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ВВЕДЕНИЕ 
 

Опорный конспект предназначен для изучения раздела 
«Электроника» дисциплин «Электротехника и электроника», «Общая 
электротехника и электроника», «Электротехника. Электроника», 
«Основы электротехники и электроники», «Электротехника, 
электроника и  схемотехника», «Электротехника, электроника и 
основы схемотехники», «Теоретические основы электротехники и 
электроники» и дисциплины «Электроника». Все перечисленные 
дисциплины имеют схожие структуру и содержание, поэтому 
в дальнейшем будут представлены общим названием 
«Электротехника и электроника».  

Данные методические рекомендации являются составной частью  
учебно-методического комплекса (УМК) дисциплины 
«Электротехника и электроника», включающего в себя сведения 
о структуре соответствующей дисциплины, ее содержании, а также 
рекомендации студентам по самостоятельной работе, и помогают в 
решении основных задач изучения дисциплины, таких как 
формирование у студентов минимально необходимых знаний об 
элементной базе современных устройств полупроводниковой 
электроники, принципах построения типовых аналоговых, 
импульсных и цифровых устройств. Изложение и объем учебного 
материала соответствуют требованиям федеральных государственных 
образовательных стандартов высшего образования (ФГОС ВО) по 
направлениям подготовки бакалавров и специалистов, а также 
рекомендациям примерной программы дисциплины, утвержденной 
Научно-методическим советом, и учебным программам дисциплины 
для следующих направлений подготовки бакалавров: 

13.03.01 – Теплоэнергетика и теплотехника; 13.03.03 – 
Энергетическое машиностроение; 15.03.01 – Машиностроение; 
15.03.02 – Технологические машины и оборудование; 15.03.04 – 
Автоматизация технологических процессов и производств; 15.03.05 – 
Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных 
производств; 15.03.06 – Мехатроника и робототехника; 20.03.01 – 
Техносферная безопасность; 22.03.01 Материаловедение и 
технологии материалов; 23.03.01 – Технология транспортных 
процессов; 24.03.04 – Авиастроение; 24.03.05 – Двигатели 
летательных аппаратов; 25.03.01 – Техническая эксплуатация 
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летательных аппаратов и двигателей; 27.03.01 – Стандартизация и 
метрология; 27.03.03 – Системный анализ и управление; 27.03.04 – 
Управление в технических системах; 27.03.05 – Инноватика; 
28.03.02 – Наноинженерия 

и специалистов:  
09.05.01 – Применение и эксплуатация автоматизированных 

систем специального назначения; 15.05.01 – Проектирование 
технологических машин и комплексов; 20.05.01 – Пожарная 
безопасность; 24.05.02 – Проектирование авиационных и ракетных 
двигателей; 27.05.01 – Специальные организационно-технические 
системы. 

Дисциплина «Электротехника и электроника» базируется 
главным образом на дисциплинах: «Физика» (разделы «Физика 
твердого тела», «Электричество и магнетизм», «Колебания и 
волны»); «Высшая математика» (разделы «Дифференциальное и 
интегральное исчисления», «Векторный анализ», «Теория функций 
комплексного переменного», «Алгебра логики») и «Основы 
информатики и вычислительной техники» (разделы 
«Вычислительные методы решения дифференциальных уравнений», 
операции с матрицами), «Материаловедение» (раздел 
«Электротехнические материалы»). В свою очередь, данная 
дисциплина является основой для изучения специальных дисциплин. 

В материалах опорного конспекта изложены краткие 
теоретические сведения по электронике, которые могут быть 
использованы при проведении всех видов занятий и в процессе 
самостоятельной работы студентов  при изучении следующих тем: 
«Элементная база современной электроники» (раздел 1), 
«Электронные устройства на дискретных элементах» (раздел 2), 
«Аналоговая схемотехника» (раздел 3), «Цифровая электроника» 
(раздел 4), «Дискретно-аналоговые устройства» (раздел 5), 
«Микропроцессорная техника» (раздел 6). 

Опорный конспект предназначен для более эффективного 
усвоения лекционного материала, выполнения расчётно-графических 
и курсовых работ, а также подготовки к лабораторно-практическим 
занятиям, зачетам и экзаменам. 
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1. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА СОВРЕМЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ 

 
1.5. Полупроводниковые диоды 
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1.6. Транзисторы 

 
1.2.1. Биполярные транзисторы (БПТ) 
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Переход Режимы работы БПТ 
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Вольтамперные характеристики БПТ, включенного по схеме с ОЭ 
Входные Выходные 
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1.2.2. Полевые транзисторы (ПТ) 
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Электрические схемы включения ПТ 

С общим 
затвором 

(ОЗ) 

 
  VT  IИ  IС 

 IЗ 

UЗИ UСЗ 

 

Iвх ОЗ=-IИ, Uвх ОЗ=-UЗИ, 
Iвых ОЗ=IС, Uвых ОЗ=UСЗ 

 

С общим 
истоком 

(ОИ) 

 
 VT 

UЗИ 
UСИ 

 IЗ 

 IИ 

 IС 

 

Iвх ОИ=IЗ, Uвх ОИ=UЗИ, 
Iвых ОИ=IС, Uвых ОИ=UСИ 

 

С общим 
стоком 
(ОС) 

 
 VT 

UСЗ UСИ 

 IИ  IЗ 

 IС 

 

Iвх ОС=IЗ, Uвх ОС=-UСЗ, 
Iвых ОС=-IИ, Uвых ОС=-UСИ 

 

 
Вольтамперные характеристики ПТ, 

включенного по схеме с ОИ Типы ПТ 
Стокозатворные Выходные 

С p-n переходом 

 
 

UЗИ 

IС 

0 UЗИотс 

UСИ1 
UСИ2 

UСИ1< UСИ2 

 

 

0 

IC 

UЗИ>0 

UЗИ=0 

UCИ  

со встроенным 
каналом n-типа 

 

0 

IC 

UЗИ  

 

0 

IC 

UЗИ<0 

UЗИ=0 

UCИ 

UЗИ>0 

 МДП 

с 
индуцированным 
каналом n-типа 

 

0 

IC 

UЗИ UЗИпор  

 

0 

IC 

UЗИ=0 

UЗИ>0 

UCИ  



 13 

 
1.3. Тиристоры 
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Iвкл 
Iобр 

Uвкл0 

 

 
 

Iу1>I у2>I у3>I у 

Uпр Uобр 

Iу1  Iу2  Iу3  Iу=0 

Iпр 

Iобр 
 

 
 

 

Анод Катод 
p p n n 

 

Анод Катод 
p n p n 

Управляющий 
электрод 
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1.4. Оптоэлектроника 
 

 УГО ВАХ 
Электрические схемы 

включения 

Ф
от
ор

ез
ис
то
р 

 

 

 

 
I 

U 

Uраб 

Ф=0 

Iс 

Iт 

0 

Ф1 

Ф2>Ф1 

Iф 

 

 
 

Е 
R 

I 

Rн 

U 

 

Ф
от
од

ио
д  

 

 
 

Ф=0 
Ф1 
Ф2>Ф1 

U 

Uxx 

Iкз 

I 

Iт 

 

а) 
 
 

VD 

I 

Rн 

U 
Еобр 

+ 

– 

 
б) 

 
 

VD 

I 

Rн 

U 

– 

+ 

 

С
ве
то
ди

од
 

 

 

 I 

U 

Uраб 0  

 
 

Еп 
VD 

I 

Rн 

U 

+ 

– 

 

Ф
от
от
ра
нз
ис
то
р 

 
 

 

 
 Iк 

0 

Ф1 
Ф=0 |Uкэ| 

Ф2 
Ф1<Ф2 

 

 
 

Еп 
VT 

IК 

Rн 

UКЭ 
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2. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА НА ДИСКРЕТНЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ 

 
2.1. Выпрямители  

 
2.1.1. Однофазные выпрямители 

 

Электрические схемы Временные диаграммы 
Основные 

соотношения 
Однополупериодный выпрямитель 

VD 

Rн 

Тр 
iVD 
 

uн 

iн=iVD~u2 ~u1 

 
 

 

ωt 

uн, iн 

 0 

uн 

Uобр max 

iн 

IVD ср 

U2max 

ωt 

u2 

 0 2π π 

Uн max 

Iн max 

uVD, 
u2 

uVD

u2 

iVD 
u2 ωt 

iVD 
u2 

 0 

Uн ср 

Iн ср 

ср нср ,VDI I=   

Uобр max = U2max, 

н max
н ср

2max

π

,
π

U
U

U

= =

=
 

нmax
нср π

I
I = , 

1max

н ср

π
1,57

2

U
q

U
= = ≈  

 

Двухполупериодные выпрямители 
 

Мостовая схема 
выпрямления  

 
 

uн 

VD1 

Rн 
VD2 

VD3 

VD4 

 iн 

Тр 

∼u2 ∼u1 

 

 

 0 

U2max 

 0 

Uн max 
uн, iн 
 

Iн max 

iн 
 

ωt 

uн 
 

 0 

Uобр max 

uVD4,2, 
iVD4,2 

ωt 

u2 

2π π 

ωt 

iVD4,2 

uVD4,2 

IVD cp 

Uн ср 

Iн ср 

н ср
ср ,

2VD

I
I =  

Uобр max = U2max, 

нmax
н ср

2max

2

π
2

,
π

U
U

U

= =

=

нmax
н ср

2
,

π

I
I =  

1max

н ср

2π
0,67

3

U
q

U
= = ≈
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Электрические схемы Временные диаграммы 
Основные 

соотношения 
 

Схема с выводом 
средней точки 

вторичной обмотки 
трансформатора  

 
 

uн 

∼u1 

VD1 

Rн 

VD2 

iн  ∼u2
′ 

 ∼u2
″ 

Тр 

 

 

 0 

U2max 

Uобр max 

ωt 

u2 

2π π 

uVD1, 

 0 

Uн max 
uн, iн 
 

Iн max 

iн 
 

ωt 

uн 
 

u2
′ u2

″ 

 0 

ωt 
iVD1 iVD1 

uVD1 

Uн ср 

Iн ср 
 

н ср
ср ,

2VD

I
I =  

Uобр max = 2U2max, 
нmax

н ср

2max

2

π
2

,
π

U
U

U

= =

=

 

нmax
н ср

2
,

π

I
I =  

1max

н ср

2π
0,67

3

U
q

U
= = ≈

 
 
 

 
2.1.2. Трехфазные выпрямители 

 

Электрические схемы 
Временные 
диаграммы 

Основные 
соотношения 

 
Трехфазный выпрямитель 
с нейтральным выводом  

 

a 
 
b 
 
c 

u2а 

uн 

VD1 

Rн 

VD2 

iн 

А 
 
В 
 
С 

u2b 

u2c VD3 

Тр 

 
 

 
 u2а U2max 

t 

u2 

 0 

  T/3 
    T 

u2b 

 uн, iн 

Uн cp 

Uн max 

Iн max 
Iн cp t 

 0 iн 
 

 uн 

u2c 

 
 

н ср
ср ,

3VD

I
I =  

Uобр.max = Uл max, 

нmax
н ср

3 3

2π

U
U = , 

н max
н ср

н max

3 3

2π
0,827 ,

I
I

I

= ≈

≈

1max

н ср

0,25
U

q
U

= ≈  
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Электрические схемы 
Временные 
диаграммы 

Основные 
соотношения 

 
Мостовой трехфазный 

выпрямитель  
 

 

А 
 
В 
 
С 

a 

u2а VD1 

Rн u2b 

u2c 

VD3 

b 

c 

VD5 

uн 

iн 

VD2 VD4 VD6 

 

 
U2max 

t 

u2 

 0 

T/3 
    T 

 0 

t 

uн, iн 
Uн max 

iн 

Iн max 

u2a u2b u2c 

 

н ср
ср 3VD

I
I = , 

Uобр max=Uл max, 

фmax
н ср

3 3
,

π

U
U =  

н max
н ср

н max

3

π
0,955 ,

I
I

I

= ≅

≅
 

1max

н ср

0,057
U

q
U

= ≈

 
 

 
2.2. Сглаживающие фильтры 

 

Электрические схемы Временные диаграммы 
Основные 

соотношения 
C-фильтр 

 

Rн C 
uвх  uн  

 

 uвх 
 Uвх max 

t 

 0 

Uн max 

t 

uн 
 

 0 

  с  фильтром 

без фильтра  τ 
 

 

τ = RнC, 
τ >> T 

L-фильтр 

 

Rн 

L 

uвх  uн  
iн 

 

 
 

 

uвх, uн 

0 
t 

uвх uн 

 

н

τ
L

R
= , 

τ >> T 
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Типы 

фильтров 
RC-фильтр LC-фильтр 

Г-образный 
 

 
 

Rн C 

Rф 

uвх  uн  

 
 

 L 

Rн C uвх  uн  

 
 

П-образный 
 

 
 

uвх  uн Rн C1 C2 

Rф 

 
 

 

uвх  uн  

L 

Rн C1 C2 

 

 
2.3. Стабилизаторы 

 
Параметрический стабилизатор 

напряжения 
Непрерывный компенсационный 

стабилизатор напряжения 

 

Iст 

Uвх 

Rб  

VD   Rн 
Iб 

+ 

Iн 

– 

Uн 

 
 

 

Uбэ 

+ 

Uвых 
Uвх 

R1  

VD  

VT  

Uоп 

Iэ 

–  
 

н
вх б ст н

н

( )
U

U R I U
R

= + +  Uвых = Uоп – Uбэ 
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2.4. Усилительные каскады на БПТ 
 

Электрические схемы Основные соотношения 

с общим эмиттером 
 

 
 

Rн 
VT 

∼uвх 

RБ 

Свх 

+EК 

∼uвых 

RК Свых 

 

вхОЭ вхОБ Э вхОБ
вхОЭ

вхОЭ Э(1 α) (1 α)

U R I R
R

I I
= = =

− −
, 

выхОЭ К
ОЭ

вхОЭ Б

α
β 1

1 αI

I I
K

I I
= = = = >

−
, 

выхОЭ н Э
ОЭ

вхОЭ вхОБ Э

н
ОБ

вхОБ

(1 α)α

(1 α)

α 1

U

U

U R I
K

U R I

R
K

R

−= = =
−

= = >
 

с общей базой 
 
 

Rн 

CЭ VT 

∼uвх 

RК 

RБ 
∼uвых 

+ЕК 

 

вхОБ БЭ
вхОБ

вхОБ Э

U U
R

I I
= = , 

выхОБ ЭК
ОБ

вхОБ Э Э

α
α 1,I

I II
K

I I I
= = ≈ = <

выхОБ н К н
ОБ

вхОБ БЭ Э БЭ

α 1U

U R I R
K

U R I R
= = ≈ >  

с общим коллектором 
 

VT 

∼uвх 

RБ1 Свх 

+EК 

RЭ Rн ∼uвых 

Свых 

RБ2 

 

вхОК ЭК БЭ н вхОБ
вхОК

вхОК Э

,
(1 α) (1 α)

U U U R R
R

I I

− += = =
− −

выхОК Э
ОК

вхОК Э

1
1,

(1 α) (1 α)I

I I
K

I I
= = = >

− −
 

выхОК н Э
ОК

вхОК вхОК Э

н Э н

н вхОБ Э н вхОБ

(1 α)

(1 α)
1

(1 α)( )

U

U R I
K

U R I

R I R

R R I R R

= = =
−

−= = ≈
− + +

 

 
Электрические схемы включения БПТ Характеристики усили-

тельного каскада на БПТ с ОБ с ОЭ с ОК 
Входное сопротивление низкое среднее высокое 
Выходное сопротивление высокое среднее низкое 
Усиление по току отсутствует имеется имеется 
Усиление по напряжению имеется имеется отсутствует 
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Температурная стабилизация рабочей точки введением 
отрицательной обратной связи по току эмиттера 

 
 
 

VT 

∼uвх 

RБ1 

Свх 

+EК 

RЭ 

Rн 

∼uвых 

Свых RК 

RБ2 СЭ 

 
 

 

IК 

UКЭ 

A 

IК max 

UКЭ max 0 

IК П 

UКЭ П 

IБ0 

IБ1>I Б0 
точка 

насыщения 

точка 
отсечки 

линия 
нагрузки 

 

 
 

IЭ=IБ+IК, 
UКЭ= UКБ+ UБЭ; 

К
Кmax

К

E
I

R
= , UКЭ max=EК, 

КЭК
К

К К

UE
I

R R
= −  

 
 

Амплитудная характеристика 
Амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) 

 

 

0 

Uвых 

Uвх 

начальный (нелинейный) 
участок 

линейный 
участок 

участок насыщения 

 
 

 
0 f0 fв fн 

Ku max 

 max

2
uK

 

Ku 

f 
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2.5. Электронные генераторы (автогенераторы) 
 

Структурная схема Условие самовозбуждения 
 

βɺ  
ocUɺ  

вхUɺ  выхUɺkɺ  

 
 

 

ос

ψ

ψ

β 1

e

β β e

uj

j

k

k k

⋅ = ⇒

 = ⋅
⇒ 

= ⋅

ɺ ɺ

ɺ

ɺ

, 

 

 
2.5.1. LC – автогенераторы  

 
Маломощный LC – 

автогенератор 
 

Мощный LC – автогенератор 

 
 

Lб 

Cэ Rэ 

Rб 

VT 

+Ек 

Cб 

M 

Lк 

∼uвых 

 
 

 
 

VT 

Lк 
Cк 

M 

Lб 

Rэ Cэ 

+Ек 

L 
С 

Rб 
∼uвых 

 

 

б

б

б
L

L
r

C
< , 0

б б

1
ω

L C
= , 

б б
τ τL C>  

 

 

0

к к

1
ω

L C
=  
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2.5.2. RC – автогенераторы 
 

 

 Uвых 

+Eк 

Rэ 

Rб1 

VT 

Rб2 

Rк 
Cр 

R1 R2 R3 

C1 C2 C3 

Cэ 

 
 

2.6. Мультивибраторы 
 

 
 

вых2U  
VT2 VT1 

С2 
Rк1 Rб1 Rк2 

С1 
Rб2 

+Ек 

вых1U  

  
 

2.7. Импульсные устройства (триггеры) 
 

 
 

С2 

VT1 

Rк1 
R2 

вых2U  

VT2 

Rк2 
С1 

R1 

вх2I  

+Ек 

вх1I  

-Еб 

вых1U  

R3 R4 

 
 
 



 23 

3. АНАЛОГОВАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
 

3.1. Операционные усилители (ОУ) 
 

3.1.1. Основные параметры и характеристики ОУ 
 

У
Г
О

 

 

вх иUɺ  
выхUɺ  

DA 

вх ниUɺ  

 

О
сн
ов
но

е 
со
от
но

ш
ен
ие

 

вых 0 вх ни вх и( )UU k U U= −ɺɺ ɺ ɺ  

А
м
пл

ит
уд

на
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 

Uвх ни–Uвх и 

линейный 
участок 

0 Uвх гр 

–Uвх гр 

–Uвых max 

Uвых max 

участок насыщения +Uпит 

–Uпит 
участок насыщения 

Uвых 

 

вых max
вх гр

0U

U
U

k
=  

 
3.1.2. Обратная связь в усилителях 
 

Структурная схема Условие самовозбуждения 
 

uвых вх Σu  

bос 

kU0 

bосuвых 

uвх 

 
 

0вых
ПОС

вх ос 01
U

U
U

kU
k

U b k
= =

−
, 

0вых
ООС

вх ос 01
U

U
U

kU
k

U b k
= =

+
 

 



 24 

3.1.3. Основные схемы включения операционных усилителей 
 
Электрические схемы включения Основные соотношения 

И
нв

ер
ти
ру

ю
щ
ая

  

вхUɺ  
вх иUɺ  

выхUɺ  

Zос 

Z1 1Iɺ  
вхIɺ  

ocIɺ  

DA 

 

освых

1вх
U

U Z
k

U Z
= ≅ −
ɺ

ɺ

ɺ
, 

вх ни 0U =ɺ , 

ос 1
вх и вх вых

ос 1 ос 1

Z Z
U U U

Z Z Z Z
= +

+ +
ɺ ɺ ɺ  

Н
еи
нв

ер
ти
ру

ю
щ
ая

                                
 
 
 
 

Zос 

Z1 

вхUɺ  выхUɺ  

DA 

осIɺ  

 

освых

1вх

1U

U Z
k

U Z
= ≅ +
ɺ

ɺ

ɺ
, 

вх ни вхU U=ɺ ɺ , 

1
1вх и ос вых

1 ос

Z
U Z I U

Z Z
= =

+
ɺ ɺ ɺ  

 

 
3.1.4. Функции ОУ 

 
Выполняемые 

функции 
Электрические схемы 

Основные 
соотношения 

 

вхUɺ  
вх иUɺ  

выхUɺ  

Rос 

R1 1Iɺ  
вхIɺ  

ocIɺ  

DA 

 

вх ни 0U =ɺ , 

освых

вх 1
U

RU
k

U R
= ≅ −
ɺ

ɺ

ɺ
 

масштаби-
рования 

 

вхUɺ  вх ниUɺ  
выхUɺ  

Rос R1 

1Iɺ  
вх иIɺ  

ocIɺ  

DA 

 

освых

вх 1

1U

RU
k

U R
= ≅ +
ɺ

ɺ

ɺ
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Выполняемые 
функции 

Электрические схемы 
Основные 

соотношения 
суммиро-
вания 

 
 

Zос Z1 

Z1 

Z1 

вх1Uɺ  
вх2Uɺ  

вх nUɺ  
выхUɺ

DA 

 

освых

1
вх

1

ос
вых вх

11

,U n

i
i

n

i
i

U Z
k

ZU

Z
U U

Z

=

=

= = −

= −

∑

∑

ɺ
ɺ

ɺ

ɺ ɺ

 

дифференци-
рования 
 

 
 

R 

вхUɺ  
выхUɺ  

С DA 

 

вх
вых

( )
( )

du t
u t RC

dt
= − ⋅

ос

1

ωU

Z
k j RC

Z
= − = −ɺ  

интегри-
рования 
 

 
 

R 

вхUɺ  
выхUɺ  

DA 

C 

 

вых

вых вх

0

( ) ( )

1
(0) ( )

с

t

u t u t

u u t dt
RC

= − =

= − ⋅ ∫
 

ос

1

1

ωU

Z
k

Z j RC
= − = −ɺ  

 VD 

R 

вхU  

выхU  

DA 

 
 

вх
вых

обр

ln( )T
VD

U
U U

RI
=  

 

логарифми-
рования 
 

 
 

R 

вхU  
выхU  

VT 

DA 

 

вх
вых

обр нас

ln( ),T
VT

U
U U

RI
=

где 

T
e

kT
U

q
=  
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Выполняемые 
функции 

Электрические схемы 
Основные 

соотношения 
 
 

R 

вхU  

выхU  

VD DA 

 
 

вх

вых обр ;T

U

U
VDU RI e= −  

 

потенцииро-
вания 

 
 

DA 

выхU  

VT 

вхU  

R 

 

вх

вых обр нас ,T

U

U
VTU RI e= −  

где T
e

kT
U

q
=  

 
3.2. Активные фильтры 
 
 ФНЧ ФВЧ 

Н
еи
нв

ер
ти
ру

ю
щ
ая

 
сх
ем

а 

                               
 
 
 
 Rос 

R1 
вхUɺ  выхUɺ

DA 

Сос 

Rвх 

                               
 
 
 
 

Rос 

R 
вхUɺ  выхUɺ  

DA 

С 

Rвх 

 

И
нв

ер
ти
ру

ю
щ
ая

 
сх
ем

а 

 
 

R 

вхUɺ  
выхUɺ  

DA 

Cос 

Rос 

 

 
 

Rос 

вхUɺ  
выхUɺ  

С DA R 

 

 Полоса пропускания: (0; ω0) 
ω0≈1/(Rос·Сос) 

Полоса пропускания: (ω0; ωгр ОУ ) 
ω0≈1/(R·С) 
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3.3. Импульсные устройства (триггеры) 

 
 

Электрические схемы 
Передаточные 
характеристики 

Триггер-
компаратор 

(однопороговая 
схема 

сравнения) 

 
 

вхU  

выхU  

R1 

опU  R2 

R3 R4 

DA 

 

Uвых 

Uвх 

Uоп 0 

Uвых max 

-Uвых max 

 
                               
 
 
 
 

R2 
R1 

вхUɺ  
выхUɺ  

R3 

ocUɺ  

DA 

oпU  

 

 

Uвх 

Uсраб 

Uвых 

0 

Uвых max 

-Uвых max 

Uотп 

 

2 1
сраб оп вых max

1 2 1 2

R R
U U U

R R R R
+= +

+ +
, 

2 1
отп оп вых max

1 2 1 2

R R
U U U

R R R R
−= +

+ +
 

Триггер 
Шмитта 

(регенеративная 
схема 

сравнения) 

 
                               
 
 
 
 

R2 
R3 

вхU  
выхU  

R1 
DA 

VD 

 
 

 

Uвх 

Uсраб 

Uвых 

0 

Uвых max 

-Uвых max 

Uотп 
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3.4. Мультивибраторы 
 

3.4.1. Мультивибраторы в автоколебательном режиме 
 

 симметричные колебания несимметричные 
колебания 

Электри-
ческие схемы 

 
 

R3 

выхU  

R1 
R2 

С DA 

 

 
 
 
 
 

выхU

R1 
R4 

R3 VD2 

R2 VD1 

С DA 

 
Временные 
диаграммы 

 uC 

uвых 

Uвых max 

Uвых max 

-Uвых max 

-Uвых max 

t1 
t2 

t3 
t 

t1 t2 t3 

t 

0 

0 

UC max 

-UC max 

 

 uC 

uвых 

Uвых max 

Uвых max 

-Uвых max 

-Uвых max 

t1 
t 

t1 

t2 

t2 

t3 

t3 

t 

0 

0 

tп tи 

 UC max 

-UC max 

 

Основные 
соотношения 

1
max вых max

1 2
C

R
U U

R R
=

+
, 

3τ ,R C=  

1
3

2

2 ln(1 2 )
R

T R C
R

= +  

1
max вых max

1 4

,C

R
U U

R R
=

+
1 2τ R C= , 2 3τ R C= , 

1
и 2

4

ln(1 2 )
R

t R C
R

= + , 

1
п 3

4

ln(1 2 )
R

t R C
R

= + , 

и пT t t= +  
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3.4.2. Мультивибраторы в ждущем режиме 

 
 

Электрическая схема 
 

 
 

R1 

R3 

выхU
R2 запU  

VD С2 

С1 

DA

 
 

 
Временные диаграммы 

 
 uзап 

t1 
t 

t2 0 

t 

uC Uвых max 
   UC max 

0 

0 

Uвых max 

-Uвых max 

uвых 

t 

t2 t1 

tи 

 
 

 

 
Основные соотношения 

 

1
max вых max

1 2
C

R
U U

R R
=

+
, 

3 2τ R C= , 

1
и 3 2

2

ln(1 )
R

t R C
R

= +  
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4. ЦИФРОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
 

4.1. Базовые логические элементы (БЛЭ) 
 

 И ИЛИ НЕ 

УГО 

 X1 
X2 
X3 

F 
& 

 

 X1 
X2 
X3 

F 
1 

 

 

X1 F 
& 

 
Реализуемые 
функции 1 2 3F X X X= ∧ ∧  1 2 3F X X X= ∨ ∨  1F X=  

Таблицы 
истинности 

 

X1 X2 X3 F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1  

X1 X2 X3 F 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1  

X1 F 
0 1 
1 0  

Временные 
диаграммы 

 

 X1 
X2 
X3 
F 

t 
t 
t 
t  

     X1 
X2 
X3 
F 

t 
t 
t 
t  

     
X1 
F 

t 
t 
 

 
4.2. Основные типы логических элементов 

 

 Названия 
Реализуемые 
функции 

Таблицы 
истинности 

УГО 

ИЛИ-НЕ 
Стрелка 
Пирса 1 2F X X= ∨  

X1 0 1 0 1 
X2 0 0 1 1 
F 1 0 0 0  

 

X2 
F 

1 X1 

 

И-НЕ 
Штрих 

Шеффера 1 2F X X= ∧  
X1 0 1 0 1 
X2 0 0 1 1 
F 1 1 1 0  

 

X2 
F 

& X1 

 

Исклю-
чающее 
ИЛИ 

Сумма по 
модулю 2 1 2F X X= ⊕  

X1 0 1 0 1 
X2 0 0 1 1 
F 0 1 1 0  

 

X2 
F 

=1 X1 
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4.3. Основные типы БЛЭ 
 

4.3.1. Диодная логика 
 

2И 2ИЛИ 

 

VD2 R2 

F X2 

 +Eк 
R1 VD1 

X1 

 

 VD1 

VD2 

R 

F 

X1 

X2 

 
 

4.3.2. ДТЛ – логика 
 

2И-НЕ 2ИЛИ-НЕ 
 
 

+Eк 

R1 VD1 

VD2 

R2 

F X1 

X2 VT 

 

 +Eк 

R1 

VD1 

VD2 

R2 X1 

X2 
F 

VT 

 
 

4.3.3. ТТЛ - логика 
 

2И-НЕ 2ИЛИ-НЕ 

X2 

R5 

VD 

VT5 

VT6 

F 

+Eк 

X1 

R2 

R3 

VT2 

R1 

VT1 

R4 

VT3 

VT4 

R1 

VT1 

X1 

X2 

R2 

R4 

VT2 

R3 

VD 

VT3 

VT4 

F 

+Eк 
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4.4. Импульсные устройства (триггеры) 
 

4.4.1. Триггеры со статическим управлением 
 

Типы УГО Функциональные схемы 
Таблицы 

истинности 

 

R 

S Q T 

Q

 
 1 R 

Q 

1 
S Q  

 

R S tQ  
tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 * *  

А
си
нх

ро
нн

ы
й 

R
S-
тр
иг
ге
р 

 

R  

S  T Q 

Q

 
 & S  

Q 

& 
R 

Q  
 

S R tQ  
tQ  

0 0 * * 
0 1 1 0 
1 0 0 1 

1 1 -1tQ  -1tQ   

С
ин

хр
он

ны
й 

R
S-
тр
иг
ге
р 

 

R 

C  
T S Q 

Q

 
 1 

R' 

Q 

 1 

S' 
Q  

 & R 

 & 
S 

C 

 

 

C R S tQ  
tQ  

0 0 
0 1 
1 0 

0 

1 1 

-1tQ  -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 1 0 
1 0 0 1 

1 

1 1 * * 
или 

C R S tQ  
tQ  

0 Х Х -1tQ  -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 1 0 
1 0 0 1 

1 

1 1 * *  
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Типы УГО Функциональные схемы 
Таблицы 

истинности 
С
ин

хр
он

ны
й 

R
S-
тр
иг
ге
р 

 

R 

C  
T Q 

Q

S 

 

 

 
 & 

S ' 

Q 

 & 

R' 
Q  

 & 

 & 

C 

S 

R  

 

C R S tQ  
tQ  

0 0 
0 1 
1 0 

0 

1 1 

-1tQ  -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 1 0 
1 0 0 1 

1 

1 1 * *  

С
ин

хр
он

ны
й 

 D
-

тр
иг
ге
р 

 
D 

C 

T Q 

Q
 

 

 
 & 

'S  

Q 

 & 

'R  

Q  

 & D  

 & 

C 

 & 

 

 

C D tQ  
tQ  

0 0 
1 -1tQ  -1tQ  

0 0 1 1 
1 1 0  

А
си
нх

ро
нн

ы
й 

Т
-т
ри

гг
ер

  

T 
T Q 

Q
 

 

 
 & 

Q 

 & 
Q  

 & 

 & 

T 
 
 
 
 

 & 

'S  

'R  

 

 

T tQ  
tQ  

0 -1tQ  -1tQ  

1 -1tQ  -1tQ  
 

JK
-т
ри

гг
ер

 

 
J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q
 

 

 
 
J 

K 

C 

 1 

 1 

 & 

 & 

Q 

Q  

 1 

 1 

 1 

 & 

 & 

 

 

 

C J K Qt tQ  

0 0 
0 1 
1 0 

0 

1 1 

Qt-1 -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 0 1 
1 0 1 0 

1 

1 1 -1tQ  -1tQ  
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4.4.2. Триггеры с динамическим управлением (на примере 
синхронного JK-триггера с динамическим управлением) 

 

Типы УГО Таблицы истинности 
Временные 
диаграммы 

C прямым 
динамическим 

входом 
(по фронту) 

 
J  
C  

TТ 

K 

Q 

Q
 

 J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  
 

C J K Qt tQ  

0 Х Х 
1 Х Х -1tQ  -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 0 1 
1 0 1 0 

 

 
 

1 1 
-1tQ  -1tQ  

      С 

 J 
 K 
 Q 

t 
t 
t 
t 

 

C инверсным 
динамическим 

входом  
(по срезу) 

 

 
J  
C  

TТ 

K 

Q 

Q
 

 J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  
 

C J K Qt tQ  

0 Х Х 
1 Х Х -1tQ  -1tQ  

0 0 -1tQ  -1tQ  

0 1 0 1 

 

 
 

1 0 1 0 

     
 С 

 J 
 K 
 Q 

t 
t 
t 
t 
 

 

4.4.3. Триггеры на основе универсального JK-триггера  
 

Типы триггера асинхронный синхронный 

RS-триггер  

«1» 
S 

R

J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  
 

 R 

C  

S 

J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  
 

Т-триггер  «1» 
T 

J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q 

 

C 
T J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q   
D-триггер  

 1 

D J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  
«1» 

 

 

 1 

D 
C 

J  

C  
TТ 

K 

Q 

Q  

 



 35 

4.5. Мультивибраторы 
 
4.5.1. Мультивибраторы в автоколебательном режиме 

(автогенераторы) 
 

Электрическая схема Временные диаграммы 

 
VD1 

VD2 

R1 

R1 
uвых2 

uвых1 

uвх1 

uвх2 

 & 

С1 

С2 & 

 DD1 

 DD2 

 

 

0 

U1-Uпор 

uвых2 

t 

t 

uвх2  

   Uпор 

0 
«0» 

0 

uC2 

t 

t 

uвх1  

   Uпор 

0 
«0»  U 0 

tп tи 

 U 0 

 
 

4.5.2. Мультивибраторы в ждущем режиме 
 

Электрическая схема Временные диаграммы 

 DD1 

VD2 R1 

 & 

С1 

& 

 DD2 

 DD3 

uвых2 

uвых1 
uзап 

uвх2 

& 

 

t 

t 

uзап 

0 

«1» 

uвх2  

Uпор 

0 
«0» 

uвых2 

U 0 

0 

t 
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4.6. Шифраторы 
 

Функциональная схема Таблица истинности УГО 
 
 
 
I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 

A2 

A0 

A1 

 1 

 1 

 1 

Входы Выходы 
I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 A2 A1 A0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1  

 
 

СD I0 
I1 
I2 
I3 
I4 
I5 
I6 
I7 

A0 
A1 
A2 

 

 
4.7. Дешифраторы 

 

Функциональная схема Таблица истинности УГО 
 

 
 
 

 A2 2A  A1 1A  A0 0A  

0 
 & 

1 
 & 

2 
 & 

3 
 & 

4 
 & 

5 
 & 

6 
 & 

7 
 & 

 

 

Входы Выходы 
A2 A1 A0 0 1 2 3 4 5 6 7 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1  

 
 DС 0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

A0 
A1 
A2 

 



 37 

 
4.8. Мультиплексоры 

 
 

Функциональная схема Таблица истинности УГО 
 
 
 

I0 

I1 

I2 

I3 

DС 0 
1 
2 
3 

A0 
A1 

A0 
A1

y 

 & 

 & 

 & 

 & 

 1 

 

 
Входы Выход 

A1 A0 I0 I1 I2 I3 y 
0 0 I0 
0 1 I1 
1 0 I2 
1 1 

I0 I1 I2 I3 

I3  

 
 

MUX 
4-1 

 

I0 
I1 
I2 
I3 

A0 
A1 

y 

 

 
4.9. Демультиплексоры 

 
Функциональная схема Таблица истинности УГО 

 
 

 
y  & 

 & 

 & 

 & 

I0 

I1 

I2 

I3 
A0 
A1

DС 0 
1 
2 
3 

A0 
A1 

 

 
Входы Выходы 

A1 A0 y 0 1 2 3 
0 0 y 0 0 0 
0 1 0 y 0 0 
1 0 0 0 y 0 
1 1 

y 

0 0 0 y  

 
 

DX 
1-4 

 

1 
0 

2 
3 

A0 
A1 

y 
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4.10. Регистры 

 
Типы Функциональные 

схемы 
Таблицы истинности 

УГО 

П
ар
ал
ле
ль
ны

й 
(р
ег
ис
тр

 п
ам

ят
и)

 

 
 

1D D1         0D D0 

С               Q1             Q0

T 

S 

R 
C 

T 

S 

R 
C 

 
 

 
Входы Выходы 

C D0 D1 Q0t Q1t 
0 x x Q0t-1 Q1t-1 
1 a b a b 

 
 
 

 
 RG Q0 

Q1 
D0 
D1 
C 

 

П
ос
ле
до

ва
те
ль
ны

й 
(р
ег
ис
тр

 с
дв
иг
а)

 

 
 
D0 

C 

D 

C 

T Q 

Q  

D 

C 

T 

 

 
Входы Выходы 
C D0 Qt tQ  
0 x Qt-1 1tQ −  
1 D0t D0t-1 10tD −  

 
 

 
 RG Q D0 

C Q   

 
4.11. Счётчики 

 
Типы Функциональные схемы Таблицы состояний УГО 

Д
во
ич

ны
й 
су
м
м
ир

ую
щ
ий

 
сч
ёт
чи

к 
с 
по

сл
ед
ов
ат
ел
ьн

ы
м

 
пе
ре
но

со
м

 

 
                     Q0                Q1 

TT 

R 

TT 

R 

R 

+1 T T 

 
 

 

Счёт Вход Выходы 
C R Q1 Q0 
x 1 0 0 
0 0 0 
1 0 1 
2 1 0 
3 

0 

1 1 
 
 
 

 
 CT Q0 

Q1 
+1 

 R 
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Типы Функциональные схемы Таблицы состояний УГО 
Д
во
ич

ны
й 
вы

чи
та
ю
щ
ий

 
сч
ёт
чи

к 
с 
по

сл
ед
ов
ат
ел
ьн

ы
м

 
пе
ре
но

со
м

 
 

                     Q0                Q1 

TT 

S 

TT 

S 

S 

-1 T T 

 
 

 

Счёт Вход Выходы 
C S Q1 Q0 
x 1 1 1 
0 1 1 
1 1 0 
2 0 1 
3 

0 

0 0  

 
 CT Q0 

Q1 
-1 

S 

 

Д
во
ич

ны
й 
ре
ве
рс
ив

ны
й 

сч
ёт
чи

к 
с 
по

сл
ед
ов
ат
ел
ьн

ы
м

 
пе
ре
но

со
м

 

 
                     Q0                            Q1 

V 

C T 
TT 

T 
TT &   1 

&

 1 

 

Счёт Вход Выходы 
C V Q1 Q0 
0 1 1 
1 1 0 
2 0 1 
3 

0 

0 0 
0 0 0 
1 0 1 
2 1 0 
3 

1 

1 1  

 
 CT Q0 

Q1 
 C 

 V 

 

 
4.12. Сумматоры 

 
Типы Функциональные схемы УГО 

Двоичный 
полусумматор 

 
 

b 
a 

 & 

 =1 
s 

p 

 
 

 SM  s 

 p 

 a 

 b  
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Одноразрядный 
сумматор 

 

SM  s 

 p 

 a 

 b 

SM  s 

 p 

 a 

 b 

 s 

p-1 

 p 
 1 

 
 

 SM  s 

 p 

 a 
 b 
p-1  

Последовательный 
многоразрядный 

сумматор 

 
  

RG Q D0 

 C Q  

ai SM  s 

 p 

 a 
 b 
p-1  C 

RG Q D0 

Q  

si 

RG Q D0 

 C Q  

bi 

 p D 

C 

T 

C 

 
 

 SM  s 

 p 

 a 
 b 
 C  

Параллельный 
многоразрядный 

сумматор 

 
 

SM  s 

 p 

 a 
 b 
p-1 

SM  s 

 p 

 a 
 b 
p-1 

a0 

b0 
 p-1 

  s0 

 a1 b1 
 

 s1 

 p 

 
 

 
 

SM 
 s0 

 p 

 a0 
 a1 

p-1 

 b0 
 b1 

 s1 
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5. ДИСКРЕТНО-АНАЛОГОВЫЕ УСТРОЙСТВА 
 

5.1. Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) 
 

Э
ле
кт
ри

че
ск
ая

 с
хе
м
а 

 

 
 
 

опU  Rоос 

IΣ 

выхU

I0·2
n 

Xn 
Sn 

R/2n 

I0·2
1 

X1 
S1 

R/21 

I0·2
0 

X0 
S0 

R/20 

 
 

О
сн
ов
ны

е 
со
от
но

ш
ен
ия

 

оп
0

U
I

R
= , 

0 1
0 0 0 1 0 0

0

2 2 ... 2 2
n

n i
n i

i

I I X I X I X I X∑
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ = ∑ , 

0 1 оос
вых оос оос 0 0 1 оп

0

2 (2 2 ... 2 )
n

i n
i n

i

R
U R I R I X X X X U

R∑
=

= = = ⋅ + ⋅ + + ⋅∑  

 
 

5.2. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) 
 

Функциональная схема Временные диаграммы 
 

  
 
 
Мульти-
вибратор 

С 
CT Q0 

Q1 
 C 

 R 
Пуск 

 
Компа-
ратор 

 
ЦАП 

Q2 

Uвх 

  Q0 Q1 Q2  
 

Uc 

 V 

 
 

 

     
 
 

C 

u 

Q0 

t 

t 

t 

t 

t 

uвх 

uс 

Q1 
Q2 
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6. МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ТЕХНИКА 

 
6.1. Структурная схема микроЭВМ 

 

 

Устройство 
ввода/вывода 

Генератор тактовых 
сигналов 

Микропроцессор 

Запоминающее 
устройство (ЗУ) 

Оперативное 
запоминающее 
устройство 

(ОЗУ) 

Шина данных 

Шина адреса 

Шина управления 

Постоянное 
запоминающее 
устройство 

(ПЗУ) 
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6.2. Структурная схема микропроцессора 
 

 

Специальные регистры 

Аккумулятор 

Буферный 
регистр 

Регистр 
признаков 

Счётчик 
команд 

Указатель 
стека 

Регистр команд 

Дешифратор команд 

Схема управления 

Регистры общего назначения 

Регистровая память 

Ш
ин

а 
ад
ре
са

 

А
Л
У

 
 

Шина управления 

Шина данных 
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6.2.1. Арифметико-логическое устройство (АЛУ) 

 
 

УГО Перечень выполняемых операций 
 
 
 
 
 

ALU Ci 

a0 
a1 
a2 
a3 

b0 
b1 
b2 
b3 

s0 
s1 
s2 
s3 

M 

Ci 

f0 
f1 
f2 
f4 

A=B 

G 

H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

s3 s2 s1 s0 
Логические 
функции 

(М=1) 

Арифметико-
логические 
функции 

(М=0) 

0 0 0 0 A  A+Ci 

0 0 0 1 A B∨  iA B C∨ +  

0 0 1 0 AB iA B C∨ +  

0 0 1 1 0 1+Ci 

0 1 0 0 AB iA AB C+ +  

0 1 0 1 B iA B AB C∨ + +  

0 1 1 0 A B⊕  iA B C+ +  

0 1 1 1 AB 1 iAB C+ +  

1 0 0 0 A B∨  iA AB C+ +  

1 0 0 1 A B⊕  iA B C+ +  

1 0 1 0 B iA B AB C∨ + +  

1 0 1 1 AB 1 iAB C+ +  

1 1 0 0 1 iA A C+ +  

1 1 0 1 A B∨  iA B A C∨ + +  

1 1 1 0 A B∨  iA B A C∨ + +  

1 1 1 1 A 1 iA C+ +  
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6.2.2. Запоминающее устройство 
 
 

Структурная схема УГО 

M A 
DI 

R/W 
CS 
OE 

DO 
n 

m 

m 

 

DC 

ЗЭ ЗЭ ЗЭ 

ЗЭ ЗЭ ЗЭ 

ЗЭ ЗЭ ЗЭ 

Усилители 
записи/чтения 

m 

Данные 

k=2n

A 

CS 

R/W 

n 

 

 

 
 
 
 
 
 

Матрица 
запоминающих 
элементов (ЗЭ) 
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