
Вопрос 1 

 

1. Ключ на биполярном транзисторе. Схема, временные диаграммы. 

- дать описание процессов при включении транзистора 

- дать описание процессов при включении транзистора 

Наиболее распространённой является схема ключа на биполярном транзисторе, включенном 

по схеме с общим эмиттером (ОЭ), показанная на рис. 9.2, а. Нагрузка в виде резистора Rк 

включена в коллекторную цепь, и тогда схема представляет собой ключ с последовательной 

коммутацией. 

 

 



 

 
3.Ключ на полевом транзисторе. Схема, временные диаграммы. 

- дать описание процессов при включении транзистора 

Основное преимущество полевых транзисторов перед биполярными, которое проявляется при 

их использовании практически во всех типах электронных устройств – очень малые входные 

токи. Особенно это важно при построении мощных ключевых схем, коммутирующих токи до 

сотен ампер. Кроме того, полевые транзисторы более устойчивы к перегрузкам, что также дела-

ет предпочтительным их применение в мощных ключах, являющихся основой импульсных 

устройств электропитания и управления. 

 



 

 
 



 

 
4.Мультивибратор на ОУ. Схема, временные диаграммы. 

- описать принцип работы 

- вывести формулу для длительности импульсов. 

Мультивибратором обычно называют автогенератор прямоугольных импульсов. Простейшие 

мультивибраторы начинают работать при включении питания, формируя на выходе последова-

тельность прямоугольных импульсов заданной амплитуды, длительности и частоты повторе-

ния. В более сложных мультивибраторах возможно управление с помощью внешних сигналов 

длительностью, частотой и амплитудой выходных импульсов, запретом/разрешением работы и 

т. Д 



 

 



 

 

 
 



 

 



5.Одновибратор на ОУ. Схема, временные диаграммы. 

- описать принцип работы 

- вывести формулу для длительности импульсов. 

 
 



 
 

6.Общие принципы построения генераторов линейно-изменяющегося напряжения 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



7.Простейший ГПН на основе ключа с RC-цепью. Схема, временные диаграммы, принцип 

работы. 

 

 

 
 

8.ГПН на транзисторе с источником тока. Схема, временные диаграммы, принцип работы 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9.Функциональный генератор на ОУ. Схема, временные диаграммы: 

- описать принцип работы 

- вывести формулу для длительности импульсов 

 

 



 

 
 

 



10.Интегральный таймер: структурная схема, назначение элементов 

Универсальные ИМС генераторов импульсов, на основе которых могут быть выполнены гене-

раторы импульсов различного вида, входящие в состав устройств разного назначения. К таким 

ИМС относится интегральный таймер NE555 (варианты обозначения LM555 и др.), отечествен-

ный аналог КР1006ВИ1. Таймером называют устройство для точного задания временных ин-

тервалов, таким образом таймер должен представлять собой генератор или формирователь им-

пульсов заданной длительности. ИМС таймера NE555 была разработана в 1970-х годах, но ока-

залась настолько удачной, что применяется до сих пор для создания импульсных генераторов и 

других электронных устройств. Следует отметить, что генераторы на основе интегральных 

таймеров обладают более высокой температурной стабильностью, а ИМС таймера обладает 

широкими функциональными возможностями и при этом имеет низкую стоимость. Поэтому ее 

применение для построения генераторов импульсов во многих случаях более предпочтительно, 

чем ОУ и компараторов 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12.Одновибратор на интегральном таймере: 

- описать принцип работы 

- вывести формулу для длительности импульсов  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13.Одновибратор – генератор пилообразного импульса на интегральном таймере: 

- описать принцип работы 

- вывести формулу для длительности импульсов  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.Виды импульсной модуляции. ШИМ – виды, области применения  

Модуляцией называется изменение одного из параметров электрического колебания, пропор-

циональное некоторой физической величине, например электрическому сигналу, содержащему 

полезную информацию (информационному сигналу x(t)). Таким образом, при модуляции ин-

формация, которая содержится в сигнале x(t), вводится в электрическое колебание, и при пере-

даче этого колебания происходит перенос введённой в него информации. Поэтому колебание, 

подвергаемое модуляции, называется несущим колебанием. В качестве несущего колебания 

обычно используются гармоническое или импульсное колебания. Во втором случае говорят об 

импульсной модуляции. В большинстве случаев в качестве несущего колебания при импульс-

ной модуляции используют последовательность прямоугольных импульсов.В зависимости от 

того, какой параметр несущего колебания изменяется пропорционально информационному сиг-

налу, различают несколько видов импульсной модуляции. 



 
В системах приема и передачи информации используются все виды импульсной модуляции, 

причём каждый вид модуляции оказывается предпочтительнее для систем конкретного назна-

чения. При этом учитываются различные аспекты, изучаемые в специальных дисциплинах (ис-

кажения, ширина спектра модулированного сигнала, помехоустойчивость и т. д.). Однако им-

пульсная модуляция разных видов также применяется в устройствах и системах, непосред-

ственно не связанных с передачей и приемом информации – в измерительных устройствах, 

устройствах автоматического управления, в устройствах электропитания и др. Наиболее широ-

ко применяется широтно-импульсная модуляция (ШИМ). По способу формирования длитель-

ности высокочастотных импульсов различают несколько родов широтно-импульсной модуля-

ции, наиболее распространенными из которых является ШИМ первого и второго рода. 

 

2.ШИМ 1-го рода: структурная схема, временные диаграммы, принцип работы 

 
 

3.ШИМ 2-го рода одно- и двухсторонняя: структурная схема, временные диаграммы, 

принцип работы 



 
 

 

 Из 

временных диаграмм видно, что фронт выходного импульса компаратора соответствует началу 

формирования линейно-нарастающего напряжения, и напряжение на выходе компаратора имеет 

высокий уровень до тех пор, пока Uмод > Uлин. Спад выходного импульса формируется в мо-

мент, когда Uлин становится больше Uмод. Таким образом, длительность выходного импульса 

оказывается пропорциональной величине Uмод, при этом изменение длительности выходного 

импульса происходит из-за изменения положения одного из перепадов выходного напряжения, 

в данном случае спада. Такая ШИМ называется односторонней. 

 
 

 

 

8,9.Основные элементы вторичных источников электропитания. Пример построения 

- сетевого источника электропитания с сетевым трансформатором 

- сетевого источника питания с преобразованием частоты 

Задача средств (устройств, систем) электропитания – обеспечение электронных устройств (си-

стем, комплексов) необходимыми питающими напряжениями или токами. Большинство элек-

тронных устройств требуют питания от источника постоянного напряжения, как правило, отно-

сительно низкого (единицы – десятки вольт). Некоторые элементы требуют питания от источ-

ника постоянного тока (светодиоды) К первичным средствам электропитания относят устрой-

ства или элементы, преобразующие неэлектрическую энергию в электрическую (электромеха-

нические генераторы, аккумуляторы и гальванические элементы, солнечные батареи и т. д.), а 



также промышленную (бортовую) сеть переменного или (реже) постоянного тока. Непосред-

ственное использование первичных источников для питания электронных устройств не всегда 

возможно из-за их низкой стабильности и невозможности регулировки. Примеры: – к промыш-

ленной сети переменного тока 220 В/50 Гц нельзя непосредственно подключать устройства, 

требующие питания постоянным напряжением; - к аккумулятору, напряжение которого при 

разряде уменьшается на десятки процентов, нельзя подключать устройства, требующие для 

нормальной работы напряжение питания с отклонением от номинального значения не более 

1%. Поэтому для питания электронных устройств используются источники (устройства, сред-

ства) вторичного электропитания (ИВП), которые преобразуют напряжение первичного источ-

ника в напряжение с заданными параметрами для питания конкретного устройства. 

Трансформаторы. При питании от первичного источника переменного напряжения уменьша-

ют или увеличивают его для более удобного преобразования в постоянное напряжение нужной 

величины. Сетевые трансформаторы – используются в ИП, подключенных к сети переменно-

го тока. Напряжение на первичной и вторичных обмотках имеет форму, близкую к синусои-

дальной. Импульсные трансформаторы – используются в ИП с импульсным преобразованием; 

обычно напряжение на их обмотках близко к прямоугольному. 

 
           

  
Иногда подобные источники называют «классическими» или «традиционными», так как до не-

давнего времени сетевые ИВП большинства устройств выполнялись по подобной схеме. Ос-

новной недостаток подобных источников – большая масса и размеры его составных частей. Се-

тевой трансформатор имеет большие размеры и вес из-за того, что он работает на низкой часто-

те. По той же причине для обеспечения заданного уровня пульсаций на выходе выпрямителей 

требуются конденсаторы большой ёмкости, и, следовательно, большого размера. Поэтому для 



питания практически всех типов электронных устройств в настоящее время все чаще использу-

ются ИВП с преобразованием частоты. 

 
 

12.ИМС линейных стабилизаторов напряжения: упрощенная принципиальная схема и 

принцип работы, основная схема включения, основные параметры. 

 



 

 



13.Упрощенная схема, временные диаграммы и принцип работы импульсного понижаю-

щего стабилизатора. 

 

 
 



14.Упрощенная схема и принцип работы повышающего импульсного стабилизатора. 

 
 

15.Упрощенная схема и принцип работы инвертирующего импульсного стабилизатора. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5,6. Датчик угловой скорости (ДУС) с ШИМ: структурная схема, общий принцип 

работы, временные диаграммы; более подробное описание схемы питания обмотки дат-

чика момента (генератор тока, мостовой переключатель), более подробное описание рабо-

ты измерительной части (ПНВ, схема совпадения и.т.д.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10. Сравнительная характеристика схем выпрямления (диодные 1-, 2-

полупериодная, мостовая). 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16. Потери в импульсных стабилизаторах и методы их снижения. 

Хотя КПД импульсных стабилизаторов достаточно велик (свыше 90 %), он все же не может 

быть равен 100% из-за потерь мощности в элементах схемы стабилизатора из-за их 

неидеальности.  

Потери в ключевом транзисторе: 

- статические: обусловлены ненулевым падением напряжения (биполярный транзистор) или 

ненулевым сопротивлением канала  транзистора в состоянии насыщения (полевой транзистор); 

снижение этих потерь достигается правильным выбором транзистора; в частности, разработаны 

специализированные типы ПТ со сверхнизким (единицы миллиОм) сопротивлением канала; 

- динамические: обусловлены конечным временем переключения транзистора, когда транзистор 

оказывается в активном режиме; об этих потерях упоминалось при рассмотрении работы 

ключевых усилительных устройств. Чем больше времена переключения транзистора по 

сравнению с периодом повторения импульсов, тем дольше он находится с активном режиме и 

тем большая мощность будет выделяться на транзисторе в виде динамических потерь. Это 

значит, что транзистор со сравнительно низким быстродействием на низких частотах 

переключения может вносить малые динамические потери, но с повышением частоты 

отношение времени переключения к периоду будет возрастать, что приведет к росту 

динамических потерь. Для возможного снижения динамических потерь следует правильно 

выбирать транзистор по быстродействию (вообще, чем выше быстродействие транзистора, тем 

меньшие динамические потери он будет вносить). 

Потери в дросселе складываются из: потерь на перемагничивание сердечника; потерь 

вследствие вихревых токов в сердечнике (отсюда – использование ферритов в качестве 

материала сердечника); потерь из-за конечного сопротивления провода обмотки дросселя, 

которые с ростом частоты дополнительно увеличиваются из-за поверхностного эффекта и 

эффекта близости. При проектировании импульсного стабилизатора можно самостоятельно 

рассчитать дроссель, при условии правильного или компромиссного выбора материала и 

размера сердечника и диаметра провода обмотки обеспечить потери ниже заданной величины. 

При выборе готового дросселя остается учитывать его параметры, связанные с потерями. 

Потери в конденсаторе обусловлены тем, что в конденсаторе всегда присутствует 

эквивалентное сопротивление, включенное последовательно с его емкостью (часто 

используется обозначение этого параметра ESR - Equivalent series resistance). У керамических 

конденсаторов ESR практически нулевое, но в импульсных стабилизаторах, особенно большой 

мощности, требуются высокие значения емкости конденсаторов, поэтому приходится 

применять полярные конденсаторы, у которых  ESR может достигать единиц Ом; тогда при 

протекании через такой конденсатор токов  в единицы ампер на ESR конденсатора может 

выделяться мощность, соизмеримая с единицами Ватт. Для применения в импульсных ИВП и 

других импульсных устройствах лучше применять специально разработанные типы 

конденсаторов с малым значением ESR (до единиц миллиом). 

Потери в диоде обусловлены протеканием через него импульсного тока и определяются 

прямым падением напряжения диода – очевидно, чем оно меньше, тем меньше потери, 

вносимые диодом. Именно поэтому в схемах импульсных стабилизаторах часто применяются 

диоды Шоттки, у которых прямое падение напряжения примерно вдвое меньше, чем у диодов 

на основе pn-перехода. 

 

17. Упрощенная схема и принцип работы импульсных стабилизаторов с синхронным 

выпрямлением. 

В таких стабилизаторах диод заменяется на транзисторный ключ (он же - синхронный 

выпрямитель, потому что работает синхронно с основным транзистором стабилизатора), в 

котором, как правило, используется полевой транзистор с малым сопротивлением канала в 

открытом состоянии (рис. 15).  ШИМ-контроллер управляет работой VT1 и VT2 противофазно, 

т.е. когда VT1  закрыт, VT2 открыт и наоборот. Вследствие малого сопротивления канала 

открытого VT2, выделяемая на транзисторе тепловая мощность может быть значительно 



меньше мощности, выделяемой при тех же условиях на диоде. Подобная замена в итоге может 

повысить КПД стабилизатора как минимум на несколько процентов. 

Примечание. Справедливости ради следует отметить, что при очень больших токах (свыше 

10 А) такая замена не дает должного эффекта, т. к. мощность на открытом транзисторе 

пропорциональна квадрату тока. 

 
11. Стабилизатор напряжения на ОУ: схема, принцип работы. 

 

 
 

 

 



 
 

С появлением ОУ схемотехника линейных стабилизаторов существенно упростилась. На рис. 

12, а показана общая схема последовательного стабилизатора на ОУ, практически повторяющая 

структурную схему последовательного стабилизатора рис. 11, а.  

 
Рис. 12. Последовательный стабилизатор напряжения на ОУ: общая схема (а), простейшая 

схема при использовании стабилитрона в качестве источника опорного напряжения (б) 

Схемотехнически стабилизатор представляет собой УПТ на ОУ DA1 с дополнительным 

оконечным выходным каскадом на транзисторе VT1,усиливающий входное напряжение Uоп.. 

Входное напряжение стабилизатора является напряжением питания этого усилителя. 

Транзистор VT1 включен как эмиттерный повторитель, обеспечивающий выходной ток 

значительно больший, чем выходной ток ОУ.  ОУ используется в неинвертирующем 

включении, поэтому 

  
Общей ООС по цепи R1-R2 охвачены ОУ и внешний транзистор, поэтому изменение 

параметров транзистора из-за изменений температуры не влияет на Uвых. 



В схеме на рис. 12, б источник опорного напряжения выполнен в виде простейшего 

параметрического стабилизатора на стабилитроне VD1. Улучшить параметры стабилизатора 

можно, повысив стабильность ИОН, в данном случае – заменив резистор 

R4 на транзисторный источник тока. Резистор R3 ограничивает выходной ток ОУ и тем самым 

защищает ОУ от выхода из строя при перегрузке стабилизатора и выходе из строя VT1. ОУ 

используется в режиме однополярного питания (вывод отрицательного напряжения питания ОУ 

соединен с общим проводом) 

7. Преобразователь напряжение - временной интервал (ПНВ): упрощенная схема, 

принцип работы, временные диаграммы. 

 

 

 

 


