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Предисловие

В основу учебника положены материалы курсов лекций, читаемых авто-
ром в МГТУ «МИРЭА» по дисциплинам «Теоретические основы электро-
техники», «Электротехника и электроника» и «Электротехника, электро-
ника и схемотехника».

Учебник состоит из двух разделов.
Первый раздел («Электротехника») посвящен основам теоретической

электротехники. В нем рассмотрены главные методы расчета установив-
шихся и переходных процессов в электрических цепях. Теоретический ма-
териал сопровождается подробно решенными примерами.

Второй раздел («Электроника и схемотехника») подается с позиций те-
ории линейных и нелинейных электрических цепей как продолжение и во-
площение ее методов. Теоретическое изложение иллюстрируется практи-
ческими примерами по расчету наиболее важных для инженерной
практики электронных схем и схемотехнических устройств, содержащих
полупроводниковые диоды, стабилитроны, биполярные и полевые транзи-
сторы. Рассмотрены такие схемотехнические устройства, как электронные
и операционные усилители, электронные генераторы, триггеры, источники
вторичного электропитания, базовые логические элементы, АЦП, ЦАП,
ОЗУ, ПЗУ и другие функциональные узлы цифровой техники. Излагают-
ся основные принципы построения программируемых пользователем логи-
ческих матриц и устройств, в том числе СБИС программируемых логичес-
ких интегральных схем и микропроцессоров.

Процесс преподавания курса «Электротехника, электроника и схемо-
техника» включает три вида аудиторных занятий: лекции, семинары и ла-
бораторные работы. Именно на семинарах и в лаборатории, а также при вы-
полнении специально разработанного комплекса домашних расчетных
заданий, охватывающих важнейшие разделы курса, студентом приобрета-
ются профессиональные навыки и умения. Причем лабораторные исследо-
вания могут проводиться не только на стендах с реальными элементами,
но и на компьютерных моделях.

В результате освоения дисциплины студент должен:
знать
• основные законы и методы расчета и анализа электрических цепей

в установившихся и переходных режимах;
• основные свойства и характеристики различных полупроводниковых

элементов (приборов) и типовых схем с их использованием;
• принципы работы и параметры наиболее известных аналоговых и ци-

фровых схемотехнических устройств;
уметь
• рассчитывать рабочие параметры аналоговых и цифровых устройств;



• ставить и решать схемотехнические задачи, связанные с выбором эле-
ментной базы при заданных требованиях к параметрам аналоговых и циф-
ровых устройств (быстродействие, потребляемая мощность, надежность);

владеть
• практическими навыками применения основных законов электротех-

ники и методов расчета электрических цепей к решению поставленных за-
дач по проектированию схемотехнических устройств;

• методикой составления технических требований к схемотехническим
устройствам.

Автор выражает глубочайшую благодарность почетному радисту Рос-
сии, кандидату технических наук, доценту Николаю Кирилловичу Миле-
нину, взявшему на себя не только нелегкий труд научного редактора руко-
писи учебника, но и всю предварительную работу при подготовке ее
к изданию.

Автор благодарит рецензентов доктора технических наук, профессора
МГТУ им. Н. Э. Баумана Сергея Сергеевича Николаева, доктора технических
наук, профессора РГРУ Валерия Федоровича Одинокова, а также техниче-
ского редактора Павла Александровича Макарова за внимательное прочте-
ние рукописи, ценные советы и замечания.



Раздел I

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА





Глава 1
ПОНЯТИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ

В результате изучения данной главы студент должен:
знать
• строгое определение и основные свойства пассивных и активных элементов

расчетной модели реального электротехнического устройства;
• законы Кирхгофа;
уметь
• записывать в общем виде полную систему независимых уравнений Кирхгофа

для заданной электрической схемы;
владеть
• навыками выбора правильной методики решения составленных уравнений

в зависимости от вида поставленной задачи (расчет стационарного, синусоидально-
го режимов и т.п.).

1.1. Электрическая цепь и ее элементы

Электрическая цепь — это расчетная модель реального электротехниче-
ского устройства. Она строится из элементов.

Элемент электрической цепи — идеализированный участок, где генери-
руется, запасается или преобразуется в другую форму электрическая энер-
гия. Различают элементы пассивные и активные.

Элементы, в которых электрическая энергия запасается или необратимо
преобразуется в другую форму, называются пассивными. Используемые
в теории цепей пассивные элементы принято делить на три идеализирован-
ные группы: резисторы (сопротивления), индуктивности, емкости. Следует
иметь в виду, что названные термины могут применяться для обозначения
как самого пассивного элемента с определенными свойствами, так и вели-
чины параметра, характеризующего этот элемент.

Реальные элементы (катушки индуктивности, конденсаторы, потенциомет-
ры, реостаты и т.п.) проявляют в той или иной степени свойства, присущие
идеальным пассивным элементам всех трех видов (резистивные, индуктив-
ные, емкостные), что учитывается при построении их расчетных моделей.

Активные элементы являются генераторами электрической энергии.
При построении электрических схем пользуются двумя видами идеальных
активных элементов: источниками электродвижущей силы (ЭДС) и источ-
никами тока.

Таким образом, цепная расчетная модель строится из пяти основных
элементов: резистор, индуктивность, емкость, идеальный источник ЭДС,
идеальный источник тока.
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1.2. Пассивные элементы электрической цепи

1.2.1. Резистор как элемент электрической цепи. Основные соотношения.
Установившийся синусоидальный режим в линейном резисторе

Резистор (рис. 1.1) — элемент, в котором происходит необратимый про-
цесс преобразования электрической энергии в тепловую (иногда — в меха-
ническую или химическую). Резистор — всегда потребитель энергии.
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Рис. 1.1. Резистор — элемент, необратимо преобразующий
электрическую энергию в тепловую

При выбранных на рис. 1.1 положительных направлениях ток и напря-
жение на резисторе связаны соотношением

uR = uаб = ϕа – ϕб = iR.

Здесь ϕа, ϕб — потенциалы точек «а» и «б»; R — сопротивление резистора.
Если величина R = const (не зависит от протекающего тока либо прило-

женного напряжения), то резистор называется линейным. Для такого рези-
стора при протекании через него переменного тока i(t) напряжение по фор-
ме повторяет ток:

uR(t) = Ri(t). (1.1)

Например, когда ток в резисторе постоянен, напряжение также постоянно.
Рассмотрим важный для практики случай, когда ток в резисторе изменя-

ется по периодическому закону (рис. 1.2)
i(t) = Imsin(ωt + ϕ),

где Im — амплитуда; ωt + ϕ — фаза; ϕ — начальная фаза (на рис. 1.2 ϕ = 0);
ω = 2π/T — угловая частота; T — период синусоиды. Из формулы (1.1) сле-
дует, что

uR = Ri(t) = RImsin(ωt + ϕ) = UmRsin(ωt + ϕ).

Вывод. В установившемся синусоидальном режиме напряжение и ток
в резисторе по фазе совпадают (одновременно проходят через ноль, одно-
временно достигают максимума), как показано на рис. 1.2. Амплитудные
значения напряжения и тока в резисторе связаны соотношением UmR = RIm,
которое можно считать законом Ома для амплитуд.

Рис. 1.2. В синусоидальном режиме напряжение и ток в резисторе
совпадают по фазе



1.2.2. Индуктивность как элемент электрической цепи.
Основные соотношения. Особенности стационарного

и установившегося синусоидального режимов в индуктивности

Индуктивность (рис. 1.3) — элемент, запасающий электрическую энер-
гию в магнитном поле. Запасенная энергия при соответствующих условиях
может быть полностью возвращена источнику. Идеальная индуктив-
ность — только накопитель энергии, свойствами необратимого потребле-
ния энергии не обладает.
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Рис. 1.3. Индуктивность — элемент, запасающий энергию в магнитном поле

При выбранных на рис. 1.3 положительных направлениях напряжение
и ток в индуктивности связаны соотношением

uL = ϕа – ϕб = L ,

т.е. разность потенциалов на индуктивном элементе пропорциональна быс-
троте изменения тока во времени. Величина индуктивности L выступает
как коэффициент пропорциональности между uL и di/dt. Если L = const, т.е.
не зависит от протекающего тока, индуктивность называется линейной.

Разность потенциалов на индуктивности возникает только в случае из-

менения тока во времени (когда � 0). Поэтому в стационарном режиме
под действием постоянных источников, когда i(t) = const, индуктивность
проявляет себя как проводник нулевого сопротивления, называемый ко-
роткозамкнутой перемычкой — к.з. (рис. 1.4).

di
––
dt

di(t)
———

dt

Рис. 1.4. В стационарном режиме (i = const) индуктивность проявляет себя
как короткозамкнутая перемычка

Если в индуктивности протекает синусоидальный ток i(t) = Im sin ωt, на-
пряжение на индуктивности равно

uL(t) = L = ωLIm cos ωt = ωLIm sin(ωt + 90°) = UmL sin(ωt + 90°).

Вывод. Напряжение на индуктивности — гармоническая функция той
же частоты, что и ток. Но фаза синусоидального напряжения на индуктив-
ности превышает фазу тока на 90°. Кривая напряжения проходит через
ноль на четверть периода раньше (рис. 1.5, а).

Амплитуды напряжения и тока в индуктивности связаны соотношением
UmL = ωLIm,

его можно трактовать как закон Ома, причем роль сопротивления выполня-
ет величина XL = ωL, называемая индуктивным сопротивлением. Индук-

di(t)
———

dt



тивное сопротивление зависит от частоты (рис. 1.5, б), а именно: при ω 
 0
XL 
 0, а при ω 
 � XL 
 �. Поэтому в инженерной практике при качест-
венном анализе схем на низких частотах (ω 
 0) индуктивности закорачи-
вают, а на высоких частотах (ω 
 �) — обрывают.

Реальная катушка обладает, наряду с индуктивными свойствами, резис-
тивными потерями. Поэтому простейшая схема замещения реальной ка-
тушки содержит два идеальных элемента: индуктивность и резистор. Воз-
можны как последовательная, так и параллельная схемы замещения
катушки. На рис. 1.6 изображен последовательный вариант, включающий
индуктивность LЭ и резистор RЭ.
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Рис. 1.5. Синусоидальный режим в индуктивности:
а — в синусоидальном режиме напряжение на индуктивности опережает по фазе ток на 90°;

б — индуктивное сопротивление XL = ωL пропорционально частоте ω

Рис. 1.6. Простейшая схема замещения реальной катушки индуктивности
При синусоидальном режиме для характеристики соотношения между

индуктивным ωLЭ и резистивным RЭ сопротивлениями катушки вводится
понятие добротности

QL = .

Согласно определению QL — безразмерная величина, которая зависит от
частоты. Для применяемых в инженерной практике высокодобротных ка-
тушек на частотах порядка 10 · 106 Гц (десятки мегагерц) добротность дости-
гает нескольких сотен.

1.2.3. Емкость как элемент электрической цепи. Основные соотношения.
Особенности стационарного и установившегося синусоидального

режимов в емкости

Емкость (рис. 1.7) — элемент электрической цепи, запасающий энергию
в электрическом поле. Идеальная емкость только накапливает энергию
и при определенных условиях может вернуть ее полностью.

При положительных направлениях, заданных на рис. 1.7, напряжение
и ток в емкости связаны соотношением

uC(t) = iC(t)dt,
1
—
C∫

ωLЭ––––
RЭ



где C — величина емкости (для линейного элемента C = const). Продиффе-
ренцировав обе части последнего уравнения

= iC(t),

получим выражение для тока в емкости через напряжение

iC(t) = C .

Согласно последнему уравнению ток через конденсатор протекает толь-
ко в случае переменного напряжения на конденсаторе, когда duC /dt � 0.

Под действием постоянных источников устанавливается стационарный
режим, когда токи в ветвях и напряжения на участках во времени неизмен-
ны. В этих условиях токи через конденсаторы не протекают, т.е.

iC = C = 0,

что равносильно обрыву соответствующей ветви (рис. 1.8).

duC––––
dt

1
—
C

duC––––
dt

duC––––
dt
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Рис. 1.7. Емкость — элемент, запасающий энергию в электрическом поле.
Ток в емкости протекает только при изменяющемся напряжении

(когда duc /dt �� 0)

Рис. 1.8. В ста ци о нар ном ре жи ме (иС = const) иде аль ная ем кость про яв ля ет се бя
как об рыв вет ви

Ес ли к об клад кам кон ден са то ра ем ко с тью С при ло же но пе ре мен ное на -
пря же ние

uC(t) = UmC sin ωt,

в его це пи про те ка ет ток

iC = C = ωCUmC cos ωt = Im sin(ωt + 90°),

где Im = ωCUmC.
Вы вод. Та ким об ра зом, в си ну со и даль ном ре жи ме на пря же ние и ток

в ем ко с ти — гар мо ни ки од ной ча с то ты, от ли ча ю щи е ся по фа зе. Фа за то ка
в ем ко с ти пре вы ша ет фа зу на пря же ния на 90°. Это со от но ше ние от ра же но
на рис. 1.9, а.

Амп ли ту ды на пря же ния и то ка в ем ко с ти свя за ны со от но ше ни ем
UmC = Im/(ωC),

ко то рое так же мож но трак то вать как за кон Ома, роль со про тив ле ния вы -
пол ня ет ве ли чи на XC = 1/(ωC), на зы ва е мая ем ко ст ным со про тив ле ни ем.
За ви си мость ем ко ст но го со про тив ле ния от ча с то ты пред став ле на на
рис. 1.9, б, со глас но ко то ро му при ω 
 0 XC 
 �, при ω 
 � XC 
 0.

duC––––
dt



Сле до ва тель но, при ка че ст вен ном ана ли зе схем на низ ких ча с то тах кон -
ден са то ры об ры ва ют, а на вы со ких ча с то тах — их за ко ра чи ва ют. Ре аль ный кон-
ден са тор про яв ля ет не толь ко ем ко ст ные свой ст ва, но и ре зи с тив ные (глав -
ным об ра зом по при чи не не со вер шен ст ва изо ля ции меж ду об клад ка ми).

На рис. 1.10 пред став ле на про стей шая па рал лель ная схе ма за ме ще ния
кон ден са то ра. Она со дер жит ем кость СЭ и ре зи с тор RЭ.
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Рис. 1.9. Си ну со и даль ный ре жим в ем ко с ти:
а — в си ну со и даль ном ре жи ме на пря же ние на ем ко с ти от ста ет по фа зе от то ка на 90°; б — ем ко -

ст ное со про тив ле ние XC = 1/(ωC) об рат но про пор ци о наль но ча с то те

Рис. 1.10. Про стей шая схе ма за ме ще ния кон ден са то ра

В си ну со и даль ном ре жи ме со от но ше ние меж ду про во ди мос тя ми эк ви ва -
лент ной ем ко с ти ωCЭ и ре зи с тив но го эле мен та gЭ = 1/RЭ ха рак те ри зу ет ся
до б рот но с тью кон ден са то ра

QC = = ωCЭRЭ.

До б рот ность ре аль ных кон ден са то ров по оп ре де ле нию яв ля ет ся ве ли чи ной
без раз мер ной и на вы со ких ча с то тах мо жет до сти гать не сколь ких ты сяч.

1.3. Ак тив ные эле мен ты эле к т ри че с кой це пи

В те о рии це пей вво дит ся по ня тие двух ви дов ак тив ных эле мен тов, на де -
лен ных иде аль ны ми свой ст ва ми. Это ис точ ни ки ЭДС и ис точ ни ки то ка (на
рис. 1.11, а, б они изо б ра же ны в со во куп но с ти с внеш ней це пью).

1.3.1. Ис точ ник эле к т ро дви жу щей си лы

Ис точ ник ЭДС (рис. 1.11, а) обес пе чи ва ет на сво их за жи мах на пря же -
ние (раз ность по тен ци а лов), не за ви ся щее от ве ли чи ны и на прав ле ния про -
те ка ю ще го че рез не го то ка. Для рис. 1.11, а

uаб = ϕа – ϕб = E.

Эту ве ли чи ну бу дем на зы вать ин тен сив но с тью ис точ ни ка ЭДС. Бу ду чи
под клю чен ным к внеш ней це пи, иде аль ный ис точ ник ЭДС «на вя зы ва ет»

ωCЭ––––
1/RЭ






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































