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ВВЕДЕНИЕ
Автомобиль - удивительный и своеобразный объект для применения современной электротехники. Использование в автомобиле современных электронных систем взамен традиционных механических, гидравлических и пневматических, позволяет существенно улучшить их основные характеристики.
Средства электроники обладают высокой чувствительностью и точностью, возможностью реализации сложных алгоритмов управления.
Распространению электроники в автомобильной технике способствует прогресс в области микроэлектроники, так как автомобиль предъявляет очень жесткие требования к надежности, перегрузкам, клиническим условиям.
В настоящее время стоимость электронного оборудования современного автомобиля превышает 25% стоимости автомобиля и его доля растет.
Правильная эксплуатация, диагностика и ремонт всего этого оборудования невозможен без знания основ электротехники и электроники.
                                1. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

1.1 Основные определения электрической цепи

Электрической цепью называется система элементов, образующих пути для прохождения электрических токов. Все электротехнические устройства по назначению и принципу действия, можно разделить на:
1. источники электрической энергии, в которых происходит преобразование неэлектрической энергии в электрическую;
2. приемники электрической энергии, т.е. электротехнические элементы, в которых электрическая энергия либо накапливается (конденсаторы, катушки индуктивности), либо превращается в другой вид энергии (тепловую - в резисторах, механическую - реле и т.д.);
3.  проводники и коммутационные изделия.
Электрические цепи классифицируются и по зависимости параметров элементов цепи от времени или воздействия.
Электрическая цепь называется линейной, если параметры всех элементов цепи не зависят от величин токов и напряжений в цепи и остаются постоянными во времени.

В общем случае такая цепь может быть описана линейным дифференциальным уравнением, связывающим воздействие Uвх(t) на цепь с откликом Uвых(t) этой цепи на него:
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где аi - коэффициенты линейного дифференциального уравнения, определяемые параметрами элементов цепи.

Электрическая цепь называется нелинейной, если хотя бы один параметр этой цепи зависит от приложенного к нему напряжения или протекающего тока.
Электрическая цепь называется параметрической, если хотя бы один параметр этой цепи зависит от времени t.
Электрические цепи, в которых напряжение и токи не меняются во времени, называются цепями постоянного тока.
В электрических цепях переменного тока напряжение и токи являются функциями времени (например, гармоническими).
Электрические цепи называются энергетическими, если основной их функцией является передача, распределение или преобразование энергии.
Электрические цепи называются информационными, если основной их функцией является передача или преобразование сигналов (информации).
Графическое изображение электрической цепи, содержащее условные обозначения ее элементов и показывающее их соединение называется схемой электрической принципиальной (рисунок 1.1).
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Рис. 1.1 Принципиальная схема электрической цепи

Эта схема показывает назначение элементов цепи, их соединение между собой и работу цепи. Но по этой схеме невозможно точно рассчитать режим работы цепи. Действительно, на режим работы оказывают влияние реальные параметры элементов цепи, такие как сопротивление приборов и проводников, а на высоких частотах - паразитные емкости и индуктивности.
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Поэтому, при расчетах, пользуются схемой замещения электрической цепи, состоящей из идеализированных элементов, процессы в которых описываются математическими моделями, эквивалентными процессам в реальных элементах. При этом схему, изображенную на рисунке 1.1, можно представить схемой замещения, изображенной на рисунке 1.2.

Рис. 1.2 Схема замещения электрической цепи

Где:  Ег - ЭДС  генератора  Епит;
ri, rкл, Rпр, ra, rл и rv - сопротивление генератора, ключа, соединительных проводов, амперметра лампы и вольтметра, соответственно.

Идеализированными элементами электрической цепи являются:
1. Резистор - элемент, учитывающий необратимое преобразование электрической энергии в другие виды, например в тепловую.
2. Индуктивность - элемент, учитывающий запас энергии в магнитном поле.
3. Емкость - элемент, учитывающий запас энергии в электрическом поле.
4. Идеальный генератор ЭДС - генератор, обеспечивающий напряжение на своих зажимах, не зависящее от нагрузки и обладающий нулевым внутренним сопротивлением.
5. Идеальный генератор тока - генератор, обеспечивающий ток в нагрузке не зависящий от величины этой нагрузки и обладающий бесконечным внутренним сопротивлением.
При анализе электрических цепей используют понятия электрического тока и напряжения.
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Под электрическим током понимается направленное движение носителей зарядов. В металлах - это электроны. Сила тока определяется количеством электричества Q, протекающим через поперечное сечение проводника в единицу времени. Для постоянного тока:
[image: image326.wmf],
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Сила тока измеряется в амперах [А] миллиамперах [мА] и микроамперах [мкА].
Направлением тока принято считать направление движения положительных зарядов. На схемах это направление обозначается стрелкой.
[image: image327.wmf],
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Напряжением называется разность потенциалов двух точек цепи:
[image: image328.wmf](
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Напряжение    измеряется    в     вольтах     [В],     милливольтах     [мВ],
микровольтах [мкВ] или киловольтах [кВ].
Для  однозначного   определения  знака  напряжения  его  обозначают
стрелкой, направленной от более положительного потенциала к меньшему
потенциалу.
Наряду   с   этими   величинами   используют   понятие   мощности   Р
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электрического  тока,   равной   отношению  работы    ∆А   (энергии   ∆W)   к  промежутку времени ∆t, в течение которого эта работа совершается:
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Для постоянного электрического тока справедливо:
[image: image332.wmf].
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Единица измерения мощности — ватт [Вт], милливатт [мВт] и т. д
1.2 Элементы цепи постоянного тока
Основными элементами цепи постоянного тока являются:

1.2.1 Резистивный элемент

Резистором называется элемент электрической цепи, оказывающий сопротивление току проводимости, в котором происходит необратимое преобразование электрической энергии в тепловую.
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Параметром, характеризующим потери энергии, является сопротивление резистора, равное отношению мощности, рассеиваемой на резисторе, к квадрату тока, протекающего через него:
[image: image334.wmf].
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Единице/измерения служит Ом. Часто используют кратные единицы измерения кОм (!03 Ом) или МОм (106Ом).
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Все проводники обладают сопротивлением. Различные материалы обладают различным удельным объемным сопротивлением р. Сопротивление провода может быть рассчитано по формуле:
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[image: image338.wmf].
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Величина, обратная сопротивлению называется проводимостью:
Единицей измерения проводимости служит Сименс.
Если ток протекает последовательно через несколько проводников или резисторов (рисунок 1.3), то их можно заменить одним резистором с эквивалентным сопротивлением Rэкв, определяемым из соотношения:
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[image: image341.wmf].
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Рис.1.3 Последовательное соединение резисторов

Следовательно, последовательно соединенные резисторы, через которые протекает один и тот же ток, могут быть заменены одним эквивалентным, равным сумме всех сопротивлений.
При параллельном соединении резисторов оказывается одинаковой для всех разность потенциалов фи на их выводах (рисунок 1.4).
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Рис. 1.4 Параллельное соединение резисторов
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При    этом    соединении   все   резисторы    можно    заменить    одним эквивалентным, определяемым из соотношения:
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Эквивалентная  проводимость   параллельно  соединенных  резисторов равна сумме всех проводимостей.
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Учитывая, что P = U · I, можно получить:
[image: image349.wmf](

)

7

.

2


Это соотношение описывает закон Ома для участка цепи.
Резисторы    -    наиболее    распространенные    в    радиоэлектронной аппаратуре    элементы.    Они    стандартизованы.    Резисторы    делятся    на проволочные и непроволочные, постоянные, переменные и подстроечные. Условно-графическое обозначение этих резисторов приведено на рисунке 1.5.

[image: image350.wmf]î

í

ì

=

,

0

,

SU

i

вх

Рис. 1.5 Условно-графическое обозначение резисторов

Основными параметрами резисторов являются:
а) Номинальное сопротивление - величина сопротивления, на которое рассчитан резистор. Эта величина наносится в виде маркировки на резисторе. Резисторы выпускаются с номиналами согласно шкале: (10, 11, 12, 13, 15, 16,18, 20,22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43,47, 51, 56, 62, 68, 75, 82, 91) • 10n, где n = 0,1,2 и т. д.
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б) Класс точности определяет допустимое отклонение реальной величины сопротивления элемента от номинального значения. Различают элементы   первого   класса  точности           
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второго   класса точности <=  10%, третьего - <= 20%.
Выпускаются также прецизионные резисторы.
в) Номинальная мощность рассеивания определяет мощность, которую резистор может рассеивать без перегрева. Промышленностью выпускаются резисторы на мощность 0,125; 0,25; 0,5; 1; 1,2 Вт и т.д.
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г) Температурная стабильность сопротивления (TKR) определяет величину относительного изменения сопротивления резистора при изменении температуры на 1°С.
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В соответствии с законом Ома I = U / R. Следовательно, резистор обладает линейной вольт-амперной характеристикой с утлом наклона а, определяемом из соотношения tg α = 1 / R = G (рисунок 1.6).
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Рис. 1.6 Амплитудная характеристика резисторов
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Если на резистор воздействует гармоническое колебание вида:
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то по закону Ома:
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Следовательно, ток и напряжение на резисторе совпадают по фазе,  у Принято   считать,   что  сопротивление  резистора  не  зависит от  частоты воздействия (рисунок 1 .7).
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Рис. 1.7 Частотная характеристика резисторов

1.2.2 Источники энергии постоянного тока
Генератор, питающий цепь постоянного тока, независимо от его природы, принципа действия, имеет два доступных зажима, к которым может быть подключена нагрузка. При отключенной нагрузке, т.е. на холостом ходу, источник на зажимах развивает напряжение Uxx = Е, называемое ЭДС источника. При нагрузке напряжение уменьшается тем в большей степени, чем больше ток. Зависимость напряжения на зажимах источника от тока, отдаваемого им, называется внешней характеристикой (рисунок 1.8).
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Рис. 1.8 Внешняя характеристика источника

Расчет электрических цепей с источниками энергии существенно упрощается, если провести замену в электрической схеме реального источника, обладающего заданной внешней характеристикой, на эквивалентный идеализированный. Возможны два варианта:

а)  Идеальный генератор ЭДС.
Условно-графическое обозначение генератора приведено на рисунке 1.9.
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Рис. 1.9 Внешняя характеристика идеального генератора ЭДС

Уравнение прямой на внешней характеристике (рисунок 1.8) реального генератора может быть описано уравнением:
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где а = const.   a = Uxx / Iкз = Ri  - имеет смысл внутреннего сопротивления реального генератора.  Отсюда следует:
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 Это уравнение описывает цепь вида (рисунок 1.10).
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Рис. 1.10 Схема замещения цепи с источником энергии

Следовательно, реальный генератор может быть представлен последовательным соединением идеального генератора ЭДС с Е = Uxx реального генератора и резистора Ri, равного внутреннему сопротивлению реального источника Ri = Uxx / Iкз
Уравнение (1.17) описывает второй закон Кирхгофа, который гласит: Сумма ЭДС, действующих в замкнутом контуре электрической цепи, равна алгебраической  сумме напряжений  на элементах этого контура (рисунок 1.11).
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Рис. 1.11 Электрическая цепь из трех реальных источников

Реальная электрическая цепь, состоящая из источника и нагрузки, может быть представлена в виде (рисунок 1.12)
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Рис. 1.12 Схема замещения цепи источника и нагрузки
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     Uн → E,    при Ri / Rн → 0.
б) Идеальный генератор тока.
Условно-графическое   обозначение   генератора   тока   приведено   на рисунке 1.13.
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Рис. 1.13 Графическое обозначение идеального генератора тока

Реальный     генератор,     обладающий     внешней     характеристикой, приведенной на рисунке 1.8, может быть описан уравнением:
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где b = const,        b= Iкз/Uxx=Gi=1/Ri – внутренняя проводимость реального генератора.
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С учетом этого, Iн=Ir-Gi• U , т. е.
Ir=Iн-Gi• U=Iн+Ii.     

Это уравнение выражает первый закон Кирхгофа: 
Алгебраическая сумма токов в узле равняется нулю.

Полученное уравнение описывает электрическую цепь вида (рисунок 1.14)
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Рис. 1.14 Схема замещения реального генератора генератором тока

Следовательно, реальный генератор может быть представлен в виде параллельного соединения идеального генератора тока Ir и сопротивления Ri.
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Iн(Iг, при Gi/Gн(0.

В зависимости от величины внутреннего сопротивления реального генератора удобно пользоваться либо схемой замещения с генератором ЭДС, либо схемой замещения с генератором тока. При малых Ri реальный источник ближе к идеальному генератору ЭДС, а при больших Ri - ближе к идеальному генератору тока.
При расчетах электрических схем можно проводить взаимный переход от генератора ЭДС к генератору тока и наоборот (рисунок 1.15).
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Рис. 1.15 Схема эквивалентных преобразований генераторов
1.3 Сложные электрические цепи. Основные характеристики и условия преобразования
Электрическая цепь, имеющая два доступных зажима, называется двухполюсником, а при большем числе - многополюсником. Наиболее часто встречаются четырехполюсники (рисунок 1.16).
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               Рис. 1.16 Графическое изображение двух- и черырехполюсника

Зажимы, к которым подключается источник сигнала, называются вход​ными, а зажимы, к которым подключается нагрузка, называются выходными.
Многополюсник называется пассивным, если состоит только из пассив​ных элементов, а, если в нем присутствуют активные элементы (источники энергии, элементы, усиливающие мощность), - называется активным.
Сложная электрическая цепь состоит из ряда узлов и ветвей.
Узлами называются точки схемы, в которых соединяются три или более двухполюсников.
Ветвями называются пассивные или активные двухполюсники, включенные между двумя узлами.
Для характеристики электрических цепей используются следующие параметры: 15
1)   Входное сопротивление.
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Входным сопротивлением электрической цепи называется сопротивление между его входными зажимами. В соответствии с законом Ома это сопротивление определяется как:
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2)  Выходное сопротивление.

Выходным      сопротивлением      электрической      цепи      называется сопротивление между его выходными зажимами и определяется как:
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3)  Коэффициент передачи напряжения К
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Коэффициент передачи напряжения равняется отношению напряжения на выходе цепи Uвых к напряжению на входе Uвх:
Коэффициент передачи измеряется в разах. Иногда используют единицу измерения - децибелл.
К [дб]=20 lg К [раз].
1.4 Энергетические соотношения в цепи постоянного тока

В замкнутой цепи постоянного тока только часть энергии источника расходуется в нагрузке. Остальная часть энергии расходуется на внутреннем сопротивлении источника.
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Мощность, расходуемая на нагрузке считается полезной - Pпол. Полная мощность источника P0 складывается из полезной Pпол  и Pi -расходуемой на внутреннем сопротивлении источника:
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Эффективность отдачи энергии в нагрузку характеризуется коэффициентом полезного действия:
Очевидно, желательно обеспечить максимальную передачу мощности в нагрузку.

Рассмотрим внешнюю характеристику источника (рисунок 1.17).
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Рис. 1.17 Внешняя характеристика источника энергии
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С изменением нагрузки меняется ток в цепи и, соответственно, мощность в нагрузке. Очевидно, что существует оптимальное значение нагрузки     Rнaгp opt
Решая  уравнение  вида     
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можно   определить   значение Rнагр opt,  при котором эта функция имеет экстремум. Это выполняется при условии;
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При этом Pi = Pпол =1/2 P0.
Получается, что  максимальная мощность от источника отдается в нагрузку при условии Ri = Rнагр.
Такой режим называется режимом согласования. 

КПД при режиме согласования ( = 50%.
С  уменьшением  отношения  Ri  /  RH  растет  КПД,  но   снижается мощность, отдаваемая источником в нагрузку.

1.5 Методы расчета сложных цепей постоянного тока

1.5.1 Метод на основе законов Кирхгофа

Рассмотрим метод на примере электрической цепи, изображенной на
рисунке 1.18.
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Рис. 1.18 Сложная электрическая цепь

Электрическая цепь, приведенная на рисунке 1.18, имеет пять ветвей (пять токов I, 12...Is) р = 5 и три узла q = 3 (А, В, C).
Задача заключается в определении токов во всех ветвях. Для этого необходимо располагать системой из пяти независимых уравнений.
Эти уравнения можно составить на основании законов Кирхгофа:
для узла A         I1-I2-I3=0;
для узла В         I3-I4-I5=0;
для узла С         I2+I4+I5-I1=0.
Последнее уравнение не содержит новых переменных и не является независимым.
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Следовательно, по первому закону можно составить систему независимых уравнений числом, на единицу меньше числа узлов:
m = q - l. 
По второму закону Кирхгофа составляются уравнения для независимых контуров, то есть таких контуров, которые отличались бы от предыдущих хотя бы одной ветвью.
Для контура a:    I1•R1+I2•R2=E1;
для контура б:    I3•R3+I4•R4-I2•R2=0;
для контура в:     I5•R5-I4•R4=-E2.
Число независимых уравнений по второму закону меньше числа ветвей на число узлов без одного:
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n = p-(q-l) = p-m  
Общее число уравнений n + m = p — m + m = p - равняется числу ветвей, что позволяет рассчитать сколь угодно сложную электрическую цепь на основе законов Кирхгофа.
1.5.2 Метод контурных токов

Для использования этого метода вводятся следующие понятия:
1) Контурные токи - такие токи, которые проходили бы в каждом из контуров, если бы они были изолированы.
Следовательно, в цепи можно выделить контурные токи (рисунок 1.18):
Iа, Iб, Iв.
Величины токов ветвей можно определить на основании контурных
токов:     I1=Iа, I2=Ia-Iб, I3=Iб, I4=Iб-Iв, I5=Iв 
2) Контурными ___ сопротивлениями называются суммарные сопротивления каждого из контуров, которые встречаются на пути контурного тока: Ra = r1 + R2, Rб = R2 + R3 + R4, rb = r4 + R5.
3) Взаимные сопротивления - это сопротивления, входящие в состав смежных контуров, через которые протекают токи двух соседних контуров:

Rаб=R2;         Rбв=R4.
Для контура а:
I1 • R1 + I2 • R2 = E1      или   Ia • R1+(Ia-Iб) • R2=E1

Или  Ia• (R1 + R2)-Iб • R2=E1
и, наконец, Iа • Ra-Iб Rаб=E1.
 Для контура б: 
I3 • R3 + I4 • R4 - I2 • R2 =0;
Или Iб • R3  + (Iб - Iв) • R4 - (Ia-Iб) • R2 =0;
или Iб • (R2 + R3 + R4 )- Iа • R2 - Iв • R4=0;
и, наконец, Iб • Rб - Iа • Rаб - Iв • Rбв=0.
 Для контура в: 

Iв • Rв  - Iб • Rбв=-E2.
Отсюда, вытекает общее правило:
Для каждого из контуров составляется уравнение, в котором в левой части   со   знаком   плюс  записывается   произведение   контурного  тока  на

контурное сопротивление и со знаком минус произведение тока смежного контура на взаимное сопротивление, а в правой части уравнения -алгебраическая сумма ЭДС, встречающихся в данном контуре. При использовании метода контурных токов необходимо иметь систему уравнений с числом, равным числу независимых контуров n = р - (q-1). 
Очевидно, что этот метод проще метода Кирхгофа.
1.5.3 Метод узловых потенциалов

Для расчета цепей по этому методу, прежде всего, необходимо преобразовать схему таким образом, чтобы в ее составе были только генераторы тока (рисунок 1.19).
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Рис. 1.19 Преобразование схемы при расчете методом узловых потенциалов
Известно, что       g1 = 1 / r1,     g5 = 1 / r5,
                    
 
IГ1 = e1 • g1, 
 IГ2 = e2 • g5.
После преобразования схемы определяются ее узлы А, В, С..., выбирается один узел, называемый опорным, и принимается его потенциал равным нулю. (
Например, узел С и (С = 0.
Затем вводится ряд понятий:
1) Узловым напряжением называется потенциал узла по отношению к опорному. В данной схеме:
UA = (а - (с = (а,        UВ = (в - (с = (в.

Напряжение UAВ = (а - (в = UA - UВ..
Зная узловые напряжения, легко рассчитать токи в ветвях.
I1= IГ1- UА• g1,      I2= UA• g2,      I3= (UA - UВ) • g3  и т.д.

2) Узловой проводимостью называется сумма проводимостей, сходящихся в данном узле:
gА= g1 +g2 +g3,      gВ= g3 +g4 +g5.
3) Взаимной проводимостью называется проводимость между двумя смежными узлами:
gАВ= g3.
Затем составляется уравнение по первому закону Кирхгофа для каждого из узлов, исключая опорный.
Узел A:      IГ1- UА • g1- UА • g2-(UA-UB) • G3=0
или UА • gА- UВ • gАВ = IГ1.
УзелВ: IГ2 - UВ • g5- UВ • g4 + (UA-UB) • G3=0
или UВ • gВ- UА • gАВ = IГ2.
Отсюда вытекает правило:
Для каждого из узлов схемы (исключая опорный) составляется уравнение, причем в левой части уравнения со знаком плюс записывается произведение узлового потенциала на узловую проводимость, а со знаком минус произведение смежного потенциала на взаимную проводимость. В правой части уравнения записывается алгебраическая сумма токов генераторов, подключенных к узлу.
Число уравнений, которые необходимо составить для расчета цепи по методу узловых потенциалов на единицу меньше числа узлов.
1.6 Линейные цепи при гармоническом воздействии
1.6.1 Общие сведения о гармонических колебаниях

Сигнал называется гармоническим, если мгновенные значения его величины 
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S(t) изменяются во времени по закону:

Этот сигнал иллюстрируется кривой, изображенной на рисунке 1.20.
Гармонический сигнал характеризуют:
(0 - амплитуда колебания, равная максимальному отклонению сигнала от среднего значения;
Т - период колебания, равный временному интервалу между двумя соседними максимумами;
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Рис. 1.20 Гармонический сигнал
f0 = 1/T - частота колебания, измеряется в Гц, кГц, МГц;
(0 = 2(f0 = 2(/T - угловая частота колебания;
t0 - временной сдвиг сигнала относительно начала отсчета,
(0 = (2(/T) t0 =  (0 t0  -  начальная  фаза сигнала или  фазовый  сдвиг
сигнала относительно начала отсчета.
Если воздействие на линейную цепь имеет вид одного или нескольких гармонических сигналов одинаковой частоты, то в стационарном режиме отклик на такое воздействие так же имеет характер гармонического сигнала той же частоты - принцип суперпозиции.
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Среднее значение за период гармонического сигнала (u(t) или i(t), а в общем случае S(t)) равно:
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Энергия, выделяемая на резисторе за период Т, равна: 
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Действующие значения тока или напряжения:
Для    упрощения    анализа    и    расчета    цепей    переменного    тока целесообразно использовать векторное представление сигналов.
[image: image415.wmf].
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При этом реальный сигнал представляет собой проекцию на веществен​ную ось вращающегося в комплексной плоскости с угловой частотой радиус -вектора длиной, равной амплитуде (0 сигнала (рисунок 1.21).

Рис. 1.21 Векторное представление гармонического сигнала
Считается, что при положительной частоте (0 вектор вращается против часовой стрелки.
Начальное угловое положение вектора  (0  (соответствует начальной фазе сигнала.
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Если требуется сложить два гармонических сигнала одинаковой частоты с разными фазами:
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то результат следует из тригонометрических преобразований для векторного сложения:
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Для аналитических расчетов используют не векторное, а комплексное представление гармонических сигналов:
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Комплексное числоv0•exp(j•(0), не зависящее от времени называется комплексной амплитудой гармонического сигнала:
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Тогда комплексный сигнал:
Комплексное представление сигналов позволяет значительно облегчить расчеты цепей переменного тока, так как обладает следующими свойствами: 
1. Сложение гармонических сигналов. 

Если есть два сигнала:
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то их можно представить в комплексной форме:
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2. Умножение сигнала на константу.
Если

[image: image439.wmf](

)

112

.

1


[image: image440.wmf](

)

113

.

1

то 
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т.е.
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Умножение    комплексного    сигнала    на  (j  соответствует    сдвигу
вещественного сигнала по фазе на ± (/2 , так как:
[image: image443.wmf].
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Умножение    комплексного    сигнала    на    ехр(±(/2)    приводит    к
изменению фазы вещественного сигнала на ± (/2
3. Дифференцирование сигналов.
Если во временной области выполняется соотношение:
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и справедливо представление в комплексной форме
              SK2(t) => S2(t);                    SK1(t)=> S,(t),    т.e.
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то справедливо соотношение
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тогда справедливо:
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Следовательно, операция дифференцирования гармонических сигналов
во временной области может быть заменена операцией умножения на j-( в
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комплексной.
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Очевидно, что
4. Интегрирование сигналов.
Если во временной области справедливо соотношение:
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и в комплексной форме представления
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Следовательно, интегрирование гармонического сигнала во временной области может быть заменено операцией деления комплексной амплитуды этого сигнала на j-(0  в комплексной.

1.7 Элементы электрической цепи переменного тока

1.7.1 Катушка индуктивности

Условно-графическое изображение катушки индуктивности имеет вид:
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С электрическим током в цепи связано магнитное поле. Параметр, количественно характеризующий связанное с током магнитное поле, называется индуктивностью L.
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Индуктивностью L витка с током называется отношение магнитного потока Ф, пронизывающего этот виток, к току I, вызвавшему этот поток.
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Величина индуктивности измеряется в Генри [Гн], миллиГенри [мГн] или микроГенри [мкГн].
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Для катушки, состоящей из N витков провода, результирующая индуктивность L, равняется:
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где N - число витков; Li - индуктивность одного i-го витка.
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Катушка индуктивности - это элемент электрической цепи, запасающий энергию в магнитном поле. Количество энергии, запасаемой в этом поле, может быть определено из соотношения:
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При  воздействии  на  катушку  изменяющегося тока на  ее  выводах индуцируется ЭДС самоиндукции, препятствующая этому изменению:
Для постоянного тока ((t) = 0.
Если   приложено   напряжение   к   катушке   UL(t),   то   справедливо соотношение:
                  UL(t)-((t)=0   или UL(t)=-((t)=L di/dt.
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Таким образом:
Для      постоянного      тока      индуктивность      обладает      нулевым сопротивлением, так как UL(t)=0 при di = 0.
Ток в катушке индуктивности связан с приложенным напряжением:
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Если на катушку воздействует гармонический сигнал:
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где XL =(0 • L - реактивное сопротивление индуктивности;
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Комплексное сопротивление катушки индуктивности без потерь:

График  зависимости  реактивного  сопротивления  индуктивности  от частоты приведен на рисунке 1 .22, а векторная диаграмма на рисунке 1 .23.
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Рис. 1.22 Частотная характеристика индуктивности

Рис .1.23 Векторная характеристика индуктивности

Наиболее распространенными типами катушек являются цилиндрическая однослойная и многослойная типа "универсаль". Применение магнитных сердечников позволяет уменьшить размеры катушки и улучшить отношение реактивного сопротивления к сопротивлению потерь.
1.7.2 Конденсаторы
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Условно-графическое изображение конденсатора имеет вид:
Конденсатором называется элемент, запасающий энергию в электрическом поле.
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Параметром конденсатора, характеризующим связь между полем и напряжением на обкладках, является емкость С:
Емкость конденсатора измеряется в Фарадах [Ф], микрофарадах [мкФ] -КГ-6 Ф, нанофарадах [нФ] - КГ-9 Ф и пикофарадах [пФ] - 10-12 Ф.
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При последовательном соединении нескольких конденсаторов их можно заменить одним конденсатором с эквивалентной емкостью, определяемой из соотношения:
где Ci - емкость i-ro конденсатора; N - число последовательно-соединенных конденсаторов.
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При параллельном соединении N конденсаторов их можно заменить одним эквивалентным СЭКВ, определяемым из соотношения:
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Через конденсатор протекает ток смещения:
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Для   постоянного   напряжения   Uc(t) = const,   ток   ic(t) = 0,   т.е. конденсатор представляет собой разрыв электрической цепи.
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Справедливо соотношение:
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Если на конденсатор воздействует гармонический сигнал:
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График зависимости реактивного сопротивления Хс от частоты приведен на рисунке 1.24, а векторная диаграмма тока и напряжения на конденсаторе - на рисунке 1 .25.
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Энергия, запасаемая конденсатором, определяется из соотношения:
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Рис. 1.24 Частотная характеристика конденсатора

Рис. 1.25 Векторная характеристика конденсатора

Конденсаторы, применяемые в радиоэлектронике, разделяются на конденсаторы постоянной емкости, конденсаторы переменной емкости и подстроечные.
По материалу диэлектрика между обкладками, конденсаторы подразделяются на бумажные, слюденые, пленочные, керамические, электролитические и воздушные.
Основными параметрами конденсаторов являются:
1. Номинальная емкость - емкость конденсатора, которая указывается на корпусе конденсатора.
2. Класс точности, показывающий пределы допустимого отклонения реальной емкости конденсатора от номинального значения: I класс - ± 5%; 

II класс - ± 10%; III класс - ± 20%.
3. Номинальное рабочее напряжение - наибольшее напряжение между обкладками конденсатора, при котором он надежно работает, сохраняя свои параметры.
3. Температурный коэффициент емкости (ТКЕ), показывающий величину относительного изменения емкости от номинального значения при изменении температуры на 1°С.
1.8 Смешанные цепи переменного тока

Смешанной называется электрическая цепь, состоящая из активного (R) и реактивного (X) сопротивлений.
В зависимости от способа их соединения различают последовательные и параллельные смешанные цепи.

1.8.1 Последовательные смешанные цепи

Последовательной смешанной цепью называется электрическая цепь, состоящая из активного (R) и реактивного (X) сопротивлений, соединенных последовательно.
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Схемы последовательных смешанных цепей приведены на рисунке 1.26.
                                  Рис. 1.26 Смешанная электрическая цепь

Для каждой из этих цепей можно записать уравнения по второму закону Кирхгофа:
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Если воспользоваться представлением сигналов в виде комплексных амплитуд, т.е.
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то уравнения примут вид: 
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Отсюда вытекает правило:
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где   ZBX=R + j•X   -  равно   сумме   сопротивлений,  так  как  они соединены последовательно.

Векторные диаграммы токов и напряжений для рассмотренных цепей приведены на рисунке 1.27.
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Рис. 1.27 Векторные диаграммы для смешанных цепей
Из   графиков  следует,  что  в  смешанной  RC-цепи  ток  опережает
приложенное напряжение на угол
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а в смешанной LC-цепи     ток     отстает     от     приложенного     напряжения     на     угол
1.8.2 Добротность цепи переменного тока

Реактивные элементы цепи переменного тока предназначены для запасания энергии или в магнитном, или в электрическом полях. Однако, реальные элементы - катушки и конденсаторы - обладают потерями, связанными с преобразованием электрической энергии в тепловую. Это преобразование необратимо и обусловлено сопротивлением провода, из которого изготовлена катушка, или сопротивлением изолятора между обкладками конденсатора, создающим утечку заряда с обкладок.
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[image: image522.wmf].
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Для характеристики качества реактивных элементов или цепей и степени их приближения к идеальному вводится понятие добротности Q -отношение количества энергии, запасаемой в элементе Wx, к количеству энергии теряемой WT, т.е.
За один период электрического колебания:
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для индуктивности
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для конденсатора

а потери определяются из соотношения:
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Отсюда следует, что добротность катушки
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Таким образом, добротность реальной катушки индуктивности определяется отношением реактивного сопротивления xl на рабочей частоте к сопротивлению потерь R.
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[image: image532.wmf].
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Для идеальной катушки (без потерь) ql ((.
Для реального конденсатора аналогично можно доказать:
 Добротность реального конденсатора равняется отношению его реактивного сопротивления (Хс ( на рабочей частоте к сопротивлению утечки между обкладками R.
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1.8.3 Частотные характеристики смешанной цепи

Если смешанную цепь рассматривать как двухполюсник, то откликом на приложенное напряжение будет ток в цепи.
Гармонический ток определенной частоты полностью характеризуется амплитудой и фазой. Поэтому в качестве характеристики, описывающей зависимость отклика от частоты воздействия, рассматриваются две характеристики:
1. зависимость амплитуды отклика от частоты воздействия при его постоянной амплитуде называется амплитудно-частотной характеристикой цепи (АЧХ);

         2. зависимость величины фазового сдвига отклика по отношению к воздействию от частоты воздействия называется фазо-частотной характеристикой цепи (ФЧХ).
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Так как отклик двухполюсника смешанной цепи:
[image: image537.wmf](
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То при ((Е (= const  частотные характеристики полностью определяются зависимостью от частоты входного сопротивления: 
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Поэтому АЧХ цепи определяется:
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где
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Чаще всего используют нормированные АЧХ, по которым  удобно сравнивать частотные свойства цепей:
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Фазочастотная    характеристика    двухполюсника    определяется    из векторных диаграмм и равняется:
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Для схемы на рисунке 1.27 а:
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где (с = R • С - постоянная времени RC - цепи, равная величине временного интервала, через который амплитуда переходного процесса уменьшиться в е раз.
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Для схемы на рисунке 1 .27 б:
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где (L=L/R - постоянная  времени RL - цепи.
Графики АЧХ и ФЧХ этих цепей приведены на рисунке 1.28
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Рис. 1.28 АЧХ и ФЧХ смешанных цепей

Из графиков АЧХ следует, что на некоторых частотах отклик мал, а на других - велик, т.е. сигналы одними частотами пропускаются, а другими - подавляются.
Для характеристики частотной избирательности цепей вводятся следующие понятия:
Полоса пропускания - диапазон частот, в пределах которого отклик цепи уменьшается не более чем на 3 дБ (или в (2 раза).
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         Граничная   частота  -  частота,   на   которой   АЧХ   уменьшается   от максимального значения в (2 раза, т.е. 

Для рассмотренных цепей: 
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схема а): 
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 Отсюда следует, что      (гр((с=1   или    (гр =1/(с
схема б): 
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Отсюда  следует, что      (гр((L=1   или    (гр =1/(L
На граничной частоте реактивное сопротивление X становится равным активному R, т.е. Qx = 1.
1.8.4 Смешанная цепь как четырехполюсник
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Возможны две схемы включения смешанной цепи как четырехполюсника, (рисунок 1.29):

Рис. 1.29 Смешанная цепь как четырехполюсник

Коэффициент передачи цепи равняется:
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где    К (() = (К (j( ) ( - АЧХ четырехполюсника;
( (() = arctg(К(j()) - ФЧХ четырехполюсника.

Для рассматриваемых цепей справедливо: 
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схема а):
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схема б):                                                                                   
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В   зависимости   от  того,   какой  реактивный   элемент   (С   или   L) используется, возможны четыре варианта схем.
Для примера рассмотрим схемы с конденсатором (рисунок 1.30).
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Рис. 1.30 RC—цепь как четырехполюсник
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Для схемы а):
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Для схемы б):
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Графики    АЧХ    для    этих    цепей    приведены    на    рисунке    1.31 соответственно:
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Рис. 1.31 АЧХ для двух RC-цепей
Аналогично   можно   получить   характеристики   для   RL-цепи   как 

четырехполюсника.
             1.8.5 Параллельная смешанная цепь

Параллельной смешанной цепью называется электрическая цепь, состоящая из активного R и реактивного X сопротивлений, включенных параллельно (рисунок 1.32).
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Рис. 1.32 Параллельная смешанная цепь

В качестве реактивного сопротивления может быть конденсатор (RC -
цепь) или индуктивность (RL - цепь).
При    таком    соединении    элементов    образуется    узел    и    можно воспользоваться первым законом Кирхгофа:
а)  для RC- цепи:  iвх(t)=iR(t)+ic(t)
б) для RL - цепи: iвх(t)=iR(t)+iL(t)
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Или иначе:
a)  
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Если воспользоваться методом комплексных амплитуд, то уравнения преобразуются к виду:
а) 
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Отсюда следует:
[image: image599.wmf](
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где    Y = G - j • В - комплексная проводимость смешанной цепи;
G = 1/R - проводимость активного сопротивления; 

В =  1/X - реактивная проводимость.
Векторные диаграммы для RC и RL - цепей приведены на рисунке 1.33
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Рис. 1.33 Векторные диаграммы параллельных смешанных цепей

Дальнейшее рассмотрение характеристик параллельных смешанных цепей аналогично рассмотренному ранее для последовательных смешанных цепей.
1.8.6 Методика расчета цепей переменного тока

При расчете цепей переменного тока необходимо: 

1.   Перейти от схемы с активными и реактивными элементами к схеме с комплексными сопротивлениями:
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2.  В      соответствии      с      правилами      замены      сопротивлений
[image: image602.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

e

S

j

e

e

v

j

e

v

j

dt

e

v

d

dt

t

dS

S

t

j

1

0

t

j

j

0

0

t

j

0

0

t

j

0

1

k

2

k

0

0

0

0

0

0

0

w

w

j

j

+

w

j

+

w

×

w

=

×

w

=

=

×

w

=

×

=

=

&

[image: image603.wmf](

)

(

)

,

e

S

e

e

v

e

v

t

S

t

j

1

t

j

j

0

t

j

0

1

k

0

0

0

0

0

w

w

j

j

+

w

×

=

×

×

=

×

=

&

эквивалентными, необходимо упростить схему.
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3. Перейти от источников гармонического сигнала к источникам в комплексной форме представления и записать их комплексные амплитуды: 
(Er или(Ir.
4. Провести расчет цепи известным методом, но в комплексной форме. 

      Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме могут быть представлены как:
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           Закон Ома: 
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         I-й закон Кирхгофа:    
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         II-й закон Кирхгофа: 
Определяются отклики в цепи в виде комплексных амплитуд токов в ветвях (Ik.
5. [image: image611.wmf](
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Осуществляется переход от комплексных амплитуд к вещественным сигналам:

[image: image612.wmf](
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где  (Ik — комплексная амплитуда тока к-й ветви.

1.8.7 Условия взаимного преобразования соединений
На практике часто возникает необходимость осуществить переход от параллельного к последовательному смешанному соединению и наоборот:
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Для взаимно-эквивалентного преобразования соединений необходимо выполнение условий:
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Отсюда:
Следовательно,
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1.9 Магнитно-связанные цепи
Магнитно-связанными     цепями     называют     систему     катушек     с электрическим током, магнитные поля которых пересекаются.
Допустим, что вблизи с катушкой 1 помещена катушка 2 (рисунок 1.34).
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Рис. 1.34 Магнитные потоки двух магнитно-связанных катушек
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Если  ток  протекает  в   1-й  катушке, то  с  током i1 связан  поток самоиндукции:
где    n1  - число витков 1-й катушки;
Ф11 (  - поток, пронизывающий каждый виток 1-й катушки.

[image: image628.wmf]     Часть потока Ф11  равная Ф11 (  , пронизывает каждый виток 2-й катушки:
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где n2  - число витков второй катушки;
     Ф21    - поток взаимоиндукции.
Всегда присутствует часть общего потока, минующего витки вторичной катушки - Ф1S (   ,   образующая поток рассеяния. 
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Очевидно, что:
Аналогично и для случая, если ток i1 протекает во второй катушке:
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Индуктивности катушек равны:
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Взаимоиндуктивность - величина, равная отношению потока взаимоиндукции к связанному с ним током:
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Если токи протекают через обе катушки, то результирующий поток первой катушки равен:
[image: image646.wmf](
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 а второй катушки:
Знак "+" получается при согласном включении катушки, когда их потоки имеют одинаковое направление и складываются, а знак "--" при встречном направлении, когда потоки имеют противоположное направление.
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Если катушки 1 и 2 включить последовательно, то i = i1 = i2 и возможны различные взаимные расположения катушек, а общий поток системы будет равен:
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    Общая индуктивность этой системы равна:
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Изменение знака, а значит и величина индуктивности, может быть выполнено варьированием (изменением) взаимного расположения катушек. 
Это свойство используется в регулируемых катушках индуктивности -вариометрах.                                                                                                          
1.9.1 Магнитосвязанные цепи при гармоническом воздействии
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Если к системе, состоящей из двух магнитосвязанных катушек, приложено гармоническое напряжение (рисунок 1.35), то протекающий в этой цепи ток i(t) вызывает поток взаимоиндукции Ф21, индуцирующий во второй катушке ЭДС взаимоиндукции:
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Рис. 1.35 Катушки при гармоническом воздействии

Аналогичным    образом    поток    взаимоиндукции    второй    катушки индуцирует в первой катушке ЭДС взаимоиндукции:
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Наряду с этим ток i(t) создает падение напряжения на каждой из катушек uli и ul2, равные ЭДС самоиндукции.
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С учетом перечисленных ЭДС уравнение Кирхгофа для этой цепи примет вид:
 [image: image661.wmf](

)

22

.

1

или
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Для комплексных амплитуд:
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Так как       (I =(I2,  то           (U21 = (U12.
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[image: image669.wmf]Величина (( , имеющая размерность сопротивления, называется сопротивлением связи:
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1.9.2 Трансформатор

Трансформатором называется устройство, состоящее из двух или более магнитосвязанных катушек, изолированных электрически (рисунок 1.36).
Катушки разделяют на первичную и вторичные. На первичную катушку подается входное напряжение, а к вторичным подключается нагрузка.
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                                           Рис. 1.36 Трансформатор

Определим    соотношение    между    входным    напряжением (U1 и вторичным напряжением (U2.
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Если напряжение U1 приложено к первичной обмотке, то:
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Напряжение на вторичной обмотке:
[image: image675.wmf](
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Коэффициент передачи K21 равняется:
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Коэффициент    передачи K22   характеризует    степень    воздействия
первичной обмотки на вторичную.
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Если приложить напряжение к  вторичной обмотке, например U2 (, то
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 а напряжение на первичной обмотке будет равно: 
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 Коэффициент передачи при этом будет равен:
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В общем случае, когда токи протекают как в первичной, так и во вторичной обмотках, степень взаимного влияния обмоток характеризуется коэффициентом связи k:
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Коэффициент передачи трансформатора можно выразить через потоки:
где m = n2 / n1 — коэффициент трансформации.
Идеальным ___ трансформатором         называется        трансформатор, удовлетворяющий условиям:
1 .   Поток рассеяния равен нулю, Фs=0;
2.   Отсутствуют потери энергии, U2 I2= U2 I2, т.е. P1=P2.
Для   уменьшения   потока   рассеяния   в   реальных   трансформаторах
катушки   помещают   на   замкнутые   магнитопроводы,   изготовленные   из
материалов,    обладающих   малым    сопротивлением   магнитному   потоку
(карбонильное железо, пермолой, ферриты).
Для идеального трансформатора (следовательно, и для большинства
реальных  трансформаторов,   так   как   они   обладают   малыми   потерями)
[image: image689.wmf](

)

11

.

1

[image: image690.wmf](

)

10

.

1

[image: image691.wmf];

R

1

...

R

1

R

1

G

...

G

G

G

2

1

2

1

экв

N

N

+

+

+

=

+

+

+

=

справедливо:
[image: image692.wmf]экв
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Входное сопротивление трансформатора с нагрузкой zh равняется:
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т.е. трансформатор играет роль трансформатора сопротивления: 

      Zн/Zвх=m2 - коэффициент трансформации сопротивления.
1.9.3 Эквивалентная схема трансформатора

Трансформатор, состоящий из двух обмоток, можно представить в виде (рисунок 1.37):
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                     Рис. 1.37 Схема подключения трансформатора

При   составлении  уравнений,   описывающих  эту  цепь,  необходимо учитывать взаимное влияние катушек:
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Добавим и отнимем к каждому из уравнений величину  j(MI1  и j(MI2 соответственно:
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После преобразований, получим:
Этим уравнением описывают электрическую цепь вида (рисунок 1.38), представляющую собой схему замещения трансформатора.
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Рис. 1.38 Схема замещения трансформатора
Векторная  диаграмма понижающего трансформатора  при  активной нагрузке изображена на рисунке 1.39.
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                   Рис. 1.39 Векторная диаграмма для трансформатора

                    2. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

2.1 Активные элементы электронных устройств
2.1.1 Электронные лампы

Электронной лампой называется электровакуумный прибор, предназначенный для преобразования электрических величин. В электронных лампах используется явление термоэлектронной эмиссии, заключающееся в излучении электронов с поверхности электрода, называемого катодом, при его нагреве. Кроме катода в электронных лампах всегда присутствует второй электрод, называемый анодом.
Двухэлектродную лампу называют диодом. Их применяют для детектирования модулированных сигналов. Силовые диоды, предназначенные для выпрямления переменных напряжений, называют кенотронами. Условно-графическое обозначение диода приведено на рисунке 2.1 а, а его типовая вольтамперная характеристика - на рисунке 2.16.
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Рис.2.1 Диод: а) условно-графическое обозначение, 6) типовая вольтамперная
характеристика
Из характеристики следует, что при Ua = 0   ia ( 0, так как часть электронов достигает анода под действием тепловой энергии. С ростом Ua растет ia в зависимости ia = kUa3/2. При некоторой величине Ua = Us наступает насыщение, когда все электроны, покинувшие катод, достигают анода. При отрицательном напряжении на аноде ток через лампу отсутствует, так как все электроны отталкиваются от анода. Это обуславливает одностороннюю проводимость диода.
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В электронике применяют и трехэлектродную лампу - триод. В ней между анодом и катодом помещен управляющий электрод - управляющая сетка. В этом случае ток анода будет зависеть не только от напряжения Ua, но и от напряжения на сетке Uc по отношению к катоду, то есть
Условно-графическое обозначение лампы-триода и анодно-сеточные характеристики приведены на рисунке 2.2а и 2.26 соответственно, а семейство анодных характеристик - на рисунке 2.2в.
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Рис.2.2 Триод: а) условно-графическое обозначение; б) анодно-сеточные характеристики; в) семейство анодных характеристик
Основными характеристиками триода являются: 
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Крутизна сеточной характеристики:
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Внутреннее сопротивление:
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3.   Коэффициент усиления:
[image: image711.wmf](
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Иногда    вместо    коэффициента    усиления    используют    параметр
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проницаемости:
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Параметры триода связаны соотношением:
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Очевидно, что чем меньше влияние анода на анодный ток по сравнению с сеточным напряжением, тем больше коэффициент усиления (, С этой целью стремятся экранизировать поле анода от катода и размещают между сеткой и катодом еще одну - экранирующую сетку, на которую подается постоянный потенциал. Такая лампа с четырьмя электродами называется тетродом (рисунок 2.За). Эта лампа обладает маленькой проходной емкостью Сса и большой ( , но обладает динатропным эффектом, заключающимся в перехвате экранизирующей сеткой вторичных электронов, выбиваемых анодным током из анода. Для устранения этого нежелательного эффекта используют пятиэлеюродные лампы - пентоды (рисунок 2.36).
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Рис.2.3 Электродные лампы; а) тетрод, б) пентод

2.1.2 Электронно-дырочный р-n переход

В зависимости от типа примесей, вводимых в полупроводник, их разделяют на два типа:
1. Полупроводники р-типа (positive), обладающие положительной проводимостью, обусловленной наличием избыточных положительных зарядов - дырок.
2. Полупроводники п-типа (negative), обладающие отрицательной проводимостью, обусловленной наличием избыточных электронов.
Под действием внешнего электрического поля эти избыточные заряды приобретают направленное движение, образуя ток, называемый дрейфовым.
Основным структурным элементом большинства полупроводниковых приборов является электронно-дырочный (р-n) переход, образующийся в области контакта полупроводников р- и n-типа (рисунок 2.4). Свойства этого перехода в основном и определяют принцип действия и функциональные возможности полупроводниковых приборов. В области контакта полупро​водников с различным типом проводимости происходит взаимная диффузия противоположных зарядов и их рекомбинация. Следовательно, в области контакта образуется тонкий слой, в котором отсутствуют свободные заряды.
В пределах р-n перехода возникает электрическое поле с контактной разностью потенциалов (б, называемой барьерным потенциалом, препятст​вующее дальнейшему взаимному обмену зарядов между полупроводниками.
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                                      Рис.2.4 Электронно-дырочный переход

Подключение к р-n переходу внешнего источника способно влиять на величину барьерного потенциала (б  и на толщину обедненного слоя, а, следовательно, и на величину тока, протекающего через р-n переход.
При подаче на кристалл р-типа плюса источника, а на n-типа - минуса источника величина (б  уменьшится, так как результирующий потенциал равен (= (б -(вн. Это вызовет уменьшение толщины обедненной области, а при  ((вн ( ( (б эта область исчезнет, сопротивление р-n перехода резко уменьшится, и через него будет протекать ток, в основном определяемый внешними цепями. В этом случае принято говорить, что р-n переход смещен в прямом направлении.
Если полярность внешнего источника поменять, то обедненная область расширится, и ее сопротивление возрастает. В этом случае через р-n переход будет протекать очень незначительный обратный ток, обусловленный примесями в кристалле полупроводника. При этом включении принято говорить, что р-n переход смещен в обратном направлении.
Вольт-амперная характеристика р-n перехода, характеризующая зависимость величины тока через р-n переход от величины и знака напряжения, приложенного к нему, приведена на рисунке 2.5.
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Рис. 2.5 Вольт-амперная характеристика р-n перехода

Обратный ток перехода на несколько порядков меньше прямого, а для кремния (Si) на 2 ... 3 порядка меньше, чем у германия (Ge).
Когда величина обратного напряжения достигнет некоторого критического значения, обратный ток через переход резко возрастает. Это явление называется пробоем диода.
Различают два вида пробоя: электрический (участок 1) и тепловой (участок 2). Электрический пробой не вызывает разрушение р-n перехода и используется в стабилитронах, а тепловой пробой - необратимое явление, сопровождаемое разрушением, р-n перехода.
Максимально-допустимая температура для германиевых диодов составляет 80 . . . 100°С, а для кремниевых - 150 ... 200°С.
В настоящее время промышленностью выпускается большая номенклатура полупроводниковых приборов с одним р-n переходом, называемых диодами. Основные типы диодов и условно-графическое их обозначение приведены в таблице 2.1.
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          Таблица 2.1 Основные типы диодов
1. Выпрямительные, или силовые диоды
[image: image722.wmf];
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Выпрямительные (силовые) диоды - это полупроводниковые приборы, предназначенные для преобразования переменного тока в однополярный. Для этого диод включается последовательно в цепь источника переменного тока и нагрузки (рисунок 2.6).

Рис. 2.6 Схема электрической цепи с выпрямительным диодом

В силу односторонней проводимости диода через нагрузку протекает пульсирующий ток одной полярности (рисунок 2.7).
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Так как амплитуды токов и напряжений в силовых цепях достаточно велики, то принято вольтамперную характеристику диода аппроксимировать прямыми линиями и описывать уравнениями вида:
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[image: image726.wmf]
где    S=(I/(U  --  крутизна  вольтамперной  характеристики  открытого   р-n
перехода.
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Если между нагрузкой и выпрямителем поставить фильтр, который будет выполнять усреднение пульсирующего тока, то в нагрузке будет протекать постоянный ток:
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Основными параметрами выпрями тельных диодов являются:
а) Максимальный выпрямленный ток Iпр max;
б)Максималъно-допустимое обратное напряжение Uобр max;
в) Обратный ток, протекающий через диод Iпр max;
г) Падение напряжения на диоде при прямом включении Uпp.

Выпрямительные диоды делятся на германиевые и кремниевые. В кремниевых диодах обратные токи Iобр а несколько порядков меньше, чем в германиевых, а допустимые обратные напряжения Uобр существенно выше. Однако германиевые диоды обладают меньшим прямым падением напряжения Uпp.

2. Стабилитроны

Стабилитроны представляют собой полупроводниковые диоды, вольтамперная характеристика которых имеет участок со слабой зависимостью напряжения от тока в области электрического пробоя (рисунок 2.8а). Эти диоды используются для ограничения сигналов, стабилизации напряжения и в источниках эталонных напряжений.
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Стабилитроны в схему включаются в обратном направлении с ограничительным сопротивлением (рисунок 2.86).R0.

Рис. 2.8 Стабилитрон: а) вольтамперная характеристика, б) схема стабилизации
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Для этой схемы стабилизации можно записать следующее соотношение:


Нестабильность напряжения на нагрузке (Uн может быть вызвана следующими причинами:
1)  Нестабильность источника питания - (Eип;
2) Нестабильность нагрузки - (Rн и, следовательно, нестабильность тока нагрузки (Iн.

следовательно, можно записать соотношение:
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Отсюда следует:
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Очевидно, что при R0 / Rg >>1   (  (Uст=(Uн <<(Eип 
При изменении Rн, ток через стабилитрон будет таким, что полный ток I0 и напряжение (Uст останутся практически постоянными.
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Для характеристики качества стабилизации напряжения стабилитронами используют параметр - коэффициент стабилизации:
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Для рассмотренной схемы очевидно:
Величину R0 необходимо выбирать таким образом, чтобы выполнялись условия:
а)  Величина R0 и Eип должны обеспечивать Icт;
б) R0>> Rн
То есть
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Основные параметры стабилитронов:
1) Напряжение стабилизации
Напряжение стабилизации Uст соответствует точке на середине рабочего участка а-б (рисунок 2.8а). Этому напряжению соответствует ток стабилизации Icт .

2) Максимальный и минимальный токи стабилизации Imax и Imin
 
Эти токи определяют диапазон токов стабилитрона с гарантированной устойчивостью электрического пробоя р-n  перехода. При Icт  < Imin  появляется сильная зависимость Uст  от Icт , а при Icт  > Imax  возможен переход в область необратимого теплового пробоя.
3)  Динамическое   (дифференцированное)   сопротивление   в   рабочей точке
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Этот параметр характеризует основное свойство стабилитрона -стабилизацию напряжения при изменении тока через него. Чем меньше Ri, тем лучше стабилитрон.
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4) Температурный коэффициент напряжения TKU
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Показывает величину относительного изменения напряжения стабилизации при изменении температуры на 1 градус. Иногда TKU выражают в процентах.
При лавинном пробое TKU положителен, а при полевом пробое - отрицателен. Этот параметр необходимо учитывать, если прибор работает в нестационарных условиях с изменяющимися температурами.

3. Варикапы

Варикапы - это полупроводниковые диоды, которые используют в каче​стве электрически управляемой емкости. Их принцип действия основам на свойстве барьерной емкости обратно смещенного р-n перехода изменять свою величину в зависимости от приложенного к нему напряжения. Эта зависи​мость приведена на вольт-фарадной характеристике варикапа (рисунок 2.9).
Варикапы широко используют в схемах с электронным управлением частотой генераторов в системах автоматического управления.
Основные параметры варикапов:
1) Добротность Qc - добротность конденсатора, роль которого выполняет варикап.

[image: image746.wmf],

0

R

Р

нагр

пол

=

¶

¶


                               Рис. 2.9 Вольт-фарадаая характеристика варикапа.
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При низких частотах:
где Rобр - сопротивление обратно смещенного р-n перехода.
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На высоких частотах:
где гs - сопротивление прямо смещенного р-n перехода.
Рабочий диапазон частот варикапа ограничивается значениями:
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2) Номинальная емкость варикапа Сном  -- барьерная емкость варикапа при заданном напряжении смещения.
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3)  Коэффициент перекрытия емкости кС
[image: image755.wmf];

cos

v

v

2

v

v

v

2

m

1

m

2

2

m

2

1

m

j

×

×

×

+

+

=

S


[image: image756.wmf].
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4) Температурный коэффициент емкости варикапа:
[image: image757.wmf]
ТКС характеризует относительное изменение номинальной емкости варикапа при изменении его температуры на один градус.

4. Светодиоды

Светодиодами называют приборы с р-n переходами, которые излучают свет при протекании через них прямого тока. Светодиоды являются источниками некогерентного излучения. На рис. 2.10а приведена схема включения светодиода при непрерывном, а на рис. 2.106 - при .импульсном излучении.
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                                                                      Рис. 2.10 

Одним из основных параметров светодиодов является длина волны ( излучаемого света, определяющая цвет свечения - красный, желтый, зеленый или инфракрасный диапазон. Эта длина волны зависит от ширины запретной зоны между разрешенными уровнями орбит электронов в полупроводнике. Реально переход носителей происходит не между двумя уровнями, а между несколькими близко расположенными уровнями. Это приводит к некоторой размытости спектра излучения светодиодов.
Другим важнейшим параметром светодиодов является их к.п.д. - (.  К.п.д. светодиодов определяется как отношение мощности, излучения к электрической мощности подводимой к прибору. На практике достигнутое значение к.п.д. не превышает 1%.
Еще одним важнейшим параметром светодиодов является мощность излучения (. Отличительным свойством светодиодов является их безинерционность, что позволяет им работать на частотах до 100 мГц.
Важным практическим параметром светодиодов является их номиналь​ная и максимальная величины прямого тока Iном и Imax. Для ограничения токов через светодиоды служат ограничительные резисторы: ro ( Епит / Iном.

5. Фотодиоды
Фотодиодом называют полупроводниковый прибор с p-n переходом, вольтамперная характеристика которого изменяется при воздействии светового излучения. Структуры светодиодов приведены на рис.2.11.
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Рис. 2.11
На рисунке 2.12. приведены вольт-амперные характеристики фотодиода при разных значениях светового потока.
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Рис.2.12.
При освещении фотодиода сопротивление обратно-смещенного p-n перехода уменьшается, и ток через него возрастает. Через затененный фотодиод протекает небольшой тепловой ток. Для германиевых диодов он равен 10….20 мкА, а для кремниевых 1…2 мкА. Фотодиоды обладают большой чувствительностью.

2.1.3. Переключающие диоды - тиристоры.
Тиристором называют полупроводниковый прибор с тремя последовательно включенными p-n переходами. Тиристоры с двумя электродами (рис. 2.13а) называют динисторами-это неуправляемые тиристоры, с тремя электродами-тринисторы-это управляемые тиристоры.
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Рис.2.13. А - анод; К - катод; УЭ - управляющий электрод.

На рис. 2.14 приведены вольтамперные характеристики динистора и тринистора, поясняющие их работу.
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                      а)                                                                  б)

Рис.2.14.

Если к тиристору приложить обратное напряжение, то он ведет себя как обычный диод - закрыт. При прямом включении тиристоров они остаются также закрытыми, пока напряжение между анодом и катодом не достигнет величины Uвкл. После этого тиристоры резко переходят в открытое состояние и ведут себя как обычные силовые диоды в прямом включении, пока ток через них не снизится до величины Iвыкл. Как только это произойдет, диод вновь переходит в закрытое состояние. У динисторов невозможно управлять величиной Uвкл, а у тринисторов величина Uвкл. Зависит от величины тока управляющего электрода: Uвкл = f (Iуэ) и при достаточно больших токах Iуэ вольтамперная характеристика тринистора вырождается в прямую ветвь характеристики обычного диода. Управление тринистором осуществляется лишь при его отпирании, а затем он становится неуправляемым. 

Важнейшими параметрами тиристоров являются:

Ток включения – Iвкл.

Напряжение включения – Uвкл.

Ток выключения – Iвыкл.

Остаточное напряжение – Uост. - падение напряжения на открытом тиристоре.

Обратный ток тиристора – Iобр.

Управляющий ток – Iупр. – тиристора – величина тока, при котором включается тиристор.

Время включения – tвкл. - минимально необходимая длительность импульса включения на УЭ.

2.3. Датчики Холла.

В основе работы датчиков Холла лежит явление исправления траектории зарядов в полупроводнике, находящемся в магнитном поле, открытое в 1879 году американским физиком Эдвином Холлом.

Принцип возникновения ЭДС Холла- Eх. поясняется рис. 2.15. 
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Рис. 2.15.

Если к пластинке полупроводника с электронной проводимостью приложить напряжение от внешнего источника питания. То при отсутствии внешнего магнитного поля заряды будут распределяться равномерно по объему полупроводника, и на его гранях будет отсутствовать разность потенциалов. При воздействии на пластину внешнего магнитного поля H электроны будут смещаться к одной из граней и на этой грани будет отрицательный заряд, а на противоположной грани - положительный. В результате между этими гранями возникает разность потенциалов, называемая ЭДС Холла – Ех.

Величина ЭДС Холла Ех зависит от величины тока, протекающего через пластину Iх, индукции магнитного поля B и размеров пластины – d.
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Где Rх – постоянная Холла для данного проводника. 

Для изготовления датчиков Холла используют германий или кремний. Максимальная величина ЭДС Холла достигает 1В. КПД датчика Холла достигает 20%.

2.2. Биполярные транзисторы.

Биполярный транзистор – это трехэлектронный полупроводниковый прибор с двумя p-n переходами и обладающий усилительными свойствами. Транзисторы имеют три области и три электрода: э - эмиттер (на схемах обозначается стрелкой), к – коллектор и б – база. И соответственно различают эмиттерный и коллекторный p-n переходы. Различают две структуры транзисторов:

1-биполярные транзисторы с прямой проводимостью или p-n-p типа (рис. 2.16а);

2-биполярные транзисторы с обратной проводимостью или n-p-n типа (рис.2.16б).
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                   а)                                                                            б)

Рис. 2.16. Структура и обозначение биполярных транзисторов:

а- с прямой проводимостью; б- с обратной проводимостью.

Размеры обозначения транзисторов в схемах по ЕСКД приведены на рис. 2.17.
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Рис. 2.17.

При включении транзистора в электрическую схему в зависимости от того, какой из его электродов является общим для цепи входного сигнала и выходного сигнала различают:

Схему включения транзистора с общим эмиттером (ОЭ) (рис.2.18а). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по напряжению и  току, так же средними значениями входного и выходного сопротивлений.

Схему включения транзистора с общей базой (ОБ) (рис.2.18б). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по напряжению, но коэффициент передачи по току меньше единицы. Входное сопротивление мало, а выходное велико.

Схему включения с общим коллектором (ОК) (рис.2.18.в). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по току, но коэффициент передачи по напряжению меньше единицы. Входное сопротивление велико, а выходное мало.
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               а)                                         б)                                          в)
                      Uвх=Uбэ; Uвых=Uкэ Uвх=Uбэ; Uвых=Uкб Uвх=Uбк; Uвых=Uкэ

                       Iвх=Iб; Iвых=Iк Iвх=Iэ; Iвых=Iб Iвх=Iб; Iвых=Iэ.

Рис.2.18. Схемы включения биполярного транзистора: а-с общим эмиттером; б-с общей базой; в-с общим коллектором.

В зависимости от направления смещения p-n перехода в транзисторах различают три его режима работы: 

1) Режим отсечки - режим, при котором оба p-n перехода смещены в обратном направлении. Транзистор закрыт и через него протекают лишь небольшие тепловые токи обратно смещенных p-n переходов.

2) Режим насыщения - режим, при котором оба p-n перехода смещены в прямом направлении. Транзистор открыт и через него протекает максимальный ток, определяемый только внешними цепями (U и R).

3) Активный режим - режим, при котором эмиттерный p-n переход смещен в прямом, а коллекторный - в обратном направлениях. При этом транзистор обладает усилительными свойствами.

Для обеспечения  активного режима работы транзистора между базой и эмиттером необходимо создать отпирающую разность потенциалов Eсм – отпирающее смещение. Для p-n-p типа транзистора это напряжение смещения должно быть отрицательным (рис.2.19а), а для n-p-n типа – положительным (рис.2.19б).
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                     а)                                                                                    б)

Рис.2.19.
Для обеспечения обратного смещения коллекторного p-n перехода на коллектор транзистора должен быть подан потенциал той же полярности, что и на базу транзистора, но большей величины, то есть должно выполняться условие: ׀Eсм׀<׀Eпит׀. 

Рассмотрим принцип работы транзистора в схеме включения с ОЭ (рис.2.20). 

                                                  [image: image17.png]



    Рис.2.20. Принцип работы транзистора в схеме включения с ОЭ.

Так как на базе транзистора положительный потенциал по отношению к эмиттеру, то электроны от минуса источника питания, через эмиттер и открытый эмиттерный p-n переход инжектируются в базу, где они диффундируют к коллекторному p-n переходу, являясь не основными носителями в базе. Частично электроны рекомбинируют с основными носителями в области базы – с дырками, создавая ток базы Iб. Так как в транзисторах базу делают тонкой и слабо легированной, то число рекомбинированных зарядов не велико, ток базы мал и основная часть зарядов достигают коллекторного p-n перехода, где попадают под ускоряющее поле потенциала коллектора. Для электронов, как не основных носителей в базе, коллекторный p-n переход открыт и через него они устремляются к коллектору, а затем через R нагрузки к плюсу источника питания, создавая ток коллектора. Очевидно, что Iэ=Iб+Iк. 

Так как сопротивление обратно смещенного коллекторного p-n перехода очень велико (сотни кОм) для основных носителей, то включение Rн величиной единицы кОм в коллекторную цепь мало повлияет на общее сопротивление цепи. Тогда очевидно, что, управляя на входе малой мощностью Pвх=Uбэ*Iбэ можно получить пропорциональный цикл в выходной цепи значительно большей мощности: Pвых=Iк
[image: image18.wmf]2

*Rн=Iк*Uкэ, Iкэ>>Iб, Uкэ>>Uбэ. 

Основные параметры транзистора.

Основные параметры транзистора делятся на предельно-допустимые, усилительные и высокочастотные. 

2.2.1. Предельно-допустимые параметры транзистора.

Максимально-допустимое напряжение коллектор-эмиттер Uкэ max. Превышение этого напряжения приведет к пробою транзистора.

Максимально-допустимый ток коллектора Iк max. Превышение этого тока вызовет его перегорание.

Предельно-допустимая мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора Pк max доп. Если мощность, выделяемая на коллекторе в виде тепла, превышает мощность рассеивания, то транзистор перегреется и сгорит.

2.2.2. Усилительные параметры транзистора.

Коэффициент передачи тока эмиттера - 
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Характеризует какая часть эмиттерного тока достигает коллектора, 
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0,99…0,995. Так как Iк-Iэ=Iб, то 
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Коэффициент передачи тока базы -
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     Коэффициент 
[image: image33.wmf]b

 характеризует во сколько раз ток на выходе коллектора превышает ток в схеме с ОЭ. 

Входное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ-Rбэ оэ. 
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Выходное сопротивление транзистора в -Ri. 
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Крутизна вольтамперной характеристики – S.
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Малосигнальные параметры транзистора и схема замещения. 

При расчете транзисторных усилителей, работающих в режиме усиления малых сигналов, использовать характеристики транзистора затруднительно. Для расчета эквивалентные схемы замещения транзисторов линейными четырехполюсниками. Для биполярных  транзисторов наиболее удобна система h-параметров. Эти  параметры могут быть определены с высокой точностью для реальных элементов экспериментально. Рассмотрим транзистор как четырехполюсник (рис.2.21).
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Рис.2.21.

Можно составить систему уравнений для такого четырехполюсника:
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В соответствии с уравнениями можно составить эквивалентную схему замещения транзистора в режиме усиления малого сигнала (рис.2.22).
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Рис.2.22.Эквивалентная схема замещения транзистора в режиме усиления малого сигнала. 
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2.2.3. Частотные свойства транзистора.

С увеличением частоты входного сигнала усилительные свойства транзистора ухудшаются. Это происходит, в основном, по двум причинам.

Первая причина заключается в инерционности носителей заряда и, следовательно, необходимости определенного времени (периода сигнала) на их дрейф в области базы от эмиттера к базе. Изменение полярности управляющего сигнала тормозит их движение к коллектору, увеличивает их концентрацию в базе и в результате приводит к возрастанию тока базы Iб за счет уменьшения тока коллектора Iк.

Второй причиной ухудшения усилительных свойств транзистора с ростом частоты сигнала является емкость коллекторного перехода Скэ
[image: image49.wmf]»

Сбар, которая шунтирует выходную цепь.

График зависимости коэффициента передачи тока эмиттера в схеме с ОБ от частоты входного сигнала приведен на рис.2.23. 
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Рис.2.23. График зависимости коэффициента передачи тока эмиттера в схеме с ОБ от частоты входного сигнала.

Очевидно, что соответственно уменьшается и коэффициент 
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(обозначено пунктиром на рис.2.23). Частота, на которой коэффициент 
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 уменьшается в 
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раз, называется граничной частотой - f
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. Иногда используют параметр f
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- частоту, на которой 
[image: image56.wmf]b

 уменьшается в 
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раз. 

2.2.4. Статистические характеристики транзистора.

Так как отклик транзистора зависит не только от выходного напряжения, но и от входного, то для характеристики транзистора используют семейства входных и выходных характеристик – это зависимость соответствующих (входных или выходных) токов от входных или выходных напряжений при значениях третьего (входного или выходного) параметра.

В зависимости от схемы включения транзистора, входным током может быть ток эмиттера Iэ ( в схеме с ОБ) или ток базы Iб ( в схеме с ОЭ), а выходным напряжением Uкб ( в схеме с ОБ) или Uкэ ( в схеме с ОЭ).

Для схемы включения с ОБ характеристики приведены на рисунке 2.24.
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На рис.2.24 приведено: а) семейство входных характеристик транзистора в схеме с ОБ, а на рис.2.25б) - семейство выходных характеристик транзистора в схеме с ОБ. 
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Рис.2.24. Семейство характеристик транзистора в схеме с ОБ:

а – входных характеристик; б - выходных характеристик.
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Рис.2.25. Семейство характеристик транзистора в схеме с ОЭ:

а – входных Iб=f(Uбэ); б – выходных Iк=f(Uкэ).

2.2.5. Динамический режим работы транзистора.

В усилительных схемах в выходную цепь транзистора наряду с источником питания включают нагрузку, а во входную – генератор сигнала. Упрощенная схема такого усилителя приведена на рис.2.26.

Включение нагрузки (Rк) в выходную цепь транзистора приводит к тому, что изменение выходного тока Iк сопровождается изменением выходного напряжения Uкэ.
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По второму закону Кирхгофа можно записать уравнение:

Eпит=Uкэ+IкRк                                                          (2.28)

Отсюда: Uкэ=Eпит- IкRк.

В системе координат выходной характеристики (Iк=f(Uкэ)) это уравнение прямой линии (рис.2.27) проходящей через точки с координатами:

а) Uкэ=0, Iкmax=Eпит/Rк;             б) Uкэ= Eпит, Iк=0.
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Рис.2.27.

Это кривая, графически отображающая зависимость выходного тока Iк от приложенного напряжения Uкэ при наличии сопротивления нагрузки называется нагрузочной прямой. Эта прямая проходит под углом 
[image: image66.wmf]a

, определяемым отношением: 
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= - arctg 1/Rк.                                       (2.29)

Пересечение нагрузочной прямой с каждой линией семейства выходных характеристик определяет режим работы транзистора, токи Iк и Iб, соответствующие данному току базы Iб, значение которых определяют пересечением с нагрузочной прямой.

Режим работы активного элемента, соответствующий исходным значениям питающих напряжений при отсутствии переменных сигналов (то есть в статике) будет соответствовать определенной точке, например О на  нагрузочной прямой, называемой рабочей точкой.

Положение рабочей точки определяет исходные значения тока базы Iбо при заданном Uбэо, называемом напряжением смещения (Uбэо=Есмо), Iко и Uкэо. 

Очевидно, что Епит= Uкэо + Iко Rк.

При взаимодействии сигнала на входе транзистора Uвх(t) изменяется и напряжение Uбэ. 

                   Uбэ (1) = Uбэо+ Uвх (1) = Есм + Uвх (1).                (2.30).

В соответствии с этим по входной характеристике Iб=f(Uбэ) – будет меняться и ток базы Iб(t), что вызовет смещение положения точки пересечения нагрузочной прямой выходных характеристик. При этом будет изменяться и ток коллектора Iк(t) (рис.2.28) и Uкэ(t).   

Uкэ (t) = Uкэо+ Uвых = Епит -Iко Rк + RкIк.

                                 [image: image68.png]



Рис.2.28.

2.3. Полевые транзисторы. 

Полевые транзисторы (ПТ) – это полупроводниковые приборы, усилительные свойства которых обусловлены потоком основных носителей, протекающих через проводящий канал, управляемый электрическим полем. 

Различают транзисторы с управляющим p-n переходом и с изолированным затвором. Транзисторы с управляющим p-n переходом (рис.2.29).
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               а)                                                                    б)

Рис.2.29. Полевой транзистор с управляющим p-n переходом: а-с каналом n-типа; б-с каналом р-типа.
Буквами на рисунке обозначены электроды транзистора: И - исток; З - затвор; С - сток.
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Рис.2.30. Упрощенная структура полевого транзистора с управляющим p-n переходом и каналом n-типа.

Полевой транзистор представляет собой пластину полупроводника n-типа на гранях которого созданы области р-типа, а на границах между ними образуется p-n переход. На торцевых сторонах пластины созданы контакты, соединенные с выводами истока и стока. Часть объема пластины, расположенной между p-n переходами образует канал по которому могут протекать основные носители (электроны) от истока к стоку под действием потенциала источника питания – Eпит. На затвор подается обратное напряжение смещения Eзи. При изменении напряжения на затворе по отношению к потенциалу канала изменяется область p-n перехода и, следовательно, меняется объем области канала между ними. Это приводит к изменения величины сопротивления канала и, как следствие, изменения тока через него, а значит и тока через Rн. Таким образом, током через канал (и в нагрузке) можно управлять изменением напряжения на затворе (Uзи), то есть полем, создаваемым потенциалом затвора, при котором напряжение на затворе Uзи отс p-n переходы смещаются и полностью перекрывают канал. 

Полевые транзисторы имеют три схемы включения (рис.2.31).
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                   а)                                          б)                                        в)

Рис.2.31. Схемы включения полевого транзистора: а – с общим истоком; б – с общим стоком; в - с общим затвором.

Основными статистическими характеристиками транзистора с управляющим p-n переходом являются выходные (стоковые) и сквозные (рис.2.32).
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         Рис.2.32. Основные статистические характеристики транзистора с управляющим p-n переходом: а – выходные (стоковые); б – сквозные.

Стоковая характеристика – зависимость Ic=f(Ucи) при  Ucи=const. С ростом Ucи ток Ic растет линейно и при достижении Ucи= Ucи нас его рост прекращается, так как наступает насыщение.

Сквозная характеристика – это зависимость тока стока от напряжения затвор – исток при Ucи-const. 

Основными параметрами транзистора являются:

Крутизна сквозной характеристики.

S=
[image: image77.wmf]Uзи
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D

D

│Uси=const                                                                 (рис. 2.31)                                                                        

Крутизна характеризует управляющее действие затвора на выходной ток.

Входное сопротивление.

Rвх упр=
[image: image78.wmf]Iз
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Где Iз – ток затвора, обусловлены не основными носителями. Обычно Rвх упр. очень велико и составляет 10
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….10
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Ом.

Выходное сопротивление транзистора.

Rвых упр=
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Это сопротивление не велико и составляет 10
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…..10
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Ом.

Межэлектродные емкости Сзи, Сзс, Сси.

Так как полевые транзисторы обладают очень большим входным сопротивлением и малыми выходными токами, то для управления требуются очень малые входные мощности.

Полевые транзисторы с изолированным затвором.

Транзисторы этого типа называют так же МДП-транзисторами (металл- диэлектрик- полупроводник). Эти транзисторы бывают со встроенным или с индуцированным каналом. 

Основу МДП-транзистора со встроенным каналом составляет пластина с  полупроводником n-или p-типа, расположенной на подножке из другого типа (p- или n- типа) проводимости (рис.2.33).
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Рис.2.33. МДП-транзистор и его условно – графическое обозначение.
Поверхность пластины покрыта слоем диэлектрика толщиной
[image: image85.wmf]»

1мкм. На этот слой наносится металл для подсоединения контакта – затвора. Пластина по краям соединяется с контактами – источником и стоком. 

Принцип работы МДП-транзистора заключается в изменении толщины проводящего слоя канала между истоком и стоком под действием электрического поля, создаваемого потенциалом затвора. Если на затвор подать положительный потенциал, то в канале p-типа вблизи  затвора произойдет обеднение и в результате возрастет сопротивление канала. И наоборот, если на затвор подать отрицательный потенциал, то произойдет обогащение и сопротивление канала уменьшится. Изменяя потенциал на затворе, можно менять ток стока, то есть в выходной цепи транзистора. 

В отличие от полевых транзисторов с p-n переходом для транзисторов с изолированным затвором нет ограничений на полярность управляющего напряжения на затворе. (В транзисторах с p-n переходом недопустима полярность, при которой p-n переход открывается). 

Полевые транзисторы нашли широкое применение в электронике, там они имеют очень большое входное сопротивление (Rвх
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Ом). Параметры этих транзисторов меньше зависят от температуры и могут работать на очень низких температурах. Обладают высокой временной стабильностью параметров и высокой радиационной стойкостью. Эти транзисторы более компактно располагаются в кристалле и позволяют получить высокую степень интеграции (число элементов в одном кристалле). 

Недостатком МДП-транзисторов является их высокая чувствительность к статическому электричеству, которое может привести к пробою тонкого слоя изоляции между каналом и затвором. 

2.4. Электронные усилители.

Усилитель – это устройство, преобразующее маломощный входной сигнал в подобный, но более мощный выходной.

Учитывая закон сохранения энергии, усилитель рассматривают как многополюсник, в котором помимо входной и выходной цепей есть цепь для поступления энергии от источника питания (рис.2.34). 
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Рис. 2.34. Структурная схема усилителя: 1 – входная цепь; 2 – предварительный усилитель; 3 – промежуточные каскады; 4 – оконечный каскад; 5 – источник питания.

Входная цепь предназначена для согласования с источником сигнала, как по амплитуде, так и по сопротивлению. Как правило, требуется обеспечение большого входного сопротивления, что обеспечивается предварительным усилительным каскадом. Для получения требуемого коэффициента усиления может потребоваться многокаскадный усилитель. Основное усиление сигнала обеспечивается в промежуточных каскадах. Оконечный каскад – усилитель мощности. Он обеспечивает согласование усилителя с нагрузкой. Для обеспечения максимальной выходной мощности требуется выполнение равенства Rвых=Rнагр (режим согласования).

Электронные усилители классифицируются:

1). По роду усиливаемых сигналов:

- усилители гармонических сигналов;

- усилители импульсных сигналов.

2). По частотному диапазону усиливаемых сигналов:

-УНЧ (усилители низких частот), усиление в полюсе частот от десятков герц до десятков килогерц;

-УПТ (усилители постоянного тока), усиление сигналов от постоянных до единиц мегагерц;

-ШУ (широкополюсные усилители), усиление от десятков герц до десятков мегагерц;

-УВЧ (усилители высокой частоты), усиление сигналов в узком диапазоне высоких частот.

3). По характеру нагрузки:

-апериодические (резистивные нагрузки);

-резонансные (частотно – избирательная нагрузка).

Основные параметры и характеристики усилителей.

Несмотря на разнообразие усилителей, они имеют ряд общих показателей, позволяющих их сравнивать между собой. Основными из них являются:

1). Коэффициент усиления:

K=Uвых/Uвх [раз] =>20IqK [дБ].

Измеряется в разах или в децибелах на частоте максимального усиления. Иногда характеризуются коэффициентом усиления по мощности, тогда обозначают:

Kр=Pвых/Pвх=>10IqKp [дБ]. 

2). Коэффициент полезного действия 
[image: image90.wmf]h

= Pвых/Pо – это отношение полезной выходной мощности к мощности, потребляемой от источника питания. Используется для характеристики мощных усилителей.

3). Коэффициент линейных искажений (гармоник) Kни (Kг).

Нелинейные искажения связаны с искажением формы усиливаемого сигнала в усилителе из–за наличия нелинейных элементов. Определяется отношением мощности дополнительных (высших) гармоник в сигнале на выходе усилителя к мощности основной (первой) гармоники при подаче на вход чисто гармонического сигнала:

Kг=
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Измеряют в процентах и для высококачественных усилителей Kг не должен превышать 0.1%.

4). Входное сопротивление усилителя Rвх=Uвх/Iвх влияет на выбор сопротивления источника сигнала, так как Rвх >> Rг.

5). Выходное сопротивление усилителя Rвых= Uвых/Iвых определяет сопротивление нагрузки, так как Rвых=Rн.

Так как коэффициент усиления усилителя величина, в общем случае, постоянная и зависящая от частоты входного сигнала, то есть 

K (jw) = K (w)                                                                         (2.36)

то используют графическое изображение зависимостей коэффициента усиления от частоты – амплитудно – частотную характеристику (АЧХ) и величина фазового сдвига от частоты – ФЧХ (фазочастотная характеристика) ФЧХ используется редко.

Графики АЧХ и ФЧХ представлены на рис.2.35.
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                               Рис.2.35. Графики характеристик усилителя: а-АЧХ; б – ФЧХ.

По АЧХ вводится ряд параметров:

fн - нижняя граничная частота; fв - верхняя граничная частота. 

Эти частоты определяются как частоты, на которых K(f) уменьшается в 
[image: image95.wmf]2

раза по отношению к Kо.

П= fв – fн - полоса усиления, fо – частота квазирезонанса.

Всю область частот можно разбить на три диапазона:

l – область низких частот, где K(f) растет от 0 до Kо с ростом частоты от 0 до fн; ll - область средних частот, где K(f)
[image: image96.wmf]»

 сonst; lll - область высоких частот, где K(f) уменьшается от Kо до 0 с ростом  f.

Для сравнения усилителей по величине частотных искажений используется:

Коэффициент частотных искажений  - М(f).

М(f)= K(f)/ Kо – характеризует отношение коэффициента усиления на частоте f от величины Kо.

Другой важной характеристикой усилителя является амплитудная характеристика (рис.2.36) – зависимость амплитуды выходного гармонического сигнала от амплитуды сигнала на входе усилителя  - Uвых=F(Uвх). Амплитудную характеристику снимают на частоте Fо и для идеального усилителя она должна быть линейной. Для реального усилителя она отличается от линейной и имеет значение Uвых min, обусловленное шумами усилителя, а Uвых max ограничивается величиной питающих напряжений. 

                                         [image: image97.png]L wasansHan

Uetimax
peanshan

Ussixuin Usx(e)

Usxmin Usxmax.




                 Рис. 2.36. Амплитудная характеристика усилителя.
Величина tg
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= Kо.

По этой характеристике может быть определен параметр усилителя – динамический диапазон – D.

D= 
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[дБ].                                                                          (2.37)

-характеризует диапазон изменения входного сигнала, при котором уровень нелинейных искажений не превышает значение- K1.

Резистивно-емкостной усилительный каскад. 

Усилительные каскады этого типа (рис.2.37) получили наибольшее распространение, так как имеют простую схемную реализацию при малых габаритах элементов и обладают хорошими характеристиками.

[image: image100.png]¢ +Enur

BLixo

4 Enur




Рис. 2.37. Резистивно-емкостной усилительный каскад.

Назначение элементов схемы.

Разделительный конденсатор на входе – Ср1 предназначен для разделения усилительного каскада с источником сигнала по постоянному току, а полученный переменный сигнал он легко пропускает.

Аналогичную роль играет разделительный конденсатор–С р2 на выходе – он разделяет каскад и нагрузку по постоянному току. Величина этих конденсаторов влияет на величину fн усилителя, так как с понижением их сопротивление сигналу растет, и они хуже его передают по цепи усиления. Для понижения fн нужно увеличивать Ср. 

Rн – сопротивление нагрузки в коллекторной цепи. Оно задает положение (вместе с Rэ) нагрузочной прямой (зависимость Iк от Uкэ при наличии Rн в цепи коллекторного тока) на семействе выходных характеристик. 

Величина Rк влияет как на коллекторный, так и на величину коэффициента усиления каскада – К0. 

  К0=
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                                                                   (рис.2.38)

С увеличением Rк растет коэффициент усиления. Однако, на величину Rк накладывают ограничения по величине коллекторного тока в рабочей точке, так как Iк0=
[image: image102.wmf]Rэ

Rк

Eпит

+

 и по величине верхней граничной частоты каскада:


[image: image103.wmf]w

в
[image: image104.wmf]@



 EMBED Equation.3  [image: image105.wmf]СвыхRк

1
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Rэ – сопротивление в цепи эмиттера, образует отрицательную обратную связь по току. Так как оно зашунтировано большим по величине Сэ, то Rэ влияет только на постоянном и медленно меняющихся токах и служит для температурной стабилизации режима работы транзистора.

Обычно Rэ выбирают из условия:

Rэ
[image: image106.wmf]@

(0,1…0,3) Eпит/Iко                                                            (рис.2.40)

Резисторы R1 и R2 образуют базовый усилитель напряжения питания. Они делят Eпит до величины UR2=Iдел* R2, которое обеспечивает необходимое напряжение смещения Eсм=Uбэо= UR2 -URэ
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Величину тока делителя Iдел выбирают из условия:

Iдел= (3….10) Iбо.                                     

Разделительные конденсаторы Ср служат для разделения каскадов по постоянному току и влияют на величину нижней граничной частоты каскада -
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                                                             (рис.2.41)

где Rвых – выходное сопротивление каскада: Rн – эквивалентное сопротивление нагрузки.
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                                                                       (рис.2.42)  

где R1 - внутреннее сопротивление транзистора.

На величину fв влияет не только Rк. Оно определяется из соотношения:
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где Rэкв=
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Cвых=Cкэ+Cм+Cн – выходная емкость усилительного каскада; 

Cкэ - выходная емкость транзистора;

Cм – паразитная емкость монтажа;

Cн – эквивалентная емкость нагрузки.

Обратные связи в усилителях.

Обратной связью называется передача части энергии усиленного сигнала с выхода усилителя (каскада) во входную цепь.

Цепь, по которой осуществляется обратная связь, называется цепью обратной связи (ЦОС). Структурная схема усилителя с обратной связью приведена на рис.2.38.
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Рис.2.38. Структурная схема усилителя с обратной связью:1 – усилитель без обратной связи; 2 – цепь обратной связи (ЦОС); 3 - усилитель с обратной связью.

Классификация обратных связей.

В зависимости от способа реализации обратные связи (ОС) разделяют:

1. Внутренняя обратная связь. Она присуща всем активным элементам, так как потоков зарядов в области выходного электрода создает поле, влияющее на заряды у входного электрода. Это влияние стремятся снизить конструктивно.

2. Внешняя обратная связь – специально организованная ОС с использованием внешних по отношению к активному элементу цепей.

3. Паразитная обратная связь - обратная связь, возникающая за счет паразитных элементов схемы или конструкции. Эти связи не контролируемы и их стремятся уменьшить.

По зависимости коэффициента перегрузки ЦОС от частоты различают:

Частотно – независимую обратную связь;

Частотно – зависимую обратную связь.

По соотношению фаз сигнала ОС и входного сигнала различают:

Положительная обратная связь – это такая связь, при которой сигнал ЦОС оказывается в фазе с входным и складывается с ним. Это приводит к увеличению коэффициента усиления и возможности самовозбуждения. 

Отрицательная обратная связь – это такая связь, при которой сигнал ЦОС оказывается в противофазе с входным и вычитается из него. Это сопровождается смещением коэффициента усиления.

По способу подключения четырехполюсника ЦОС с четырехполюсником усилителя ко второму входа усилителя различают:

Последовательную ОС - это такая связь, при которой входная цепь усилителя и выход ЦОС соединены последовательно. Общее входное сопротивление возрастает.

Параллельная  обратная связь - это такая связь, при которой входная цепь усилителя и выход ЦОС соединены параллельно. Общее входное сопротивление падает.

По способу подключения ЦОС с усилителем на входе усилителя различают:

Обратную связь по току – при этом  четырехполюсник усилителя и ЦОС на входе соединены последовательно. Входное сопротивление усилителя с обратной связью возрастает.

Обратную связь по напряжению - при этом  четырехполюсник усилителя и ЦОС на входе соединены параллельно и входное сопротивление усилителя падает.

Следовательно, по способу включения четырехполюсников возможны четыре вида обратных связей.

а). Обратная связь последовательная по току (рис.2.39)
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                  а)                                                        б)

 Рис.2.39. Обратная связь последовательная по току: а) – структурная схема ОС последовательной по току; б) – возможная схема реализации этой ОС.

Напряжение обратной связи [image: image116.png]Uoe



 образуется на Rэ выходным током (
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) следовательно, ОС по току. Это напряжение включено последовательно с выходным напряжением 
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, следовательно, ОС – последовательная. Так как справедливо соотношение:

Uвх –Uбэ – Uг – Uос – то обратная связь отрицательная.

ОС образуется эмиттером Rэ, величина которого не зависит от частоты, то ОС частотно – независимая.

б). Обратная связь последовательная по напряжению (рис.2.40).
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Рис.2.40. Обратная связь последовательная по напряжению: а) – структурная схема ОС; б) – возможная схема реализации этой ОС.

В этой схеме обратную связь также образует резистор Rэ –
[image: image121.wmf].
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Uвых

Uнагр=Uос, так как по переменному току нагрузка соединена параллельно с Rэ. Следовательно, имеет место 100% ОС по напряжению 
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 Uос, а поскольку Uвх=Uг-URэ= Uг- Uос – то ОС последовательная и отрицательная.

в). Параллельная обратная связь по напряжению (рис.2.41).
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Рис.2.41. Обратная связь параллельная по напряжению: а) – структурная схема ОС; б) – возможная схема реализации этой ОС.

Обратная связь в этой схеме образуется через Rос включенную между коллектором и базой транзистора и через него протекает ток обратной связи Iос. Так как справедливо соотношение: 
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, то ОС отрицательная и параллельная, а поскольку:
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                                                                 (рис.2.44)

(так как 
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 мало им пренебрегают), то ОС по напряжению.

г). Обратная связь параллельная по току                              (рис.2.42).

[image: image129.png]Rr

Exl

ox

uoc

AR

R



       [image: image130.png]epl Rt

Rr
Ra

o []o

(.

Raz

on3

R




                      а)                                                                  б)

Рис.2.42. Обратная связь параллельная по току: а) – структурная схема ОС; б) – возможная схема реализации этой ОС.

В этой схеме образуется резисторами через Rсв и Rэ2.

Величина [image: image131.png]fes=Uoe —jyaRaz=IstiRs2
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 , то есть зависит от выходного тока ОС по току. Так же справедливо утверждение: 
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, следовательно, ОС параллельная и отрицательная.

Во всех случаях ОС образовывалась резистивными элементами и, следовательно, бала частотно – независимой. Если в целях ОС применяются частотно – зависимые элементы (дроссели или конденсаторы), то есть RL- или RC-цепи, то ОС будет частотно – зависимой.

Влияние ОС на характеристики усилителя.

Для анализа влияния ОС на характеристики усилителя необходимо ввести следующие обозначения:
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- коэффициент передачи усилителя с ОС;
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 - коэффициент передачи ЦОС.

На примере  схемы с последовательной ОС по напряжению (рис. 2.40) можно показать, что:
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                                                    (рис. 2.45)

Откуда Кос=[image: image137.png]


  

Введение ОС приводит к изменению коэффициента усиления усилителя на величину 
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- глубина ОС. Произведение 
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называется петлевым усилением.

Если в результате введения ОС получается что для какого – то диапазона частот 
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- величина вещественная и положительная, то 
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, то ОС тоже положительная и Кос - увеличивается.

Если для какого – то диапазона частот произведение 
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 - величина вещественная и отрицательная, то и ОС отрицательная. Это приведет к уменьшению коэффициента усиления на величину 
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. Кроме влияния ОС на коэффициент усиления она влияет и на многие другие характеристики. Она влияет на граничные частоты АЧХ в области низких частот:
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- граничная низкая частота усилителя с ОС.

Из формулы следует, что отрицательная ОС уменьшает, а положительная – увеличивает 
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на величину 
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В области высоких частот: 
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Следовательно, отрицательная ОС повышает, а положительная – понижает 
[image: image149.wmf]гр

w

в области высоких частот на величину 
[image: image150.wmf]g

. Отсюда следует, что введение ОС приводит  к изменению АЧХ в целом (рис.2.43).
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Рис.2.43.

Изменяется и вид амплитудной характеристики усилителя (рис.2.44).
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Рис.2.44.

Из графика следует, что обратные связи влияют на динамический диапазон Д – усилителя. Отрицательная ОС его расширяет, а положительная – сужает. Вместе с этим усиливается и коэффициент нелинейных искажений (Кг). При ПОС он увеличивается на величину 
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, а при ООС – уменьшается на величину
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. 

Так как для усилителя с ООС справедливо:
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                                                             (рис.2.47)

При глубокой ОС (
[image: image156.wmf]K

b

>>1).

Следовательно, общий коэффициент усиления, в основном, определяется коэффициентом передачи ЦОС - 
[image: image157.wmf]b

. Так как ОС на практике часто образуется из пассивных элементов (R,I,C), то их параметры на много более стабильны, чем параметры активных элементов (полупроводниковых приборов). Значит, введение ООС повышает временную и температурную стабильность усилителя.

2.4.2. Усилители постоянного тока.

Усилителями постоянного тока (УПТ) называются усилители, способные усиливать постоянный уровень сигнала, то есть усилители, обладающие отличным от 0 коэффициентом усиления на частоте f=0.

Исходя из условия усиления постоянного напряжения УПТ должны обладать амплитудно – частотной характеристикой и амплитудной характеристикой (рис.2.45), то есть имеющей зависимость не только от амплитуды, но и знака входного сигнала.
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Рис.2.45. Характеристики усилителя постоянного тока: а - амплитудно – частотная; б – амплитудная.

По принципу действия УПТ делятся на два типа:

1). УПТ прямого действия;

2). УПТ с преобразованием (конвертированием) сигнала.

В настоящее время наибольшее распространение получили УПТ построенные на основе операционных усилителей.

2.4.3. Операционные усилители.

Операционным усилителем (ОУ) называется высококачественный УПТ с дифференциальным входом и однофазным выходом. ОУ выпускаются в виде интегральных микросхем. На схемах используется их условно – графическое обозначение, приведенное на рис.2.46.

Инвертирующий вход (1) – это такой вход, при подаче сигнала на который, сигнал на входе получается в противофазе. А не инвертирующий вход (2) - это такой вход, при подаче сигнала на который, сигнал на выходе получается в фазе. 

Для питания ОУ, как правило, применяется симметричное питание. При этом нулевому потенциалу на входе соответствует нулевой потенциал на выходе. Это условие обеспечивается схемами внутренней коррекции. Иногда для этих целей предусмотрены внешние подключения через вход – NC – “коррекция нуля”. В некоторых ОУ имеется возможность корректировать АЧХ в области высоких частот, подключением конденсаторов к выводу FC – “частотная коррекция”.
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Рис.2.46. Условно – графическое обозначение операционного усилителя: а – обозначение по БСКД; б – устаревшее обозначение; 1 – инвертирующий вход усилителя; 2 – не инвертирующий вход усилителя; 3,4,5 – выводы для подключения источника питания; 6 – выход усилителя; 7 – вход коррекции нуля (может отсутствовать); 8 - вход коррекции частотной характеристики (может отсутствовать).

Для упрощения анализа схем на ОУ вводится понятие идеального ОУ. Это такой ОУ, который удовлетворяет следующим условиям:

Обладает бесконечным входным сопротивлением, то есть Rвх диф
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 EMBED Equation.3  [image: image163.wmf]¥

, Iвх
[image: image164.wmf]®

0.

Обладает бесконечным коэффициентом усиления дифференциального сигнала, то есть К0
[image: image165.wmf]®

0. Отсюда следует:
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то есть Uвх(-)=Uвх(+),

где Uвх (-) – напряжение на инвертирующем входе; Uвх(+) - напряжение на не инвертирующем входе.

Равенство напряжений на входах допускает виртуальное замыкание их при анализе схемы на ОУ.

Большинство реальных ОУ обладают характеристиками, позволяющими с допустимыми погрешностями считать их идеальными при анализе работы схем.

Применение схем на ОУ.

Ниже будут рассмотрены некоторые, наиболее распространенные схемы применения ОУ:

Компаратор – схема сравнения аналоговых сигналов (рис.2.47а).
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Рис.2.47.
В этой схеме на один вход ОУ подается анализируемый сигнал Uвх, который может изменяться, а на другой вход – опорное напряжение Uоп, с которым производится сравнение. Поскольку ОУ не охвачен обратными связями, то есть обладает большим коэффициентом усиления, то при Uвх< Uоп в силу условия:
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, а для реальной схемы оно ограничивается максимальным выходным напряжением +Uвых мах, близкому к +Eпит.

Если же Uвх только чуть превысит Uоп, Uвых устремится к Uвых мах, близкому к Eпит (рис.2.47б).

Таким образом, сигнал на выходе показывает, как соотносится входное напряжение Uвх с Uоп.

2. Инвертирующий усилитель.   

Электрическая схема инвертирующего усилителя на основе ОУ приведена на рис.2.48. В этой схеме усиливаемый сигнал поступает на инвертирующий вход и ОУ охвачен ООС с помощью Rос.

[image: image760.wmf](

)

34

.

1



Рис.2.48. Электрическая схема инвертирующего усилителя на основе ОУ.

Можно записать равенство: I1=Iос, так как входное сопротивление ОУ велико.
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Так как согласно свойству ОУ можно считать, что U(-)=U(+), а U(+)=0, то U(-)=0. Отсюда следует: 
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, то есть коэффициент передачи такого усилителя определяется отношением сопротивления обратной связи Rос к выходному сопротивлению –R1. Знак минус показывает, что усиливаемый сигнал инвертируется.

3. Неинвертирующий усилитель.

На основе ОУ можно построить и не инвертирующий усилитель (рис.2.49).
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Рис. 2.49. Схема не инвертирующего усилителя.

Вновь воспользуемся свойством большого входного сопротивления ОУ и запишем равенство: I1=Iос. Выразим эти токи по закону Ома:
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Так как U(-)=U(+), а U(+)=Uг. Отсюда следует:
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На основе ОУ можно построить высококачественный повторитель напряжения, обладающий очень большим входным сопротивлением и маленьким выходным. Схема такого повторителя на рис. 2.49.

4.Интегрирующий усилитель.

Для реализации функций интегратора сигналов или для преобразования их формы на основе ОУ можно построить высококачественный интегратор сигналов (рис.2.50).
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Рис.2.50. Схема высококачественного интегратора сигналов.

Доказывается функциональное свойство такого усилителя аналогично предыдущим схемам: IR=Iс, 
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Так как U(-)=U(+), то U(-)=0. Следовательно, справедливо уравнение:
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Схема такого интегратора часто ограничивается для формирования линейно – изменяющихся сигналов из прямоугольных импульсов (рис.2.51).

[image: image185.png]ur

Ustix





Рис.2.51.

5.Дифференцирующий усилитель.

Схема усилителя, осуществляющего дифференцирование входных сигналов, реализованная на ОУ, приведена на рис.2.52. 

Выходной сигнал Uвых такой схемы связан с сигналом генератора Uг соотношением 
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. При прохождении через эту схему сигнал укорачивается (рис.2.53).
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                 Рис.2.52.                                                        Рис.2.53.

6.Суммирующий усилитель.

ОУ можно использовать и для построения сумматора ряда входных сигналов (рис.2.54).
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                    Рис.2.54. Сумматор входных сигналов.

Вновь используя свойство большого входного сопротивления, записываем равенство: I1+I2+…+ IN= Iос.

Затем выражаются токи:
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То есть выходные сигналы складываются со своими весовыми коэффициентами, определяемыми отношением Rос/Ri.

Функциональный преобразователь.

ОУ с включенными во входную цепь и цепь ОС элементами различной зависимости тока от напряжения (вольт – амперной характеристикой) позволяют осуществить функциональное преобразование входных сигналов. Допустим элемент А обладает вольт – амперной характеристикой вида 
[image: image195.wmf]w

А(U), а элемент В 
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В(U).

Схема на ОУ с использованием этих элементов приведена на рис. 2.55.
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Очевидно, что справедливо записывается равенство: IА = IВ, то есть    
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А (U(-)-Uг)= 
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 В (Uвых- Uг). Пренебрегая напряжением U(-) получим: 
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А (Uг)= 
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Н(Uвых). Отсюда следует соотношение:

Uвых= - 
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В качестве элементов А и В можно использовать полупроводниковые диоды с экспоненциальной вольт – амперной характеристикой и получить, например, логарифмический усилитель.
2.5. Импульсные устройства.

Радиоэлектронные устройства, использующие работу транзистора в ключевом режиме называются импульсными. При этом режиме устройство вырабатывает сигнал, имеющий характер перепадов, скачкообразных изменений амплитуды. 

Типичные формы импульсных сигналов приведены на рис.2.56.
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Рис.2.56. а) последовательность прямоугольных импульсов; б) прямоугольный импульс; в) пилообразный сигнал.

Основными параметрами сигналов принято считать:

Uм – амплитуда импульсов;

τu – длительность импульсов;

∆Uм – величина скола вершины;

τ
[image: image208.wmf]+

f

, τ
[image: image209.wmf]-

f

- длительность положительного и отрицательного фронтов;

Tр – длительность рабочего хода сигнала;

Tох - длительность обратного хода (восстановления);

T – период следования сигналов;
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 - коэффициент линейности линейно – изменяющегося сигнала.

Основным элементом импульсных устройств является электронный ключ, осуществляющий коммутацию (замыкание и размыкание) электронных цепей под воздействием управляющих сигналов.

Ключевой режим характеризуется двумя состояниями: “Включено” и “Отключено”. Функции электронного ключа могут выполнять диоды и транзисторы, так как в отличие от механических устройств они обладают быстродействием и надежностью.

Вначале рассмотрим работу идеального ключа (рис.2.57).
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Рис.2.57. Схема включения электронного ключа и диаграммы, поясняющие его работу.

Если ключ выключен (разомкнут), то Uвых=Eпит и ток в цепи отсутствует (i(t)=0).

Если ключ включен (замкнут), то Uвых=0, а величина тока i(t)=Iм= Eпит/R, следовательно идеальный ключ обеспечивает амплитуду импульса на выходе равную Eпит.

Качество электронного ключа характеризуется тремя основными параметрами:

tперекл – время переключения, то есть время перехода из одного состояния в другое;

tут – ток утечки через разомкнутый ключ. В идеале он должен стремиться к нулю;

Uзамкн – падение напряжения на замкнутом ключе. В идеале оно должно равняться нулю.

Механические ключи обладают двумя последними параметрами, близкими к идеальным, но уступают электронным по быстродействию и надежности.

2.5.1. Транзисторный ключ.

Основными элементами электронных ключей является транзистор, работающий в ключевом режиме. Как правило, транзистор включается по схеме с ОЭ. Эта схема обладает большим коэффициентом передачи управляющего сигнала, а так же большим входным и малым выходным сопротивлением, что облегчает согласование ключа с источником сигнала и нагрузкой. 

Схема включения транзистора в ключевом режиме внешне не отличается от схемы включения в усилительном режиме. Разница только в параметрах элементов схемы, обеспечивающих режим работы (рис.2.58).
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Рис.2.58. Схема включения транзистора в ключевом режиме.

Во время работы транзистор может находиться в одном из трех состояний – закрытом, открытом и активном.

Транзистор закрыт, если к его эмиттерному переходу приложено запирающее напряжение. Для p–n–p типа транзистора это нулевой или отрицательный потенциал на базе по отношению к эмиттеру. Через закрытый транзистор протекает только тепловой ток обратно смещенных p–n переходов Iк обр. Рабочая точка транзистора находится в области отсечки.

Uвых=Uкэ= Eпит - Iк обр. Ru
[image: image214.wmf]@

 Eпит

Величина Iк обр мала и сильно зависит от 
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t

. Для снижения величины UR= Iк обр. Ru и зависимости выходных параметров от 
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t

 величину Ru стремятся уменьшить, обеспечив условие Iк обр. Ru<< Eпит.

Для открытия транзистора (включение электронного ключа) на базу необходимо подать положительный потенциал такой величины, чтобы рабочие токи перешли в область насыщения, то есть выполнялось условие Iб= Uвх/Rб=Iб нас.

При этом напряжение на коллекторе транзистора будет равно:

Uвых=Uкэ нас

Эта величина составляет 0,2….0,6 для германиевых транзисторов и 0,4….0,8 для кремниевых. При этом через транзистор и Rк протекает максимальный ток:
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На величину Rк накладывает ограничение максимально допустимый ток коллектора:
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Величина необходимого базового тока определяется из соотношения:
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Временные диаграммы, поясняющие принцип работы транзисторного ключа приведены на рис.2.59.
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Рис.2.59. Временные диаграммы, поясняющие принцип работы транзисторного ключа.

Величина длительности фронтов может быть приближенно определена из соотношения:

τ
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= τ
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+(1+
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)
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кэRк,

где τ
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 - высокочастотный параметр транзистора; 
[image: image226.wmf]b

 - коэффициент передачи тока базы транзистора; 
[image: image227.wmf]C

кэ=1,6…2,1Скэ – среднее значение выходной емкости транзистора; Rк – величина коллекторного резистора.

На основе транзисторного ключа строят различные функциональные узлы, такие как мультивибраторы, генераторы линейно – изменяющегося напряжения и т.д.

Рассмотрим построение и принцип работы наиболее распространенных в автомобильной электронике устройств.

2.5.2. Мультивибраторы.

Мультивибраторы (МВ) относятся к классу генераторов и вырабатывают прямоугольные импульсы, параметры которых определяются параметрами элементов схемы.

Различают автоколебательные МВ и ждущие МВ.

Автоколебательные МВ вырабатывают периодическую последовательность прямоугольных сигналов после включения питания без воздействия извне.

Ждущий МВ вырабатывает одиночный прямоугольный импульс после поступления на его вход запускающего импульса. Параметры выходного сигнала целиком определяются параметрами элементов схемы и не зависят от запускающего импульса.

Автоколебательный мультивибратор. 

Схема автоколебательного мультивибратора приведена на рис.2.60.
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Рис.2.60. Автоколебательный мультивибратор: а – схема; б – временные диаграммы.

Принцип работы.

При включении питания один из транзисторов оказывается закрытым. Допустим, закрыт VT1, а в VT2 – открыт. Закрытое состояние VT1 обусловлено отрицательным потенциалом на его базе из – за перезаряда емкости С2 по цепи +Епит-Rб1- С2- VT2- - Епит. На коллекторе VT1 (Uвых1) – высокий потенциал 
[image: image230.wmf]»

 Епит, а на коллекторе VT1 (Uвых2) – низкий потенциал 
[image: image231.wmf]»

0. Постоянная времени разряда С2 равняется τразр= Rб1С2. Как только емкость С2 разрядится до нуля (время разряда tразр
[image: image232.wmf]@

0,7τразр) на базе VT1 исчезнет отрицательное запирающее напряжение и VT1 откроется. При этом VT2 закроется отрицательным потенциалом на базе, создаваемым напряжением заряженного конденсатора С1. Конденсатор С2 быстро (с постоянной времени τзар=Rк2С2) зарядится по цепи +Епит- Rб2- С1-VT1- - Епит. Постоянная времени разряда τразр= Rб2С1>> τзар. На этом интервале времени (t1-t2) на коллекторе открытого транзистора (Uвых) будет формироваться потенциал, близкий к нулевому (Uвых1=Uкэнас
[image: image233.wmf]@

0), а на коллекторе VT2 - (Uвых2) – потенциал, близкий к +Епит (Uвых2= Епит-Iкобр Rк2). Как только С1 разряжается до нуля, запирающее напряжение на базе VT2 исчезает, и он откроется, что приведет к появлению запирающего потенциала на базе VT1.

Процесс будет периодически повторяться, что приведет к формированию периодической последовательности прямоугольных импульсов с периодом: 

T=T1+T2
[image: image234.wmf]@

0,7(Rб1С2+ Rб2С1).

Если выбрать параметры элементов одинаковыми, то получится симметричный мультивибратор, вырабатывающий сигнал с периодом

T=2T1=2T2=1,4 RбС.

Ждущие мультивибраторы.

Ждущим мультивибратором называется мультивибратор с одним устойчивым состоянием и деформирующий импульс после прихода запускающего сигнала.

Наибольшее практическое распространение в автомобильной электронике получили ждущие мультивибраторы с эмиттерной связью (рис.2.61а). Временные диаграммы, поясняющие его работу приведены на рис.2.61б.
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Рис.2.61. Ждущие мультивибраторы с эмиттерной связью.

Элементы схемы подобраны таким образом, чтобы в исходном состоянии VT2 был открыт и насыщен (Rб2<
[image: image237.wmf]b

Ru2). При этом ток открытого транзистора Iк2max создает падение напряжения на Rэ равное URэ=Iu2max Rэ. Это напряжение больше, чем напряжение базового делителя IR2=IделR2, что вызывает закрытое исходное состояние транзистора VE1 (интервал времени 0 – ti). При этом конденсатор С заряжен до напряжения 
[image: image238.wmf]»

 Епит по цепи+Епит- Rк1- С- VT2 – Rэ- - Епит. Это устойчивое состояние сохраняется до тех пор, пока на вход не поступит короткий положительный запускающий импульс момент t1. Этот импульс вызовет отпирание транзистора VT1. В результате конденсатор С считается подключенным к переходу база эмиттер VT2 отрицательной полярностью на базе, что закроет его.

Так как Iк1max< Iк2max, то ток через Rэ в результате запирания VT2 и отпирания VT1 уменьшится. Это приведет к снижению VRЭ и VT1 останется открытым до тех пор, пока VT2 закрыт. Закрытое состояние VT2 будет сохраняться до тех пор, пока не исчезнет запирающее напряжение на его базе, то есть не разрядится конденсатор С.

Конденсатор С будет разряжаться по цепи: +Епит- Rб2-VT1 – Rэ- - Епит с постоянной времени τразр= С(Rб2+ Rэ). При этом на выходе формируется положительный импульс длительностью

 τn
[image: image239.wmf]@

0,7 С(Rб2+ Rэ).

Как только конденсатор разрядится до нуля, запирающее напряжение на базе VT2 исчезнет и он вновь откроется, ток через него и Rэ возрастет, URэ возрастет. Это приведет к запиранию VT1. Транзисторы вернулись в исходное состояние, но для восстановления всей схемы необходимо время на заряд конденсатора.

τвосст=τзар=3 τзар=3С(Rк1+ Rэ).

Отсюда следует, что минимальный период запускающий импульсов равняется:

τmin= τn+ τвосст.

Длительность формируемого импульса можно регулировать изменяя Rб2, С или потенциал на С используя Rк1 как делитель.

2.5.3. Генераторы линейно – изменяющие напряжение.
Практически все генераторы линейно – изменяющие напряжение (ГЛИН) основаны на заряде или разряде конденсаторов постоянным током.

Действительно, напряжение на конденсаторе при этом изменяется линейно:
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Откуда вытекает обобщенная структурная схема ГЛИН рис.2.62.

[image: image241.png]Enar

cratn
nioka

Tan
| e





Рис. 2.62.

Электронный ключ необходим для периодического разряда емкости.

На практике наибольшее распространение получили ГЛИНы, построенные по принципу:

с интегрирующей RC – цепью;

с токостабилизирующим двухполюсником;

с компенсирующей ЭДС.

2.6. Цифровые устройства.

2.6.1. Основы алгебры логики.

На первый взгляд цифровые устройства могут показаться относительно сложными. Однако они построены на принципе многократного повторения относительно простых базовых схем. Связи между этими схемами строятся на основе чисто формальных методов. Инструментом такого построения служит булева алгебра (алгебра логики).

Логическая переменная Х (или набор переменных – Х1,Х2,….Хn) так же как и функции этой переменной – У, то есть

У=f(Х1,Х2,….Хn)

принимают только два возможных значения:

- значение логического нуля (низкий уровень сигнала);

- значение логической единицы (высокий уровень сигнала).

Существуют три основные операции между логическими переменными:

- логическое сложение (дизъюнкция) – операция ИЛИ;

 У= Х1 +Х2+….=Х1٧Х2٧…

- логическое умножение (конъюнкция) – операция И;

У= Х1 *Х2*….=Х1٨Х2٨…

- логическое отрицание (инверсия) – операция НЕ.

У=
[image: image242.wmf]х


Связь между логическими переменными при этих операциях отражается таблицей истинности. Для двух переменных Х1 и Х2 приводится таблица 2.2.

                                                                                                  Таблица2.2.    
	Х1
	Х2
	У1=Х1٧Х2
	У2= Х1٨Х2
	У3=
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Х


	У4=
[image: image244.wmf]2

Х



	0
	0
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0


Применительно к логическим операциям существуют теоремы и законы алгебры логики:

Коммутативный закон - Х1٧Х2= Х2٧ Х1; Х1٨Х2= Х2٨ Х1;

Ассоциативный закон – Х1٧(Х2٧Х3)=(Х1٧Х2)٧Х3; Х1٨( Х2٨Х3)=(Х1٨Х2)٨Х3;

Дистрибутивный закон - Х1٨(Х2٧Х3)=Х1٨Х2٧Х1٨Х3;

Теорема Де Моргана - Х1٨Х2= Х1٧Х2; Х1٧Х2= Х1٨Х2;

Правило повторения - Х۷Х=Х; Х۸Х=Х;

Правило отрицания - Х۷
[image: image245.wmf]х

=1; Х۸
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=0;

Правило двойного отрицания - 
[image: image247.wmf]х

=Х;

Правило склеивания – Х1۸(Х1٧Х2)= Х1٨Х2۷Х1Х2=Х1۷Х1Х2=Х1;

Операции с “0”и “1” - Х۸1=Х, Х۸0=0, 
[image: image248.wmf]0

=1, 
[image: image249.wmf]1

=0, Х۷0=Х, Х۷1=1.

Основные логические функции могут быть реализованы с помощью соответствующих электронных схем, имеющих число входов равное числу входных переменных – Х и число выходов, равное числу выходных переменных – У.

[image: image250.png][




  [image: image251.png]M
X

LT

R/



  [image: image252.png]y=x1A X2



[image: image253.png]


 

                          Рис.2.63. Принятые условно – графические изображения.

На рис.2.63. приведено общее условно – графическое изображение цифровой схемы. Справа и слева выделяются поля размером, кратным 5мм для обозначения входных переменных – Х и выходных переменных – У. А в центре  - основное поле, где приводится обозначение логической операции – ХХХ. Например, операция ИЛИ обозначение 1 в основном поле, операция И - &, а операция НЕ – символом 1 в основном поле и кружочком на входе или выходе.

2.6.2. Схематическая реализация основных логических функций.

Практические схемы, базовые логические функции и устройства реализуются в виде интегральных микросхем различной степени интеграции и на различных полупроводниковых элементах.

Основными параметрами, характеризующими их и, позволяющих произвести правильный выбор элементной базы в зависимости от конкретных требований являются:

Напряжение питания Епит;

Напряжение логического “0”- U0 и логической “1” – U1;

Средняя потребляемая мощность Рпотр;

Быстродействие, характеризуемое или максимальной частотой изменения входного сигнала – Fмах, или средним временем задержки реакции на изменение входного сигнала – tср;

Нагрузочной способностью – Nнагр, характеризуемой допустим числом входов, подключаемых к одному выходу;

Помехоустойчивостью – максимальным уровнем помехи, переводящей состояние логического элемента из одного в другое;

Температурный диапазон работы.

Наибольшее распространение получили цифровые микросхемы, реализованные на:

- диодно-транзисторной логике (ДТЛ);

- транзисторно-транзисторной логике (ТТЛ); 

- коллекторный МОП логике (КМОП);

и их модификациях.

1. Схема базового логического элемента ДТЛ (104 серия).

Схема логического элемента, приведенная на рис.2.64. реализует логическую функцию 2И – НЕ.
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Рис.2.64. Схема логического элемента, реализующая логическую функцию 2И – НЕ.

Резистор R1 и диоды VD1, VD2 реализуют функцию 2И, а транзистор VT, работающий в ключевом режиме – операцию НЕ. Диоды VD3 обеспечивают необходимый уровень помехоустойчивости. Так как в прямом направлении на них падает напряжение
[image: image255.wmf]»

1,2V, то помеха должна превышать этот уровень, чтобы изменить состояние VT, а, следовательно, и выходной переменной – j. 

Если хотя бы на одном из входов Х низкий уровень сигнала, то базовый ток VT, протекающий от +Епит через резистор R1 – переключается на этот вход и на массу. В результате VT закрыт и на выходе формируется высокий уровень. Если на всех входах одновременно присутствует высокий уровень – то диоды VD1 иVD2 закрыты и базовый ток протекает в базу транзистора и открывает его. На выходе формируется низкий уровень логического нуля. Таким образом реализуется логическая функция И – НЕ. Число входов схемы И может быть наращено увеличением числа диодов VD1,VD2, … . ДТЛ-схемы обладают высокой помехоустойчивостью, но у них мала нагрузочная способность и низка степень интеграции.

Схема базового элемента ТТЛ (133, 155 серии). Схема логического элемента, приведенная на рис.2.65. реализует логическую функцию 2И – НЕ. 
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Рис.2.65. Схема логического элемента, реализующая логическую функцию 2И – НЕ.

Многоэмиттерный транзистор VT1 реализует функцию И. Его выход нагружен схемой мощного инвертора с двухтактным выходом, реализованным на транзисторах VT2, VT3 и VT4. Если хотя бы на одном из входов низкий уровень сигнала (логический ноль), то базовый ток этого транзистора переключается на этот вход, ток коллектора отсутствует и VT2 – закрыт. В этом случае VT3 – открыт, а VT4 – закрыт и на выходе  У формируется высокий потенциал у
[image: image257.wmf]@

+Епит. Если же на всех входах (эмиттерах) высокие потенциалы, то базовый ток VT1 переключается в коллектор и открывает VT2. В результате меняется состояние транзисторов VT3 - VT4. VT3 – запирается, а VT4 – открывается и на выходе формируется низкий уровень логического нуля. В результате реализуется логическая функция кИ – НЕ, где к – число входов (эмиттеров) многоэмиттерного транзистора (к=2, 3, 4, 8).

ТТЛ элементы обладают высоким быстродействием и высокой степенью интеграции, но они критичны к напряжению источника питания (+5В± 10%) и обладают большим потреблением тока. Применение диодов Шотки вместо VT1 позволяет снизить потребление в 5 раз.

3. Схема базового элемента КМОП – логики (176, 561 серии).

В этой логике применяют коллекторные МОП полевые транзисторы, что позволяет обеспечить низкое потребление мощности.

Iср.потр.=С*Еnn*f,

где С – паразитная емкость затвор – исток полевых транзисторов; f – частота изменения состояния транзисторов.

Следовательно, в статике эти элементы практически не потребляют энергии. Энергия потребляется в момент переключения на перезаряд паразитных емкостей.

Схема базового элемента, реализующего логическую операцию 2И – НЕ приведена на рис.2.66.
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Рис.2.66. Схема базового элемента, реализующего логическую операцию 2И – НЕ.

Логический элемент работает следующим образом. Два транзистора p- типа проводимости (VT1,VT2) соединены параллельно, а два транзистора (n-типа проводимости) VT3, VT4 соединены последовательно. Если на оба входа поданы высокие уровни сигналов (логические единицы) то транзисторы VT1 и VT2 будут закрыты, а транзисторы VT3 и VT4 будут открыты, и на выходе будет формироваться низкий уровень логического нуля. Если же хотя бы на  один из входов будет подан низкий уровень сигнала, то цепь, соединяющая выход У с нулем источника питания будет разорвана из – за запирания транзистора VT3 или VT4, а цепь, соединяющая выход с +Епит будет замкнута, так как откроется или  VT1 или VT2 или оба сразу. На выходе будет высокий уровень сигнала. Следовательно, реализуется логическая операция 2И – НЕ.

Элементы КМОП – логики обладают низким потреблением, высокой степенью интеграции и не критичны к питанию (Епит=3….15В), но имеют сравнительно невысокое быстродействие.

2.6.3. Цифровые комбинационные схемы.

Под комбинационной логической схемой понимают цифровой автомат без запоминания переменных. Связь между входными переменными х – (х1….хn) и выходными переменными у – (у1…уn) задается с помощью таблиц переключений или переключательных функций (рис.2.67).
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Рис.2.67.

К числу комбинационных схем относятся:

1. Преобразователи кодов – шифраторы и дешифраторы;

2. Мультиплексоры и демультиплексоры;

3. Цифровые компараторы;

4. Сумматоры;

5. Арифметико-логические устройства – АЛУ;

Преобразователи кодов.

Преобразователи кодов (ПК) служат для перевода одной формы числа в другую. 

Дешифратором (ДШ) называется устройство, позволяющее “узнать” одну вполне определенную кодовую комбинацию из некоторого множества кодовых комбинаций.

Полным ДШ называется комбинационная схема, имеющая n входов и 
[image: image260.wmf]n
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выходов и реализующая на каждом выходе функцию, представляющую собой конъюнкцию определенной комбинации входных переменных уi(
[image: image261.wmf]n

), где 
[image: image262.wmf]n

=(х0; х1…хn-1),i=0,1,2….2n-1.

В полном ДШ каждой комбинации входных переменных х соответствует сигнал, равный 1 только на одном выходе. Пример условно – графического обозначения ДШ приведен на рис.2.68.
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Рис.2.68. Пример условно – графического обозначения ДШ. 

ДШ могут быть и не полными, реализующими число выходов m<
[image: image264.wmf]n

2

, например ДШ преобразующий двоичный код в порционный десятичный – 155ИД1 (рис. 2.70).
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           Рис. 2.69                                                               Рис. 2.70       

Шифратором называется комбинационная схема, осуществляющая обратную операцию – кодирование, то есть преобразование унитарного кода в двоичный или двоично-десятичный, например шифратор КМ555ИВ1, преобразующий сигнал широкого уровня на одном из 8 входов в 3-х разрядный двоичный код (рис.2.71).
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Рис. 2.71.

Мультиплексоры и демультиплексоры.

В цифровых устройствах возникает необходимость подключения устройства к одной из нескольких информационных линий. Это осуществляется с помощью комбинационной схемы – мультиплексора, имеющего: m-адресных входов; 
[image: image268.wmf]m
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- информационных входов;  1 – выход.

Адреса представляются в двоичном коде, и им присваивается номер j. Каждому адресу с j номером соответствует свой информационный вход Аj, сигнал с которого будет проходить на выход. Изменяя код адреса можно изменять номер j информационного входа, соединяемого с выходом у. Мультиплексоры реализуют функцию:
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где 
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=(х0…хm0); х – адресные входы; Аj – информационные входы; Кj(
[image: image271.wmf]n

) – конъюнкция 
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. 

Пример условно – графического обозначения сдвоенного мультиплексора К155КП2 приведен на рис. 2.72. Этот мультиплексор имеет два адресных входа Х1 и Х2, управляющие адресами информационных входов Аj и Вj, которые соединяются с выходами У1 и У2 – соответственно. Входы 
[image: image273.wmf]n

1 и 
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2 – стробирующие входы, разрешающие работу соответствующего каскада.
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Рис. 2.72. Пример условно – графического обозначения сдвоенного мультиплексора К155КП2.

Демультиплексоры выполняют операцию обратную мультиплексорам – производят коммутацию одного информационного входа на 
[image: image277.wmf]m
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 выходов в соответствии кодом m – разрядного адреса. Фактически это стробирующий дешифратор, в котором информационным входом является стробирующий вход.

Схемы сравнения кодов.

Схемы сравнения кодов или цифровые компараторы представляют собой комбинационные схемы, осуществляющие сравнение двух двоичных кодов А и В. Результатом сравнения является принятие одного из решений: А=В, А>В, или А<В. При сравнении двух n – разрядных чисел А и В эти соотношения описываются функциями:
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Промышленностью выпускаются цифровые компараторы 4-х (рис. 2.73) и 8-ми разрядных кодов. 

Цифровые сумматоры.

Одной из основных арифметических операций над цифровыми кодами является их сложение. Как и в десятичной арифметике – сложение начинают с младших разрядов и выполняют его с учетом поразрядного переноса. Результатом сложения в каждом разряде будет сумма S1 и возможный перенос в старший разряд – p. Поразрядное сложение осуществляется в соответствии с таблицей функционирования.

Таблица 2.1.                                                                                                     

	Х1
	Х2
	S
	P

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1


Пример условно – графического обозначения цифрового сумматора К155ИМ3 приведен на рис. 2.74.
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Рис.2.73. Пример обозначения                                    Рис.2.74. Пример условно- 

4-х разрядного компаратора                                       - графического обозначения

564ИП2.                                                                                 цифрового сумматора 

                                                                                                       К155ИМ3.

Арифметико-логическое устройство.

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) – комбинационная схема, предназначенная для выполнения основных арифметических и логических операций. Примером такого АЛУ может служить микросхема К155ИМ3 (рис. 2.75). Это четырехразрядное скоростное АЛУ. Оно имеет два четырехразрядных порта А и В и четырехразрядный выходной порт С. Кроме этого АЛУ имеет 4 входа управления S0….S3, с помощью которых можно выбрать 
[image: image281.wmf]4
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=16 функций, выполняемых АЛУ.

Основные арифметические функции это:

- сложение кодов (А+В);

- вычитание кодов (А-В);

- инкремент кода А (А+1);

- декремент кода А (А-1);

- умножение на 2 (сдвиг влево на 1 разряд кода);

- деление на 2 (сдвиг вправо на 1 разряд кода).

Основные логические операции, выполняемые АЛУ:

- инверсия кода (
[image: image282.wmf]А

);

- логическое сложение (А٧В);

- логическое умножение (А۸В).
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Рис. 2.75. Микросхема 155ИП3.

АЛУ имеет пять дополнительных входов, несущих информацию о результате операции:

- Z (zero) признак нулевого результата;

- P (parity) признак четности результата;

- S (sign) знак полученного результата;

- C (carry) признак переноса при суммировании;

- АС признак переноса при двоично-десятичном суммировании.

Последовательные автоматы.

Логическое состояние последовательных автоматов 
[image: image284.wmf]х

Q

 зависит не только от комбинации входных переменных Х в данный момент времени, но и от комбинации сигналов на выходе схемы Q в предыдущий момент времени.

Эти устройства должны обладать памятью. Обобщенная структурная схема последовательного автомата приведена на рис. 2.76.
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Рис. 2.76. Обобщенная структурная схема последовательного автомата.

К последовательным автоматам относят элементы памяти – триггера, а также счетчики. Работа последовательных автоматов описывается таблицей переходов. В ней задаются всевозможные комбинации входных переменных и предыдущих состояний автомата – Q и указывается состояние, 
[image: image286.wmf]+
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 в которое он переходит.

Триггера.

По способу функционирования триггера делятся на R–S, D, T и J - K, а по способу записи информации на асинхронные и синхронные (тактируемые).

Асинхронный R–S триггер (рис. 2.77).

Этот триггер имеет два входа:

R (Reset)-вход сброса. Сигнал на этом входе устанавливает выход триггера в нулевое состояние.

S (set)-вход установки. Сигнал на этом входе устанавливает выход триггера в единичное состояние.
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           а)                             б)                                       в)

Рис. 2.77. Асинхронный R–S триггер: а) условно-графическое изображение; б) таблица переходов; в) временные диаграммы.

В таблице переходов значком Ø обозначена запрещенная комбинация. Для R–S триггера следует избегать одновременной подачи на оба входа сигналов.

Синхронный RS триггер (рис. 2.78).

Этот триггер имеет два информационных входа R и S аналогичных входам асинхронного триггера и один тактовый вход С, разрешающий триггеру менять свое состояние в соответствии с сигналами на входах в этот момент.
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              а )                                                                  б)

Рис. 2.78. Синхронный RS триггер: а) условно-графическое изображение; б) временные диаграммы. 

D-триггер (рис. 2.79).

D-триггер (delay – задержка) имеет один информационный вход D и один тактовый вход С. Выходной сигнал Q принимает состояние информационного входа D в момент присутствия синхросигнала С.
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           а)                                      б)                                          в)

2.79. D-триггер: а) условно-графическое изображение; б) D-триггер можно получить из синхронного RS триггера; в) временные диаграммы.

J-K триггер (рис. 2.80).
Для многих применений необходимо, чтобы триггер менял состояние не в момент начала тактового импульса, а в момент его окончания. Для этих целей используют 2-х тактные триггера типа МS (master-slave-ведущий-ведомый). Эти триггера состоят из двух потенциальных синхронных RS-триггеров, стробируемых одним сигналом, по подаваемым на триггера в противофазе. Тогда входная информация по переднему фронту синхронного записывается в порт – ведущий триггер, а по заднему фронту переносится во второй – ведомый, то есть на выход. 

Типичным представителем таких триггеров является J-K триггер. Он имеет два информационных входа, вход J-аналог входа S-установка в единицу, вход K-аналог входа R-установка в ноль, вход С-синхровход. Отличие работы JK триггера от асинхронного RS триггера заключается в том, что при одновременной подаче сигналов на J и К входы триггер имеет свое состояние на противоположное по заднему фронту синхросигнала С.
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а)                                                                                         б)

Рис. 2.80. JK триггер: а) условно-графическое изображение; б) временные диаграммы.

Тот факт, что триггер двухтактный и работает по заднему фронту отображается двумя буквами Т в основном после условно-графического обозначения триггера (рис. 2.80а).

Т-триггер (рис. 2.81).

Т-триггер еще называется счетным триггером, так как он меняет свое состояние на противоположное после воздействия сигнала на его единственный вход-С.
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            а)                                  б)                                                 в)

Рис. 2.81. Т-триггер: а) условно-графическое изображение; б) возможная реакция на основе D-триггера; в) временные диаграммы.

Счетчики.

Одним из важнейших применений последовательных автоматов является счет импульсов. Для этой цели используют цифровые устройства – счетчики. Они осуществляют счет и хранение числа поступивших импульсов.

В качестве счетчика используются цифровые устройства с памятью, в которых каждому числу входных импульсов поставлено в однозначное соответствие состояние выходных переменных. Очевидно, что для N выходных переменных существуют 
[image: image300.wmf]N

2

 различных состояний.

В качестве основы счетчиков используются триггера. Их число в счетчике определяет число возможных выходных переменных и соответственно максимальное число входных импульсов, которое может быть подсчитано однозначно.

Основными параметрами счетчиков являются:

1. Модуль или коэффициент счета Ксч. – равный максимальному числу импульсов, которое может быть сосчитано однозначно Ксч.≤ 
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.

Частота выходных импульсов в Ксч. раз меньше частоты входных, поэтому счетчики используются и как делители частоты. Тогда Ксч. интерпретируют как коэффициенты деления.

2. Быстродействие – определяется максимальной частотой входных импульсов, на которое еще счетчик успевает правильно реагировать.  

По порядку изменения состояний в счетчике они делятся на:

- счетчики с естественным порядком счета:

- счетчики с произвольным порядком счета. 
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По модулю счета: 

- двоичные счетчики (Ксч.= 
[image: image303.wmf]N

2

);

- двоично-десятичные (Ксч.=10);

 - недвоичные (Ксч.≠ 
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).

По принципу функционирования:

- суммирующие (последующее состояние на единицу больше предыдущего);

- вычитающие (последующее состояние на единицу меньше предыдущего);

- реверсные (в зависимости от управляющих сигналов они работают как суммирующие или как вычитающие).

По моменту изменения состояния разрядов счетчики их различают:

- асинхронные, состояние разрядов изменяется последовательно, начиная с младшего;

 - синхронные, состояние разрядов изменяется одновременно.

Синхронные счетчики отличаются высоким быстродействием, но они сложнее в реализации.

 1. Асинхронный (последовательный) двоичный счетчик (рис. 2.81).

Этот тип счетчика наиболее просто реализуется в виде последовательной цепочки триггеров Т-типа, в которой выход предыдущего разряда Qi-1 соединен с входом последующего разряда Тi. 
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Рис. 2.81. Асинхронный (последовательный) двоичный счетчик: а) схема; б) временные диаграммы для суммирующего счетчика; в) временные диаграммы для вычитающего счетчика.

Для реализации суммирующего счетчика необходимо, чтобы все разряды счетчика изменяли свое состояние по заднему фронту входного сигнала, то есть при реализации на двухтактных триггерах, а для  реализации вычитающего счетчика – необходима работа по переднему фронту.

Для построения реверсивного счетчика можно использовать двухтактные триггера и для режима суммирования разряды соединять между собой с прямых выходов - 
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. Коммутацию можно осуществлять с помощью механических или электронных коммутаторов – мультиплексоров, как это показано на рис. 2.83.

Рис. 2.83. Асинхронный двоичный реверсивный счетчик.

Счетчики с произвольным коэффициентом счета.

Для построения счетчиков с Ксч< 
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 используется принцип исключения “лишних” состояний. Их число равно М=
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- Ксч.

Возможны два варианта построения:

С применением принудительного сброса счетчика в нулевое, исходное состояние после требуемого числа импульсов, то есть переход из состояния (Ксч-1) и входы “R” триггеров счетчика.

С применением принудительной установки счетчика в исходное состояние М после переполнения счетчика. В этом случае упрощается дешифратор момента перехода счетчика, но усложняется установка разрядов, так как могут быть использованы и входы установки S некоторых разрядов.

Рассмотрим построение счетчика с Ксч=6 на основе микросхемы 155ИЕ5 (рис. 2.84).

Рис. 2.84. Асинхронный счетчик с Ксч=6.
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	1
	1
	0


В результате соединений исключается состояние счетчика 1010 и получается 5 различных состояний, то есть Ксч=5. Роль дешифратора момента перехода выполняет схема 2И-НЕ, соединенная с входами “R” триггеров счетчика. На основе микросхемы 155ИЕ5 можно построить счетчик с Ксч≤
[image: image313.wmf].
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Промышленностью выпускаются разнообразные счетчики различных серий. В их буквенном обозначении используется сочетание ИЕ. Цифры, стоящие перед этими буквами обозначают серию микросхем, а цифры после букв – тип счетчика. Например, микросхема 176ИЕ8 обозначает, что это счетчик (ИЕ) 176 серии, то есть КМОП – серии, а цифра 8, что это десятичный счетчик-делитель.

Регистры.

Регистром называется цифровое устройство, выполняющее функции приема, хранения и передачи информации.

Информация в регистрах хранится в виде кода (слова), представленного комбинацией двоичных символов. Каждому разряду двоичного числа соответствует своя ячейка – разряд регистра, выполненной на основе триггера.

Для кратковременного хранения информации объемом не более 2….3 байт используются регистры, а больше – оперативное запоминающее устройство (ОЗУ). Регистры могут быть классифицированы по способу записи информации:

- параллельные;

- последовательные (регистры сдвига);

- комбинированные.

1. Регистры памяти.

В эти регистры запись двоичных слов производится параллельным кодом во все разряды одновременно. Быстродействие приема и выдачи информации определяется быстродействием одного разряда. Для построения таких регистров наиболее удобно использовать Д-триггеры. Схема такого регистра приведена на рис. 2.85. Параллельный n-разрядный код – (Х1….Хn) записывается в регистр по заднему фронту синхроимпульса записи. Если информация снимается  с выходов Qi, то она получается в прямом коде, а если снимается  с выходов 
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- то в обратном.

Рис. 2.85. Регистр памяти.

Примером такого регистра может быть регистр К531ИР20. Это регистр ТТЛ – ложки, 4-х разрядный, имеющий два входных порта.

2. Регистры сдвига.

Эти регистры позволяют осуществлять последовательную запись входной информации, и затем вывод ее в последовательном виде. Число разрядов регистра определяют мах объем слова, которое регистр в состоянии запомнить. Если объем слова больше, то первые введенные разряды теряются.

Наиболее просто регистры сдвига реализуются на основе Д-триггеров.

Промышленностью выпускаются такие регистры как микросхемы с разной степенью интеграции. В их обозначении присутствует буквенное обозначение ИР. Цифры перед этим обозначением означают номер серии, а после – тип регистра. Примермразрядов приведен на рис.555ИР8 - наначение ИР. Цифры перед этим обозначением означают номер серии, а после - тип 






 такого регистра сдвига К555ИР8 – на восемь разрядов приведен на рис. 2.86, а временные диаграммы, поясняющие его работу на рис. 2.87.

Рис. 2.86. Пример регистра сдвига К555ИР8-на восемь разрядов.

Рис. 2.87. Временные диаграммы работы регистра сдвига К555ИР8.

Как следует из временных диаграмм, информация, хранящаяся в реестре в Qi разряде после следующего (i+1) синхроимпульса переносится в следующий (i+1) разряд. Если регистр имеет N разрядов, то входную информацию можно задержать и получить на выходе через NT тактов.

3. Комбинированные регистры.

Промышленностью выпускается регистры, позволяющие осуществлять как параллельные, так и последовательные записи информации, то есть комбинированные регистры. Примером такого регистра является 4-х разрядный регистр 155ИР1 (рис. 2.88).

В цепи вход Д – последовательный вход для последовательного ввода информации. Входы Д1, Д2, Д3 и Д4 – входы для параллельного ввода информации. Вывод V – для выбора режима работы регистра.

V=0 – регистр сдвига, 1 – параллельный регистр.

С1 – тактовый вход для регистра сдвига;

С2 – тактовый вход для параллельного регистра.

[image: image315.png]12

T 2PRYS





Рис. 2.88. Комбинированный регистр 155ИР1.

2.7. Микропроцессоры.

Микропроцессоры – это микросхема или совокупность микросхем (БИС), выполняющая над данными арифметические и логические операции и осуществляющая программное управление вычислительным процессом. Микропроцессорные средства занимают промежуточное положение между традиционным аппаратным подходом на основе жесткой логики (“Hard way”), обладают высоким быстродействием, но узкой специализацией решаемых задач и программным подходом (“Soft way”), использующим готовые ЭВМ, но обладающим большой избыточностью. Микропроцессоры строят на основе программных БИС, конструкция которых была предложена в конце 60-х годов американской фирмой DEC (Digital Equipment Corporation).

Первый микропроцессор был разработан инженером фирмы Intel в декабре 1971 года – J. Hoff. – Intel – 400. Это был 4-х разрядный процессор с тактовой частотой 100кГц и рассчитанный на 30 команд.

Наибольшее распространение в 80-90-х годах получил микропроцессорный комплект фирмы Intel-Intel-8080. Отечественный аналог – К580.

Рассмотрим принципы построения и работы микропроцессоров на основе типового комплекта К580.

Состав микропроцессорного комплекта.

При создании устройств на базе микропроцессорного комплекта реализуют систему, содержащую основные блоки, приведенные на рис. 2.89.
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Рис. 2.89. 1-генератор тактовых импульсов (ГТИ); 2-центральный процессорный элемент (ЦПЭ); 3-постоянное запоминающее устройство (ПЗУ); 4-оперативное запоминающее устройство (ОЗУ); 5-устройство ввода-вывода (УВВ); 6-шины.

ГТИ предназначен для вырабатывания периодической последовательности синхронизирующих импульсов. ЦПЭ (Central Processing Unit) – это БИС, производящая обработку данных и координацию работы всех блоков комплекта. ЦПЭ определенной последовательности простых действий – операций, заданных в виде последовательности команд, представляющих собой программу решения этой задачи. Программа, определяющая процесс обработки информации микропроцессором размещается в памяти команд – ПЗУ или еще называется память типа ROM (Real Only Memory). В эту память команды и константы заносятся при программировании в процессе изготовления БИС и хранятся в ней постоянно, даже при отключении питания. В процессе работы микропроцессора он может только считывать информацию, хранящуюся в ПЗУ, но изменять ее возможности не имеется. Информация в ПЗУ хранится в двух ячейках побайтно (8 разрядов), расположенных по определенным адресам. Адрес необходимой команды им определяется 2-х байтным кодом адреса.

Для хранения входных и выходных данных, а так же результатов промежуточных операций используется ОЗУ или память типа RAM(Random Access Memory). Эта память по организации аналогична ПЗУ, но позволяет осуществлять не только считывание, но и запись информации. Информация в ОЗУ при отключении питания не сохраняется.

Для связи микропроцессора с внешними устройствами, такими как датчики, клавиатура, исполнительные механизмы, индикаторы и т.д. используют устройство ввода-вывода (интерфейсы). Они обеспечивают запись входной или выходной информации, преобразование кодов в форму, необходимую для процессора или внешней линии (параллельный код в последовательный и наоборот). УВВ имеют свои адреса, задаваемые ЦПЭ, и их инициализация производится сигналами по управляющим входам.

Все блоки микропроцессорного комплекта соединены между собой шинами, представляющими собой совокупность сигнальных линий. Данные передаются по 1-байтной шине данных (ШД). Это двунаправленная шина. По ней осуществляется передача данных от внешних устройств к ЦПЭ и наоборот. Так если к линии шины подключается большое число устройств, как входов, так и выходов, то для их нормальной работы эти устройства подключаются через драйверы, имеющие возможность принимать три состояния: “0”, “1”, “∞”. Состояние “∞”, то есть устройство отключается от линии. Для выбора адреса определенной команды, операнда или ячейка УВВ ЦПЭ задает их адрес – 2-х байтный код, который передается по однонаправленной 16-разрядной шине адреса ША (А0….А15). Старший разряд А15 определяет адрес памяти – А15=0-ПЗУ, а А15=1-ОЗУ. Общий объем адресуемой информации
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кбайта памяти. Для адресации номера внешнего устройства УВВ используется один старший байт ША – А8….А15, то есть адресуется 256 внешних устройств. Управление инициализацией внешних устройств и обратная связь с ЦПЭ осуществляется по 1-байтной шине управления – ШУ.

Структура центрального процессорного элемента.

Структурная схема ЦПЭ приведена на рис. 2.90. Она позволяет наглядно рассмотреть работу ЦПЭ по выполнению двух его основных функций обработки и управления. 
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Рис. 2.90. Структурная схема ЦПЭ.

РК – регистр команд (program register) предназначен для хранения кода выполняемой операции. Код в него заносится через внутреннюю ШД в начале каждого цикла выборки – выполнения, называемого максимальным циклом. После записи кода в регистр команд, он декодируется в дешифраторе команд (ДШК) и поступает в устройство управления (УУ) для управления работой всех блоков ЦПЭ в соответствии с принятой командой.

СК – счетчик команд (program counter). Как известно, программа – это последовательность команд, хранимая в ПЗУ. Для решения требуемой задачи эти команды должны поступать в ЦПЭ в строгом порядке. СК выполняет задачу слежения за этим порядком.

По команде начальной установки в СК загружается код адреса нахождения первой команды (обычно 000…0). Состояние СК передается в регистр адреса и на ША выдается адрес первой команды. После извлечения этой команды и ее выполнения УУ автоматически увеличивает состояние СК на 1, то есть на регистр адреса будет поступать код адреса следующей команды и т. д.

РА – регистр адреса. При каждом обращении к памяти РА указывает адрес ячейки памяти, к которой происходит обращение. В РА информация может заноситься не только из СК, но и из внутренних регистров ЦПЭ, что необходимо при ветвлении программы.

С внешними устройствами ЦПЭ соединяется восьмиразрядными шинами данных (ШД), а так же шестнадцатиразрядной шиной адреса (ША).

Внутренние блоки ЦПЭ обмениваются между собой информацией по 8 разрядам внутренней шиной данных, которая соединяется с внешней ШД через шинный формирователь (ШФ) – драйвер.

Основные блоки ЦПЭ.

АЛУ (ALU – arifmetic and logic uhif) выполняет одну из главных функций ЦПЭ обработку данных. В зависимости от управляющего сигнала, поступающего с устройства управления (УУ) оно осуществляет логические или арифметические операции над операциями, поступающими на вход с входных буферных регистров. Одним из таких регистров является аккумулятор (А), в который сразу заносится и результат операции. Сопутствующие признаки выполняемой операции (знак, перенос и т. д.) заносятся в регистр слово-состояния (РСС). 

Регистры ЦПЭ.

Внутренние регистры ЦПЭ являются его основной частью и используются для временного хранения данных.

А – аккумулятор, основной регистр ЦПЭ. В нем запоминается один из выходных операторов АЛУ и результат операции в нем, а также через него происходит обмен данных с местными устройствами.

РОН – регистры общего назначения.

ЦПЭ содержит шесть восьмиразрядных регистров, объединенных в три пары. Эти регистры принято обозначать – В, С, Д, Е, Н, L. Эти регистры доступны пользователю и образуют сверх оперативное запоминающее устройство. В системе команд они могут быть использованы по одному для хранения однобайтных операндов или парами ВС, ДЕ, НL – для хранения двухбайтных операндов. В этом случае регистры В, Д и H – старшие регистры.

Регистры W и Z – служебные, предназначены для хранения второго и третьего байтов команды при командах.

РРС – регистр слово – состояния (processor state world). При выполнении ряда команд в АЛУ вырабатываются дополнительные признаки операции, которые хранятся в этом регистре до следующей операции.

УВВ формирует запрос на режим ПДД (захват шин) – устанавливая высокий уровень сигнала на входе HOLD. ЦПЭ опрашивает этот вход и как только становится возможным, переводит шинные формирователи ША и ШД в третье состояние, то есть отключается от них, перед этим информируя УВВ об объеме и адресе зоны ОЗУ доступной для УВВ. После этого формируется сигнал “1” на выходе HOLDA, подтверждающий режим УВВ. После этого обмен информацией между ОЗУ и УВВ происходит непременно под управлением УВВ. По окончании обмена УВВ формирует сигнал HOLD=0 и ЦПЭ прерывает режим ПДП.

При использовании одного ЦПЭ для обработки данных от нескольких УВВ или при решении нескольких задач применяют режим работы ЦПЭ с прерыванием. Под прерыванием понимается способность внешних устройств приостанавливать выполнение текущей программы и переход к другой – к подпрограмме обслуживания прерывания. 

Для прерывания внешнее устройство формирует сигнал INT (interrupt – прерывание) – запроса на прерывание. Если существует необходимость защиты программного блока от внешних прерывателей, то вначале этого блока вводится команда DI (disable interrupt – запрет прерывания). По этой команде на время выполнения защищенного блока на выходе УУ формируется сигнал INTE (interrupt enaible – разрешение прерывания) – равный “0” – запрета прерывания и внешние прерывания не воспринимаются. По окончании защищенного блока УУ формирует сигнал INTE=1 – разрешения прерываний и если на вход INT поступает импульс запроса прерываний от внешнего устройства, то в стек заносится текущее состояние СК и состояние РВН и от УВВ принимается команда RST (restart) – по ШД – 11ААА111. По этой команде в счетчик команд заносится код адреса начала программы прерываний (разряды ААА). В конце программы стоит команда RET (return) – безусловного возврата из программы.

Поскольку возможны ситуации, когда быстродействие ЦПЭ отличается от быстродействия внешних устройств, то используется асинхронный метод обмена данными. Если ЦПЭ готов к выводу данных, он анализирует состояние входа READY (“готов”). Если READY=0, то это означает, что внешнее устройство не готово к приему информации. В этом случае ЦПЭ переходит в режим ожидания:

- ША – адрес внешнего получателя информации;

- ШД – выводимые данные.

То, что ЦПЭ ждет приема от него информации, он оповещает внешнее устройство сигналом WAIT (“ожидание”)=1. Аналогично и при приеме данных или команд по ШД в ЦПЭ. После установки на ША – адреса внешнего устройства, откуда получается информация, анализируется состояние входа READY=0, то ЦПЭ переходит в режим ожидания и устанавливает сигнал WAIT=1. Если внешнее устройство готово к обмену информацией с ЦПЭ, то на его входе устанавливается сигнал READY=1. При этом происходит считывание информации по ШД, и процессор устанавливает сигнал WAIT=0 и продолжается его работа.

Вход READY может быть использован для организации пошагового режима работы МП.

Сигналы направления передачи информации.

Для информации внешних устройств о направлении передачи информации (ввод и вывод) в ЦПЭ используются сигналы:

- ДВIN – прием информации в ЦПЭ;

- WRITE – выдача информации из ЦПЭ.

Схемы, формируемые УУ при приеме или выдачи информации по ШД, управляют работой внешней памяти и УВВ. Принцип работы поясняется рисунком 2.94. 

Рис.2.94. Сигналы управления направлением передачи информации.

Форматы команд и методы информации.

Работа микропроцессора, выполняемая по программе, состоит из последовательности приема и выполнения команд. Команды задаются в виде однобайтовых, двухбайтовых или трехбайтовых слов. При этом команда обязательно содержит код операции (КОП).

Если команда однобайтовая, то в ее состав входит КОП (рис. 2.95).

Если команда двухбайтовая, то первый байт содержит КОП, а второй байт – или адрес УВВ или однобайтовую константу (рис. 2.96).
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Рис. 2.95
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1 строка – КОП; 2 строка – адрес УВВ, константа.

Рис. 2.96.

Если команда трехбайтовая, то первый байт содержит КОП, а второй и третий байты – или 2-х байтовый адрес памяти, или 2-х байтную константу. При этом В2 – младший байт, а В3 – старший байт (рис. 2.97).
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1 строка – КОП; 2 и 3 строки – 16 р. Адрес или 16 р. константа. Команда, поступающая в ЦПЭ кроме КОП должна указывать и адреса источников операндов и место записи результата операции. В качестве одного из источников операндов, как правило используется аккумулятор – А. В большинстве команд адрес только одного операнда. 

При указании адреса используются следующие методы:

Непосредственная адресация.

При этом методе операнд входит в состав двух или трех байтовой команды (В2 или В2,В3). Этот метод обладает простотой, но занимает большой объем памяти, а также не всегда удобен, так как операнд может быть получен в процессе выполнения программы и заранее не известен. 

Прямая адресация. 

При этом методе адрес операнда указывается в трехбайтной команде (байты В2 и В3). Этот метод занимает большой объем памяти программ.

Регистровая адресация.

При этом методе адрес операнда содержится в паре регистров ЦПЭ (регистр РОН), а в команде (байт В1) содержится только код регистровой пары РОН.

Стековая адресация.

Этот вид адресации используется при записи и считывании информации из области ОЗУ – стека. Адрес стековой области ОЗУ содержится в указателе стека. В отличие от косвенной адресации, при стековой адресации адрес меняется автоматически.

2.8. Микропроцессоры и микро ЭВМ.

Используя серийно выпускаемые схемы микропроцессорных комплектов, можно изготовить контролер, управляющий техническими процессами.

Однако современный уровень микроэлектроники позволяет объединить в одном кристалле (одной БИС) основные узлы ЭВМ – ЦПЭ, ОЗУ, ПЗУ и УВВ. Такие интегральные схемы получили название микро ЭВМ или однокристальных ЭВМ.

Применение микро ЭВМ позволяет существенно уменьшить количество корпусов и повысить их надежность.

В нашей стране в серии К145 выпускаются однокристальные микроконтроллеры, ориентированные на бытовую технику. На широкое применение ориентированы микроконтроллеры серии К1813, К1814, К1816 и ряд других.

В серии БИС К1816 (аналог Intel18748) микроконтроллер КН1816ВЕ48 можно использовать в устройствах любой серийности, так как встроенное ПЗУ допускает возможность индивидуальной перезаписи.

Дальнейшим развитием однокристальных ЭВМ серии К1816 стали контроллеры КМ1816ВЕ51 и ВЕ31, имеющие встроенную и внешнюю памяти команд.

Особое положение в ряду однокристальных ЭВМ занимает контроллер КМ1813ВЕ11 (аналог Intel2920), предназначенный для работы с аналоговыми системами. Он имеет                                                                                               встроенные АЦП и ЦАП, а так же перепрограммируемое ПЗУ с ультрафиоле-                                                          товым стиранием, объемом 192х24 и ОЗУ объемом 40х24. Эта микросхема выполнена по n-МОП технологии и рассчитана на Епит=5В, и 2В для АЦП. Рассчитана на 21 команду. Тактовая частота – 6МГц.

В автомобильной цифровой технике широкое применение PIC (Periferial Interfase Controller) процессоры, предназначенные для построения для построения относительно простых контроллеров. PIC-процессоры обладают встроенными ПЗУ (0,5….4 каналов) и ОЗУ (32…256 байт). Почти все PIC поставляются электрически программируемыми ПЗУ. Ряд из них снабжены внутренними 8 – разрядными АЦП и обладают режимом микропотребления (sleep-режим) при Iпотр=5…7мА.

С программной точки зрения все PIC это 8-разрядные RISC (Redused Instruction Set Command) процессоры, то есть процессоры с Гарвардской архитектурой, аналогичной архитектуре DSP (Digital Signal Processor) – сигнальных процессоров.
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