю-

чателя 3SB  режим сложения и после этого перевести переключатель 

2SB  в нижнее положение, что соответствует подаче на входы R  ус-

тановки триггеров логического нуля. 

6.3. В соответствии с данными табл. 7.4 в режиме сложения по-

дать 4 положительных импульса на синхровход счетчика, фиксируя 

после каждого импульса состояние 1 3Q ...Q  триггеров. Уровень син-

хросигнала набирать при помощи ключа 1SB . Двоичный код состоя-

ний занести в табл. 7.4 и перевести его в соответствующий десятич-

ный код. После этого, не выключая питание стенда, установить при 

помощи переключателя 3SB  режим вычитания и продолжить подачу 

импульсов на синхровход счетчика при помощи переключателя 1SB . 

Зафиксированное состояние триггеров занести в табл. 7.4 и перевести 

в десятичный код. 

6.6. Завершить работу, закрыв программу Electronics Workbench не 

сохраняя файлов с результатами моделирования (File  Revert 

to  Saved…. ОК). 

 

 

Содержание отчета 

 

1. Цель работы. 

2. Программа работы. 

3. Принципиальные электрические схемы всех лабораторных 

установок. 

4. Временные диаграммы и таблицы с экспериментальными 

данными. 

5. Краткие выводы по работе. 
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Таблица 7.4 

Число поданных импульсов 

на вход  С 

Установившееся состояние 

разрядов счетчика  

С 
Двоичное 

Q3 Q2 Q1  

Десятичное 

 

Режим сложения 

0 0  

+1   

+2   

+3   

+4   

Переключение в режим вычитания 

–1   

–2   

–3   

–4   

 

 

Контрольные вопросы 

При допуске к лабораторным работам: 

1. Каковы цель и программа работы? 

2. Как условно обозначаются логические элементы на электри-

ческих схемах? 

3. Какие уровни напряжения соответствуют логическому нулю 

а какие соответствуют логической единице? 

4. Чем отличаются статические триггера от динамических? 

5. При каких логических уровнях входных сигналов JK-триггер 

устанавливается в единичное состояние? 
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6. При каких логических уровнях входных сигналов JK-триггер 

устанавливается в нулевое состояние? 

7. При каких изменениях логических уровней входных сигналов 

JK-триггер изменяет свое состояние на противоположное? 

8. Имеется ли запрещенная комбинация входных информаци-

онных сигналов для JK-триггера? 

9. Каков закон функционирования Т-триггера? 

10. Каким образом на JK-триггере реализовать Т-триггер? 

11. Какие функции выполняет суммирующий счетчик и в каком 

коде получается результат? 

12. Какие функции выполняет вычитающий счетчик и в каком 

коде получается результат? 

13. Какие функции выполняет реверсивный счетчик, и в каком 

коде получается результат? 

При защите лабораторной работы требуется ответить на все 

вышеперечисленные вопросы и, кроме того, необходимо уметь сле-

дующее: 

1. Составить таблицу состояний (истинности) для JK-триггера. 

2. Начертить и объяснить работу суммирующего двоичного 

счетчика с последовательным переносом на JK-триггерах. 

3. Начертить и объяснить работу вычитающего двоичного счет-

чика с последовательным переносом на JK-триггерах. 

4. Начертить и объяснить работу реверсивного двоичного счет-

чика с последовательным переносом на JK-триггерах. 

5. Определить коэффициент деления частоты двоичного счет-

чика. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Тип элемента 

Условное графическое 

обозначение элемента 

в программе 

Electronics  Workbench 

Условное графическое обозна-

чение элемента и его буквенно-

цифровое обозначение по оте-

чественным стандартам 

Логический элемент 

2И-НЕ 
 

DD
&

 

Логический элемент 

3И-НЕ 
 

DD&

 

Логический элемент 

2ИЛИ 
 

DD
1

 

Логический элемент  

2ИЛИ-НЕ 
 

DD
1

 

Логический элемент  

2И 

 

DD
&
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