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  Введение

В современной промышленности широко используются логические элементы на основе ТТЛ и хотя в настоящее время существуют более современные логические элементы, чем 155 серия, разбор устройства данной серии позволяет в полной мере разобраться в принципе действия и основах ТТЛ.    В данной работе рассчитываются несколько схем элементов. Повторитель (схема 1). При подаче сигнала на вход повторителя на выходе получаем сигнал того же уровня. Инвертор (схема 2). При подаче на вход сигнала высокого уровня на выходе имеем сигнал низкого уровня и наоборот. Элемент И-НЕ (схема 3-4). Логический элемент И-НЕ. Таблица истинности для него будет получена входе расчетов.

Постановка задачи

Цель работы заключается в расчёте схем содержащих транзисторы 155 серии. Требуется рассчитать режимы работы транзисторов в схемах 1-4 при низком и высоком уровнях напряжения на входе. Даны следующие начальные условия:  Rбал = 2 кОм, Rс = 5,1 кОм  

Схема 1.

Рассмотрим следующую схему:

                                                                                                              +Uп         

                                        Rбал                         Rбал
                   Rс        

              Uс                     Т1                            Т2
1)  Uс = 0 (В)

Ток на базе транзистора Iб1 = 0 ,  напряжение Uбэ1 = 0 (В) , следовательно Т1 заперт. Если Т2 заперт, то Iб2 = 0 , а  Iк1 = 0. Тогда 
напряжение Uбэ2 = Uп = 5 (В). Это противоречит сделанному предположению, следовательно Т2 открыт. 

Тогда схема замещения будет выглядеть следующим образом:

                   

                                                        Iк2           Rбал   
                                              Rбал 

       Rc           T1
                                        +Uбэ2н       +Uкэ2н           +Uп
   +Uc                                     

         

Uкэ2 = Uкэ2н = 0,3 (В) (Т2 в насыщении т. к. Uбэ2 = 5 >> 0,4 (В) )

 Из контуров схемы замещения:

Uп = Rбал*Iк2+Uкэ2н ,  Iк2 = (Uп-Uкэ2н)/Rбал = 2,35 (мА)

Uп = Rбал*Iб2,   Iб2 = Uп/Rбал = 2,5 (мА)

Так как Т2 в насыщении то Uбэ2 = 0,7 (В) Uкэ1 = Uбэ2 = 0,7 (В).

2)  Uс = 5 (В)

Т1 открыт и находится в насыщении так как Uбэ1  >> 0,4 (В).

Тогда Uбэ1 = 0,7 (В), Uкэ1 = 0,3 (В). Из Uкэ1 = Uбэ2 следует что Uбэ2 = 0,3 (В). Поэтому Т2 закрыт, Iб2 = 0. Схема  замещения : 

     Rс            Iб1                                                           Rбал                  +Uп
 

      +Uс                             +Uкэ1н                                              Rбал
                                                              Iб2                                 Uкэ2          

Из соответствующих контуров:

Uн = Rбал*I+Uкэ1н , 

I = (Uп-Uкэ1н)/Rбал = 2,35 (мА)

I = Iк1+Iб2 , Iк1 = 2,35     (мА)

Uс = Rс*Iб1 , Iб1 = 0,9     (мА)
Iк2 = 0 (Т2 закрыт)           (мА)

Uкэ2 = Uп = 5                    (В)

Итог     1) Uс = 0 (В) : Iк1 = 0 (А), Iк2 = 2,35 (мА)

                                     Uкэ1 = 0,7 (В), Uкэ2 = 0,3 (В).
              2) Uс = 5 (В): Iк1 = 2,35 (мА), Iк2 = 0 (А), 

                                     Uкэ1 = 0,3 (В), Uкэ2 = 5 (В).

По результатам, проведённых расчётов, можно заключить, что схема 1 представляет собой повторитель. 

       Схема 2.

Рассмотрим следующую схему:


                                                           




        +Uп
           Rбал                    Rбал                      1 кОм            500 Ом

       Rc                                                                           T4
                                       Т3                                                              +Uвых          

                         Т1          Т2
        +Uс                                                      1 кОм  

При расчете цепи воспользуемся результатами предыдущего пункта.

Схема преобразуется в следущую:

                                                                                    +Uп   

                                          1 кОм             500 Ом

              R’с                     Т3                                    +Uвых  

      +U’c                                                  Т4  
                                          1 кОм 

1)    Uс = 0 (В)  Где U’с = 0,3 (В), R’с = 2 кОм.

Потому как U’с = 0,3 (В) Т3 закрыт (Uбэ3 = 0,3 (В))

Схема замещения:

                R’с                         1 кОм                                           +Uп               

  

                              




    500 Ом      

         +U’с                                                                                     +Uвых          

                                       R’
Так как транзистор Т3 закрыт  I’ = 0 и   Uбэ4 = I’*R’ = 0 (В)

Из соответствующих контуров:

Uкэ3 = 5 (В)

Iб3 = 0 (А), Iб4 = 0 (А),

Iк3 = 0 (А), Iк4 = 0 (А).

Uкэ4 = Uкэ3 = 5 (В) 

Так как Uвых = Uкэ4 , то Uвых =5 (В)

2)  Uс = 5 (В), U’с = 5 (В),  R’с = 2 кОм.

Так как напряжение на входе U’с = 5 (В) транзистор Т3 открыт.

Схема замещения:

                                                         


     

                                            500 Ом                            1 кОм      +Uп

      R’с                                 +Uкэ3н 
                                                                                                     +Uвых 

     +U’с 






   +Uкэ4н         




  1 кОм

Так как U’с = Uп = 5 (В) Т3 в режиме насыщения. Тогда Uкэ3н = 0,3 и Iб3 = U’с/R’с = 2,5 (мА).

Из соответствующего контура:

Uп= 1000*Iк3 +Uкэ3+I1*1000

I1 = Iк3+Iб3 что больше Iк3, следовательно напряжение на резисторе U1= 1000*I1 больше чем (Uп-Uкэ3н)/2 = 2,35 (В), что в свою очередь больше 0,4 , таким образом Т4 открыт.

Из контура:
Uп = 1000*Iк3+ Uкэ3н отсюда: Iк3 = 4,7 (мА).

Т4 открыт и в насыщении, следовательно Uкэ4 = 0,3 (В).

Uбэ4н = 0,7 (В) тогда I1 = Uбэ4н/1000 = 0,7 (мА).

Iэ3 = Iк3 + Iб3 = 6,1 (мА)

Iб4 = Iк3 – I1 = 4 (мА), Iк4 = (Uп-Uкэ4н)/500 = 9,4 (мА)

Uвых = Uкэ4 = 0,3 (В)

При расчете схемы было выяснено, что при подаче на вход схемы высокого уровня напряжения, на выходе есть низкий уровень и наоборот. Таким образом, эта схема реализует инвертор.

Схема 3.

        Рассмотрим схему с использованием МЭТ.

                                                                                   

  +Uп 
                    Rбал

   Rбал
   МЭТ   

Uс1






Т2 




  Т1                                                                              +Uн
Uс2






Т3
                  


                                                Rн
                                             Rэ



       


Uс1,Uс2={0,5},   Rбал = 2 кОм,    Rн = Rс.

1) Uс1=Uс2=0 (В) 

 Переход база-эмиттер МЭТ открыт. Напряжение Uбэмэт = 0,7 (В) так как транзистор в насыщении. Но этого недостаточно для открытия перехода база-коллектор МЭТ,Uбэ Т1 и Uбэ Т3 (хотя бы 1,2 (В)). Таким образом транзисторы Т1 и Т3 заперты. Очевидно что Т2 будет открыт и в насыщении (Uбэ2 >> 0,4). Таким образом Uбэ2 = 0,7 (В) и Uп = Iб2*Rбал+Iн*Rн +Uбэ2 так как Iб2 = Iн/H21 = Iн/100, этим током можно пренебречь. Тогда Iн = (Uп-Uбэ2)/Rн = 2,15 (мА),   Uн = Iн*Rн = Uп – Uбэ2 = 4,3 (В)      

2)  Uс1 = Uс2 = 5 (В)

Переход баз-эмиттер МЭТ закрыт. Но Uс = 5 (В) достаточно что бы перевести в состояние насыщения транзисторы Т1 и Т3.

Схема замещения:

                                                  +Uп

Rб

Uкэ1н = 0,3 (В)


Uбэ3н = 0,7 (В)

Uб = Uп – Uкэ1н –Uбэ3н = 4 (В)

Iк1 = 4/Rн = 0,78 (мА)

Uн = Uкэ3н = 0,3 (В).

Uк1 = Uбэ3+Uкэ1= 1 (В)

Uбэ2 = Uк1 - Uн = 0,7 следовательно, Т2 открыт. 

Схема 4.











  +Uп



Rбал

       Rбал

     Rогр


  



   Iбк1


Т1
     Т2
     Iбэ1
    Iбэ2
















       D1

                                      

    Uc1  
     Uс2 






      +Uн








    Т3
     













Rн









 

Uc1,Uс2 = {0,5}, Rб = 2 кОм,  Rc=Rн = 5,1 кОм.
1) без диода D1. 

Uс1 = Uс2 =0 (В). Тогда переходы бэ1 и бэ2 открыты, но для открытия переходов база-эмиттер транзисторов Т1 и Т3 и бк МЭТ необходимо по крайней мере  1,2 (В). Напряжение коллектор-эмиттер МЭТ << 1,2 следовательно Т1 и Т3 закрыты. Так как Uкэ1 = 5 (В)  Т2 открыт и находится в насыщении. 

Произведем расчеты:

Uн = Iб2*Rбал+Uбэ2н+Iн*Rн, где Iб2 =Iн/H12, H12=100,

Uп = Iн/H12*Rбал+Uбэ2н+Iн*Rн
Iн = 0,8 (мА)

Uн = Rн*Iн = 4,08 (В)

Uc1 = Uc2 = 5 (В)  Т1 и Т2 находятся в насыщении, cледовательно Uбэ2 = 0,3 (В) и Т2 закрыт.

Uкэ1 = 0,3 (В)

Uбэ3 = 0,7 (В)

Uн = Uкэ3н = 0,3 (В)

2) С диодом D1:

Uс1 = Uс2 = 0 (В)

Т1 и Т3 закрыты, а Т2 открыт.

Схема замещения:







+Uп

     Rб

             Uбэ2н = 0,7 (В)

          Ud = 0,7 (В)

                                         Rн

Uн = Iб2*Rбал +Uбэ2н+Ud +Iн*Rн, Iб2=Iн/H21 H21=100.

Iн = 0,7 (мА)

Uн = Rн*Iн = 3,5 (В)

Uкэ2н = 0,3 (В),  Uбэ2 = 0,7 (В) так как Т2 открыт. 

Uс1 = Uс2 = 5 (В) 

Uc1 = Uс2 = 5 (В) Т1 и Т3 в насыщении.

Для открытия диода и Т2 необходимо напряжение 2*0,4, но 
Uк1-Uн = 0,7 ,поэтому транзистор Т2 заперт.

Uн = Uкэ3н = 0,3 (В).
       Вывод.

       В ходе проведённой работы были исследованы схемы следующих логических элементов: повторитель, инвертор, логический элемент И-НЕ. При расчете схемы повторителя было получено подтверждение теоретических данных:  при подаче на вход  сигнала высокого уровня, на выходе сигнал имеет тоже высокий уровень и наоборот, как и предполагалось в начале работы. Данные, полученные при расчете схемы инвертора, согласуются с теоретическими: при высоком уровне на входе, на выходе низкий и наоборот. Для элемента И-НЕ, в ходе работы, была составлена следующая таблица истинности:
X1
X1
Y

0
1
1

1
0
1

0
0
1

1
1
0

Полученные результаты подтветждаются проведёнными лабораторными работами, в ходе которых были исследованы повторитель и логический элемент И-НЕ.  Помимо этого в ходе работы были получены навыки расчета схем логических элементов, освоен метод первичного и вторичного приближения, что значительно облегчит процесс восприятия нового материала и ускорит обучение. 
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