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SOZBASY

Yurdumyzyii yokary we yoritelesdirilen okuw mekdeplerinde
tayyarlanylyan &hli elektrotehniki hiindrler iicin okadylyan esasy
derslerin  biri hasaplanylyan “Senagat  elektronikasy”, sol sanda
“Elektrik iipjingiligi” we “Senagat desgalaryny elektropriwodlasdyrmak
we awtomatlagdyrmak” hiindrlerinde-de, elektrotehnikanyn
yarymgeciriji abzallaryndan gurnalan awtomatikanyn shemalaryna,
olaryn dolandyrylyslaryna ginisleyin orun berilyar.

Hézirkizaman tehnikanyn Osiisinde tranzistorlaryn, tiristorlaryi,
mikroelektroniki shemalaryn, goéneldijilerin, giiy¢lendirijilerin, logiki
elementlerin, triggerlerin, yagtylyga duygur fotoelektron abzallaryn
fizikasyny, tehniki gurluslaryny, sertli belgilenislerini, diirli-diirli wolt-
amper hisiyetnamalary gurmagy diisindermegi we seljermegi basarmak-
yokary okuw mekdeplerinde okayan talyplaryin hem-de onlimgilikde
elektronika bilen is salysyan inzenerlerinn esasy meselelerinin biri bolup
duryar. Elektronika &hli senagat karhanalarynda, oba hojalygynda,
medisinada, ylymyin we tehnikanyn diirli pudaklarynda ginden
ulanylyar. Kibir Yokary okuw mekdepleriniii okuw meyilnamalarynda
elektronika-clektrotehnika dersi bilen utgasdyrylyp “Elektrotehnika we
elektronika” ady bilen Ozlesdirilyar. Sonun tgin-de, elektronikadan
tayyarlanylyan hiindrmenlerin  bilimlerini berkitmek  {gin,
yoritelesdirilen sertli shemalary okamagy, tize shemalary diizmegi
(doretmegi) we basga-da birnice iglerin hotdesinden gelmegi basarmak
ticin talyplara analitiki-grafiki hasaplayys islerini yerine yetirmeklik
maslahat berilyar.

Okyjylarynn dykgatyna hodiirlenilyén su usuly isde “Senagat
elektronikasyndan” birndce wariantly analitiki-grafiki yumuslardan
basga-da yumuslaryn islenislerine degisli usuly komekler hem-de
yumuslara degisli doly islenilen mysallar yerlesdirildi. Gollanmadaky
ulanylan gysgaltmalar awtorlaryn [1] okuw gollanmasyna layyklykda
alyndy.

Su usuly is, Tiirkmen politehniki institutynymn, InZzener mehanika
fakultetinin ~ “Elektrotehnika we elekromehanika” kafedrasynyn
mugallymlary  dosent  T.A.Kulyyewifi, dosent A.Okdirowyn
gatnasmaklarynda tayyarlanyldy.



SENAGAT ELEKTRONIKASYNDAN GRAFIKI HASAP
ISLERI

1-nji vumus (mesele). Tranzistoryini  parametrleriniii
hasaplanysyny 6zlesdirmek.
Ekwiwalent ~ shemasy  T-gornisli
ikipolyarly (bipolyar) tranzistor {igin:

1. Berlen tranzistoryn icki parametrlerini (rs; [rg; Ik
garsylyklaryny) hasaplamaly;

2. Tok boyunga iistasyr hemiselik a we B koeffisiyentlerini
anyklamaly.

3. Berlen umumy bazaly tranzistor tigin hs-parametrlerini,
umumy emitterli tranzistor ii¢in bolsa he parametrlerini tizeden
hasaplamaly.

4. Her talyp, Oziine berlen UB-li ya-da UE-li gorniisde
birlesdirilen shemasy tgin rgir -girelge we rgk -cykalga
garsylyklaryny hasaplap, san bahalaryny takyklamaly.

Berlen tranzistorlar {i¢in, shema birlesmeleri (p-n-p ya—da
n-p-n) we degisli hs — parametrleri 1.1-nji tablisada yerlesdirildi.

Coziilisi.
Usuly komek.
IIki bilen [11] okuw kitabyndan dortpolyusly elektrik
zynjyrlary iicin gorkezilen (8.7) we (8.8) formulalary seljermek
maslahat berilyir, olar:

L_Jl :h11’11+h12'uz

lz = h21'll+h22'!2

Bu yerde hii | h22 we hiz | hyy dortpolyusly shema bilen
afiladylan elektron gurnamalarynyil (meselem-tranzistorlaryn
h-harplar bilen diiziilen denlemeler toparyna degisli)
h—parametrleridir.



1.1 tablissa

Wa _ Transiz- he-parametirler sh It yokary bahalary
ria | Tranzis- " haos

ntl | toryi tipi toryn hus | hize | hais 106 M | Uke | Ik Prugs.
ar gurlusy | [om] | 102 rsm] | & | W] [mA] | [mwi]
1 MIT 42A | p-n-p 30 2 -096 |1 UE |15 |20 200

2 MIT 39 p-n-p 30 1 -093 |1 uB |15 |20 150

3 MI141 p-n-p 35 1 097 |1 UB |15 |20 [150

4 MIT 113 n-p-n 50 1 -096 |1 UE |10 |20 150

5 MIT111 | n-p-n 50 05 |-093 |1 UB |20 |20 150

6 MIT 396 p-n-p 32 1 -096 |1 UE |15 |20 150

7 MII 36A | n-p-n 20 5 -0.96 |2 UE |15 |20 150

8 I'T322A | p-n-p 60 2 -098 |1 UE| 5 |15 50

9 MIT41A | p-n-p 25 2 -098 |1 uB |15 |20 150
10 MII 25 p-n-p 25 3 -0.93 |2 UB |15 |20 200




Yokardaky detilemeleri seljersek , onda hii girelgi gorid
garsylygy, h22 ¢ykalga gord gecirijiligi anlatsalar, onda hi2 bilen
h21 6lgeg birligi yok koeffisiyentlerdir. Seyle seljermelerden son,
U1;U2; 11; 12 ululyklary, gerek bolsa Ol¢dp ya—da hasaplap
bolyandygyny nazarda tutup, berlen barlag isini su asakdaky
tertipde islemeklik maslahat berilyar:

1. Berlen yumus ti¢in talyp 1.1-nji ya-da 1.2-nji ¢yzgylarda
gorkezilen shemalardan peydalanyp, 6z wariantyna layyklykda,
tranzistorynt shemabirlesmesini hem-de T-gorniisli ekwiwalent
(dengiiy¢li) elektrik shemasyny anyklap, ¢cyzgyny gogiirmeli.

pls (22
p-n-p ~—

Ik
B K R T S o B g
Is rk(l-o)
E |ET

v Ui re U2

1.1-nji a ¢yzgy. Emitteri umumylagdyrylan tranzistoryi
shemabirlesmesi we T-gorniisli ekwiwalent shemasy.
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Bls

n-p-n
Is Ik
B gii K — -«
— [ T 1
E I r«(l-o)
Ui
— é |El I'e UZ‘
- @ & ® @ [ [ LJ ()
+ - - +
Ese Eke

b)

1.1-nji b ¢yzgy. Emitteri umumylasdyrylan tranzistoryi
shemabirlesmesi we T-gorniisli ekwiwalent shemasy.

p-n-p
Ik
Qﬂ I'e Ik
B
Ui g r U2
2 l B
4: ._ L J ° L4 + ® ® LJ
Ees Eks

1.2-nji a ¢yzgy. Bazasy umumylasdyrylan tranzistoryn
shemabirlesmesi we T-gorniisli ekwiwalent shemasy.



ale m
Pl

n-p-n \_/
— 1

Ik

b
U2|

2 it
I

Ees Eks b)

1.2-nji b ¢yzgy. Bazasy umumylasdyrylan tranzistoryn
shemabirlesmesi we T-gorniisli ekwiwalent shemasy.

2. Tranzistorlaryn icki fiziki parametrleriniii hasaplanys

formulalary.
ro~ h, g
L~ 228
N,.g
- h12|3
re ~h g — h A+h,5)
22B
1 a
r,~—— o =—-h f=—
21B _
h22|3 l~a

12



565 Ukb=5
|
|
150 /
HHo—m /
/
I
b0 » //
/
///
O"( ——— 4
-160 -320 Usem

1.3-nji ¢yzgy

Shemasy - UE- li I'T 322 A tranzistoryn
girelgesi ligin ortalasdyrylan hésiyetnamasy
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Ik, Mk A

290 [ ]
14 — =t
12§ 7 ___EO
[ T
iliop 3
/| 150 |
8 //“'— ————
b 100
4 -3
Is=5PmiK
2
2 4 6 8 10 12 Uke W

1.4-nji ¢yzgy

Shemasy UE-Ii I'T 322A
tranzistoryn ¢ykalgasy
licin ortalagdyrylan
hésiyetnamalary
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3. Berlen tranzistorlarynn hs parametrlerine esaslanyp he -
parametrlerini hasaplamaly.
hllB

M ™
1+h,,
h ~ hllB i h223 - h12|3 i thB - hlZB
12E 1+ h21|3
h h21|3 . h . h22|3
21E ~ 1+h 22E ~ 1+h
21B + Ny

4. Tranzistoryn girelge we c¢ykalga garsylyklaryny
hasaplamagyn tayyar formulalarynyi 6zara mefizeslikleri.

1
~ . ~ r ~—— % Umumy
rgirE I+ (1+ ﬂ) e rgir.tranz ~ hllE gyk.tranz h22E emitterli
shema ligin
Umumy
s =+l-a)r r zi bazaly
gir8 T E )Ts | Vgirtranz = ~ Ny | Torran: h shema iigin

2-nji yumus (mesele). Elektrik yiiki bolup isleyin aktiw
garsylygy (Ry) hemiselik tok (napryaZeniye) bilen iipjlin etmek
icin ideal diodly, elektrik siizgiicsiz, ideal transformatorly
géneldijini hasaplamaly

togun we (Uy)-napryazeniyenin elektrik yiikiinddki ortaga
bahalary hem-de her bir wariant iicin {ytgeydn togyn
napryazeniyesinin U1 san bahalary 2.1-nji tablisada yerlesdirildi.
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2.1-nji tablisa

) Uy ly Ui
Wariant| Goneldijinin shemasy
(W) A) | (W)
1 Biryarymperyodly 400 0.1 220
2 Kopriili 60 0.5 220
3 Biryarymperyodly 1000 0.3 220
4 Ortasynda umumy | 120 0.5 220
nokatly ikiyarymperiodly
5 Kopriili 48 0.5 220
6 Kopriili 36 5 220
7 Kopriili 110 0.4 220
8 Kopriili 24 2 220
9 Ortasynda umumy | 300 0.2 220
nokatly ikiyarymperiodly
0 Kopriili 24 4 220

Goneldiji isldp duran wagty diodlardaky gyzgynlygyn
derejesi (temperaturasy) 50°C-dan yokary bolmaly daldir.
Iymitlendiriji elektrik c¢esmesinddki napryaZeniyenin (toguil)
yygylygy £=50 Gs .

Hasaplamalaryn esasynda kesgitlenilmeli parametrlerin,
¢yzylmaly (gurulmaly) grafikleriii, shemalaryil gorniigleri su
asakdaky tertipde yazyldy:

1. Berlen goneldijini hasaplamak {icin  degisli
parametrlerini kesgitlemeli:

a) Elektrik yiikiinddki Uor, kp1, fpr parametrleri (kpi-esasy
garmonikanyn  pulsuny anladyan koeffisiyent, fpl-esasy
garmonikanyn pulsynyn yygylygy);

b) Dioddaky Uters max, ld.ort, ldts, lamax parametrleri (Uters max
minus yarymperiodda dioda diisydn napryazeniyenin maksimal
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bahasy, ld.or, lda.as, ldamax -dioddan akyp gecydn togyn ortaga, tésir,
maksimal bahalary).

¢)Transformatory doly hisiyetlendirydn Uz; l2; 11; S1; S2; St
ke ; n- parametrlerin san bahalaryny kesgitlemeli (U, Iz, Ii-
transformatoryn ikinji we birinji sargysyndaky napryazeniyenii
we toklaryn tésir bahalary, S1, Sz, Sy.-birinji, ikinji sargylardaky
we tutus transformatoryn doly kuwwatlary, k¢ -transformatoryn
ulanylysynynn koeffisiyenti, n-tranfsormatoryn  transforlayjy
koeffisiyenti).

2. Yarymgeciriji diodlaryn ya-da kopriili bloklaryn
tiplerini saylamaly hem-de olaryn parametrlerini gociirip yazmaly.
elektrik  siizgiicsiz  gurnalan  goneldiji ~ {ligin  toklaryn,
napryazeniyenin t-wagta gord baglanysygynyn diagrammalaryny
gurmaly.

4. Birfazaly goneldijileri hasaplamak ii¢in esasy formulalar
2.2-nji tablisada gorkezildi.

5. Yarymgegiriji diodlaryit we diodlardan yygnalan kopriili
blogyn parametrleri 2.3-nji tablisada yerlesdirildi.

Diodlar saylanylanda Irugs > Iort hem-de Uters > Uters max
densizliklerin sertlerinden ugur alynmalydyr, bu yerde Uters -dioda
rugsat berilen ters napryazeniye, Irugs-dioda rugsat berilen tok.
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Birfazaly shema iicin hasap gatnagyklary. 2.2-nji tablisa

Elektrik yiikiinin Goneldiji elementlerin Transformatorvii parametrleri
parametrleri parametrleri ynp
Shema Elektrik [ 0 | |
yiikiinin o | knt | fm1 tersm O Jyers | 4T U2 I I2 S1 S2 | Str | ku
gorniisi | ! a rt x
Siroeriod o loas| | o | 314 | | 157|304 | 222 | T2 1157|269 (349 (309 .,
P y 4 U2 ' ¢ Uort o lort lort Uort L rtz ° lort Port | Port | Port |
Transformatoryi
2-nji sargysynyi 111
ortasyndan Ry 0,9 0,67 | 2f, 3,14 05 | 0,785| 1,57 | 1,11 Wa/Wo 0,785 (1,23 | 1,74 | 1,48 0,676
¢ykarylan umumy U2 Uort lort lort lot | Uort | lort Port | Port | Port
nokatly ort
ikiyarympereodly
1,11
. ] 09 | 0,6 1,57 05| 0,785 1,57 | 1,11 , 1,11 1,23 (1,23 {1,23
Koprili Ry U2 7 2f; Uort lort lort lort Uort W1/::V2|o lort Port Port Port 0.773
1. Ku=port/Sort-transformatoryn ulanylys koeffisiyenti;
2. port=Uortlort—elektrik (Ry) yiikiine berilyédn ortaca kuwwat;
3. n=wy/wy=U1/U>-transformatoryn transformasiya koeffisiyenti (w1 we w-sargy sanlary).
4. f¢—iymitlendiriji cegsménin togunyn (napryazeniyesinin) yygylygy.
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2.3-nji tablisa

Dloglpalryn II’LIgS[A] Uters[W] Dlo_g:)aIryn II’UgS[A] l[J\;\e/IElS
D205 0.4 400 D243 5 200
D207 0.1 200 D243A 10 200
D209 0.1 400 D243b 2 200
D210 0.1 500 D217 0.1 800
D211 0.1 600 D218 0.1 1000
D214 5 100 D221 0.4 400
D214A 10 100 D222 0.4 600
D214 b 2 100 D224 5 50
D215 5 200 D224A 10 50
D215A 10 200 D224b 2 50
D215b 2 200 D226 0.3 400
D233 10 500 D226A 0.3 300
D233b 5 500 D231 10 300
D234b 5 600 D231b 5 300
D242 5 100 D232 10 400
D242A 10 100 D232b 5 400
D242b 2 100 D244 5 50
D244A 10 50 D303 3 150
D244b 2 50 D304 3 100
D302 1 200 D305 6 50
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3-nji_vumus (mesele). Is diizgiini “A” synpla (klasa)
degisli tranzistorly giiy¢lendiriji, bir Ek-cesmeden iymitlendirilip,
is durnuklylygy emitteri arkaly stabil saklanylyan hem-de
yagdayy awtomatiki (0zbasdak) siiysip bilydn, emitteri
umumylasdyrylan tranzistorly kaskadyn esasy parametrlerini
hasaplamaly.

Analitiki denlemelerden peydalanyp, degisli grafikleri
gurmaly we seljeris islerini yerine yetirmeli (3.1-nji ¢yzga seret!)

~ Ek
I >
. R2 K Rk
B B
i ]
~Ugir R1 Re Ce
lvs
T b IT-[ ! —.r > +Ek

3.1-nji ¢yzgy. Tranzistorly giiy¢lendirijinini bir kaskadynyn
(basgancagynyi) shemasy

Talyplar ikipolyarly (bi-polyar) tranzistoryn tipini, 1.1-nji
tablisadan anyklap, giiy¢lendiriji tranzistorynn c¢ykalgasy i¢in
statiki hdsyetnamalar toplumyny hem-de Uke=-5[w] bolanda,
girelgesine degisgli bir sany hidsyetnamany 1.1 -nji tablisadan
anyklap, gociirip almaly (degisli hésyetnamalar su yumsun
ahyrynda yerlesdirildi).

Degisli hasaplar gecirip kesgitlenilmeli we anyklanylmaly
parametirler:

Ki, Ku, Kp, B, Rgirkask, Reykkask., Ry=Rk, Re, Re, Rk, Ex, Ck,
Ca, IBo, lko,lE0,IE0, Ibs1, U0, UkEo, £Umgir; £Um ¢\yk.
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* Meseléni su asakdaky tertipde ¢c6zmek maslahat berilyar: (usuly
komek)

Coziilisi.

1. Berlen tranzistor {i¢in zerur (gerek) parametrleri
yazmaly. Giiy¢lendiriji kaskadyn shemasynyn isleysini (3.1-nji
cyzgyda) disiindirmeli, shemadaky elementlerii ndme maksat
bilen catylandygyny we olaryn bitiryén islerini diisiindirmeli.

Iymitlendiriji ~ Ek-¢gesminiii  napryaZeniyesinii  san
bahasyny saylamaly (tranzistory saylanyiiyzda bahasyny
saylamaly (tranzisory saylanynyzda Exk<Ukgmaxrgs. hem-de
Ek=(1,2...1,5) 2 ‘Umax¢yk. sertlerden ugur almaly).

2. Kollektor-emitter aralygyna berilydn Uke= - 5[w]
napryazeniye lg¢in gorkezilen tranzistoryn girelgesinddki Is=f
(Use) hdsyetnamasyny millimetrlenen kagyzda ¢yzmaly hem-de
sol yerde gorkezilen Is=const yagdaydaky ¢ykalgasy li¢in berlen
Ik=f (Uke) hisiyetnamalar toplumynda millimetrlenen kagyza
gecirmeli.

Sol héasyetnamalar toplumynda tranzistorda yitirilydn
(harglanylyan) Pk.rugs=lk-Uke (1.1-nji tablisadan peydalanyp)
kuwwatyn grafiginin egrelyandigini birndce nokatlar arkaly gurup
gorkezmeli. Kuwwatyn egrelyin grafiginden asakda, has amatly
eniit bilen, tranzistoryn bazasyna berilyéin signalyn (£Is.max-togun
) maksimal bahasyny hasaba alyp,elektrik yiikiinin Uke=E -
Ik(Rk+REe) denlemesinden emele gelydn liniyanyn ¢agini saylap,
tranzistoryn <<A>> synply (klasy) boyunga rahatlygyny (dyng
yagdayyny) anladyan is diizgiinini kesgitlemeli.

Girelge tigin gurulan dinamiki (gecis ya-da durnuksyz)
hdsyetnamasynda is¢i <<A>> nokadynyn yagdayy c¢ykalga
hésyetnamalar topary bilen yiikiil liniyasynyil kesisydn yerinde
bolup, bazadaky Igo-togun bazasyna gabat gelmelidir.

Tédze gurulan girelge iicin we ¢ykalga iicin
hisiyetnamalarda (3.2-nji ¢yzga seret!)
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ik=lko+Imk-sin ot; Uke=UkeotUmkeSinmt

is=lgo+Imp sin® Use=Ugeo+UmaeSinmt

grafikleri sekillendirmeli (3.2-nji ¢yzgyda gorkezilen A-ig¢i nokat,
A'-A"-is¢i aralyk)

AKIBa mA

a)

3.2-nji ¢yzgy. Tranzistorly giiy¢lendirijinini “A” klass boyunga
dyn¢ yagdayyny anlladyan is diizgiini.
a) Girelgesi tigin;
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Ik, MA
A

1
Uxke min ! ::_E

1
1
| [~
1
UKEO !

v .

A

b) U KE max

A

Vt

3.2-nji ¢yzgy. Tranzistorly giiy¢lendirijiniii “A” klass boyunga
dyng yagdayyny anladyan is diizgiini.
b) Cykalgasy tigin.
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3. 3.2-nji ¢yzgyda gurulan grafiklerden peydalanyp, su
asakdaky ululyklaryn san bahalaryny anyklamaly.

Ino: £lg =305 gma temn)i ko,
L =105 ax = Lkmin )y Teo =Igo +1kor Usgeos

iumBE :iUm gir.; UKE; —l—_UmKE :iUgyk -
:i015(U KE max _UKEmin)

4. Hasaplanmaly parametrler.

ﬂ=ﬁ; R, =(0,2. 03)

rgir.tranz _r + 1+ﬂ hllE

5. Tranzistorynn bazasyndaky Rl-garsylyga diirli bahalar
berip R1=(2...5) rgirtarz Su asakdaky parametirleri kesgitlemeli.

| _IEo'RE‘*"UBEo‘ 3
bol. — R boliji Ry garsylygyn
1

istiinden akyan togy.

_EK_RlIbol R _EK _UKEO_IEOIRE
2~ K —
IboI + IBO
ya-da lps1=~(2...5).Igo diyip kabul edip
_ IEo 'RE +‘UBE0‘

1

Ibol
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Tranzistoryn bazasyndan girelge togyn tiytgeyén diiziijisi licin goz
ontlinde tutulmaly ekwiwalent garsylygynyn anyklanylsy.
B ™ em-de
R +R,

Giiyelendiriji tranzistoryn beyleki parametirleriniii hasaplanyslary.
6. Girelgd Dberilydn signalyn yygylygynyn ¢égi

Toesi=100Gs-den  fyokarsy=10000Gs  aralykda giiy¢lendirijidaki

kondensatorlardaky sygymlarynyi tapylyslary.

‘R‘ = ; formuladan gelip ¢ykyar.
n-w-C
107 10’
C. = Cg =
(1L..2)2x fpes ‘Re (12) 27 pesi Rkask.. gir

Bu yerde n=1...2 aralykdan gozlenyar. Cg, Cg-[mkF] 0Olgeg
birliginde anladylyar.

7. Kaskadyn girelgesindiki we ¢ykalgasyndaky
garsylyklaryn kesgitlenisleri.

R _ RB ’ rgir.kask - ~h
girkask — R ~ Ygirtranz ~ "M1E ;
B + r‘gir.kask
R
K ~
R ~R,

cyk.kask = *
1+h, *Ry

8. Kaskadyn giiyclendiriji koeffisiyentlerininn (dasky yiike
gosmaga garsylyk yiiklenmezden, hem-de girelgd berilydn
signalyn  EHG-esini we icki garsylygyny hasaba almazdan)
hasaplanyslary.
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gir.kask

9. Kaskadyn ¢ykalgasyndaky peydaly kuwwaty.
P - O,5U 2m(;yk
ok
Rk

Iymitlendiriji ¢cesménin harg¢ edyan doly kuwwaty

P =1y, *E, + 1%l (R +R,)+ 1% *R,
10. Kaskadyn elektriki peydaly tasir koeffisiyentinin

P
(p-t.k-synyi) anyklanylysy. Ny = ;—yk -100%
(0]
11. Kollektordan akyan toga gord kaskadyn durnuksyzlyk
koeffisiyenti (bu koeffisiyent nige Kici bolsa, songa-da gowy).

B R R
S=—— buyerde y=———;ya-da S~l+—-L
1+ By R +R;y .
va-da has takyk kesgitlenisi Ro + Re
a-da nas ta 1tienis1 ~
4 SEYY esgtiets (l1-a) Ry +R;
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25 | 3.3-nji cyzgy.
I / Shemasy UE-
2 I Ukex0 li ikipolyarly
[ / ( MII-39,
I MII-39b MII-
1,5 41, MIT-41 A,
/ / MII-42 A))
1 / tranzistoryn
/ girelgesi ligin
5B
/ ortalagdyrylan
0,5 hésiyetna-
malary
L— L—1
0 ‘0,1 '012 ‘0,3 -014 USE, B
Ik, mMA
LT =llemAa | 1)4 y
—1 | [
A0 A ] =
S ——1 1 10¢
S — s
— S —1 104
///-’_ //
20 —T 1 | — 0,2
| L—
10|}/ 0
/ ///
o 2 4 6 8 10 -12 -4

3.4-nji ¢yzgy. Shemasy UE-Ii ikipolyarly (MI139 b MII- 41)
tranzistoryn ¢ykalgasy {i¢in ortalagdyrylan hasiyetnamalary.
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Ik, mMA

2,8 l5=2,4 mA
P 20
— 1,6
1,2
30 ’
1,0
20 0.8
// 06
10 // 0,4
/ 0.2
/’ 0
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -Uke, B

3.5-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MIT 42A tranzistoryn
¢ykalgasy licin ortalasdyrylan hdsiyetnamalary
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Ik, mMA

———=4-A
////_,_,3_'_——3,2
— I

L o i = L P

¥ | ——
30 _— |18 |

I — —r—1 U8
20 — e

[ - I s W M 0
1oIV | S SR ==

r
0 2 4 6 8 10 12 14

-Uke, B

3.6-nji ¢yzgy. Shemasy UE-Ii ikipolyarly MII 39, tranzistoryn

cykalgasy ti¢in ortalagdyrylan hésiyetnamalary
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Ik, mMA :
9

=0;7+mA
— T | 0
P ——— 0.8
40 — 05
e S of
——
30jt~ — —
I 0,3
7 I O I B B e, ey 0,2
- e
20[ = I ——
1
1ol -
0 -2 -4 -6 -8 -10 12 -14

3.7-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MIT 41A tranzistoryn
¢ykalgasy tlicin ortalagsdyrylan hisiyetnamalary

-Uke, B



Ik, mMA

; Wko=0 / /
) / 1/
1 Z

0 //

01 +0,15 +0,2 +0,25 +0,3 Uko, B

3.8-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MIT 25 we MII 36
tranzistoryn ¢ykalgasy ii¢in ortalasdyrylan hisiyetnamalary



32

Ik, mMA

[ I ——— Tlo-1,4nJkA 1
20, L T [ |
/ I /
— — 1 8
151/ —
— 1 | I I
10 —
el a4
. — [ | | o2
0 d
5 10 15

3.9-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MII 25 tranzistoryn ¢ykalgasy

licin ortalagdyrylan hésiyetnamalary.

Uks, B



Ik, mMA

50

40

30

20

10

/,__-/—’—’—__— |6::11rn kA
— — -
——— T T | 3
1 I — 0,8
— 1 | ng
/ _—_——_// 7
l 1] 4
1 .
// 0,2
>
L
5 10 15 Uk», B

3.10-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MII 36 A tranzistoryn ¢ykalgasy

ticin ortalasdyrylan hésiyetnamalary.
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500 / /

400 ot

[ 1/
300 / /
200 /

100 /

/

02 04 06 -08 -Uko, B

3.11-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MII 111 we MII 113 ranzistoryn
cykalgasy ii¢in ortalagdyrylan hésiyetnamalary.



Ik, mkA

IE700MmA
[ ——
8 4 600
5 500
T
66
4 — 300
N 200
| 100
o
5 -10 -15 -Uk», B

3.12-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li ikipolyarly MII 111 tranzistoryn ¢ykalgasy
ticin ortalasdyrylan hésiyetnamalary.
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Ik, mMA

20 —
L I6=700{ mA
L |600
16 |+
v 500
—— —
12 400
4 300
8—— —
/
ZUU
4t
- 100
0 2 4 6 8

3.13-nji ¢yzgy. Shemasy UE-Ii
ikipolyarly MII 113 tranzistoryn
cykalgasy ticin ortalagsdyrylan
hésiyetnamalary.



Ik, mMA
0,12 /

0,1 /

0,08 /

0.06 Uka3-58 / 3.14-nji ¢yzgy. Shemasy UE-li
! / ikipolyarly IT 401 tranzistoryi
¢ykalgasy ticin ortalagdyrylan
0,04 / hésiyetnamalary.
0,02
|
0 02 03 04  _Uko,B
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Ik, mMA

16¥0,14
12
6 // | 0,
/ / //01
| 0J08
4
— 0,06
| 0,04
2 I I
| —
P 0dp
P
/
0 -2 -4 -6 -8 -Uks, B

3.15-nji ¢yzgy. Shemasy UE-i

ikipolyarly IT 401 tranzistoryn

cykalgasy li¢in ortalagdyrylan
hisiyetnamalary.



4-nji yumus (mesele). 4.1-nji tablisada berlen logiki derilemelere esaslanyp, elementleri relelerinn kontaktlary
bilen ekwiwalent ¢algyrylyp gurnalan funksional elektrik shemasyny. U, UJIM, HE (hem-de, ya-da, dél) yaly logiki
elementlerden iki girelgeli 2 UJIN - HE shemasyny, soiira iki girelgeli 2 M-HE shemasyny gurnamaly.
Berlen logiki deiilemeleri 6zlesdirmek maksady bilen, degisli releleri we mikroshemalary sprawogniklerden gozlép
(tapyp) diizen shemailyzyi niresinde néhili ¢atylsyny hem-de belgilensini gérkezmeli.

4.1-nji tablisa

Wariant Logiki denlemeler.

X, (X, +X)+ X, =Y,

)_(1 +(X2'X3)+X4:y2

[)_(1+X2'X3]‘)_(4 =Y;
X1'X2’X3’)_(4:y4

X
_I_
X

N
+
X

o
|

<

o

[ERY
o
—
I
2
x
N
+
x|
w
~| ®
X
S
e |
+
X
(4]
<
[N
o
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Elektro-awtomatikanyn funksional shemalarynyn
diiziilisine usuly gorkezmeler.

Releli shemalary gurmagyn diizgiinleri.

1.1 Berlen logiki denlemiani U (hem-de), WJIM (ya-da),
HE (ddl) gorntsli  logiki elementler bilen 6zgerdip
minimizirlemeli (ifi sonky — gutarnykly sadalagdyrylan yagdayyna
getirmeli). Inwersin astynda yazylan harplarynn arasynda birden
artyk (kop) tiytgeyan ululyk bolmaly déldir.

1.2 Denlemelerdiki goni iiytgeyéan logiki ululygyi bahasy
(manysy) esasyipy’nsipial) shemalarda relenin kontaktynyi
gulplanyan — gorniisi diyip diisunmeli.

1.3 Denlemelerddki inwersli iytgeydn logiki ululygyn
bahasy (manysy) esasy shemalarda relenin kontaktynyil acylyan

X gorniisi diyip diistinmeli.
—

1.4 Deinlemelerdiki tytgeydn logiki ululuklaryn
kopeltmek hasyly relelerin yzygider birlesdirilen kontaktlaryny
anladyar.

1.5 Deilemelerddki {iytgeydan logiki  ululyklaryn
gosulmagy relelerin kontaktlarynyin parallel birlesdirilendigini
anladyar.

Logiki denlemeleri minimizirlemek logiki algebranyn esasy
diizgiininden (Morganyn inwersiya kanunyndan) peydalanyp
amala agyrylyar.

a-b=a+b: a+b=5-5; a-b=a+b: a+b=a-b
Su logiki diizgiinler, islendik mukdarly logiki agzalara-da
degislidir, meselem

a-b-c=a+b+c
Logiki denlemelerinn elementlerine releli elementlerinin
ekwiwalent kontaktlary ~ 4.2-nji tablisada yerlesdirildi.
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4.2 —nji tablissa

Ne ) Logiki Releninn ekwiwalent
Ozlesdirilmeli funksiya denleminin elementi | kontaktlary
1. Goni iiytgeyén logiki ululyk ——
X
2. Inwesli iiytgeyén logiki ululyk B X
X 1
3. Logiki  iiytgeydn  ululyklaryn o X X,
kopeltmek hasyllary X1-X, L —LF
X
we |
2
4 Logiki  iytgeydn  ululyklaryn X,
osylmasy (summas
gosylmasy ( N Xt Xo |x_/ ]
X1
— —
X1+ X,
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2. Logiki shemalary gurmagyn diizgiinleri.

2.1 Berlen logiki deiileméni yonekey (elementar) logiki
operasiyalar bilen isldr yaly gdrniise getirip, saylap secilen logiki
elementli bazany is yiiziine gecrmek (realizowat etmek) iicin
miimkin boldugyca minizirlemeli (ifi yonekey gorniise yetirmeli).

2.2 Denlemede we esasy (prinsipial) shemada her bir
yonekey logiki operasiyany amala agyrmak {i¢in, sol operasiyany
is yliziine gegiriji yorite logiki elementi bolmaly.

2.3 Yonekey elementar logiki funksiya bilen birnige gezek
(hdli-sindi gayta-gayta) berlen logiki denleméd (ya-da shema)
girmek gerek bolsa, hem-de basga-da bir hésyetli shema gegmek
zerurlygy dorese, onda sol shemanyn (ya-da defileménin) in sonky
icki operasiyalary berjay edip, soiira dasky (girelgesine gord)
shemada (denilemede) tamamlamaly.

Logiki defilemeleri minizirlemek (ifi sonky amala cenli
sadalagdyrmak) isleri, yokarda ady tutulan Morganyi inwersiya
iicin yorite kanunlaryndan peydalanyarlar.

Asakda, 4.3-nji tablisada logiki denllemeleri logiki shemalar
bilen ekwiwalent (deni giiy¢li) calysylysygyna birndge mysallar
getirildi.
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4.3- nji tablissa

Funksiya Denleménin Logiki shemalarda ekwiwalent
No elementleri elementler.
1. | 1 (hem-de X
( ) y=X, X, o & Ly
2. | WU (ya-da X1— y
v ) y:X1+X2 X2/ 11
3. | HE (dl, basga) =X S P RS PN S ARy B
4. | U-HE (hem-de,dél,basga X1 y
( $g2) y=X, X, o &
5. | WJIN-HE (ya-da, dil)
6. | U-UJIN-HE(hem-de,ya-da, X1_ |
dil,basga) e &1 |y
Jbasg Y=X X, + X, X, | o
X4
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Mysallar we usuly komekler.
1-nji_meseléinin _islenisine mysal. Markasy I125,gurlusy p-n-p, bipolyar(ikipolyarly)
tranzistoryn h-parametirleri h11p=30[Om]; h126=5-10%  h21b=-0,96; h22b=2-10°[Sm], shema
birlesmesi UB-umumy bazaly bolanda degisli icki parametirlerini kesgitlemeli rs=? re=?, rc=2,
(l=?, ﬁ=?, I‘gir.tranz:?, rcyk.tranZ:?

Coziilisi.
Berlen II 25 markaly, gurlusy p-n-p tranzistoryin shema birlesmesini we onun T-harpa menzes
ekwiwalent (den giiycli) shemasyny 2-nji ¢yzgydan gociiryaris.

@ i, alg
—] F——
A
B

I‘E i IB rK
v \ 4 Uz
TZI_ET o
+° E o_ +o EK.- - ® -
B b)

2-nji ¢yzgy. Bazasy umumylasdyrylan Eeg we Eksgesmeli p-n-p tranzistorly giliyclendirijinin a)
44 shemabirlesmesi, b) ekwiwalent elektrik shemasy.



1. Tranzistoryn igki fiziki parametirlerini — degisli formumalary bilen hasaplayarys.

4
ro~we 51055002~ 250 [om]

r.~h, — :ﬂ(u h,,5 ) =30 —250(1-0,96)=30-10 = 20[Om|

22B

fo~— =L __05.10° = 50000 [Om]
o 096
~— ) = = ’ =24
0.5~y <096 P = " 1-096

2. Berlen umumy bazaly tranzistoryn hg - parametirlerini he - parametirlere 6zgertmeli.

h,e = N _ 30 =0,75-10° = 750[0Om|
1+h,, 1-0,96
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hl2 = hllB'hZZB — h12B'h21B _ h12|3 — 30-2 ‘10_6 +5 ‘10_4 : 0,96 -5 '10_4 _
E

1+ hy,, 1-0,96
_06-10*+4810* 510" _04-10* __
0,04 0,01
hyy —_ s _ 096 _086_,,

1+h,;g 1-096 0,04
h,,g 2-10°°

N e = =
1+h,,, 1—0,96

—~05-10 4 =5.10 55

3. Tranzistoryn girelge we ¢ykalga garsylyklarynyn hasaplanylysy.

Fgirtranz = hs = 3O[Om]
) 11

gyk.tranz hzzB 2.10°°
~r.+(1—a)-ry =20+(1—0,96)- 250 = 20+10 = 30[Om]

—=0,5-10°[Om]

rgir.B



2-nji meselinin islenisine mysal.

gorkezilen.

. —>
o > 11 T VDy/ VD1
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Kopriili goneldijini hasaplamak ii¢in berlen esasy ululuklar:

U, =220W; I, =3AU, =172W; f =50Gs;

Kesgitlemeli ululuklar (parametrler).
Il; IZ’UZ’Sl’SZ’Str’ Ktr;n; Id.ort; I
Ko foR

nlr "ty

U

dmax * ™~ ters max ?

Kopriili goneldiji tigin 2.2-nji tablisada berlen formulalardan
peydalanyp:
1. Transformatoryn 2-nji sargysyndaky napryazeniyénin tasir bahasy.

U, =111-Ugy =111-220=240W]
2. Transformatoryn 2-nji sargysyndan akyan I> toguii tésir bahasy.
I, =111 15, =111-3=3,33A]
3. Transformatoryn transformasiya koeffisienti.

U, 172

n= =0,717
U, 240
4. Transformatoryn 1-nji sargysyndan akyan I, togyi tésir bahasy.
111 111
Iy =gy - === =3.-——— =465A
1 ort n 0,717 [ ]

5. Kopriili goneldija birlesdirilen elektrik yiikiiniii tapylysy.

R, = Jor _ 2§o = 73,4[0m]

Yo

ort

. 6. Transformatoryin hem-de onun sargylaryndaky doly kuwwatlaryn
hasaplanylysy.

S,=S,=S, =123-1_,-U_,, =1,23-220 =
= 811,8[WA]
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7. Diodlardan akyan togun ortaga bahasy
l,,,, =051, =05-3=15A]
8. Diodlardan akyan togun maksimal bahasy.
i =157-1,,, =157-3=4,71[A]
9. Dioda diisyén tersine napryaZeniyenin maksimal bahasy.

U =157-U,_ . =157-220 = 346[W]

ters. max ort

pulsasiyanyn yygylygy. knl = 0,67

F,=2-f =50=100[Gs]
Transformatoryn peydalanys koeffisiyenti.
K — lori-Ugre  3-220 660
" S, 811,8 8118

- e e,

=0,813

b|Ogyny Saylayarys Sa}'llanylan diod u(}ln U ters >U ters mah hem-de Irugs>|d ort
detisizlikler yerine yetirilmelidirler. Seyle diodlar bolup (su islenilen mysal
icin) D=232b parametrleri lug=5 A, Uwrs=400 [W] diodlar edilyin talaplary
kanagatlandyryar.
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Goneldilen togun we napryazeniyanym (iort Uort)
pursat bahalary,
Uort Uort gbneldilen togun we napryazeniyanyi
ortaga bahalary.

6-njy ¢yzgy. Goneldilen togun we
napryazeniyanyn elektirik yiikiine
diisyan grafigi.



3-nji meselénin islenisine mysal.
Iki polyarly (bi-polyar) tranzistory hasaplamak ii¢in berlen parametrlerin bahalary:
Tranzistoryn tipi [1-401, gurlusy p-n-p, parametrleri

h ;5 =20[Om] Nypp =2 -10°° [Sm]
h,s =2,0-107° P rugs = SO[MWI]
thB =—0,98 U KErugs — 10[W ]

I rugs = lO[mA]

Yokardaky berlen parametrlerden peydalanyp, hasaplap tapmaly ululyklar.

Kii K, KoiR R R, =R, Rg:Rg; Ce; G

Ei o ko leos IB@l;UBEo;UKEo;iUm.gir;iUm.gykm;S;

gir.kask? ' “cyk.kask?
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Cozlisi:

=
VT1 - tarnzistor.
R, Rk Cs — baza gelyin signaly boliji kondensator. R, Ce —
Cs tran_zistoryﬁ temperaturasyny hemiselik saklayan

| zynjyr.

I VTl R1,R2 — baslanyg (ikilenji) NapryaZeniyenin orun
tiytgemegini hemde takyk i diizgiinini iipjin ediji we

~Ugh R Re c boliji garsylyklzir. . .
lvsi E Rk — kollektoryn zynjyryndaky elekirk
T | | —|_ Es yiikinin garsylyklary.

2. Iymitlendriji Ex — c¢esminiil napryazeniyesini Ek <Uke.maxrugs. densizlige esaslanyp
Uke.maxrugs = 10 [W] diyip kabul edyéris. Diymek Ex = 9[W] deisizligi kanagatlandyryar. Berlen
tranzistor U¢in rugsat berlen kuwwatyn Pkrugs. = 50 [WTt] har¢lanyandygyny nazarda tutyp,

Pk :Ik'UkE

formuladaky Uke napryZeniya diirli bahalar berip, kollektordaky Ik — togy hasaplayarys.
52
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Hasaplaryn netijelerini tablisa gegiryaris.

Uke,[W] 5 6 7 8 9 10

I, [MA] 10 8,3 7.1 6,25 5,55 5,0

3. Yokarda aydylan usuly gorkezmeler esaslanyp, #hli baglansyklaryii grafiklerini gurmaly.

Gurulan grafikler 2-nji ¢yzgyda gorkezildi. Grafiklerden anyklanylan ululyklaryn san bahalaryny
asakdaky tertipde yazyarys.

54

Iso = 80[mkA] = 0,08[mA] bolanda,

+1mg =0, 5(Ig max— Is min) = £0, 5(0, 12-0, 04) = +0,04[mA]
IKO:3Y85[mA]; bOlanda,

+ lmk=0, 5 (I max-1 min) = £0,5(5,5-2)= +1,75[mA]

Ugeo=0.38[W] bolanda,

+ Umee=0.5(Usemax-Usemin)= *0,5(0,42-0,34)=+ 0,04[W]

+ Umge= Umgir=1 0, 04[W]

+ Ukeo=4, 2[W]bolanda,

+ U=+ Umcykzi 0, 05(i UKE max- = UkEe min) =t 0, 5(6, 35-2) :2,175[W]
leo=lgotIko=0, 08+3, 85=3, 93[mA]



Bu yerde leo , Iso , lko — tranzistoryn is¢i ‘A’ nokatda
isleydn wagty bazadan , emitterden , kollektordan akyan toklaryn
ululyklaryny anladyar; Ugeo, Ukeo — tranzistoryi is¢i ‘A’ nokatda
isleydn wagty — baza — emitter aralykdaky napryazeniye bilen
kollektor — emitter aralykdaky napryazeniyelerin ululyklaryny
anladyar.

Hasaplamalarda gorkezilen Img; Imk; Igmax; lmin hem — de
Ikmax; Ikmin ulukyklar bazadaky we kollektordaky toklaryn
amplituda , maksimal we minimal bahalaryny anladyar. Edil
seyle-de Umsg; Umair, Umke; Umcyk; Usemax; UBEmin; Ukemax; Use
min Ululyklar baza — emitter aralykdaky, kollektor emitter
aralykdaky, girelgeddki we ¢ykalgadaky napryazeniyeleriii
amplituda, maksimal we minimal bahalaryny anlladyar.

4. Tranzistory hésiyetlendirydn parametrler.
a) Emitteri umumulagdyryan tranzistoryil shemasynda tok
boyunca giiyclendiriji p koeffisienti.

B= @ _ — o _ —(-0,98) :0,98
l1-ao 1+h,, 1+(-0,98) 0,02

= 49[esse]

Bu yer-de o-bazasy umumulasdyryan tranzistoryin
shemasynda tok boyunca giiyclendiriji koeffisienti.
b) Emitterin zynjyryndaky Re— garsylygyn kesgitlenilisi.

_ (0,2..03)-E, 02-9 18

R —
= l o 393 3,93

= 0,458[kOm]

¢) Tranzistoryn ekwiwalent shemasynda gozkelinyin igki
'e ; re ; rk garsylyklaryin hem—de tranzistoryn girelgesinde

Fgirtranz—garsylygynyn we ¢ykalgasyna reyktranz — garsylygynyn
kesgitlenisleri.
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he 2-10°

Iy = = — =10°[Om]
® " h,,, 210°
h 2- 10_3
e ~hyp - h125 (L+hyg)=20- — (1-0,98) = 0[Om]
228
glrtranz h11E - r + (l+ﬂ) r _103 +O los[om] :I'[kom]
r-cyk.tranz =g = hi —Ip = i =0,5 106 [Om] = O,5[mOm]
22B 22B

5. Giyclendirji kaskadynn shemasyndaky R2; Rk; Re garsylyklary hasaplamak {i¢in Ri -
garsylyga baha berip,degisli ululuklary kesgitleyaris.

~ 3
R1~ (2 """ S)X rgir.tranz: 3-10 [Om]
diyip kabul etsek, onda boliiji Ivsi-togy hasaplalyn:

ey - Re —Uge,|  3,93-10°-458-0,38

= = =0,473-10°A=0,473[mA
Ibol Rl 3 103 [ ]
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— . —_— . _3- . 3 —_—
E, — Iy R _ 9 0,473_310 3 10_3 _ 9 1,42_3 _137[kOni
I, +1, 0473-10°+0,08-10° 0,553-10

R2=

_ Ec—Ukeo—leo"Re 9-4,2-3,93.107°-458 _

R =
“ leo 3,85-107°
9-4.2-18 _  78.10°[Om] = 0,78[kOnT]
3,85-10

R — R-R, 3137

° R +R, 3+137

6. Tranzistoryn girelgesine berilydn signalyn yygylygynyn ¢égi (polasasy) fpesi=100 [Gs]-den

Tyokarkysy=10000 [Gs] aralykda giiyclendirijd ¢atylmaly Cg, Cg kondensatorlaryn sygymlarynyi
hasaplanylsy.

= 2,46[kOm]

c - 107 B 10’
® (1.2)2A4 .,-R. 1-6,28-100-458

= 34,8[MKF]

pesi
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c 107 B 107
° (1.2)24f ;R kask 1-6,28-100-710

= 22,4[mkF]

pesi

7. Tranzistorly giiyclendiriji kaskadyn girelgesinde we ¢ykalgasynda bolmaly garsylyklar.

RB ) rgir.tranz _ 2,461 _ O 71[kOm]
Rg +T 2,46+1

gir.tranz

R

gir.kask -

- R, B 780 B 780
oyk.kask T 4 h,e R 1+2 -107°-780 1+ 0,00156

R = 778,8[0m]

8. Giyglendiriji kaskadyn toga, napryazeniyd we kuwwata gord glyclendiriji
koeffisiyentleri.

|
Ki — cyk z13249 K = ﬂRK ——49.780_—53,83

i " Ryes 710

gir.kask

K, =K, |K,| = 49-5383 = 2637,67
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9. Kaskadyn c¢ykalgasyndaky peydaly kuwwat bilen iymitlendiriji ¢esméninn harglanyan
kuwwatlarynyn jemi;

5 _05-U’ng _05-(2175)°
o R, 780

= 3,03-10°[Wt] = 3,03[mW]

>P, =lg -E +1%a(R+R,)+R, 1% =3,93-10° -9+
+(4,73-107*)? - (3000 +13700) +13700- (0,08-107°)? =
35,37-10° +0,0032 +87,68-10 ° = 38,57 -10 *|Wt] = 38,57[mWi]

10. Kaskadyn elektrik p.t.k-sy (peydaly tésir koeffisenti)
Py,  303.10°

~ >P, 3857-10°
11. Kaskadyn kollektoryna gord durnuksyzlyk koeffisiyenti.

R R
Py Fe g Sele—®;
1+By’ R: +Rg Re

77 .100% = 7,85%
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2.46
S~1+ m =6.37 va-da has takyk hasaplanylysy

Durnuksyzlyk koeffisiyenti (koadducuent necradbunbnoctu) diyilydn diisiinje-tranzistoryi
kollektoryndaky togun is¢i nokadyndaky yagdayyndan iiytgeysini anladyar. Bu koeffisiyent nice
kigi bolsa, songa-da signallaryn yoyulmagy kic¢i bolyar, yagny giiy¢lendiriji kaskadyn hili songa-da
gowy hasaplanylyar.

4-nji meselanin islenisine mysal.

Berlen logiki Yy =X, - X - (X3 + X, - (X, + X5) + X, - Xg) funksiyany ilki bilen logiki minizirlemeli,
yagny logiki yonekeylesdirmeli.Logikanyn diizgiinlerine esaslanyp, degisli shemalaryny diizmeli.
Sonuii tigin, berlen logiki funksiyadaky (X, +X,) aflatmada, inwersiyanyii a+b=a-b kanuny

esasynda ozgerdis amalyny gegirmeli.Seylelikde, berlen funksiyadaky X, + X, aflatma

X, +Xs =X, +X; =X, - X, gorniigde dzgerer.
Onda, berlen logiki funksiya, su agakdaky gorniisde yonekeyleser.
Y=X X5 (X3 + X, X, - X + X, - Xg) s€yle 0zgerdisden son,

inwersiyanyn a+b+c=a-b-C kanunyndan peydalanyarys. Ilki bilen yay i¢indéki afilatmany
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(Xg X5 Xy - Xg +Xq - Xg) = X5 - X5 - Xy - Xg - Xq - Xg = X5 - X5 - Xy - Xg - X7 - Xg

gorniisde aiiladyarys. Yene-de inwersiyanyii  a-b-C =a + b+ ¢ kanundan peydalanyp
X, (X, + X, +Xg) - (X5 +Xg) gorniisdéki logiki yazgyny alyarys.
Netijede, in sonky logiki 6zgerdisden son,
Yy =X, -Xs - X3(X, +X, +Xg)(X; +Xg) gorniisddki logiki funksiyany alarys.
Dordiinji meselede getirilen 4.2-nji tablisadan ekwiwalent relelerinn gulplanyan we agylyan

kontaktlaryndan peydalanyp in sofiky alnan logiki funksiyadaky ululyklara gabat gelyén ekwiwalent
elektrik shemasyny diizyéris.

Xl X5 X3 X2 X; o ‘
T U T L
X, |

L

1-nji cyzgy. Logiki funksiyanyil ekwiwalent elektrik shemasy.

Berlen logiki U, HJIU, HE (hem-de, ya-da, dél) elementlerden logiki funksiyaly shemalary
gurnamak {i¢in, hi¢ hili 6zgertmeler gecirmdn 4.3-nji tabilisadaky gorkozilen sertli belgilerden
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peydalanyp hem-de logiki shemalaryn yygnalsynyi diizgiinlerini berjay edip, logiki denlemediki
elementlere degisli shemany diiziip bolyar.

Seyle logiki shemanyn diiziilisine mysal hokmiinde, berlen logiki deileme tigin 2-nji
cyzgyda gorkezildi.

X

XlO— 1 P

Xzo —
&l Y
X3
Xa, 1 & 1
X, (X, + Xg) x3+x2(x4+>‘<6)+>‘(7-x8
Xs X, + X
X,
Xoo | 1} ]
X7C 1 JX7 2 X, - Xg
Xs

2-nji ¢yzgy. Logiki U (hem-de) UJIN (ya-da),
HE (ddl) elementlerden gurnalan awomatikanyn
logiki shemasy.

62



Eger-de, iki girelgeli 2U- HE elementlerden zerur shema yygnamaly bolsa, onda ilki bilen
logiki funksiyany Ozgertmeklik maslahat berilydar. Sonun i¢in-de, su seredilydn mysalda-da
inwesiyanyi kanunlaryndan peydalanyp logiki gosmak hem-de logiki kdpeltmek amallaryny yerine
yetiryaris.

Berlen logiki funksiyanyn (deiileminiil) 6zgerdilisinin yzygiderliginde su  asakdaky
diizgiinlerden peydalanyarys:

Ilki bilen, berlen logiki funksiyda aflatmany, inwersiyanyfi a+b =a-b kanunyna
layyklykda 6zgerdyaris, seylelikde

X, +X; = X, + X, =X, - X, Netijéni alarys.
Su gelinen netijeden peydalanyp, berlen logiki funksiyanyn ilkinji 6zgerdilsinden son, tize
gOrniisini yazalyi.

y=>‘<l~x5(x3+x2~>‘<4-x6+>‘<7~x8)

Seyle ozgerdilisden sofi, ikinji 6zgerdilisi, inwersiyanyt a+b+c=a-b-C kanunyndan
peydalanyarys.

Xg+ X, X, - Xg + X, - Xg = X+ Xy - X - Xg - X+ Xg
lIkinji gezek 6zgerdilisden son, berlen logiki funksiyanyn gorniisini yazalyn.

Y =X X Xg o Xy - Xy Xg - Xp  Xg
Berlen logiki funksiyanyn iki sany girelgeli 2U-HE logiki elementler bilen doly 6zlesdirip,
degisl logiki shemasyny (3-nji ¢yzga seret) ¢yzmak licin soniky alynan netijeddki her bir iki
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kopeldijini 6zara logiki kopeldip, sofira inwersirlenen. Seyle amallardan son, tdzeden gaytalap
inwersirlemeli. Aydylan amallar dogry yerineyetirlende berlen logiki deiilemdni su asakdaky
gorniisde yazyp bileris.

Su alnan tdze logiki defileménin esasynda iki irelgeli 2U-HE logiki elementlerden yygnalan
degisli logiki shemasy asakdaky gdrniise eye bolar.
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« X X, - X X, - Xs
1 ® [ & b L &
X2 — —
X, - X5+ Xg I
= | X - X,
X3, & b3 & 1 &
X X, - X -
Xa 4 L2 "4 X, - X
.—r: & & & P 2 ! Y .
L] | o Xy - X, - Xg |
Xs L. 1 &
X . . =
6 . X, Xg Xz - Xy X+ Xg
d ]
X7 7 <
] & & | X7+ Xg & y .
] & >
Xs

3-nji ¢yzgy. Logiki 2 U-HE elementlerden
gurnalan logiki shema.
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Yene—de bir logiki 6zgerdisi 6zlesdirelin. Bu 6zgerdisde iki girelgeli 2 NWJIM-HE
clementlerden yygnalynmaly shemany 6wrenelin. Shema yygnalanda inwersiyanyn kanunlaryndan
peydalanyp ,berlen logiki funksiyanyn elementlerini logiki gogsmaca hem-de kopeltmek amallary
esasynda Ozgertmeleri yerine yetiryaris.

Ozgertmeleri su asakdaky tertipde amala asyryp, berlan logiki funksiyadaky afilatmalardan

X, Xy = X, - Xy = X, + %

gorniislerde 6zgerdip, su asakdaky netijéni alarys.

y=(x1+>‘<5 )-(x3+>‘(2 + X, + X5 + X, +Xg )=xl+>‘<5+x3+>‘<2 + X, + X5 + X, +Xg
Berlen logiki funksiyany iki girelgeli 2 MUJIM-HE elementler bilen doly 6zgerdip, degisli logiki
shemasyny (4-nji ¢yzga seret!) ¢yzmak ii¢in, sonky alnan netijeddki her bie iki gosulmany 6zara
logiki gosup sofira inwersirlemeli. Seyle amallardan soii, tdzeden gaytalap yene-de
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inwertirlemeli. Aydylan amallar dogry yerine yetirilende — berlen logiki denlemini su asakdaky
gorniisde yazyp bileris.

Y=X + X+ X3+ X, + X, + X, +X; + X

Su alnan tdze logiki denlleménin esasynda iki girelgeli 2UJIM-HE logiki elementlerden yygnalan
degisli logiki shemasy asakdaky gorniise eye bolar.
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v X, + Xg + Xy X, + Xg + X

X5 X1+Y:
X5 | 1 1 5 1 - 1
X1 o X+ X5 + X3 + X, + X, + X

— 1 * 1 ¢—

Xs —| |

X, X, +X, X, + X,
XZ- L 1 1 L 1

' X, +X, +X

Xa o — 1

)_(6
XG' L l

< y
X; + X >

X7 1 7 8 1 >

)_(8
Xg = ] 1
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