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Введение
Концепция подготовки инженера – системотехника по направлению 654600 "Информатика и вычислительная техника" предполагает, что в результате изучения ряда дисциплин технической направленности выпускник получает сумму знаний и навыков, достаточных для эффективной эксплуатации комплекса вычислительных средств, проектирования и изготовления отдельных функциональных схем и блоков электронно-вычислительной аппаратуры.
Курс “Электроника” является базовым для всего цикла технических дисциплин данного направления и ориентирован на изучение принципов работы и характеристик электронных полупроводниковых элементов, приобретение практических навыков расчёта и проектирования простейших электронных схем.
Курсовая работа по данной дисциплине направлена на решение вопросов  схемотехнического проектирования функциональных схем на основе серийных микроэлектронных элементов, согласования их входных и выходных сигналов. Выполнение работы требует знания основ усилительных устройств, логических и запоминающих (триггерных) элементов.

[bookmark: _Toc26803737][bookmark: _Toc26803908]
СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ:
ОУ -  операционный усилитель;
ИС -  интегральная серия;
ТТЛ - транзисторно-транзисторная логика;
ЛЭ -  логический элемент;
МС -   микросхема;
КМОП-логика - логика на комплиментарных МОП-транзисторах;
МОП-транзистор  - транзистор на основе структуры металл-окисел-полупроводник;
ФИ -  фотоизлучатель; 
ФП -   фотоприёмник;
 ИУ -  интегральный усилитель.
1. [bookmark: _Toc26803738][bookmark: _Toc26803909]
Основные задачи курсовой работы и требования к её выполнению

[bookmark: _Toc26803739][bookmark: _Toc26803910]1.1   Цель и  содержание курсовой работы
Основной целью курсовой работы является:
1. Приобретение студентами навыков самостоятельной работы по проектированию функциональных электронных схем;
2. Изучение схемотехники основных электронных устройств, на которых базируется комплекс технических средств АСУ;
3. Приобретение опыта оформления технической документации в соответствии с требованиями ЕСКД.

[bookmark: _Toc26803740][bookmark: _Toc26803911]1.2   Задание на курсовую работу   (общие положения)
Курсовая работа выполняется по индивидуальным заданиям, утвержденным заведующим кафедрой (Приложение 1, табл. 2, 3). Каждое задание содержит набор параметров входного сигнала проектируемого функционального устройства и перечень требований к разрабатываемой схеме. Все задания разбиты на две группы, первая из которых ориентирована на усилитель с регулируемым  в определенной последовательности коэффициентом усиления, а вторая на усилитель с коммутатором входных сигналов.
Исходные данные для проектирования определяются по номеру студента в группе из табл. 2 (для студентов специальности "Автоматизированные системы обработки информации и управления") и 3 (для студентов специальности "Вычислительные машины, комплексы, системы и сети ") Приложения I.

[bookmark: _Toc26803742][bookmark: _Toc26803913]1.3	Оформление курсовой работы
Курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки и графической части, подготавливаемой на листах формата 24.

[bookmark: _Toc26803743][bookmark: _Toc26803914]1.3.1 	Содержание и оформление пояснительной записки
Пояснительная записка должна содержать:
1. Титульный лист (Приложение 2);
2. Реферат;
3. Содержание (оглавление); 
4. Перечень сокращений;
5. Перечень исходных данных для проектирования;
6. Описание процесса проектирования;
7. Список использованной литературы.

Реферат оформляется в соответствии с ГОСТ 7.32-81 и содержит сведения об объёме записки, количестве иллюстраций, таблиц, а также перечень ключевых слов и краткое описание процесса решения задачи.
Описание хода проектирования разбивается на параграфы, каждый из которых посвящен разработке одного из блоков схемы усилителя. Последним является параграф,   в котором уточняется схема проектируемого устройства с учетом особенностей реализации на конкретной элементной базе.
Каждый параграф включает:
1. Перечень исходных данных для проектирования рассматриваемого блока;
2. Производимые при необходимости  математические расчёты;
3. Краткий анализ возможных вариантой решения и обоснование выбранного;
4. Состав элементов реализации.
Список используемой литературы оформляется в соответствии с ГОСТ 7. 32-81.

[bookmark: _Toc26803744][bookmark: _Toc26803915]1.3.2	Оформление графической части
Графическая часть курсовой работы подготавливается на двух листах формата 24. На первом из них изображается уточненная с учетом особенностей реализации структурная схема усилителя и временная диаграмма работы распределителя. На втором листе представляется принципиальная электрическая схема  всего спроектированного устройства,   которое оформляется в виде отдельного функционального узла. Шифр работы - КР<номер специальности>.<номер группы>.
Оформление графической части производится в соответствии с ГОСТ 2.701-84 /1; 2; 20/ для чертежей с машинной обработкой.
[bookmark: _Toc26803745][bookmark: _Toc26803916]1.4	Защита курсовой работы
К защите допускаются после проверки руководителем только те работы, которые выполнены в соответствии с приведенными выше требованиями. Оценка работы производится комиссией по результатам зашиты.
[bookmark: _Toc26803917]
2. Методологические указания и рекомендации к выполнению курсовой работы

[bookmark: _Toc26803746][bookmark: _Toc26803918]2.1	Структурная схема проектируемого устройства
[bookmark: _Toc26803747][bookmark: _Toc26803919]2.1.1	Усилитель  с переменным коэффициентом усиления
Упрощенная структурная схема проектируемого устройств представлена на рис. 1 и включает следующие блоки:
1. Генератор прямоугольных импульсов  (G);
2. Распределитель (Р) сигналов управления;
3. Усилительный каскад с переменным (управляемым) коэффициентом усиления.
 (
Рис. 1
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)Предполагается, что прямоугольные импульсы генератора G поступают с периодом Tj (j = l, 2, ..., 28; см. Табл. 2 Приложения 1) на циклический распределитель Р, который под их воздействием вырабатывает управляющие сигналы, приводящие к установке коэффициента Кji (i = 1, 2, ..., n; см. Табл. 2 Приложения 1) каскада.
В соответствии с конкретными особенностями реализации структурная схема проектируемого устройства может быть расширена дополнительными блоками: делителем частоты, преобразователями уровней и так далее.

[bookmark: _Toc26803748][bookmark: _Toc26803920]2.1.2	Усилитель  с  коммутатором входных сигналов
Упрощенная структурная     схема     проектируемого     устройства представлена  на  рис.   2  и  включает следующие блоки: 
1. Коммутатор аналоговых сигналов  (SW);
2. Усилительный каскад.

Предполагается,    что   коммутатор   аналоговых   сигналов   SW   поочередно подсоединяет   один из входных сигналов Uвх1 (i = 1, 2, ..., n; см. Табл. 3 Приложения 1)  с периодом  Tj (j=l,   2,   ...,   28;   см.   Табл. 3 Приложения 1)   к  входу усилительно (
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)Коммутатор аналоговых сигналов SW представляет собой устройство /18/ для преобразования пространственно разделенных сигналов в сигналы, разделенные во времени. Структурно коммутатор (рис. 3) состоит из генератора  прямоугольных импульсов G, распределителя сигналов Р и поля ключей. Таким  образом, и усилитель, с управляемым коэффициентом усиления (см. рис. 1), и рассматриваемое устройство состоят практически из одних и тех же блоков.
П Р И М Е Ч А Н И Е. Студенту разрешается выбирать собственные методы решения поставленной задачи в рамках указанных исходных данных его варианта.
[bookmark: _Toc26803749][bookmark: _Toc26803921]2.2 Разработка схемы усилительного  каскада
[bookmark: _Toc26803750][bookmark: _Toc26803922]2.2.1 Усилитель с переменным коэффициентом усиления
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)В рамках данной курсовой работы предлагается реализовать схему усилительного каскада на основе прямого (рис. 4) или инверсного (рис. 6) включения операционного усилителя (ОУ). В табл. 2 режим включения указан посредством символов П (прямое) или И (инверсное). Для схемы прямого включения  коэффициент  усиления каскада  определяется как

                                                         (1)
что позволяет  регулировать К через изменение как R2 так и R1
Выбор конкретного варианта управления коэффициентом Ku предоставляется студенту. При выборе номиналов и марок резисторов необходимо руководствоваться следующими правилами:
1. Суммарно R1 + R2  100 Rн(R2н), где Rн(R2н) - минимально допустимое сопротивление нагрузки, приводимое в справочных данных ОУ. Если же Rн не указано, то его расчет производится по формуле


где Iвых max - максимально-допустимый выходной ток ОУ.
2. Номиналы и марки резисторов выбираются по справочной литературе из реально существующих номиналов в соответствии с конкретным рядом Е /4/.
3. Номиналы выбираемых сопротивлении являются минимальными из тех, что соответствуют правилу 1, что минимизирует погрешность коэффициента Кu, обусловленную неточностью изготовления резисторов R1 и R2
4.	Имеет место соответствие выбираемых резисторов по допустимой рассеиваемой мощности. Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе, определяется как


где


Как  указывалось   ранее,   Uвых max -   максимальное выходное напряжение ОУ, приводимое в справочных данных /5; 6/.
С учетом изложенного схема усилительного каскада с управлением Кu посредством изменения R2 имеет вид (рис. 5), Подсоединение требуемого R2i производится путем замыкания соответствующего ключа Кi. Остальные ключи Kt (t <> i) в этот момент разомкнуты.
Для  инверсного включения  (рис.   6) 
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т. е. требуется уже учет сопротивления источника входного сигнала Rc (см. табл. 2 Приложения 1).
Схема усилительного каскада на базе инверсного включения ОУ также  допускает  управление   Кu посредством изменения как R1, так и R2 (см. рис. 6). Выбор сопротивлений R1 и   R2 для данной схемы осуществляется по  следующим правилам:
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)1. Должно выполняться условие

     (3)
2. Максимальная мощность, выделяемая на резисторе R2,

         (4)
  3. Максимальная мощность, выделяемая на резисторе R1

                                                    (5)

[bookmark: _Toc26803751][bookmark: _Toc26803923]2.2.2.	Усилительный каскад устройства с коммутацией каналов
В процессе разработки данного устройства необходимо нормализовать Uвых относительно Uвых max (максимального выходного напряжения ОУ, приводимого в справочных данных для усилителя). Для этого находится целая часть коэффициента Kui по каждому i - му входу.

.
где […] обозначают взятие целой части частного.
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)В отличие от первого варианта задания (усилителя с переменным коэффициентом усиления) в данном устройстве целесообразно реализовать усилительный каскад на основе инверсного включения ОУ (рис. 6), так как прямое включение потребует введения двух коммутаторов: для коммутации входных сигналов (рис. 3) и для коммутации сопротивлений в цепи обратной связи (рис. 5). Инверсное включение позволяет совместить коммутацию путем введения сопротивлений в поле коммутации (рис. 7). Следовательно, для данного каскада используется выражение (2) для определения Кui, Исходные значения Rci указаны в табл. 3 Приложения 1, а значения R2 и R1i рассчитываются с учетом требовании нормирования Uвых, соотношении 3 - 5 для инверсного включения ОУ и правил 2 - 4 для прямого включения ОУ (п. 3.2.1).

[bookmark: _Toc26803752][bookmark: _Toc26803924]2.3.	Разработка схемы коммутации
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Рис. 8
)Как следует из рис. 3, 5 и 7 подключение резисторов к цепи обратной связи или на вход усилительного каскада производится путем замыкания одного из контактов. В работе предполагается, что реализация коммутации производится, на основе герконов (магнитоуправляемых герметичных контактов) /7/. Требуемый ток управления, протекающий через обмотку геркона и вызывающий замыкание его контактов, I у указан для каждого варианта задания в табл. 2, 3 Приложения 1. Общая схема подачи питания на обмотку управления может быть представлена следующим образом (рис. 8). Она включает источник напряжения Uп, собственно обмотку L, сопротивление ограничения тока Rогр, ключ К.
Предполагается,   что  ток  управления  герконом  протекает   через   обметку  L только в момент замыкания ключа  K.
Для простоты расчета  предполагается,   что RL = 0. Тогда ток управления Iу, требуемый для замыкания геркона, определится как

                                                        (6)
где RК – сопротивление замкнутого контакта К. Целесообразно выбрать в качестве Un источник питания базовой интегральной серии (табл. 2, 3 Приложения 1) или другое значение напряжения, уже используемое в схеме, что упрощает схемотехнику последней.
Электронный ключ К может быть реализован несколькими способами, рассмотренными ниже.

[bookmark: _Toc26803753][bookmark: _Toc26803925]2.3.1. Ключ на основе логической схемы  с открытым коллекторным выходом.
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)Номенклатура интегральных серий (ИС) транзисторно–транзисторной логики (ТТЛ) включает  в свой состав, как правило, и логические элементы (ЛЭ) с открытым коллекторным выходом (рис. 9), что позволяет управлять сильноточными цепями посредством цифровых (логических) сигналов /8/. Замкнутому положению ключа К соответствует (рис. 9) открытое и насыщенное состояние транзистора VТЗ (аналог логического нуля на выходе ЛЭ). Тогда (см. рис. 8)

Iу = (Uп – Uвых (0))/Rогр ,                                                  (7) 

где Uвых(0) – напряжение логического нуля на выходе ЛЭ. Оно обычно приводится в справочных данных этого элемента /5; 9; 10/. При этом обязательно выходной ток такого ЛЭ Iвых(0) должен быт не меньше требуемого тока управления Iу.
Если состав ИС включает несколько видов ЛЭ с открытым коллектором, то выбор требуемого типа элемента осуществляется исходя из следующих условий:
1. Iвых(0)  Iу, где Iвых(0) – максимально допустимый выходной ток ЛЭ в состоянии логического нуля , приводимый в справочных данных по данному элементу;
2. Число  корпусов ИС в схеме минимально.
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О п т р о н
)Рассмотренный ключ подсоединяется непосредственно к выходу распределителя Р (см. рис. 1, 3), реализованного на основе ТТЛ. Если же базовой является КМОП логика , то переход к данному ключу может быть осуществлён через специальные микросхемы (МС), называемые согласователями уровней (тип МС ПУ /5, 9/) или же посредством оптронной развязки /11/ (рис. 10). Последняя включает на входе оптопару (в виде фотоизлучателя (ФИ) и фотоприёмника (ФП)) и интегральный усилитель (ИУ), выходные сигналы которого согласованы по уровню с сигналами МС ТТЛ, что позволяет управлять входом последней. Достоинством такого подхода является электрическая развязка между цепями питания распределителя и управления герконом, а недостатком – высокое значение входного тока оптопары Iвх /11/.
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)2.3.2. Аналоговый интегральный ключ.
Номенклатура ряда ИС включает аналоговые ключи /5, 10/, используемые для коммутации (рис. 11) токов и напряжений и реализуемые, как правило, на базе МОП – транзисторов. Основными параметрами таких ключей являются:
1. Iком – максимальный коммутируемый ток;
2. Uком – максимальное коммутируемое напряжение;
3. Rотк – сопротивление ключа в открытом (замкнутом) состоянии;
4. 
 – управляющее напряжение замыкания ключа;
5. 
 – управляющее напряжение размыкания ключа.
Выбор ключа производится по следующим соотношениям:
1. Uком  Uп;

2.   Uвых(1);

3.   Uвых(0),
где Uвых(0) и Uвых(1) – выходные напряжения логических нуля и единицы МС управления ключом;
4. Iком  Iу,
при этом Iу рассчитывается по (6) , где RК = Rотк. Управление аналоговым ключом с одновременной электрической развязкой может быть реализовано, как ранее рассмотрено, на основе оптрона.
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)Схемы обоих проектируемых устройств включают (см. рис. 1, 3) циклический распределитель, реализующий выдачу управляющих сигналов, основной задачей которых является замыкание ключей в цепи обратной связи ОУ или в поле коммутации входных сигналов. Выдача реализуется путем последовательной подачи в каждый такт времени (на каждый входной импульс С) логической единицы на одном из выходов распределителя (рис. 12), при этом на остальных выходах фиксируется логический ноль. Возможна реализация распределеителя, при которой по выходам циклически "путешествует" ноль, а в остальное время сохраняется логическая единица.
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)Существуют два основных схемотехнических подхода к реализации распределителей:
1. на основе кольцевого регистра сдвига логической единицы;
2. на базе двоичного счетчика по основанию n с дешифратором.
Простейшая схема пятиразрядного кольцевого регистра на основе D-триггеров представлена на рис. 13. Из неё видно, что в исходном состоянии (после подачи сигнала начальной установки, условно называемого "Уст "0") на выходе F0 находится логическая единица, которая при подаче тактовых импульсов С двигается по кольцу и обеспечивает реализацию требуемой временной последовательности (см. рис. 12).
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)Если же в исходном состоянии требуется обеспечить логический ноль на всех выходах распределителя, то рассмотренная схема (рис. 13) дополняется ещё одним установочным триггером S-R (ТУ) и схемой 2ИЛИ (рис. 14).
Второй подход к реализации распределителя предполагает, что в состав данного устройства входят (см. рис. 15):
1. двоичный счетчик СТ по основанию n (на рисунке n = 5);
2. дешифратор DC.
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)Обратная связь с выхода дешифратора на вход счетчика обеспечивает принудительное обнуление последнего (переход в исходное состояние) после подсчета n импульсов, то есть реализует требуемое основание счёта.
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)Пример реализации двоичного счетчика на основе D-триггеров и его временная диаграмма представлены на рис. 16. На следующем рисунке изображен дешифратор на четыре входа на основе элементов И. Более подробно реализация данных узлов на основе отдельных триггерных и логических структур рассмотрена в работах /8; 12 - 17; 19/.
Рассмотренные подходы к проектированию распределителя требуют использования математических методов для оптимизации его структуры, изучение которых производится в соответствующих математических курсах для данного направления.
Если базовая для курсовой работы ИС включает в свой состав СТ и DC в виде интегральных узлов (отдельных микросхем) /5; 9; 10; 19/, то допускается реализация распределителя на их базе. В общем случае выбор подхода к синтезу распределителя производится на основе критерия минимизации числа  корпусов микросхем. Процесс   (
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)расчета  подробно приводится в пояснительной записке.

[bookmark: _Toc26803756][bookmark: _Toc26803928]2.5. Разработка структуры генератора прямоугольных импульсов.
В соответствии со структурными схемами проектируемых устройств (рис. 1, 3) выдача управляющих сигналов распределителями производится под воздействием   последовательности прямоугольных импульсов, вырабатываемых генератором G. Существует широкий спектр подходов /6; 8; 9; 13 - 16/ к их реализации (на основе ОУ, логических элементов с RC цепями и так далее). В рамках данной курсовой работы предлагается синтезировать генератор на базе ждущих или автоколебательных мультивибраторов, входящих в состав базовых ИС в виде отдельных МС.   Для этого необходимо найти по справочнику соответствующую МС, рассчитать значения задающих период колебании резистора R и ёмкости С или напряжения управления Uуп, выбрать по /З; 4/ номиналы и  марки сопротивлений и конденсаторов, определить требования к коммутации в микросхеме (например, генератор может быть реализован на основе соединенных в кольцо одновибраторов /9, с.285/). Если в составе базовой ИС мультивибраторы отсутствуют, то рекомендуется реализовать генератор на базе элементов другой серии с дальнейшим преобразованием, если потребуется, уровней посредством соответствующих ИС (п. 2.3.1).
Требуемая частота сигнала на выходе генератора определяется как 
fG = 1/ТJ ,
где ТJ – длительность интервала переключения входов усилителя или цепей обратной связи (см. табл. 2, 3 Приложения 1).
При очень низкой частоте генерируемых импульсов их фронты слишком пологи. Такие импульсы непригодны для переключения тактовых входов последующих элементов (триггеров, логических схем и т.п.). Поэтому частота генерируемых импульсов не должна быть ниже 1 кГц. Для обеспечения требуемой по заданию частоты 
между распределителем и генератором вводится делитель в виде двоичного счетчика по основанию
n = fG /fP,
где fP = 1/ТJ - требуемая на входе распределителя частота. В составе некоторых ИС существуют в виде отдельных МС готовые делители частоты с переменным (устанавливаемым) коэффициентом деления. 

2.6. Внешнее окружение проектируемого устройства.
Предполагается, что проектируемое устройство является встраиваемым (т. е. размещается на отдельной плате) и реализует связь с внешним окружением через колодки разъёмов. Разъём входа включает: 
1. входные усиливаемые напряжения;
2. сигнал начальной установки устройства (Уст. “0”, рис. 13, 14);
3. сигнал запуска/остановки работы устройства;
4. шины цепей питания.
Последний из этих сигналов подаётся на схему логического И (см. рис. 18) и стробирует выходные сигналы генератора.
Выходной разъём устройства коммутирует выходной сигнал ОУ (усиленный сигнал).
 (
Рис. 
1
8
Запуск/останов
G
P
 
 
 
&
)Колодка разъёма графически оформляется в виде таблицы, состоящей из трёх полей: “Контакт”, “Цепь” и “Адрес” (см. /2/, табл. 1.11.1).
Так как общее число входных и выходных контактов не превышает 16, то может быть использован разъём марки ГРППМ – 16.
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1. Усилитель с переменным коэффициентом усиления.
Таблица 2
	№ вар
	ФИО студента
	Коэффициенты
усиления КUi
	ТJ,
с
	Базовая
ИС
	Включение
ОУ
	RC,
kOm
	IУ,
mA
	Тип
ОУ

	1
	Бейбулатов
	10; 15; 12; 7; 5
	3
	133
	И
	4,7
	7
	КР140УД11

	2
	Вдовенко
	3,5; 4; 25; 3
	47
	К155
	П
	1,5
	13
	154УД2

	3
	Демушкин
	127; 4; 8,5
	50
	КМ155
	И
	11
	19
	154УД3

	4
	Доманицкий
	1; 2; 3; 4; 5; 6; 7
	8
	134
	П
	10
	28
	КР544УД2

	5
	Картавенко
	5; 2; 7; 9; 11
	14
	1531
	И
	15
	37
	КР574УД1

	6
	Кельман
	2; 4; 3; 2; 1; 2; 7
	5
	530
	П
	12
	45
	КР574УД2

	7
	Клочкова
	1; 4; 1; 4; 1; 7; 1; 9
	3
	КР531
	И
	25
	3
	140УД23

	8
	Коленко
	23; 3; 41; 4; 9; 98
	5
	К555
	П
	1,7
	8
	К140УД20

	9
	Колесникова
	9; 14,5; 10; 23; 101
	3
	КМ555
	И
	11
	15
	К157УД2

	10
	Костоланов
	11; 21; 31; 41; 51; 61
	17
	533
	П 
	2,3
	23
	КМ551УД2

	11
	Новгородская
	1; 5; 16; 26; 8; 4; 6
	89
	КР1531
	И
	4,1
	29
	К1423УД2

	12
	Поляков
	2; 16; 13; 8; 6; 4; 5
	5
	КР1533
	П
	9,8
	36
	К1423УД3

	13
	Розлуцкая
	3; 17; 14; 9
	9
	КР134
	И
	14
	9
	КР1426УД1

	14
	Румовская
	4; 18; 15
	7
	1533
	П
	2,3
	14
	К157УД3

	15
	Сандровский
	5; 19; 16; 10
	5
	К176
	И
	1,1
	20
	К1401УД1

	16
	Хляка
	6; 20; 17; 11; 7
	3
	К561
	П
	11
	30
	К1401УД2

	17
	Чирков
	7; 21; 18; 12; 8; 5
	1
	564
	И
	2,1
	38
	К1401УД3

	18
	Шабалин
	8; 19; 13; 9; 4; 6; 4; 7
	81
	КР1561
	П
	3,1
	46
	К1401УД4

	19
	Шашкин
	9; 8; 4; 4,5; 17; 7
	44
	1564
	И
	4,1
	8
	140УД6

	20
	Шипилов
	3; 5; 17; 9; 113; 48
	13
	133
	П
	5,1
	14
	КР1407УД2

	21
	Алдушин А.
	150; 5; 6; 4
	9
	К155
	И
	6,1
	20
	140УД7

	22
	Волосатов А.
	14; 3; 5; 44; 4
	1
	КМ155
	П
	16
	29
	140УД8

	23
	Габуров И.
	15; 4; 8; 4; 7; 2; 7
	2
	134
	И
	2,6
	38
	140УД9

	24
	Дышневич Н.
	21; 1; 23; 14; 21; 3; 8
	4
	1531
	П
	16
	46
	140УД18

	25
	Здоров Ф.
	10; 15; 35; 12; 4; 127
	48
	530
	И
	13
	4
	140УД20

	26
	Ильчук Е.
	7; 25; 4; 1; 5; 3; 8; 42
	5
	КР531
	П
	17
	9
	140УД3

	27
	Ильяш Л.
	6; 5; 4; 21
	49
	К555
	И
	14
	16
	153УД5

	28
	Краснобаев М.
	17; 4; 5; 6; 3
	6
	КМ555
	П
	18
	24
	153УД6

	29
	Кузин С.
	10; 15; 12; 7; 5
	3
	533
	И
	15
	3
	154УД1А

	30
	Литвинов К.
	3,5; 4; 25; 3
	47
	КР1531
	П
	12
	8
	157УД1

	31
	Парахин К.
	127; 4; 8,5
	50
	КР1533
	И
	25
	15
	544УД1А

	32
	Пономарев Г.
	1; 2; 3; 4; 5; 6; 7
	8
	КР134
	П
	1,7
	23
	553УД1

	33
	Трошин Н.
	5; 2; 7; 9; 11
	14
	1533
	И
	11
	29
	553УД2

	34
	Шахматова Л.
	2; 4; 3; 2; 1; 2; 7
	5
	К176
	П
	2,3
	36
	1401УД1




2. Усилитель с коммутацией входов.
Таблица 3
	№ вар
	ФИО
	Напряжения          UCi, В
	ТJ,
С
	Базовая
ИС
	RCi,
Kom
	IУ,
mA
	Тип
ОУ

	1
	Абрамчев А.
	7; 5; 4; 3; 4; 1; 3; 8
	7
	133
	3; 4,7; 15; 8; 14; 5; 3; 5
	11
	КР574УД2

	2
	Балагура А.
	2; 3; 4; 5; 6; 7; 5
	9
	К155
	3; 17; 1,9; 5;  9;  7; 5 
	10
	140УД23

	3
	Генчев П.
	2; 7; 9; 2; 4; 3
	7
	КМ155
	3; 1; 8; 4,4; 1,3; 9 
	15
	К140УД20

	4
	Горбатенко М.
	2; 1; 2; 7; 1
	10
	134
	1; 2; 4; 4,8; 5
	28
	К157УД2

	5
	Горбуля А.
	4; 1; 4; 2
	7
	1531
	4,9; 6; 5,7; 7
	25
	КМ551УД2

	6
	Гращенков А.
	1; 7; 1; 9
	7
	530
	5,1; 8; 5,2; 1,1 
	11
	К1423УД2

	7
	Дарьялов А.
	3; 4; 8; 1; 9
	4
	КР531
	9; 15; 9; 5,3; 8
	23
	К1423УД3

	8
	Зубаков А.
	5; 8; 4; 6; 2; 8
	5
	К555
	6; 4; 6;  4; 18;  1,9
	41
	КР1426УД1

	9
	Каменев А.
	6; 4; 5; 3; 9; 4; 5
	19
	КМ555
	2,7; 19;  5; 6,9; 5; 7; 9
	14
	К157УД3

	10
	Карева М.
	6; 7; 8; 7; 5; 8; 4; 6
	14
	533
	7;  9; 13; 4; 4; 4,8; 11; 9
	23
	К1401УД1

	11
	Киселев С.
	4; 9; 8; 4; 4; 7; 3; 5
	3
	КР1531
	5; 6; 5; 9; 1,2; 10; 16; 7
	11
	К1401УД2

	12
	Клейков К.
	9; 5; 6; 4; 3; 5; 4
	18
	КР1533
	6; 10; 1,3; 11; 7; 11; 15
	21
	К1401УД3

	13
	Лейтнер Д.
	4; 8; 4; 7; 2; 7
	7
	КР134
	8; 12; 1,5; 12; 9; 13
	31
	К1401УД4

	14
	Медведев Ю.
	1; 8; 3,5; 4; 7
	11
	1533
	1,6; 13; 17; 10; 54
	41
	140УД6

	15
	Мурашкин А.
	4; 1; 5; 3
	5
	К176
	1,7; 14; 18; 11 
	16
	КР1407УД2

	16
	Мячин Д.
	8; 4; 6; 5
	9
	К561
	11; 15; 1,1; 19 
	26
	140УД7

	17
	Пожидаев А.
	4; 5; 4; 6; 3
	48
	564
	7;  13; 16; 8; 15 
	16
	140УД8

	18
	Соколов А.
	9,5; 3; 7; 2; 2; 2
	3
	КР1561
	19; 11; 10; 11; 9; 17
	13
	140УД9

	19
	Урюпин И.
	4; 1; 3,4; 5; 6; 6; 4
	47
	1564
	3; 1,9; 7; 9; 5; 12; 1,6
	17
	140УД18

	20
	Черноиван В.
	9; 4; 1; 4; 8; 4; 4; 3
	5
	133
	4; 1,7; 1; 5; 3; 9; 7; 11
	14
	140УД20

	21
	Шайков А.
	5; 3; 1; 2; 9; 9; 8; 5
	13
	К155
	7; 5,2; 3; 14; 1;2; 19; 5
	18
	140УД3

	22
	Шматов Д.
	6; 5; 4; 7; 7; 3; 5
	3
	КМ155
	5,5; 4; 4,1; 1; 9; 5; 3
	24
	153УД5

	23
	Юртаев О.
	3; 5; 3; 2; 4
	17
	134
	17; 5; 1,7; 3; 17
	16
	153УД6
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