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1.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

1.1. Общие сведения о цифровых микросхемах. 
 

В настоящее время элементной базой промышленной электроники, 
вычислительной техники, систем автоматики и связи являются в основном 
интегральные микросхемы.  

Микросхема - это микроэлектронное изделие, состоящее из актив-
ных и пассивных электрорадиоэлементов, а также соединяющих их про-
водников, которые изготовляются в едином технологическом процессе, за-
ключено в общий корпус и представляет неразделимое целое. 

Схемная реализация всего многообразия цифровых микросхем осу-
ществляется на основе логических элементов (ЛЭ), которые представляют 
собой схемы, выполняющие элементарные логические функции: И, ИЛИ, 
НЕ. 

Способ соединения транзисторов между собой в пределах одного 
элемента определяет их логический базис или, проще, логику. Из  логиче-
ских микросхем на биполярных транзисторах в настоящее время наиболь-
шее распространение имеет транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ) в 
нескольких модификациях. Из микросхем на полевых транзисторах наибо-
лее широко используется КМОП-логика на комплементарных МОП-
транзисторах, т.е. использующая совместное включение пар  транзисторов 
с каналами разных видов проводимости. 

По технологическим признакам цифровые микросхемы выпускаются 
сериями. Серией называют группу микросхем различного функционально-
го назначения, выполненных по одинаковой технологии, имеющие сход-
ные технические характеристики и предназначенных для совместной рабо-
ты в аппаратуре. В состав современных серий входят десятки типов мик-
росхем - от логических  элементов до функционально законченных узлов: 
счетчиков, регистров, сумматоров, запоминающих устройств и других. 
 

1.2. Применение отрицательной логики 
 

В ТТЛ и КМОП цифровых устройствах логические состояния пред-
ставляются двумя уровнями напряжения: высоким, близким к напряжению 
источника питания, и низким, близким к нулю.  

Два уровня напряжения, характеризующие логические состояния, 
определяются просто как более высокий и низкий. Эти два значения назы-
ваются логическими уровнями. Часто названия логических уровней пишут 
заглавными буквами: ВЫСОКИЙ и НИЗКИЙ, и обозначают латинскими 
буквами H и L (от англ. слов: HIGH - высокий и LOW - низкий). 
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Существует так называемое логическое соглашение, определяющее, 
каким уровнем напряжения представлять логическую 1 и логический 0. В 
положительной логике более высокий уровень напряжения (H) соответст-
вует логической 1, а низкий (L) - логическому 0 (H=1, L=0). В отрицатель-
ной логике - наоборот (L=1, H=0). 

Элемент, выполняющий логические функции, можно оценивать с 
позиций как положительной, так и отрицательной логики. Его функцио-
нальная роль в обоих случаях будет различной. Положительная логика 
имеет преимущественное  применение. В каталогах, справочниках, в заво-
дских этикетках логические функции цифровых микросхемах также дают-
ся для положительной логики. 

В отрицательной логике элементы И функционируют как элементы 
ИЛИ, а элементы ИЛИ соответственно как И. Таким образом, после инвер-
сии сигнала происходит переход от положительной логики к отрицатель-
ной, а после еще одной инверсии обратный переход от отрицательной ло-
гики к положительной. Знание особенностей работы логических элементов 
в положительной и отрицательной логике позволяет проводить правиль-
ный анализ работы цифровых устройств. 

 Так, если по заданию требуется применять в разрабатываемом уст-
ройстве только логические элементы И-НЕ, то первая от входов устройства 
линейка логических элементов будет работать как элементы И-НЕ, а вто-
рая – как элементы ИЛИ-НЕ, третья – как И-НЕ, и т.д 

 
1.3. Неиспользуемые входы логических элементов 

 
Часто при реализации логических функций на реальных микросхе-

мах остаются неиспользуемые входы логических элементов. Например, 

при реализации функции  на микросхеме К561ЛА8, имеющей 
структуру 2х4И-НЕ, будет два неиспользуемых входа. 

На практике с неиспользуемыми входами поступают следующим об-
разом: 

- объединяют с неиспользуемыми с учетов выполняемых данным 
входом функций, если это не ведет к превышению нагрузочной способно-
сти предшествующего каскада; 

- в тех случаях, когда на неиспользуемом входе должен быть уровень 
лог.0, указанный вход просто соединяют с общей шиной; 

- для создания уровня лог.1 на свободных входах их соединяют с 
шиной питания Uпит. 

Следует помнить, что входы КМОП микросхем (в отличие от ТТЛ) 
оставлять свободными недопустимо. Если какой-нибудь вход окажется не-
подсоединенным, на нем могут возникнуть непредсказуемые напряжения 
за счет наводок и связей через паразитные емкости. Следствием этого мо-
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жет быть неверное действие микросхемы. Чаще всего при не подключен-
ных никуда входах на выходе микросхемы появляется сигнал с частотой 
сети переменного тока 50 Гц . 

 
1.4. Генераторы импульсов на цифровых микросхемах 

 
Импульсная схема отличается от цифрового устройства тем,  что в 

ней главными являются не булева алгебра (или арифметика работы уст-
ройства), не коды на его выходах, а длительность формируемых этой схе-
мой импульсов; формирование на его выходе фронтов, более коротких, 
чем на входе; задержки этих фронтов, их дифференцирование, ограниче-
ние и т.п. 

Большинство импульсных устройств на логических элементах осно-
вано на том, что логические элементы – это своего рода усилители с коэф-
фициентом усиления 20 … 100 и с частотой среза fсреза у ТТЛ  схем - 5 … 
50 МГц, а у КМОП 
 fсреза – 1 … 10 МГц. Аналитический расчет линейного режима цифровой 
микросхемы нецелесообразен, т.к. конкретные характеристики элементов 
могут существенно отличаться от типовых, ведь завод-изготовитель эти 
характеристики не регламентирует. На практике нужный режим находят 
подбором сопротивлений внешних резисторов или введением стабилизи-
рующих обратных связей.           
  На рис. 1.1 приведена схема генератора с конденсатором в цепи об-
ратной связи   временные диаграммы его переключений. 

 ТТЛ
  КМОП

 A

    R1

     D           R2

С

   1

   3

   1

   2

  1
   

Вых

1

1

             
t

2

1

A
T1

T2

Uперекл

 
а)  б) 
 
Рис. 1.1. а) схема генератора с конденсатором в цепи обратной связи 
б) временные диаграммы его переключений 
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Для ТТЛ микросхем R1 выбирают R1 = 150 …680 Ом, а для КМОП 
микросхем -  R1 = 10 кОм …10 МОм. Резистор R1 выполняет две функции: 
смещает рабочую точку логического элемента ЛЭ1 на крутой участок пе-
редаточной характеристики, обеспечивая этим мягкое самовозбуждение, и 
вместе с конденсатором C служит времязадающим элементом. Длитель-
ность каждого полупериода колебаний Т1 и Т2 примерно равна 2· R1·C. 

 Для ТТЛ микросхем этот процесс несколько ассиметричен, посколь-
ку при входном напряжении ЛЭ1 большем, чем напряжение переключения 
Uперекл , входной ток его не превышает десятков микроампер – это ток 
утечки закрытого эмиттерного перехода МЭТ, т.е. среднее входное сопро-
тивление ЛЭ1 здесь порядка 100 кОм.  

При входном напряжении меньшем, чем напряжение переключения 
Uперекл  входной ток возрастает почти до 1мА, следовательно, среднее 
входное сопротивление здесь порядка 1 кОм  и это низкое входное сопро-
тивление логического элемента, действуя параллельно времязадающему 
резистору R1, уменьшает время заряда конденсатора  C  в полупериод  Т2  
на      10-20% (по сравнению с Т1). Для выравнивания полупериодов Т1 и 
Т2 иногда параллельно резистору подключа ют цепочку из диода D и рези-
стора R2, где R2 выбирают в 5 …10 раз большим, чем R1. 

В симметричном мультивибраторе, изображенном на рис. 1.2, нет 
отрицательной обратной связи для стабилизации рабочей точки ЛЭ на кру-
том участке переходной характеристики чтобы обеспечить мягкое само-
возбуждение, как в предыдущей схеме. 

В данной схеме прохождение постоянной составляющей входного 
тока ЛЭ через резистор 1кОм создает на нем падение напряжения порядка 
1,8 В, что и является смещением рабочей точки на сравнительно крутой 
участок переходной характеристики.  

ТТЛ
155

100

100

1 кОм

1 кОм 2 МГц

1

1

 
Рис. 1.2. Схема генератора на основе мультивибратора  

(нерекомендуемая) 
 

Невысокая стабильность рабочей точки такого генератора к неста-
бильному самовозбуждению, поэтому данную схему не рекомендуется ис-
пользовать, несмотря на то, что она довольно часто встречается в литера-
туре. 



 

 7

Нестабильность, неточность установки частоты всех рассмотренных 
ранее генераторов может достигать 30%.  

Наилучшую стабильность частоты среди генераторов на ЛЭ имеют 
генераторы с кварцевым резонатором, включенным вместо времязадающе-
го конденсатора (рис. 1.3). 

Сф
50 ... 200 пФ

Спер

 A

    R1 R2

Сподстр
6 ... 25 пФ

   1

  

   1

   

  1
   

Вых

 
Рис. 1.3. Генератор с кварцевым резонатором 

 
Резисторы R1 и R2 выбирают так же, как и для  генератора с емкост-

ной ПОС. Фильтрующий конденсатор Cф вводят в ТТЛ схемах на частотах 
ниже 1МГц для предотвращения звона на фронтах импульсов (против 
вспышек генерации с частотой порядка 30 МГц). 

Переходной конденсатор Cпер выбирают из расчета: 
2

1
R

С
X

перр
Cпер <<

⋅
=
ω

 

на рабочей частоте ωр.Подстроечный конденсатор Cподстр позволяет точно 
настроить частоту генератора в небольших пределах, он немного повыша-
ет частоту генератора.Обычные кварцевые резонаторы имеют относитель-
ную нестабильность чистоты резонанса порядка 10-6. Основным дестаби-
лизирующим фактором является зависимость частоты кварца от его темпе-
ратуры. Например, очень распространенный для применения в часах квар-
цевый резонатор РК 72 на 32.786 кГц имеет допустимое относительное из-
менение частоты 61036 −⋅=

Δ
f

f
 в диапазоне температур 0 ….50 ˚С (причем, 

допустимое относительное изменение частоты колебаний за первый год 
составляет  ±3·10-6).  
 Это   означает, что   часы, работающие с таким кварцевым  резонато-
ром при   температуре  0 ….50˚С, могут иметь неточность хода за сутки 

(т.е. за T = 24·60·60=86400сек): сек
f

f
TT 1.3103686400 6 =⋅⋅=

Δ
⋅=Δ − . 
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Специализированные микросхемы – одновибраторы, таймеры – выпускают 
в различных сериях ТТЛ и КМОП. Они обладают широкими функцио-
нальными возможностями, но самое главное – имеют значительно мень-
шие погрешности длительности выходных импульсов, а также слабую за-
висимость длительностиот температуры, питающего напряжения, от вре-
мени и от замены микросхемы. 
 Так, для 155 АГ1 приводятся данные о погрешности длительности 
импульса порядка 0.5%, в то время, как обычные одновибраторы, собран-
ные на логических элементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ, D-триггерах или триггерах 
Шмита, имеют погрешность длительности импульса порядка 30%. 
 Одновибратор 155АГ1 (рис. 1.4.а) может срабатывать от положи-
тельных фронтов по входу B или от обратных им импульсам по инверсным 
входам А1 и А2 в соответствии с таблицей (рис. 1.4.б). 

10

11

9
5

4
3

1

6

155 АГ1

G1

+Uи.п.

R

C

C
RC

RJ
B

A1
A2

   &

 
 а)                                            б) 
 

Рис. 1.4 а) условное обозначение микросхемы 155 АГ1 
б) таблица ее переключений 

 
 Входная схема с триггером Шмита обеспечивает надежный запуск 
одновибратора по входу В при пологих фронтах импульсов запуска. 
Внешние резистор R и конденсатор С определяют длительность выходного 
импульса tим ≈ 0.7·R·C, они могут быть выбраны в пределах R =1.5 … 50 
кОм; С = 0 … 1000 мкФ. В микросхеме 155 АГ1 имеется внутренний рези-
стор RJ (JNTERNAL - внутренний), включенный между выводами RJ и  
RС, сопротивлением примерно 2 кОм. Во многих случаях можно обойтись 
этим внутренним резистором, не используя внешний резистор R . Для это-
го надо к источнику питания (Uпит.) подключать вывод RJ внутреннего ре-
зистора (вместо внешнего резистора R). 
 Минимальная длительность выходного импульса микросхемы 155 
АГ1 составляет 35 нс. 

А1 А2 В Q 
0 X 1 0 
X 0 1 0 
X X 0 0 
1 1 X 0 
 
1 

 
  

 
1 

 
   

 
 

 
1 

 
1 

 
   

 
0 

 
X 

 
    

 
   

 
X 

 
0 
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 Когда одновибратор 155 АГ1 запущен, то вовремя формирования 
выходного импульса он не реагирует на новые входные импульсы по лю-
бому из запускающих входов А1, А2 или В2, т.е. 155 АГ1 – одновибратор 
без перезапуска, в отличие от  одновибраторов 155 АГ3 и 564 АГ1. 
 Условное обозначение и таблица состояний микросхемы 155 АГ3 
приведены на рис. 1.5.  

15 (7)

Q

14 (16)

3 (11)

2 (10)

1 (9)

4 (12)

13 (5)

G1

+Uи.п.

R

C
C

RC

R

B
A
   &
155 АГ3

                      
  а) б) 

Рис. 1.5 а) условное обозначение микросхемы 155 АГ3 
б) таблица ее переключений 

 
 В одном корпусе 155 АГ3 два одновибратора, которые отличаются от 
155 АГ1 отсутствием одного триггера Шмита и внутреннего резистора, а 
также повторный запуск то время, пока не закончилось формирование вы-
ходного импульса; при этом длительность выходного импульса увеличива-
ется на интервал времени между первым и последующим запусками. Это 
называется перезапуском. 
 Автогенератор коротких инверсных импульсов (рис. 1.6) длительно-
стью t0

имп≈ 30 нс с периодом повторения T=R1·C1. Чтобы увеличить дли-

тельность t
0
имп в цепи обратной связи можно включить интегрирующую 

цепь RиCи, но погрешность длительности этих импульсов t0
имп будет такой 

же, как при использовании логических элементов – порядка 10 … 20%,  
в то время как  интервал между импульсами  T=R1·C1 , будет выдержи-
ваться с погрешностью около 1%. 
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Рис. 1.6. Автогенератор коротких инверсных импульсов длительностью 
t
0
имп≈ 30нс с периодом повторения T=R1·C1 

 
 Генератор на двух одновибраторах 155 АГ3 (рис.7) работает трех 
режимах: 
 1. G =   R  = 1 – автоколебательный режим; 
 2. R  = 1 – стартстойный – генератор пачки импульсов на интервале 
G =  1; 
 3. R  = 0 – одновибратор, формирующий выходной импульс на пере-
пад 01 сигнала G. 
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Рис. 1.7.  Генератор на двух одновибраторах 155 АГ3 
 
 

2.ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 
 
1. Составить таблицу истинности для пяти входных  переменных A, 

B, C, D, E. В правой части таблицы должно быть n столбцов F1, F2, 
F3,…Fn-1, где n- число букв фамилии студентов, Fn- последняя бу-
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ква фамилии. Если число букв фамилии меньше 5, то к фамилии 
добавляется без промежутка имя студента, например: ЯрецВик-
тор. В каждом из n столбцов правой части 1 будет только в одной 
строке, соответствующей двоичному коду порядкового номера 
этой буквы русского алфавита. Нет букв Ë и Ъ. 

 
2. Разработать схему генератора импульсов с частотой повторения 

100 кГц с нестабильностью частоты: 
- группа хххх1 - ± 30% 
- группа хххх2 - ± 0,5% 
- группа хххх3 - ± 0,001% 

Студенты номера которых по журналу группы на момент вы-
дачи задания нечетные разрабатывают схему на ТТЛ микросхемах, 
четные – на КМОП. 
3. К выходу генератора импульсов подключить счетчик с числом 

разрядов, равным 5 + log2n.  
4. К выходам разрядов счетчика подключить n схем совпадения ко-

дов, обеспечивающих формирование импульсов записи в момен-
ты совпадения кодов младших пяти разрядов кода букв с интер-
валом времени, соответствующим каждой букве фамилии. 

5. По каждому из этих n импульсов записи произвести запись пяти-
разрядного двоичного кода каждой буквы фамилии студента в со-
ответствующий регистр памяти. 

6. Для проверки знаний студентов первоначально таблицу истинно-
сти преобразовать, объединив в одном столбце правой части таб-
лицы все единицы всех столбцов первоначальной правой части 
таблицы. По такой преобразованной таблице истинности запол-
нить карту Карно, произвести минимизировано и записать мини-
мизированное булево выражение. 

 
 

3. СВЕДЕНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
 

3.1. Пояснительные записки в студенческих работах.  
В студенческих курсовых и дипломных работах пояснительные за-

писки  выполняют на листах формата А4 (210×297 мм) с рамками, отстоя-
щими от края листа на 5 мм сверху, справа и снизу и на 20 мм слева. Текст 
должен отступать от рамки на 5 мм со всех сторон.  

Поскольку в студенческих работах допускается выполнение без ра-
мок всех текстовых листов, кроме листов, на которых расположены основ-
ные надписи (угловые штампы), то расстояние от края листа до текста на 
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листах без рамок должно составлять 10 мм сверху, справа и снизу и 25 мм 
слева. 

В пояснительной записке различно оформляются титульный, заглав-
ный и последующие листы. На титульном листе, который идет первым в 
записке, по порядку сверху вниз указываются: 

- министерство; 
- учебное заведение; 
- факультет; 
- кафедра; 
- тема работы; 

- КУРСОВАЯ РАБОТА; 
-  ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА; 

Зав. кафедрой______________________________________________________  
Должность Уч. степень, звание Подпись, дата Инициалы, фамилия 
Руководитель_______________________________________________________  
Должность   Уч. степень, звание Подпись, дата Инициалы, фамилия  
Студент____________________________________________________________  
Специальность Группа Подпись, дата Инициалы, фамилия  
   ______________________   
     Город  Год      

 
При необходимости на титульном листе дополнительно к этим све-

дениям могут быть приведены нормоконтроллер, консультанты, рецензент 
и другие данные. 

За титульным листом помещается заглавный, на котором, как прави-
ло, расположен раздел «содержание». Внизу заглавного листа выполняется 
основная надпись по форме, приведенной на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Основная надпись по форме 2 по ГОСТ 2.104 – 68,  
выполняемая на первом заглавном листе текстовых документов. 

 
В конструкторской документации предприятий на последующих 

листах текстовых документов выполняется основная надпись по форме 2а 
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по ГОСТ 2.104 – 68, но в студенческих работах на последующих листах 
текстовых документов основная надпись обычно не выполняется. При ну-
мерации листов титульный лист учитывается как первый, но номер на нем 
не ставится, а на заглавном листе ставится второй номер. Для пояснения 
текста и большей наглядности в текстовых документах приводят различ-
ные иллюстрации: рисунки, графики, диаграммы, схемы и т.п. ( по ГОСТ 
2.105 – 79, ГОСТ 2.319 - 81), причем все иллюстрации называют рисунка-
ми и нумеруют в пределах каждого раздела по типу: рис. 1.1, рис. 1.2, рис. 
2.1 и т.д. При небольшом количестве иллюстраций можно применять 
сквозную нумерацию в пределах всего документа: рис. 1, рис. 2, рис. 3,…, 
рис. 12. Рисунки располагают так, чтобы их можно было рассматривать без 
поворота документа, а при невозможности выполнения этого требования 
рисунки располагают так, чтобы их можно было рассматривать с поворо-
том документа по часовой стрелке на 900.  

 
 

3.2. Схемы как конструкторские документы 
 
Схемой называют графический конструкторский документ, содер-

жащий условные изображения или обозначения частей изделия и связей 
между ними. Схемы согласно ГОСТ 2.701-76 обозначают шифром из двух 
знаков (цифра и буква). В зависимости от видов элементов и связей, вхо-
дящих в состав конструкции, схемы подразделяются на следующие виды (с 
указанием первого знака шифра): электрические (Э), гидравлические (Г), 
пневматические (П), кинематические (К) и др. 

В практике конструкторского проектирования электронных уст-
ройств в зависимости от основного назначения схемы подразделяют на ти-
пы с указанием второго знака шифра: структурная (1), функциональная (2), 
принципиальная (3), соединений (4), подключения (5), общая (6) и др. 

Правила выполнения всех видов схем приведены в ГОСТ 2.702 – 75. 
Схемы, как правило, содержат условные графические обозначения элемен-
тов и соединения между ними, позиционные обозначения элементов и их 
выводов, а также некоторые технические требования. Элементы схемы 
выполняются в условном масштабе с размерами как можно ближе к мини-
мально допустимому из требований ГОСТ. 

Все буквы и цифры на схемах выполняют шрифтом одного размера, 
- при использовании компьютерных технологий выполнения схемы реко-
мендуется шрифт «Times new roman cyr» размером 14 пикселей, или близ-
кие к нему шрифты. В некоторых графах основной надписи допускается 
уплотненные шрифты размером 12 и 10.  

Минимальное расстояние между условными графическими обозна-
чениями элементов, соединениями между ними и другими линиями на 
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схеме не должно быть менее 3 мм. Толщина линий связи и графических 
обозначений одинакова (рекомендуемая толщина 0,3; 0,4 мм). Утолщен-
ными вдвое линиями изображают линии групповой связи, условно изо-
бражающие группу линий электрической связи: проводов, кабелей, шин, 
следующих на схеме в одном направлении. 

Наименование схемы определяется ее видом и типом. Например, 
схема ЭЗ называется «схема электрическая принципиальная», схема Э1 – 
«схема электрическая структурная» и т. д. В правом нижнем углу первого 
листа схемы выполняется основная надпись по форме, приведенной на  
рис. 3.2. 

В графе (1) записывают наименование изделия и документа в имени-
тельном падеже единственного числа. Наименование, состоящее из не-
скольких слов, начинают с имени существительного, например: Тестер 

психологический. Схема электрическая принципиальная. 
В графе (2) записывают обозначение документа, которое в студенче-

ских работах содержит: код учебного заведения; специальность; кафедру, 
ведущую проектирование; порядковый номер в приказе, утверждающем 
тему дипломного проекта и код документа. Например, 
ГГТУ.36.04.02.ПЭ.038.Э3, где ГГТУ – сокращенное название вуза, 36.04.02 
– шифр специальности, ПЭ – кафедра промышленной электроники, 038 - 
порядковый номер в приказе, утверждающем тему курсовой работы; Э3 - 
схема электрическая принципиальная. 

Графа (3) основной надписи чертежа содержит сведения о материа-
ле, из которого надо изготавливать данную деталь, и в схемах не заполня-
ется. 
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Рис. 3.2. Основная надпись по форме 1 по ГОСТ 2.104 – 68,  

выполняемая на первом листе схемы или чертежа. 
 
В студенческих работах графа (4) не заполняется. Графы (5) и (6) в 

схемах не заполняется. 
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В строках колонки графы (13) дата должна соответствовать оконча-
нию работы, за которую ставится подпись, и соответственно передаче до-
кумента в следующую инстанцию. 

Графы (14)…(18) заполняются на предприятиях при внесении изме-
нений в документацию, а в студенческих работах они не заполняются. 

Структурной называют схему, определяющую основные функцио-
нальные части конструкции, их назначение и взаимосвязи. Эти схемы раз-
рабатывают первыми, обычно на стадии технического предложения. 
Внешне похожая на нее функциональная схема разъясняет определенные 
процессы, протекающие в конструкции в целом или в отдельных ее функ-
циональных цепях. Функциональные схемы применяют преимущественно 
для изучения принципов работы, а также при наладке, регулировке, кон-
троле и ремонте. На начальных этапах проектирования, к которым можно 
отнести и все курсовые и дипломные проекты, выполняемые студентами, 
требуется разработка структурных, а не функциональных схем (чем часто 
грешат студенческие работы).  

 
3.3. Схема электрическая принципиальная и перечень элементов к ней. 
 
Особое значение для конструкции электронного устройства имеет 

принципиальная схема, определяющая полный состав элементов и связей 
между ними, дающая детальное представление о принципе работы изде-
лия. 

Согласно ГОСТ 2.702-75 на принципиальной схеме изображают все 
электрические элементы, необходимые для осуществления и контроля в 
изделии заданных электрических процессов, и все электрические связи 
между ними, а также электрические элементы (соединители, зажимы, ко-
лодки и другие соединительные устройства), которыми заканчиваются 
входные и выходные цепи. На принципиальной схеме допускается изобра-
жать и другие соединительные и монтажные элементы, устанавливаемые в 
изделии по конструктивным соображениям.  

На принципиальной схеме должны быть однозначно определены все 
элементы, входящие в состав изделия и изображенные на схеме, данные об 
элементах должны быть записаны в перечень элементов. При этом связь 
перечня элементов с условными графическими обозначениями элементов 
должна осуществляться через позиционные обозначения.  

Элементы в перечне помещают в алфавитном порядке их позицион-
ных обозначений. Если несколько одинаковых элементов имеют позици-
онные обозначения с подряд идущими номерами, то они могут быть запи-
саны в одной строке перечня элементов, но не разрешается помещать в од-
ной строке перечня несколько одинаковых элементов, которые имеют по-
зиционные обозначения не с последовательно  идущими номерами. 
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Перечень элементов помещают на первом листе схемы, над основ-
ной надписью (и затем продолжают его влево с сохранением головки таб-
лицы) или выполняют в виде отдельного документа, имеющего свое собст-
венное обозначение ПЭ3. В обоих случаях перечень элементов оформляют 
в виде таблицы, заполняемой сверху вниз, как показано на рис.10. В дан-
ном перечне не указаны номера нормативных документов – ГОСТов или 
ТУ, по которым изготовлены перечисляемые элементы, поскольку в сту-
денческих работах этого обычно не требуется.  

На схеме однотипные элементы (например, резисторы) имеют пози-
ционные обозначения, номера которых увеличиваются сверху вниз по схе-
ме, а затем слева направо. Позиционное обозначение располагают сверху 
или справа от условного графического обозначения элемента. Позицион-
ное обозначение микросхемы рекомендуется записывать в нижней части 
основного поля внутри микросхемы. 

На принципиальной схеме около условных графических обозначе-
ний элементов, назначение или использование которых в условиях экс-
плуатации требует пояснения (переключатели, контрольные гнезда и т. п.), 
должны быть помещены соответствующие надписи. Надписи, предназна-
ченные для нанесения на изделие, на схеме заключают в кавычки. 

Рекомендуется указывать технические требования к схемам: харак-
теристики входных и выходных цепей изделия (частота, напряжение и т. 
д.), а также параметры, подлежащие измерению на контрольных гнездах. 
Подключение выводов микросхем к шинам питания и корпусной шине ре-
комендуется описывать в технических требованиях в виде таблицы. Эти 
требования помещают между основной надписью (угловым штампом) и 
перечнем элементов на поле чертежа. Так же, как и  перечень элементов, 
группы технических требований продолжаются справа налево. 

Позиционные обозначения элементов, параметры которых подбира-
ют при регулировании, отмечают на схеме и в перечне элементов звездоч-
кой, как резистор R4* на рис. 3.3. В перечне указывают наименование и 
параметры элемента, параметры которого близки к расчетным. 
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Позиц. 
обозначен. 

НАИМЕНОВАНИЕ Ко
л 

ПРИМЕЧА-
НИЕ 

D1…D
4 

Усилитель тока индикатора 4  

    
С1 Конденсатор К 53 – 14 – 16 В – 100 МКФ ± 20 % 1  
R1...R8 Резистор МЛТ – 0,125 – 2,2 кОм ± 5 % 2  
VT1…V
T8 

Транзистор КТ315В 8  

    
С1 Конденсатор К 76 – 3 – 250 В – 3,3 МКФ ± 5 % 1  
С2 Конденсатор К 73 – 17 – 63 В – 3,3 МКФ ± 5 % 1  
С3 Конденсатор К 53 – 14 – 16 В – 330 МКФ ± 20 % 1  
    
L1…L3 Катушка индуктивности 3,3 Гн ± 20 % 3  Сердечник Б22 

2000НМ1 с 
подстр. серд. 
ПР  

    
R1, R2 Резистор МЛТ – 0,125 – 2,2 кОм ± 5 % 2  
R3 Резистор МЛТ – 0,125 – 1 кОм ± 5 % 1  
R4* Резистор МЛТ – 0,25 – 220 Ом ± 5 % 1  
R5 Резистор МЛТ – 0,125 – 1 кОм ± 5 % 1  
    
VD1, 
VD2 

Варикап КВ104Д 2  

    
VT1…V
T5 

Транзистор КТ3102Д 5  

Рис. 3.3. Пример оформления перечня элементов к схеме электрической 
принципиальной. 

 
3.4. Оформление повторяющихся функциональных групп  из не-

скольких элементов. 
В цифровых устройствах часто встречаются повторяющиеся функ-

циональные группы из нескольких элементов, выполняющие идентичные 
функции и не объединенные в единые конструкции.  На схеме принципи-

20 110 10 

185 

15
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альной первую из таких функциональных групп можно обвести прямо-
угольной рамкой тонкой сплошной или штрих пунктирной линией и про-
нумеровать все входящие и выходящие из него цепи, в том числе цепи пи-
тания и корпуса, начиная сверху вниз, слева направо.  

Все последующие повторяющиеся группы, полностью совпадающие 
с первой, можно изображать в виде пустой рамки с уменьшенной высотой. 
Это позволяет сэкономить место на схеме и снижает ее трудоемкость. 

Первую из повторяющихся цифровых функциональных групп при 
этом надо маркировать как D1 в правом верхнем углу рамки, а остальные – 
по нарастанию номеров (повторяющиеся аналоговые повторяющиеся 
группы надо маркировать как А1, А2 и т. д.). Все те же цепи, что подходи-
ли к первой функциональной группе, должны подходить и ко всем осталь-
ным повторяющимся функциональным группам и иметь такую же нумера-
цию. 

Перечень элементов к схеме с повторяющимися функциональными 
группами, как показано на рис. 3, начинается с мини – перечня элементов, 
входящих в повторяющуюся функциональную группу и имеющих номера 
позиционных обозначений, не связанные с номерами позиционных обо-
значений всей схемы. Номера позиционных обозначений элементов в по-
вторяющихся функциональных группах начинаются с 1 также как и номе-
ра позиционных обозначений элементов всей схемы. Поскольку одни по-
зиционные обозначения применяются внутри  своего мини – перечня, а 
другие вне его, то однозначность определения всех элементов, входящие в 
состав изделия и изображенных на схеме, при этом не нарушается. 

Мини – перечень элементов, входящих в повторяющуюся функцио-
нальную группу, при записи его в перечень элементов всей схемы имеет 
позиционное обозначение D1…D4 (при четырех повторяющихся функцио-
нальных группах). Рекомендуется в колонке «Наименование» давать ос-
мысленное название повторяющейся функциональной группе, например, 
«Разряд индикации». В колонке «Количество» ставиться число повторяю-
щихся функциональных групп. В тексте и на печатной плате элементы по-
вторяющихся функциональных групп следует обозначать с использовани-
ем как номера функциональной группы, так и обозначения элемента внут-
ри функциональной группы, например D2-R4.  

 
3.5. Ошибки в оформлении студенческих работ 

 
Наиболее часто в курсовых и дипломных работах студентов встре-

чаются следующие ошибки:  
1) вместо структурных схем разрабатывают схемы функциональные, 

а иногда и блок – схемы, которых вообще нет в конструкторской докумен-
тации; 
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2) в структурных схемах вводятся элементы, назначение которых не-
ясно из их названия, например, «схема управления», «блок контроля», 
«решающее устройство», «оптимизатор». Функции, которые выполняют 
такие устройства, невозможно определить из их названия и связей их с 
другими узлами, поэтому схема с такими узлами не поддается прочтению 
специалистами и не имеет смысла без разъясняющих комментариев. Если 
имеются проблемы с составлением простой и читаемой структурной схе-
мы, то лучше часть этой схемы составить из элементов принципиальной 
схемы, которые в этом случае можно изображать в упрощенном виде; 

3) используются различные размеры условных графических обозна-
чений элементов, неоправданно увеличенных или уменьшенных по отно-
шению к рекомендованным нормативными документами; 

4) используются различные размеры букв и цифр в позиционных 
обозначениях элементов, в обозначениях цепей и выводов элементов, в 
технических требованиях;  

5) позиционные обозначения элементов схемы располагают не спра-
ва или сверху от элемента, а слева или снизу от него, иногда даже на зна-
чительном расстоянии из-за проведенных неправильно линий связи; 

6) в графах основной надписи на схеме, на перечне элементов или в 
пояснительной записке студент не ставит подпись и дату, или ставится да-
та, не соответствующая дню сдачи работы на проверку; 

7) в графе (2) основной надписи записывают обозначение документа, 
которое не соответствует требованиям стандартов, так, например вместо 
Э3 (схема электрическая принципиальная) пишут СЭП; 

8) отсутствуют технические требования, указывающие подключение 
выводов микросхем к шинам питания и корпуса; 

9) элементы, расположенные на схеме рядом, изображают или обо-
значают не полностью, а только первый и последний элемент (при парал-
лельном соединении, как правило, нескольких одинаковых элементов до-
пускается вместо изображения всех элементов изображать только один 
элемент, указывая количество всех элементов при помощи обозначения 
ответвления). 
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