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Одним из основных параметров транзисторных логических элементов 
промышленной автоматики является их нагрузочная способность по 
входу т  и выходу п.  Увеличение нагрузочной способности логического 
элемента приводит к сокращению общего количества элементов, необхо­
димых для построения бесконтактных схем автоматического управления, 
а следовательно, к снижению стоимости этих систем. Поэтому при про­
ектировании транзисторных логических элементов промышленной авто­
матики (в отличие от аналогичных устройств вычислительной техники) 
особое внимание уделяется величине нагрузочной способности.

Последняя зависит от различных факторов, и поэтому в ряде слу­
чаев при проектировании схем управления на стандартных логических 
элементах следует проверять реальное значение их нагрузочной способ­
ности в зависимости от схемы или условий работы.

Предлагаемый аналитический и графоаналитический метод, при по­
мощи которого можно определить нагрузочную способность транзистор­
ного логического элемента, основан на граничной методике расчета [ 1], 
учитывающей отклонения основных параметров транзистора и условий 
работы элемента в наихудшую сторону. Д ля определения нагрузочной 
способности транзисторного элемента при использовании предлагаемого 
метода достаточно располагать основными параметрами транзистора и 
логического элемента.

1. Вывод основных расчетных соотношений. На рис. 1 показаны 
два последовательно соединенных резисторно-транзисторных элемента, 
выполняющих логическую функцию ИЛИ — НЕ. -

Уровень всех т  входных сигналов первого элемента достаточно ни­
зок, чтобы Т х находился в состоянии отсечки; следовательно, Т 2 открыт.

В системе возможны отклонения от номинальных значений напря­
ж е н и я — на величину Д(/, сопротивления— на величину Д/?.

Условие отсечки транзистора Д ля транзистора 7 \  (рис. 1) запишем 
систему уравнений

^бэз ~Ь С̂МЗ̂ .'М — и сы-

и сы +  и К Э  ------ / в з / ? в  - Ь  ^ с м з ^ с м *

/ с ш - ^ / аз / бз*
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Решаем эту систему

^ К Э  4 “ ^ б э з  , Jт  =  п г  /  бз =
^ с м  —  U ‘бэз

я.
При граничных условиях уравнение (1) принимает вид

і/.
m = ЯВ(1-Д Я ) “Ь /б з  т а х  —

бэз
ЯСМ(1 ^АЯ)

(1)

(2)

q-Un
Л

щ и

 D—•--- -------
- R6 Т  “  

- - > - 4 А* §
 f &*! jf/w
Z I> J  Vі

Ü+Ucm

' SI

Д ля того, чтобы обеспечить надежное закрывание транзистора, ве­
личина £/бэз> входящ ая в (2), должна быть I

и б эз ^  f/бэз min» (3)

где f/бэз min — минимальное значение напряжения, при котором транзис­
тор с наименьшим значением внутреннего сопротивления базы находит­
ся в состоянии отсечки при самой низкой температуре окружающей 
среды.

Решая совместно (2) и (3), после некоторых преобразований полу­
чаем окончательно условие отсечки

т  (^ к э  т ах  Ч" ^бэз min) , 0  Т i . .
(4)

Яв „ 
Т Г >  А 1 - А  R Ч" Я в /б з

где
А =

1 Д R

исы( 1 - ь и ) - и ббэз min

Условие насыщения транзистора. Д ля насыщенного транзистора Т 2 
(рис. 1) при условии, что входной сигнал подан только на один из вхо­
дов, а остальные входы подсоединены к «идеально» насыщенным тран­
зисторам, можно написать следующую систему уравнений:

U  кэз +  U  СМ —• /в Я в  Ч~ I  смЯ  см 

U кэз ~  £/бэ 4 “ / вЯ в 

t /бэ == /  рЯ в

/ в =  / б  +  /см  +  /р  ( /и  —  1).
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Решение этой системы уравнений дает

RB Rrti R,

С учетом граничных условий при

где р — минимальное значение статического коэффициента усиления го 
току транзистора на границе области насыщения, уравнение (6) прин» 
мает вид

^кэз min ^бэ ^см 0  41" bU) тр- ибэ иСа (щ 1) ^ I к тах ^
RB ( l ±  AR) Rcu( l ~  AR) RB( \ - A R )

Чтобы определить величину I  Ктах составим систему уравнений дл 
точки А выхода транзистора 7 \ ,  когда к ней подсоединено п элемента 
с учетом ТОГО, ЧТО б/кз8 >  и бэ.

I  из — 7кз ~Ь

/д =  Т ії  в)

I H s R ü  —  U П   U  К9І

I b R b  =  U К93 •

Решаем эту систему уравнений

^кэз п^кэз , » /о\
+  I  КЗ* V *JRB К

С учетом граничных условий уравнение (8) принимает вид 

ип (1 -  AU) -  UK93 min nÜK93 min
RB (1 4- AR) -  RB( 1 -  AR) I КЗ max ■ (9)

Поскольку максимальный ток коллектора насыщенного транзистора 
может быть определен как

_  I/. О * « / )
' " ■ " ' « . ( l - M ) '  1  J

то, заменив в (9) величину R H на значение, полученное из (10), после 
преобразований получим

/ к т а х = Б ^ П7І ^ ! ^ . ) + / к, тах1 .  (И)

где
£/п (1 ^ * )Б =

І^П (1 —  bU) —  и кэз тіп] (1 —  AR) 

А =  AU +  AR  

при допущении, что (1 +  MJ) (1 -f- ДR) =  1 +  Д.
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Решая совместно (7) и (11), после преобразований и некоторых уп­
рощений получим условие насыщения в окончательном виде

О ]^К9? ш1п Б • л • 0К93 т5п /?в ^   ̂ г I
я ! , 46* а  ГГ+Д Я Г  Шкзтах —  1Усэ Х

X [т (1 +  Д Я ) — 2Д7?]|, (12)

где
1 — дя

В =

При определении нагрузочной способности логического элемента 
практически может возникнуть только одна из трех задач:

1. Когда количество элементов п , подключаемых на выход элемента, 
известно (задано). При этом требуется определить максимально возмож­
ное количество элементов /72, которые можно подключить на вход без 
нарушения нормального функционирования элемента в схеме (т Ф п\ 
п — известно).

2. Когда известно (задано) количество элементов т, подключаемых 
на вход элемента, и требуется определить максимальное количество эле­
ментов п, которые можно подключить на выход {т ф п \ т  — известно).

3. Когда количество элементов, подключаемых на вход, принимаем 
равным количеству элементов, подключаемых на выход, и требуется обес­
печить или найти максимальное значение этой величины (случай сим­
метричной нагрузки т =  п =  М ) .

Все три задачи могут решаться как для определения нагрузочной 
способности т ,  п  или М  логического элемента при известных его пара­
метрах— анализ нагрузочной способности, так и для определения пара­
метров элемента с определенным (заданным) значением нагрузочной спо­
собности— расчет логического элемента. Такое решение может быть вы­
полнено графически — построением линий отсечки и насыщения по урав­
нениям (4) и (12) или аналитически. При определении значений макси­
мальной нагрузочной способности аналитически решаем совместно (4) 
в (12) и получаем уравнение, описывающее область работы логическо­
го элемента, *

Г т  +  Д ь 'Ч ” """ « + ■ ? — £ ------------ИС/ „„т , » + К =  0, (13)
^ К̂ЭЗПИп Е К̂ЭЗГШП

где
г  : +  В у л  (1 +  д / ? ) .

Д  =  г = д г ?  = е  =  с / „ ( 1— д  и у , ж  =  з

3 =  1 Т Г = ^ ; И = Т Т ^ ; К =  А Д Л з т „ - 2 В У й ДЯ.

О п р е д е л е н и е  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  п о  в х о д у  
\Р\ф ПИП — и з в е с т н о ) .  Решив уравнение (13) относительно /72, получаем 
формулу для определения нагрузочной способности по входу при из­
вестных параметрах схемы логического элемента

с и   И//2  Р
и и к э я п и п  Г1^ к э з  т т
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Может быть поставлена также задача на отыскание величины, соот­
ветствующей максимально возможной величине нагрузочной способности 
по входу для заданного £/кэч- Д ля этого возьмем производную по £/КЗзтіа 
и приравняв ее нулю, решим получившееся квадратное уравнение отно­
сительно (Укззшіп- После преобразований получаем

Ея Р > С Е  
И (15)

О п р е д е л е н и е  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  по в ы х о д у  
(т ф  п и т- и з в е с т и  о). Используя уравнение (13), аналогично преды­
дущему случаю получаем расчетные соотношения

п = КЭЗ ГПІП т 2 —5
КЭЗ ГПІП

д  и и

и КЭЗ т і п - ± / 4 г .

(16)

(17)

О п р е д е л е н и е  с и м м е т р и ч н о й  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о ­
с т и  (т =  п == М). Из уравнения (13) получаем расчетные соотношения

м  = Т и кэз т іп  —  И ^ к эз ГПІП —  Р
ГЕ —  Л /,КЭЗ т іп

и и
Р ^ Т Н

' и

(18)

(19)

В уравнениях (14) — (19) приняты следующие обозначения:
7  =  ИЕ +  К; Р  =  КЕ +  Ж ; С =  Г - Д / г ;  <3 =  Т  +  Г/тг;

5  =  Р +  ГЕ/тг; 7  =  Г — Д ; И  =  у ;

2. Применение метода для расчета нагрузочной способности 
логического элемента

Основные величины, 
принимаем по данным

-126

0,82 К 
выход

И 4,7/с 
#+6 в

Рис. 2.

необходимые для расчета элемента (рис. 2) 
[2]. Эти величины вместе с параметрами 
транзистора П42А, используемого в схеме, 
приведены в табл. 1.

А н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  н а г р у ­
з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  э л е м е н т а .  Ра­
считываем коэффициенты для формул (4, 12 — 
19). Результаты расчетов сводим в табл. 2.

По формулам )4, 16, 18 определяем на­
грузочную способность элемента при гранич­
ных условиях. Результаты расчета сводим 
в табл. 3.

Г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  н а ­
г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  э л е м е н т а .  

Подставив в (4) соответствующие значения, по­
лучаем условие отсечки:

~  > 0 ,2 4 9  т  +  0,0145,Асм (20)
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Т а б л и ц а  1
Основные параметры элемента и транзистора П42А

. Л ^ Л о я к \о Й я о.
Название параметра

а> /-Ч * 
« £ 55. а) л

яяч
Я п3 нСО О

>> о а: я  Я я  о£0 я  со оа я О. я

Минимальное отклонение величины питающего
— ш 0,15о н ап ря ж ен и я......................................................................... —

Максимальное отклонение величины питающего
н н а п р я ж ен и я ......................................................................... -£► ш 0,1 —
(П Максимальное «нулевое» значение входного сиг­

^кэмакс 0,9нЕС нала ....................................................................................... в
0» Минимальное «единичное» значение входного сиг­

^кэз мин
«Са>с; нала ....................................................................................... 4,0 в

СП Отклонение величины сопротивлений .......................
Остальные данные элемента указаны на рис. 2.

± д  я 0,05

Минимальная величина запирающего напряже­
^бэз мин -£-0,2ния при Г =  + 5 0 °  С ................................................... в

Максимальная величина напряжения между ба­
сч зой и эмиттером насыщенного транзистора \
с при / б =  6 ма, 1/п — 12 в, # н =  0,8 ком, Т  =
си =  - г  50° С .............................................................................. "бэ —0,4 ч
он Максимальная величина обратного тока базыоаз при и к =  12 в, и бэ =  0,5 в, Т  =  50°С . . . ^бзмакс 45 мка
азСО Максимальная величина обратного тока коллек­
о,

Н тора при и к =  12 в, и бэ =  0,5  в, Т  =  50°С 
Минимальная величина статического коэффици­

ента усиления по току на границе области

1 кз макс 90 мка

насыщения при Т  =  — 40° С ..................................... Р 25

Т а б л и ц а  2
Величина коэффициентов для аналитического расчета

А Б В Г Д Е Ж 3 И

0,215 2,343 0,1357 0,306 0,0832 10,2 0,0107 0,079 0,129

с
К Т Р при 

п — 1 /1 =  2 п — 3 при 
т  =  1 т =  2 т =  3

0,0091 1,3261 0,1035 1,2429 1,1597 1,0765 1,6321 1,9381 2,2441

5

при 
т =  1 т =  2 т — 3

Н

3,2235 6,3435 9,4635 0,2228 13,73
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Т а б л и и а
Нагрузочная способность элемента

По входу т при По выходу п при
Симметричная М

п =  1 п =  2 п — 3 т — \ т — 2 т =  3

1,46 1,3 1,12 3,72 — — 1,41

Аналогично по (12) получаем условие насыщения:
/? , 
~  <  0,5197 — 0,0585я — 0,057 т .

Здесь следует заметить, что для графоаналитического расчета (4) и (1̂  
достаточно рассчитать только три первых коэффициента из табл. 2.

При симметричной нагрузке выражения 20 и 21 соответственно пр^ 
нимают вид

Я. >  0,249М +  0,0145,

^ - < 0 ,5 1 9 7  — 0 ,1155Л4.

Д ля определения симметричной нагрузочной способности В КООрД! 

натах —  =  [(М )  строим линии условий отсечки и насыщения (рис. 3
^см

Заштрихованная часть показывает область возможной работы элемента 
Точка а пересечения линий дает значение наибольшей величины симмеч 
ричной нагрузочной способности. .

Эта же величина ранее была определена аналитически (табл. 3). 11 
рис. 3 видно, что наибольшее значение нагрузочной способности пол?

/?
чается при отношении ^  0,355, но так как у элемента эт

^см

отношение равно =  ~  =  0,32, то реальное значение симметрично!

нагрузочной способности будет меньше и составит М  =  1,25 (точка б пе­
ресечения штрихпунктирной линии с границей области отсечки).

Аналогично используя (20) и (21), графически определяем значены 
нагрузочной способности по входу (сплошные линии), и по выходу (пун­
ктирные линии) (рис. 4). Совпадение величин нагрузочной способность 
полученных аналитическим и графоаналитическим способом, показывг-г 
правильность расчетов.

О п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н : -  
с т и  э л е м е н т а .  К ак было показано ранее, величина нагрузочной сп> 
собности элемента при прочих равных условиях зависит от величин^ 
V  кэз мин- Д ля определения значения и кэз мин, соответствующего максь 
мальной нагрузочной способности элемента, подставим в (15), (17), (19 
соответствующие величины из табл. 2. Затем, подставив получение 
значения £ /КЭзмин в (14), (16), (18), получим максимально возможные йг 
личины нагрузочной способности. Результаты расчета сведены в табл. 4
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Т а б л и ц а  4
Максимальная нагрузочная способность логического элемента

По входу По выходу Симметричная

п ^кэз тіп т т ^кэз тіп п ^кэз тіп М

1 8,06 2,3 1 5 4,25
2 6,82 1,75 2 7 1,54 4,47 1,53
3 5,89 1,35 3 8,54 —

Приведенный расчет выполнен для значения «нулевого» напряжения 
на всех входах логического элемента и к93макс =  0,9. Вполне очевидно, 
что снизив эту величину, нагрузочную способность элемента получим 
выше. Минимальное значение входного напряжения зависит от степени 
насыщения предыдущего (по схеме) транзистора и может достигать зна­
чений, меньше 0,1 в.  Поэтому полученные выше значения нагрузочной 
способности элемента являются минимальными (при граничных усло­
виях). В тех случаях, когда условия работы схемы будут значи­
тельно отличаться от граничных, величина реальной нагрузочной спо­
собности должна быть пересчитана аналогично рассмотренному примеру.
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