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ПЕРЕДМОВА

Політехнічна і практична спрямованість підготовки майбутніх учителів фізики значною мірою залежить від опанування ними необхідного обсягу знань та практичних умінь стосовно загальнотехнічних дисциплін і, перш за все, радіоелектроніки та її прикладних застосувань. Сучасний розвиток науки і виробництва, засобів навчання та інформаційних технологій, приладобудування і побутової техніки виводять розуміння будови, принципу дії та використання основних елементів і пристроїв радіоелектроніки на рівень загальнокультурної освіченості фахівця будь-якої спеціальності, тим більше вчителя фізики. Вчитель повинен володіти цими знаннями при викладанні майже третини тем курсу в загальноосвітній школі, а також при обслуговуванні засобів навчання, вимірювальної техніки, організації позакласної роботи, технічної творчості учнів тощо.

Головною особливістю цього підручника і навчального предмета у вищих педагогічних навчальних закладах є його інтегративний характер. Майже кожна глава – це самостійна науково-технічна дисципліна, що має специфічні методи і предмет дослідження. Тому одним з основних утруднень створення підручника був стислий, майже конспективний, виклад інформації з намаганням звести її до єдиної структури, науково-технічної позиції і методів аналізу. Саме цим пояснюється відхід від усталених традицій в послідовності викладу та змісті окремих глав. Рівень розгляду окремих питань у підручнику відповідає вивченню їх у курсі фізики загальноосвітньої школи.

У першому розділі на рівні загальних фізичних понять з мінімальним використанням математики розглядаються властивості електричних сигналів, які застосовуються для передачі та перетворення інформації, відповідні радіо електричні кола з основними їхніми характеристиками і параметрами, методи їх аналізу та вимірювання. Завершається цей розділ оглядом фізичних основ функціонування елементної бази сучасної радіоелектроніки.

Кожна тема другого розділу, присвяченого розгляду на рівні принципових та еквівалентних схем основних елементів і каскадів радіоелектронних пристроїв, починається з класифікації основних елементів радіоелектронних кіл з подальшим розглядом принципу дії та основних розрахункових співвідношень для тих елементів, які безпосередньо стосуються педагогічної діяльності вчителя.

Третій розділ присвячений розгляду принципу дії структурних i функціональних схем тих радіоелектронних пристроїв та систем, вивчення яких передбачено програмою шкільного курсу фізики.

Обмежений обсяг підручника i кількість годин за навчальним планом не дають можливості більш докладно розглянути різноманітні приклада застосування радіоелектроніки, зокрема чиcлeннi радіоелектронні засоби навчання, об’єкти технічної творчості школярів. Проте на підставі здобутих знань студенти можуть розглянути ці питання самостійно, користуючись технічною документацією на вироби, додатковою науково-популярною i радіоаматорською літературою, а також на факультативах, спецкурсах та спецпрактикумах.

Створюючи підручник, автор спирався на свій багаторічний досвід викладання основ радіоелектроніки у вищих педагогічних навчальних закладах i школах з поглибленим вивченням фізики, викладання спецкурсів у технічному університет на результати науково-методичної роботи, спрямованої на вдосконалення професійної підготовки вчителів фізики. При цьому було враховані численні поради та пропозиції науковців і методистів, з якими він спілкувався на курсах в Центральному Інституті післядипломної педагогічної освіти та на постійно діючому науково-методичному семінарі при кафедрі методики викладання фізики Національного педагогічного університету ім. М. П. Драгоманова.

Особливо щиро вдячний автор рецензентам проф. С. В. Коршаку i доц. В. К. Калаптурівсъкому, поради яких сприяли поліпшенню науково-методичного рівня підручника.

ВСТУП

Уперше термін «радіоелектроніка» з’явився років 50 тому. Це означало технічну та наукову інтеграцію двох доти самостійних галузей науки i техніки — радіотехніки й електроніки, які відокремилися від фізики на межі XIX i XX ст. Перша охоплювала розроблення принципів побудови та проектування конструкцій i технологій виготовлення пристроїв для здобуття, передачі (випромінювання), приймання й оброблення інформації за допомогою високочастотних електромагнітних хвиль. Друга забезпечувала розроблення та виготовлення елементної бази (електронних ламп, напівпровідникових приладів, резисторів, конденсаторiв тощо) для побудови радіотехнічних пристроїв. Елементи електроніки не мали самостійного функціонального призначення. Лише об’єднані радіоконструктором у каскади i блоки вони утворювали функціонально самостійні підсилювачі, передавачі, перетворювачі, генератори електричних сигналів.

3 появою i розвитком інтегральної та функціональної мікроелектроніки розроблення принципів побудови i конструкцій радіотехнічних пристроїв стало справою спеціаліста з електроніки. Тепер в одній мікросхемі, в єдиному технологічному процесі формуються транзистори, резистори та конденсатори, всі основні, допоміжні й узгоджувальні елементи, що визначають режими роботи i технічні параметри блоків та самостійних у функціональному відношенні пристроїв від радіоприймачів до мікропроцесорів. Відбулася не тільки інтеграція окремих радіоелектронних компо​нентів, а й інтеграція колись самостійних наук, технологій, спеціальностей. До того ж з опануванням надвисоких частот i від суто радіотехнічної ознаки — випромінювання радіохвиль для передачі інформації — здебільшого також відмовились, створивши кабельні мережі та світловодні системи зв’язку.

Радіоелектроніка, умовно кажучи, посідає деяке проміжне місце між фундаментальними (радіофізикою, фізикою твердого тіла, оптикою) та технічними (електротехнікою, автоматикою, технічною кібернетикою) науками. Умовність такого розподілу наук пов’язана з тим, що в багатьох свoїx компонентах вони перетинаються, відбулося взаємне проникнення методів дослідження, способів побудови, апаратурної реалізації багатьох основних інструментів цих наук.

Так, у радіоелектронних приладах широко використовуються різні системи автоматичного керування (автоматичне регулювання підсилювання, підстроювання частоти генератора тощо), зміни режиму їхньої роботи залежно від зміни параметрів сигналу (наприклад, автома​тична зміна режиму роботи i навіть випромінюваної частоти радіолокатора при дії штучних завад), цифрові способи селекції та оброблення сигналів.

3 іншого боку, радіоелектронні пристрої є складовою частиною багатьох верстатів, приладів, систем вимірювання i контролю, систем керу​вання, технологічних ліній тощо.

3 розвитком радіоелектроніки від неї відокремилися такі нові напрями науки i техніки, як квантова електроніка, оптоелектроніка, мікроелектроніка, кріогенна електроніка, магнітоелектроніка, хемотроніка. Сьогодні досягнення радіоелектроніки широко використовують ме​дицина, економіка, лінгвістика, хімія, біологія, психологія, археологія, астрономія та інші багатогалузеві й досить спеціалізовані напрями наукової i практичної діяльності людей. Кожен iз цих напрямів, у свою чергу, має численні розгалуження. В кожній галузі сучасної техніки радіоелектроніка дає потужний поштовх для дійсно нового рівня розвитку. Це зумовлено насамперед високою швидкодією, точністю та чутливістю її елементної бази — електронних приладів. 3 їх допомогою досить просто i з дуже високим коефіцієнтом корисної дії (ККД) окремі види енергії перетворюють на електричну i навпаки. різноманітні електричні давачі i вимірювальні пристрої дають змогу з високою точністю вимірювати, реєструвати, регулювати різні неелектричні величини.

Процеси перетворення енергії в пристроях радіоелектроніки відбуваються дуже швидко, що зумовлено малою інерційністю приладів, а чутливість радіоелектронних пристроїв не може бути перевищена ніякими іншими відомими нам фізичними способами. Радіоелектроніка оперує електричними сигналами частотою до сотень гігагерців зі струмами від 
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В. Так, електронні мікроскопи, які збільшують об’єкт у мільйони разів, дали можливість глибоко вивчити світ атомів, а спеціальні радіоастрономічні пристрої відкривають перед людством численні таємниці Всесвіту, дають змогу спостерігати явища, що відбуваються на відстані сотень світлових років від нас.

Багато явищ та процесів навколо нас відбуваються дуже швидко. Тому людині, яка ними керує, потрібні пристрої, які б збільшували швидкість її реакції, підвищували б чутливість її природних відчуттів. Таку можливість надали людям різноманітні елементи електронної автоматики, передусім електронні обчислювальні машини (ЕОМ).

Якщо перші машини виконували лише обчислювальну роботу, то в сучасних умовах — це складні автоматичні універсальні пристрої, здaтнi виконувати будь-які операції, пов’язані зi здобуттям та обробленням різної інформації.

Радіоелектроніка застосовується в сучасних педагогічних технологіях. Якщо ще кілька років тому радіоелектронні пристрої в школах були лише об’єктами для вивчення, то нині вони здебільшого стали засобами навчання або основними їхніми компонентами i використовуються не лише викладачами фізики, а й учителями інших дисциплін, якщо, безумовно, вони до такого використання радіоелектронних засобів навчання підготовлені.

Отже, знання основ радіоелектроніки, розуміння основних фізичних процесів, що відбуваються в радіоелектронних пристроях, уміння грамот​но експлуатувати ці пристрої є не лише невід’ємним елементом фахової підготовки фізика i математика, а й мірилом загальнокультурного рівня, освіченості та професійної підготовки спеціаліста будь-якої сучасної галузі освіти.

РО3ДІЛ 1 ЕЛЕКТРИЧНІ СИГНАЛИ Й ЕЛЕМЕНТИ 

                 РАДІОЕЛЕКТРОННИХ КІЛ

ГЛАВА 1. ЕЛЕКТРИЧНІ СИГНАЛИ ЯК НОСІЇ ІНФОРМАЦІЇ

1.1. Сигнали та їхні параметри.

Сигнал — це будь-який фізичний носій інформації, кількісні характеристики змінюються з часом. Це фізичний процес, здатний діяти на органи чуття людини або технічні пристрої (наприклад, давачі), що застосовується для відтворення, передачі, приймання, перетворення та зберігання інформації. 3 метою створення i поширення сигналів використовують фізичні властивості різних носіїв інформації (наприклад, пружність, прозорість, кольоровість, електропровідність, намагніченість). Отже, за фізичною природою носія інформації сигнали можуть бути механічні (звук, морський прапорцевий семафор), електричні (зміна струму або напруги), магнітні (феромагнітна плівка, магнітна стрічка), оптичні (світлофор, сигнальна ракета) тощо.

Одна і та сама інформація може бути перетворена і передана на відстань сигналами різної фізичної природи. При цьому зміст інформації визначається не природою носія, а лише законом зміни кількісних величин, що його характеризують. Тому дуже часто для зручності оброблення та передавання сигнали однієї фізичної природи перетворюють на сигнали іншої фізичної природи. Наприклад, для підвищення потужності звукових сигналів їx за допомогою мікрофона перетворюють на електричні сигнали, які підсилюють, а потім за допомогою гучномовця знову перетворюють на механічні сигнали (звук).

У радіоелектроніці використовують переважно електричні сигнали, тому що вони забезпечують найвищу швидкодію радіоелектронних пристроїв, легко обробляються радіоелектронними методами i перетворюються на сигнали будь-якої іншої фізичної природи. Крім того, саме електричні пристрої оброблення сигналів найбільш технологічні, надійні, економічні та малогабаритні з усіх існуючих. Отже, з розглянутих причин можна говорити про прикладну універсальність електричних сигналів.

Серед електричних сигналів окремо виділяють сигнали повідомлення (їx ще називають керувалъними) і радіосигнали. Останні відрізняються тим, що для їx створення використовують спеціальні високочастотні коливання. Ці коливання в coбi ніякої інформації не містять, а є лише допоміжними носіями інформації, яка міститься в сигналах повідомлення. Тому вони називаються носійними коливаннями. Для передавання інформації один iз параметрів носійного коливання (амплітуду, частоту, фазу, тривалість) змінюють за законом зміни сигналу повідомлення. Цей процес називається модуляцією носійного коливання.

Радіосигнали випромінюються у відкритий простір у вигляді електромагнітних хвиль i забезпечують багатоканальну передачу інформації по проводах, хвилеводах, оптичних лініях зв’язку, а також поліпшують якість оброблення сигналів в електричних колах, підвищуючи їx завадозахищеність. Будь-які сигнали, що заважають обробленню тих сигналів, в яких міститься потрібна споживачеві інформація, називаються завадами.

Завади під час оброблення електричних сигналів можуть виникати з двох причин. По-перше, це внутрішні завади, джерелами яких е тепловий та флуктуаційний рух носіїв електричних зарядів у провідниках, а також струми, наведені від сусідніх потужних сторонніх джерел (наприклад від мережі живлення, потужних підсилювачів). По-друге існує багато завад зовнішнього відносно радіоелектронного пристрою походження. Це побутова електронна апаратура, електротранспорт, атмосферні розряди, космічне випромінювання, промислові завади i, нарешті, сигнали сусідніх радіостанцій при недостатній вибірності радіоприймача.

Боротьба з завадами, підвищення якості сигналів, що несуть корисну інформацію на фоні Діючих завад, є однією з актуальних проблем сучасного оброблення електричних сигналів, оскільки завади спотворюють інформацію, а той навіть унеможливлюють її оброблення. Одним з ефективних способів підвищення завадозахищеності, крім деяких видів модуляції, є перехід від аналогових до цифрових сигналів.

Природа більшості фізичних величин (тиск, температура, освітленість тощо) така, що вони можуть набувати будь-яких значень у певному діапазоні. В цьому разі сигнал на виході первинного перетворювача (мікрофон, термопара, фотодіод) за будь-який проміжок часу може мати нескінченну кількість значень. Цей неперервний сигнал змінюється аналогічно зміні інформації, яку він відтворює, тому його називають аналоговим.

Типовим прикладом аналогового сигналу е напруга на виході мікрофона. Під дією джерела звуку змінюється тиск повітря на мембрану, яка прогинається i сприяє створенню деякої напруги на кінцях звукової котушки. Зміна цієї напруги за амплітудою та частотою аналогічна зміні звукового тиску. Такі сигнали й досі використовують у системах радіомовлення, але аналогові сигнали найбільш завадонезахищені. З цієї та деяких інших причин поряд з аналоговими все частіше застосовують дискретні цифрові сигнали.

Найпростішою формою цифрового сигналу є комбінація двох дискретних станів (наприклад, наявність i відсутність струму, напруги, випромінювання). Їм у відповідність можна поставити двійковий, або бінарний, код. Скажімо, наявність сигналу можна позначити символом 1, а відсутність — 0. При цьому кількісна мірa, що характеризує цей сигнал (сила струму, освітленість) такого значення не має. Такі дискретні цифрові сигнали дуже зручні в багатьох відношеннях. Основною ix перевагою перед іншими сигналами є здатність до регенерування, тобто до відновлення форми сигналу, спотвореного завадами. Це забезпечує дуже високу завадозахищеність ліній зв’язку i високу якість передачі інформації. До того ж із наперед заданою точністю аналогові сигнали легко перетворюються на цифрові, а цифрові —на аналогові (див. п. і.3).

Передана сигналом інформація корисна лише тоді, коли вона несе щось нове, невідоме, несподіване, тобто для споживача інформації такий сигнал є випадковою функцією часу. Аналізувати властивості подібних сигналів, особливості їx проходження в електричних колах i радіоелектронних пристроях дуже складно. Тому для спрощення аналізу при настроюванні та регулюванні апаратури, а також для кращого унаочнення технічних процесів під час навчання реальні випадкові сигнали замінюють детермінованими штучними коливаннями. Останні задають заздалегідь певними функціями часу на нескінченній осі, які нової інформації нести не можуть, тобто вони, по суті, не є сигналами.

Детерміновані коливання поділяють на періодичні та неперіодичні. Перші задають функцією 
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. Неперіодичні функції цю умову не задовольняють. Найпростішим детермінованим періодичним коливанням е гармонічне коливання, що описується функцією 
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 Такий сигнал називають неперервним коливанням i характеризують амплітудою 
[image: image10.wmf]A

, періодом 
[image: image11.wmf]T

 i початковою фазою 
[image: image12.wmf]j

.

Крім того, для аналізу властивостей електричних кіл використовують імпульсні періодичні коливання (їx називають також релаксаційними), які характеризують амплітудою 
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 i тривалістю прямокутного імпульсу 
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. Математичне обґрунтування такого підходу полягає в тому, що згідно з теоремою Фур’є будь-яка періодична функція може бути розвинена в ряд елементарних гармонічних функцій. В разі ж переходу до неперіодичних функцій кількість таких елементарних складових стає нескінченною. Тоді застосовують статистичний метод, в основу якого покладено закон розподілу ймовірностей та спектральний розподіл потужності сигналу.

Для кращого унаочнення у навчанні використовують різні способи подання сигналів. Так, для математичного аналізу властивостей електричних кіл зручною є аналітична форма у вигляді математичних формул, для спостереження на екрані осцилографа — розгортка функції по координатах часу, для з’ясування питань фільтрації, граничних частот, смуги пропускання краще розглядати спектральні складові сигналу. іноді складні, наприклад, модульовані сигнали зручно розглядати за допомогою векторних діаграм. Однак будь-який із названих способів зосереджує нашу увагу лише на якихось одних властивостях та залежностях i є спрощеною моделлю реального сигналу. Реальні сигнали завжди відрізняються від своїх графічних та математичних моделей, а тому переходити від моделі до реального об’єкта слід з урахуванням фізичних реалій.
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Властивості сигналів i передану за їх допомогою інформацію можна характеризувати кількісними параметрами Основним з них є ширина спектра сигналу 

Рис. 1.1. Ілюстрація обсягу
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, його динамічний діапазон 
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Ширина спектра 
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 визначається як різниця між найвищою i найнижчою частотами спектра сигналу, які слід забезпечити для якісної передачі інформації. Наприклад, ширина спектра для телеграфних сигналів становить 75 Гц, для аналогової телефонії — 3400Гц, а для телевізійного сигналу — близько 6 МГц. Ширина спектра обернено пропорційна швидкості зміни сигналу.

Динамічний діапазон 
[image: image20.wmf]c

D

— це відношення максимальної миттєвої потужності сигналу до мінімальної, що забезпечує задану якість передачі інформації. Найчастіше динамічний діапазон виражають в логарифмічних одиницях — децибелах (дБ):
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(1.1)

Наприклад, динамічний діапазон для мовлення становить 30...35 дБ, а для музики у виконанні симфонічного оркестру — 70...80 дБ.

Проміжок часу, протягом якого передається сигнал, називається тривалістю сигналу 
[image: image22.wmf]c
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Добуток цих основних параметрів сигналу визначає його обсяг (рис. 1.1)
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Обсяг сигналу можна визначити також через швидкість передачі інформації. Кількісно інформацію виражають у спеціальних одиницях — бітах. Один біт — це кількість інформації, яку містить один розряд двійкового цифрового коду. Швидкість передачі інформації виражають в бітах за секунду i позначають Літерою 
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. Отже, обсяг сигналу
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Сигнали передаються на відстань за допомогою сукупності технічних засобів, яка називається каналом зв’язку. Це може бути двопровідна, кабельна, оптична, радіорелейна, супутникова або якась інша лінія зв’язку 3і своєю приймально-передавальною апаратурою. Кожен канал зв’язку має свої технічні параметри: смугу пропускання, динамічний діапазон та швидкодію. Щоб передати сигнал по каналу зв’язку без утрат інформації, його параметри треба узгодити з параметрами цього каналу. Такі дії над сигналом виконуються в перетворювачах, які докладно розглядаються в спеціальній теорії зв’язку.

1.2. Сигнали повідомлення

Реальні сигнали повідомлення (наприклад, електричні сигнали мови, музики, зображення) є випадковими неперіодичними функціями часу. Для спрощення аналізу вважаємо їx складними періодичними детермінованими сигналами, що задовольняють вимоги теореми Фур’є.

Будь-який періодичний сигнал 
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 при розвиненні в ряд Фур’є має вигляд   
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де 
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 — середнє значення сигналу за період, або постійна складова; 
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— модуль амплітуди кожної гармошки;
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 — модуль її фази.

Сукупність величин 
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 називають спектром функції 
[image: image39.wmf](

)

t

S

, який згідно з (1.4) є лінійчастим i складається з окремих гармонік [image: image811.wmf]ï
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Рис 1.2. Спектральне подання електричного сигналу.



частотам 
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,…(рис. 1.2). Для повної характеристики сигналу треба знати також фазу кожної гармоніки. Спектри функції зображують у вигляді двох спектральних діаграм, одна з яких називається амплітудно-частотним спектром, а інша — фазочастотним.

Математичні перетворення спрощуються, якщо перейти від тригонометричної до комплексної форми запису ряду Фур’є:
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Згідно з комплексною формою запису будують векторні діаграми. На них модуль 
[image: image45.wmf]n
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 та початкову фазу 
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 сигналу відкладають в полярних координатах у якусь фіксовану мить i вказують напрямок та кутову швидкість обертання вектора навколо полюса. Обидва способи опису сигналів є адекватними i вибір одного з них визначається зручністю використання його в заданих умовах або дидактичними вимогами до унаочнення навчання.

У практиці радіоелектронних вимірювань часто використовують перiодичну послідовність прямокутних імпульсів (рис. 1.3, а). Спектр такого

сигналу є амплітудою 
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, періодом 
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 і тривалістю імпульсів 
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 згідно з (1.4) має вигляд (рис. 1.3, б)
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(1.6)

Як бачимо, здобутий після розвинення в ряд Фур’є функції 
[image: image51.wmf](

)

t

S

 спектр — дискретний з частотами, кратними частоті повторення імпульсів.

Амплітуди складових спектра, що відповідають частотам 
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дорівнюють нулю, а при переході через ці точки фази складових спектра змінюються на 180° із збільшенням номерів гармонік амплітуди їx поступово спадають.

Розглянемо окремий випадок, коли 
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, а вісь часу проходить симетрично відносно графіка сигналу (рис. 1.3, в). Такий сигнал називається меандром. Для нього (мал. 1.3, г)
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(1.7)
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Рис. 1.3. Приклади сигналів у вигляді прямокутних імпульсів (a) і меандру (в) та їхні
амплітудно-частотні спектри (б, г)
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Підставивши значення коефіцієнта 
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 в (1.4), будемо мати
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Для неперіодичного дискретного сигналу можна ввести припущення, що він періодичний, але з 
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. У такому випадку коефіцієнти 
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 і 
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 зменшуються, а кількість гармонічних складових зростає до нескінченності і дискретний спектр перетворюється в суцільний. Обвідна такого суцільного спектра за формою повністю збігається з обвідною лінійчастого спектра періодичного сигналу, але масштаби цих обвідних різні.

Таким чином, при дослідженні властивостей радіоелектронних кіл і пристроїв замість складових випадкових сигналів можна використовувати детерміновані періодичні коливання в межах діапазонів частот, що відповідають спектральному складу реальних сигналів. Для цього користуються лабораторними джерелами — генераторами електричних сигналів. У таких генераторах можна змінювати в широких межах плавно і східчасто амплітуди і частоти (період, тривалість) сигналів. У залежності від діапазонів частот промисловість випускає лабораторні генератори низьких, високих і надвисоких частот, а в залежності від форми сигналів — генератори гармонічних, прямокутних сигналів і сигналів спеціальної форми. У сучасних генераторах установлення параметрів сигналів здійснюється в цифровій формі.

1.3. Дискретизація аналогових сигналів повідомлення

Якщо аналогові сигнали, задані функцією 
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, розглядати в кінцевому проміжку часу, то зовсім не обов'язково враховувати всю нескінченну множину значень гармонічних складових спектра цієї функції, оскільки щільність таких сигналів зменшується із зростанням частот складових, і, починаючи з деякої верхньої граничної частоти 
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, цими складовими можна нехтувати. Це значить, що нескінченний спектр неперервної функції можна обмежити кінцевими значеннями частоти 
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Реальні сигнали повідомлення теж мають обмежений спектр складових, який визначається розумними вимогами до інформації, що передається, і параметрами радіоелектронних кіл. Наприклад, для якісного телефонування стандартами визначена смуга частот від 300 до 3400 Гц, а для радіомовлення — від 100 до 16 000 Гц.

Якщо відомо верхню граничну частоту 
[image: image74.wmf]B
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, то із заздалегідь заданою похибкою неперервну функцію можна замінити її окремими дискретними значеннями, взятими через однакові проміжки часу. В цьому разі роблять відліки сигналу через проміжки часу 
[image: image75.wmf]t

, які мають бути такими, щоб аналоговий сигнал не встиг набагато змінитися між відліками. Ці проміжки називають часовим кроком дискретизації, або інтервалом Найквіста.

Мінімальну частоту, з якою роблять відліки, тобто величину, обернену інтервалу Найквіста, визначають за теоремою Котельникова, яку він довів у 1933 р. Частота відліків, за Котельниковим, має бути вдвічі більшою від найвищої частоти спектра сигналу 
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. Так, у наведеному прикладі для дискретної телефонії частота відліків має бути не меншою за 6800 Гц, а для радіомовлення — 32 кГц. 

Заміна неперервного сигналу окремими відліками одного з його параметрів, взятими через інтервали Найквіста, називається дискретизацією за часом. У показаному на рис. 1.4
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Рис. 1.4. Ілюстрація дискретизації аналогових сигналів повідомлення:1 — сигнал на вході системи; 2 — сигнал на виході системи



прикладі вибраний інтервал Найквіста 
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 мс, що відповідає верхній гармонічній частоті 
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Однак для цифрового оцінювання відліків потрібна ще дискретизація за рівнем. Кожен відлік можна подати числом, що відповідає значенню напруги сигналу. Наприклад, якщо напругу вимірювати в мілівольтах, то число цілих мілівольтів і буде відліком, а 1 мВ — кроком дискретизації за рівнем. Похибка квантування за рівнем 
[image: image79.wmf]U
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 у такому разі не перевищуватиме половини кроку квантування, тобто 0,5 мВ.

3 відношення максимальної амплітуди напруги до кроку квантування матимемо максимальне число, яке відповідає перетворенню аналогового сигналу із заданим динамічним діапазоном на цифрову форму. У прикладі, показаному на рис. 1.4, максимальна напруга сигналу становить 5 мВ. У двійковій системі числення це відповідає числу 101. Отже, для дискретизації за рівнем із кроком 1 мВ потрібне трирозрядне двійкове число.

3 наведених вище прикладів випливає, що динамічний діапазон мовлення і телефонії (30 дБ) у цифровій формі буде перекритий 30 кроками квантування за рівнем, тобто потребує п'ятирозрядного двійкового числа, а передача музики за цих самих умов — 14-розрядного двійкового числа (80 дБ динамічного діапазону відповідають 10 000 кроків квантування).

Для того щоб оцінити смугу пропускання цифрового каналу зв’язку, слід визначити швидкість передачі інформації по ньому. Так, для простого телефонування в цифровій формі при п'ятирозрядному квантуванні за рівнем і частоті відліків 6,8 кГц швидкість передачі інформації становитиме 34 000 двійкових розрядів за секунду (біт/с), що відповідає смузі пропускання 34 кГц.

Швидкість передачі інформації (біт/с) визначається виразом
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де 
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 — найвища частота спектра, Гц; 
[image: image82.wmf]N

— кількість рівнів квантування.

При цифровому радіомовленні розширення смуги пропускання завдяки збільшенню динамічного діапазону сигналу досягає майже 0,5 МГц, тобто цифрові системи передачі й оброблення інформації суто широкосмугові і потребують передачі сигналу великого обсягу. Це пов'язано зі значним підвищенням якості переданого сигналу, зменшенням його спотворень, зниженням вимоги до співвідношення сигнал/шум або сигнал/завада.

Технічна реалізація дискретизації аналогових сигналів повідомлення здійснюється за допомогою аналого-цифрових перетворювачів (АЦП), а оберненого їх перетворення на аналогові — за допомогою цифроаналогових перетворювачів (ЦАП), які будують на сучасних мікросхемах.

1.4. Багатоканальна передача інформації

Розглянуті аналогові і цифрові сигнали повідомлення можуть бути використані для передачі по лінії зв'язку одночасно тільки одного повідомлення. Такий зв'язок називається одноканальним. Для того щоб зробити зв'язок багатоканальним, інформацію перед передачею ущільнюють. Існує два способи ущільнення інформації: ущільнення за часом і частотне ущільнення.

При ущільненні за часом кожен канал передачі інформації в межах загального часу роботи лінії зв'язку має дуже короткі проміжки часу, протягом яких інформація у вигляді коротких пакетів імпульсів передається від певного кореспондента відповідному абонентові. Передача інформації по каналах відбувається почергово в режимі розподілу часу. Частота перемикання каналів згідно з теоремою відліків моє бути вдвічі вищою від найвищої частоти спектра сигналу. Керування перемиканням каналів, тобто часова вибірність каналів зв'язку, виконується за допомогою спеціалізованих комп'ютерів.

Частотне ущільнення забезпечується лінійним перенесенням спектра сигналу повідомлення в область радіочастот. Кожне повідомлення в цьому разі передається по своїй носійній частоті, один з параметрів якої змінюється за законом зміни сигналу повідомлення. Таке перетворення носійного коливання називається модуляцією. На приймальному кінці каналу зв’язку радіосигнал зазнає оберненого перетворення — демодуляції, внаслідок чого одержують вихідний спектр сигналу повідомлення. Вибірність сигналів при частотному ущільненні здійснюється частотними фільтрами, настроєними на носійні частоти модульованих коливань.

У простому гармонічному коливанні
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можна змінювати три незалежних параметри: амплітуду 
[image: image84.wmf]m
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, частоту 
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 і фазу 
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. Відповідно одержують амплітудну (AM), частотну (ЧМ) і фазову (ФМ) модуляції. При використанні імпульсних і кодових сигналів застосовують інші, складніші види модуляції.

Амплітудна модуляція була запропонована ще в перші роки розвитку радіоелектроніки як найпростіше й очевидне вирішення проблеми багатоканальності. Саме цей вид модуляції розглядається при вивченні принципів радіозв’язку в курсі фізики середньої школи. З’ясуємо властивості АМ на спрощеній моделі: носійне високочастотне гармонічне коливання з частотою 
[image: image87.wmf]w

 (рис.1.5, а) модулюється детермінованим гармонічним тональним коливанням з частотою 
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 (рис.1.5, б).
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Рис. 1.5. Спрощена графічна модель амплітудно-модульованого сигналу



Для спрощення математичних викладок розглянемо парну косинусоїдну функцію без початкової фази
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де 
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 — коефіцієнт пропорційності; 
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 — коефіцієнт AM, що дорівнює відношенню максимальної зміни амплітуди модульованого сигналу до його середнього значення.

Цей вираз при використанні відомої тригонометричної тотожності 
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 легко перетворюється на вираз
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Для практичного визначення коефіцієнта модуляції з осцилограми (рис. 1.5, в) зручно користуватися таким виразом:
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(1.13)
Як випливає з (1.12), напруга модульованого сигналу є сумою трьох високочастотних гармонічних коливань. Одне з них — носійне з частотою 
[image: image99.wmf]w

; два інших розташовуються симетрично відносно носійного коливання на осі частот, відповідно вище і нижче нього на частоту 
[image: image100.wmf]W

 (рис. 1.6, а). Ці коливання називають бічними складовими модульованого сигналу. Амплітуда бічних коливань не може перевищувати половини амплітуди носійного коливання, оскільки згідно з (1.13) коефіцієнт модуляції не може бути більшим за 1. Якщо модулювальний сигнал має кілька складових, то відповідно бічні частоти перетворюються на бічні смуги з симетричними лінійчастими спектрами (рис. 1.6, б). Нарешті, при модуляції сигналу реальним випадковим сигналом смуги бічних частот будуть суцільними (рис 1.6, в).

Для більшого унаочнення амплітудно-модульований сигнал можна розглядати у вигляді векторної діаграми (рис. 1.7, а). На ній в полярній системі координат при довільній початковій фазі 
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 відкладають вектор 
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, який відповідає амплітуді носійного коливання. Стрілка показує, що цей вектор обертається з кутовою швидкістю 
[image: image103.wmf]w

 навколо полюса. Менші вектори відповідають амплітудам бічних частот. На діаграмі показано, що відносно полюса вони обертаються з кутовими швидкостями 
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. Ці вектори для зручності додавання можна перенести паралельно з полюса системи до вершини вектора 
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 (рис. 1.7, б). Тоді видно, що відносно цієї вершини вони обертаються з кутовими швидкостями 
[image: image107.wmf]W

 та 
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-

. Отже, максимального значення сума цих трьох векторів набуває тоді, коли всі вектори збігаються за напрямком. Це відповідає точці 
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 на діаграмі. Відповідно мінімальне значення позначено точкою 
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 і воно буде тоді, коли вектори бічних частот мають напрямок, протилежний вектору носійної частоти.
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Рис. 1.6. Спектральне подання амплітудно-модульованого сигналу при тональній
модуляції (а), модуляції кількома сигналами повідомлення (б) і випадковими сигналами
повідомлення (в)
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Рис. 1.7. Векторне подання амплітудно-модульованого сигналу.



Векторна діаграма показує принципову можливість появи такого спотворення сигналу, як паразитна ЧМ, що виникає в каналах зв'язку. Як випливає з діаграми чиста AM сигналу буде тільки за умови точної симетрії векторів, які відображають амплітуди бічних частот, коли вони утворюють ромб. Однак у реальних електричних колах ця симетрія може бути порушена, наприклад, через різне підсилення або згасання окремих складових спектра. Тоді кінець підсумкового вектора не буде переміщуватись по прямій між точками 
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, а спостерігатиметься деяке його коливання відносно вектора носійної частоти з деяким випередженням і відставанням від неї. Це рівнозначно тому, що підсумковий вектор коливатиметься з деякою частотою 
[image: image118.wmf]w
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 відносно положення вектора носійної частоти. Таке явище називається паразитною ЧМ і вкрай неприпустиме при передачі сигналу, оскільки висока стабільність частоти передавача є основною умовою надійності зв’язку.

Амплітудна модуляція — це не тільки найпростіший для вивчення, не тільки очевидний вид модуляції, а й найгірший з точки зору економічності і завадозахищеності. Справа в тому, що більшість природних і штучних завад (грозові розряди, теплові шуми, промислові джерела, сусідні радіостанції тощо) впливають саме на амплітуду сигналу. На передачу повідомлення при AM сигналу витрачається лише 5 % потужності джерела, що випромінює сигнал. Решта потужності переноситься сигналом носійної частоти, який ніякої інформаційної цінності не має. Тому для високоякісної і економічної передачі інформації використовують більш економічну і завадозахищену кутову модуляцію, хоча платою за ці її переваги є більш широка смуга частот, необхідна для передачі частотно-модульованого сигналу.

Кутова модуляція полягає в тому, що за законом сигналу повідомлення змінюється миттєве значення фазового кута, тобто повна фаза коливань 
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де 
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Залежно від того, яка частина повної фази коливань (частота 
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 або фаза 
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) змінюється за законом сигналу повідомлення, кутова модуляція відповідно називається частотною (ЧМ) або фазовою (ФМ).

Нехай миттєва частота носійного коливання змінюється за законом
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де 
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 — девіація частоти, що дорівнює максимальному відхиленню частоти 
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 від носійної частоти 
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Тоді повна фаза частотно-модульованих коливань
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(1.16)
тобто частотно-модульоване коливання описується рівнянням
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де 
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 — індекс кутової модуляції, що характеризує максимальне відхилення фази коливань.

Після тригонометричних перетворень (1.17) дістанемо
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Як бачимо, частотно-модульований сигнал складається з двох амплітудно-модульованих коливань і для знаходження його спектра слід визначити спектри функцій
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. Проте ці функції нелінійні, тому просте перенесення спектра 
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 на носійну частоту неможливе. В цьому разі доцільно розглянути два окремих випадки: з малим індексом кутової модуляції 
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 сигналу і великим його значенням 
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3 урахуванням цих наближених значень функцій після тригонометричних перетворень (1.18) дістанемо
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Рис. 1.8. Векторне подання частотно-модульованого сигналу при малому індексі
модуляції



Цей вираз за зовнішнім виглядом з точністю до знака збігається з виразом (1.12). Це значить, що при малих 
[image: image141.wmf]m

 спектр коливання з ЧМ відрізняється від спектра коливання з AM лише фазою для нижньої бічної частоти (рис.1.8, а). Якщо ж розглядати векторну діаграму (рис. 1.8, б), то видно, що зміна фази бічної частоти на протилежну приводить до того, що вектор носійного коливання з часом змінює свою фазу коливань.

Для аналізу спектрального складу сигналу при 
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 слід скористатися теорією бесселевих функцій і розвинути вирази (1.19) в ряди за цими функціями та здобути спектр, який містить нескінченну кількість бічних частот, симетричних відносно носійної. Амплітуди складових спектра пропорційні коефіцієнтам бесселевих функцій, тобто залежать від 
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 і порядку функцій 
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. Аналіз показує, що при великих 
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 значення коефіцієнтів бесселевих функцій за межами 
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 різко прямують до нуля і тому можна обмежитися шириною спектра, близькою до повної смуги девіації, тобто 
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Отже, при кутовій модуляції якість переданого сигналу значно поліпшується саме завдяки розширенню спектрального складу сигналу; тому здійснити її можна тільки з надвисокочастотними носійними сигналами. Як випливає з векторної діаграми (див. рис. 1.8, б), тут виникає паразитна AM сигналу, вона не впливає на якість передачі інформації,  оскільки легко усувається амплітудним обмеженням сигналу.

ГЛАВА 2.ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПАРАМЕТРИ
     РАДІОЕЛЕКТРОННИХ КІЛ
2.1. Деталі й елементи радіоелектронних кіл
Будь-який складний радіоелектронний пристрій складається з обмеженого набору відносно простих деталей, які при з'єднанні утворюють електричні кола. Електричне коло — це сукупність з'єднаних між собою елементів, що забезпечує проходження електричних струмів від джерел до споживачів. В електричному колі кожен елемент або їх сукупність виконує певну функцію. Одні з них (мікрофони, фотодіоди, генератори) є джерелами електричних сигналів, інші їх підсилюють, перетворюють, селектують, нарешті, є й такі, що виконують
[image: image815.emf]

Рис. 2.1. Умовні графічні позначення найпоширеніших елементів електричних кіл (а) і позначення на еквівалентних схемах ідеалізованих провідності, індуктивності, ємності, генераторів струму та напруги (б)



функції кінцевих пристроїв (гучномовці, дисплеї, принтери, світлодіоди), в яких електричний сигнал перетворюється на зручну для використання споживачем форму.
Потрібно розрізняти поняття «деталь радіоапаратури» й «елемент електричного кола».
Деталі — це створені з радіотехнічних матеріалів за певною технологією неділимі вироби, якими є резистори, конденсатори, трансформатори, котушки індуктивності, електронні прилади, інтегральні мікросхеми, мікрофони, гучномовці, перемикачі тощо. Для зображення на принципових схемах кожна деталь має своє умовне графічне позначення та літерно-цифрове позначення, встановлене державними і міждержавними стандартами. Найпоширеніші з цих позначень показано на рис. 2.1, а.
Літерно-цифрове позначення деталі, як правило, розташовують праворуч зверху від її умовного графічного позначення, причому літеру та цифру пишуть одним шрифтом. Властивості й умови застосування кожної деталі визначаються її основними параметрами, які вказують на корпусі деталі. Параметрами називають номінальні величини, що визначають умови експлуатації та основні властивості деталі. Наприклад, номінальний опір, точність виготовлення, розсіювана потужність, допустима робоча напруга.
Крім основних параметрів, майже всі деталі мають ще й додаткові, які враховують лише за окремих умов застосування деталі. Наприклад, основним параметром котушки є її індуктивність, але ж котушку намотано дротом, що має власний опір, а її витки утворюють міжвиткову розподілену ємність. Отже, для постійного струму котушка еквівалентна резисторові з активним опором, для струмів низьких і середніх частот вона є послідовним з'єднанням індуктивності й активного опору, а на надвисоких частотах основну роль в ній відіграє міжвиткова ємність. Аналогічно за деяких умов слід враховувати індуктивність виводів, ємності 
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Таким чином, на еквівалентних схемах, призначених для графічного моделювання та теоретичного аналізу властивостей, характеристик і параметрів електричних кіл, показують не їхні деталі, а ідеалізовані елементи, тобто фізичні моделі реальних деталей, що відображують найсуттєвіші їхні властивості за даних умов застосування і діючих у колі сигналів. Властивості будь-яких деталей можна відобразити, користуючись ідеалізованими еквівалентними елементами електричних кіл: електропровідністю 
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, ємністю 
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, індуктивністю 
[image: image151.wmf]L

 та джерелами струму 
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. Їхні умовні графічні позначення показано на рис. 2.1, б.
У табл. 2.1 наведено найпоширеніші еквівалентні схеми резистора, конденсатора та котушки індуктивності з урахуванням їхніх виводів (наприклад, 
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Елементи електричних кіл можуть бути лінійними та нелінійними, зосередженими і розосередженими.

Лінійними називають елементи, вплив яких на сигнали описується лінійними диференціальними рівняннями зі сталими коефіцієнтами. Фізичний зміст цього полягає в тому, що параметри лінійного елемента не залежать від напруги та часу. Для їх аналізу застосовують закон Ома і принцип суперпозиції. До лінійних будемо також відносити лінійно-параметричні елементи, параметри яких залежать від зовнішньої дії (наприклад, мікрофон, провідність якого залежить від звукового тиску на мембрану).
У нелінійних елементах залежність між струмом і напругою не підпорядкована закону Ома, їхні властивості відображують за допомогою нелінійних вольт-амперних характеристик (ВАХ). Типовими прикладами таких елементів є напівпровідникові прилади. В деяких випадках при обмежених амплітудах сигналів нелінійні елементи умовно розглядають як лінійні, тоді їхні властивості описують малосигнальними параметрами.
У схемах радіоелектроніки іноді використовують параметричні елементи, властивості яких залежать від зовнішньої дії. До них належать варикапи, терморезистори тощо.
Залежно від частоти сигналу можна розглянути два крайніх (граничних) випадки: коли довжина хвилі сигналу значно більша за геометричні розміри деталей і коли розміри деталей сумірні з довжиною хвилі сигналу. В першому випадку мають справу з електричним колом із зосередженими параметрами, а в другому — з розосередженими, або розподіленими. Цей випадок переважно розглядається при надвисоких частотах у хвилеводах, кабелях та інших пристроях каналізування інформації.
У радіоелектронних пристроях здебільшого одночасно діють постійні струми і напруги, які визначають робочі режими активних елементів, та змінні струми і напруги різних частот, що є відгуком електричного кола на діючий сигнал. Тому, аналізуючи властивості електричних кіл, будемо намагатися висвітлити такі питання:
● якими елементами та як забезпечуються робочі режими електричного кола;
● як передається сигнал, які зміни і спотворення вносить в нього електричне коло;
● якими мають бути смуга пропускання і динамічний діапазон електричного кола;
● як впливає електричне коло, що аналізується, на роботу тих пристроїв, які йому передують, а також тих, що застосовуються у вигляді навантаження .

2.2. Схеми радіоелектронних пристроїв

Для побудови, аналізу й унаочнення радіоелектронних пристроїв користуються різноманітними схемами, найпоширенішими з яких є структурні, функціональні, принципові (повні), монтажні (схеми з'єднань). Розгалужена система схем різного типу 
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Рис. 2.2. Структурна схема радіоприймача



дає змогу наочно вивчати радіоелектронні пристрої на різних рівнях:
● розуміння загального призначення, складу і структури;
● з'ясування принципу дії та функціональних зв'язків;
● розкриття особливостей побудови окремих елементів, їхніх режимів роботи і технічних характеристик;
● розрахунку й аналізу основних характеристик та параметрів у різноманітних умовах;
● самостійного збирання і налагодження окремих каскадів та складених з них пристроїв.
Структурна схема визначає основні функціональні частини пристрою та їх взаємозв'язки. Такою схемою користуються для загального ознайомлення з пристроєм, його складом, структурою, призначенням. Вона наочно розкриває послідовність взаємодії окремих частин пристрою, а напрямки перебігу процесів позначають на ній стрілками. Функціонально самостійні частини схеми зображують прямокутниками, в яких пишуть їх назви, типи або умовні позначення. Для найпоширеніших частин радіопристроїв стандартом установлено окремі умовні позначення.
На структурній схемі можна показувати пояснювальні написи, діаграми, параметри сигналів у характерних точках (форми сигналів, значення напруг). На рис. 2.2 як приклад зображено структурну схему радіоприймача.
Функціональна схема призначена для роз'яснення і з'ясування процесів, що відбуваються в окремих функціональних колах. Вона використовується для вивчення принципу дії пристрою. Частина функціональних блоків або каскадів на такій схемі може бути показана з поелементною деталізацією. Наприклад, на функціональній схемі радіоприймача (рис. 2.3), на відміну від його структурної схеми, розкрито зміст і принцип побудови детекторного каскаду.
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Рис. 2.3. Функціональна схема радіоприймача
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Рис. 2.4. Принципова схема аперіодичного підсилювача (а) і відповідні їй повна
еквівалентна схема (б) та еквівалентні схеми для нижніх (в), середніх (г) і верхніх (д) частот

Принципова (повна) схема визначає повний склад елементів пристрою та електричних зв'язків між ними. На ній показують усі деталі пристрою, всі зв'язки між ними, а також приєднувальні елементи. Всі зображені на принциповій схемі елементи мають умовні графічні позначення і літерно-цифрові позиційні позначення, встановлені державними та міждержавними стандартами. На принциповій схемі можуть бути вказані номінальні значення електричних величин, режими роботи окремих елементів, параметри сигналів у характерних точках. На рис. 2.4, а показано принципову схему аперіодичного підсилювача.
Для аналізу властивостей електричних кіл та їх розрахунку складають еквівалентні схеми. На них умовними графічними позначеннями показують ідеалізовані опори, індуктивності, ємності, джерела, які для заданих умов істотно впливають на роботу каскаду або радіопристрою. Для одного й того самого каскаду може складатися кілька еквівалентних схем, що відображують його властивості за різних умов. На таких схемах можуть бути відсутніми деякі елементи, які є на відповідних принципових схемах, і навпаки, можуть бути елементи, яких на принципових схемах немає. Наприклад, на еквівалентній схемі можуть бути відсутніми допоміжні елементи, що забезпечують положення робочої точки (РТ) транзистора, і показані ємності монтажу або вхідний опір наступного каскаду. На рис. 2.4 поруч з принциповою схемою (а) показано її повну еквівалентну схему (б), а також еквівалентні схеми для нижніх (в), середніх (г) і верхніх (д) частот.
Схема з'єднань, або монтажна схема, визначає конструктивне виконання електричних з'єднань у радіопристрої. На ній показують усі елементи, які входять до складу радіопристрою або каскаду, з їх з'єднувальними платами, провідниками, гніздами тощо. Всі радіоелементи, допоміжні та з'єднувальні деталі зображують на таких схемах спрощеними контурами, що відтворюють їхні габаритні розміри і взаємне розташування. На полі зображення або біля нього наносять умовне літерно-цифрове позначення, яке відповідає такому самому позначенню на принциповій схемі. Для схем із друкованим монтажем окремо креслять монтажну плату.
2.3. Аналіз властивостей радіоелектронних кіл
Існує кілька способів аналізу властивостей радіоелектронних кіл: аналітичні, графічні, графоаналітичні. Залежно від схеми, режиму її роботи, виду сигналу, цілей аналізу вибирають той чи інший спосіб. Останнім часом у зв'язку з поширенням мікросхем частіше застосовують узагальнені способи аналізу, такі як метод графів, метод чотириполюсників та ін.
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У методі чотириполюсників кожна радіодеталь, у тому числі мікросхема, розглядається як така, що має чотири зовнішніх полюси: по два на вході й виході (рис. 2.5). Із суто дво- та триполюсних деталей (резистора, конденсатора, транзистора) чотириполюсник можна утворити штучно введенням спільного приводу. Найпростіші чотириполюсники можна з’єднувати між собою й утворювати складніші чотириполюсники (каскади),які, в свою чергу, можуть утворити ще складніші тощо. Основна ідея методу полягає в тому, що всі властивості, характеристики та параметри чотириполюсника можна визначити, якщо 
Рис. 2.5. Подання елементів радіоелектронних кіл у вигляді чотириполюсників 

виміряти струми і напруги на його вході й виході. У загальному випадку чотириполюсник може мати активні елементи в своєму складі, тоді його називають активним. Якщо до складу чотириполюсника входить хоча б один нелінійний елемент, то чотириполюсник називають нелінійним. Усе, що приєднують до виходу чотириполюсника, називають його навантаженням і позначають 
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 (у загальному випадку навантаження може залежати від частоти). Все, що приєднують до входу чотириполюсника, можна розглядати як джерело сигналу, яке характеризують опором генератора 
[image: image164.wmf]Г

R

 та його струмом або напругою.

Розглянемо елементи теорії лінійного чотириполюсника стосовно малого сигналу.
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Рис. 2.6. Умовне зображення чотириполюсника (а) і приєднання до нього генератора та
навантаження (б)



Якщо з чотирьох параметрів, які можна виміряти, два довільних вважати незалежними, то зв'язок між струмами і напругами на вході й виході чотириполюсника можна записати за допомогою однієї з шести систем рівнянь:
а 
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Усі ці системи рівноправні, для аналізу можна вибрати будь-яку з них. Результати, одержані в одній системі, можна легко перерахувати в іншу. Оскільки в радіоелектроніці мають справу переважно з паралельними з'єднаннями, коли зручніше вимірювати напруги, а розрахунки виконувати  стосовно провідностей, вибираємо систему рівнянь, в якій за незалежні змінні приймаємо саме напруги 
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 та 
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. На рис. 2.6 показано позитивні напрямки струмів і напруг. Якщо напруги вважати нескінченно малими величинами 
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та 
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,то в рівнянні (2.1 б) відповідні зміни струмів визначаються повними диференціалами
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Частинні похідні в цих виразах мають розмірність провідності, їх на​зивають Y-параметрами чотириполюсника, а система рівнянь набуває вигляду
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(2.3)

У лінійних чотириполюсниках Y- параметри є сталими величинами, тому рівняння для них можна записати в скінченних приростах
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(2.4)

Коли незалежні змінні є гармонічними функціями часу, то й відгуки в лінійному чотириполюснику мають гармонічну форму. В цьому разі прирости струмів і напруг можна замінити комплексними амплітудами, а систему рівнянь (2.3) записати у вигляді
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або в матричній формі
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(2.6)

У загальному випадку власні параметри лінійного чотириполюсника є комплексними величинами, що мають такий фізичний зміст:
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 – вхідна провідність при незмінній напрузі на виході;
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 – пряма прохідна провідність (провідність прямої передачі сигналу) при незмінній напрузі на виході;
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 – вихідна провідність при незмінній напрузі на вході;
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 – зворотна прохідна провідність (провідність зворотної передачі сигналу) при незмінній напрузі на вході.

Зазначені параметри можуть бути виміряні експериментально, якщо провести два досліди: коротке замикання на виході при вмиканні джерела сигналу ліворуч (перший дослід) і праворуч (другий дослід). Тому ці параметри ще називають параметрами короткого замикання.
Для пасивних чотириполюсників справедливим є принцип взаємності, тобто 
[image: image183.wmf]21
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, а якщо чотириполюсник симетричний, то виконується й умова 
[image: image184.wmf]22
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. Таким чином, пасивні чотириполюсники характеризуються трьома незалежними параметрами, а пасивні симетричні — двома.
Іноді для аналізу чотириполюсників використовують систему рівнянь (2.1 а) або (2.1 в). При цьому всі розв'язки одержують в малосигнальних 
[image: image185.wmf]Z

- або 
[image: image186.wmf]H

-параметрах. Інші три системи рівнянь (2.1 г) — (2.1 е) на практиці майже не застосовуються.
Параметри чотириполюсника — це фізичні величини, що кількісно визначають його вплив на передачу сигналу і режим роботи приєднаних до нього пристроїв. Однак їхні чисельні значення часто залежать від режимів роботи самих чотириполюсників. Тому в широких діапазонах зміни амплітуд, частот та інших величин, які характеризують сигнали, властивості 
чотириполюсників описують за допомогою характеристик.
Характеристики — це функціональні залежності струмів, напруг, коефіцієнтів передачі на вході та виході чотириполюсника від амплітуд, частот, часу й інших незалежних величин, за якими можна визначити параметри чотириполюсника і можливість використання його для передачі сигналу в певних інтервалах частот та напруг.
Найчастіше користуються сім'ями ВАХ, амплітудною (АХ), амплітудно-частотною (АЧХ), фазочастотною (ФЧХ) та перехідною (ПХ) характеристиками чотириполюсника. За цими характеристиками визначають такі його параметри: постійні струми та напруги, що забезпечують вибране положення РТ при відсутності сигналу; малосигнальні параметри в околі РТ; динамічний діапазон 
[image: image187.wmf]D

 і коефіцієнт передачі 
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 на середніх частотах (або на середині діапазону частот); граничні нижня 
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та верхня 
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 частоти; коефіцієнти частотних спотворень 
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і 
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 та фазові зсуви 
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 і 
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, що їм відповідають; вхідний 
[image: image195.wmf]ВХ
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 та вихідний 
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 опори, а в разі прямокутних імпульсних сигналів — спотворення фронтів 
[image: image197.wmf]фп
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 і 
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 та вершини 
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 і 
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У тому випадку, коли розглядають чотириполюсник у статичному режимі при постійному струмі або під дією тонального гармонічного сигналу, користуються системою рівнянь в скінченних приростах (2.4), а для визначення властивостей чотириполюсника в широкому діапазоні зміни амплітуд сигналу знімають і будують ВАХ (вхідну, прямої передачі сигналу та вихідну).
Вольт - амперні характеристики показують функціональні залежності між напругою (вольти) і струмом (ампери), виміряними на двох зовнішніх полюсах чотириполюсника при фіксованих значеннях напруг або струмів на інших двох зовнішніх полюсах. За цими характеристиками визначають струми та напруги, що характеризують режим роботи чотириполюсника за відсутності сигналу (в статичній РТ) і значення 
[image: image201.wmf]Y

-параметрів в її околі при малих амплітудах сигналу. Ці параметри називають малосигнальними, а чотириполюсник уважають умовно лінійним, навіть якщо в ньому є суто нелінійні елементи (рис. 2.7).
Вольт-амперні характеристики можуть використовуватися для побудови АХ чотириполюсника, визначення його коефіцієнта передачі, динамічного діапазону, графоаналітичного аналізу властивостей при сигналах великої амплітуди.
У загальному випадку до складу чотириполюсника входять реактивні елементи, а його 
[image: image202.wmf]Y

-параметри залежать від частоти. Тому для аналізу властивостей чотириполюсника в діапазоні частот застосовують систему рівнянь (2.5), з якої одержують рівняння амплітудно- та фазочастотних характеристик.
Таким чином, вимірювання параметрів чотириполюсника і дослідження їх у діапазоні зміни амплітуд та частот діючого сигналу дають змогу знайти вольт-амперні, амплітудну, амплітудно- і фазочастотну характеристики чотириполюсника, а також визначити такі його параметри, як вхідна і вихідна провідності, коефіцієнт передачі сигналу.

2.4. Характеристики та параметри навантаженого 
чотириполюсника

Розглянемо навантажений чотириполюсник (див. рис. 2.6, б), в якому значення струму на виході замінимо за законом Ома 
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. Тоді система рівнянь (2.5) матиме вигляд
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Рис. 2.7. Вольт-амперні характеристики чотириполюсника (біполярного транзистора) і визначення за ними положення робочої точки (струм та напруга на вході й виході за відсутності сигналу), а також малосигнальних 
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-параметрів
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(2.7)

Знак «–» тут відтворює той факт, що напрямок струму на виході чотириполюсника протилежний показаному на рисунку. З (2.7) знаходимо
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(2.8)

Для визначення вхідної провідності навантаженого чотириполюсника поділимо обидві частини першого рівняння (2.7) на 
[image: image208.wmf]1

U

&

:


[image: image209.wmf]H

H

H

U

ВХ

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

K

Y

Y

U

I

Y

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

+

+

-

=

+

-

=

+

=

=

22

11

21

12

22

11

22

21

12

11

12

11

1

1



(2.9)

Іноді, особливо в колах з біполярними транзисторами, визначають коефіцієнт передачі струму
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(2.10)

Для кінцевих каскадів варто також знати коефіцієнт підсилення потужності
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(2.11)

Як бачимо, 
[image: image212.wmf]P
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 є складною функцією 
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, що має екстремум при 
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. Режим роботи, при якому в навантаження передається максимальна потужність сигналу, називається режимом узгодженого навантаження.
Як бачимо, Кр є складною функцією Ýн, що має екстремум при Ý22=Ýн, Режим роботи, при якому в навантаження передається максимальна потужність сигналу, називається режимом узгодженого навантаження
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Рис. 2.8. Характеристики чотириполюсників



На практиці найчастіше користуються коефіцієнтом передачі напруги — комплексною величиною, яку можна записати у вигляді
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і розглядати окремо її модуль |К| й аргумент ψ. У загальному випадку вони залежать від параметрів сигналу, перш за все, від частоти. Ці залежності визначають амплітудно- та фазочастотну характеристики чотириполюсника.

Властивості чотириполюсника в широкому діапазоні зміни амплітуди, частоти і тривалості сигналу описують за допомогою характеристик.

Амплітудна характеристика показує залежність між амплітудами вихідного та вхідного гармонічних сигналів при незмінній частоті. Будують АХ для середніх частот. Стосовно лінійних чотириполюсників — це пряма, що проходить через початок координат. Однак АХ реальних чотириполюсників мають нелінійність у нижній і верхній частинах. З АХ визначають динамічний діапазон сигналу, який лежить в межах її лінійної частини (рис. 2.8, а):
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Амплітудно-частотна характеристика лінійного чотириполюсника — це залежність модуля його коефіцієнта передачі від частоти сигналу. Для зручності порівняння характеристик чотириполюсників з різними коефіцієнтами передачі та визначення коефіцієнтів частотних спотворень, АЧХ будують в нормованому вигляді, користуючись виразом
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У верхній частині рис. 2.8, б і в показано типові АЧХ для широко- та вузькосмугового чотириполюсників (у широкосмуговому чотириполюснику співвідношення між верхньою fв та нижньою fн граничними частотами задовольняє умову fв »fн, а у вузькосмуговому — fв ≈.fн). В окремих випадках граничні частоти можуть мати значення fн = 0 або fв = ∞. Смуга частот, що лежить між fні fв, називається смугою пропускання чотириполюсника. Граничні частоти можуть відповідати різним значенням допустимих коефіцієнтів частотних спотворень Мнта Мв.Для звукових сигналів прийнято Мн =Мв =
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Фазочастотна характеристика лінійного чотириполюсника показує залежність фазового зсуву сигналу, який проходить через чотириполюсник, від частоти. Типові ФЧХ чотириполюсників зображено в нижній частині рис. 2.8, б і в. Стандартним для звукового сигналу частотним спотворенням відповідають фазові спотворення φ = 45°.

Частотний метод аналізу за допомогою гармонічних тестових сигналів і відповідні характеристики дають змогу оцінити передачу спектра частот сигналу, а також ТІ його спотворення, які вносяться чотириполюсником. Однак в електричних колах діють й імпульсні сигнали. Для аналізу властивостей чотириполюсників при імпульсних сигналах використовують часовий метод, що дає змогу аналізувати перехідні процеси в чотириполюсниках.

Перехідна характеристика чотириполюсника визначає його реакцію на одиничний прямокутний імпульс. У вигляді тестового сигналу при Побудові ПХ користуються прямокутним Імпульсом, який математично описується за допомогою одиничної функції
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Рис. 2.9. Типова нормована ПХ чотириполюсника 



Рівняння нормованої ПХ в цьому разі має вигляд
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У загальному випадку для аналізу перехідного процесу треба застосовувати до рівнянь чотириполюсника пряме й обернене перетворення Лапласа, що приводить до такого рівняння перехідного процесу
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де τв і τн— сталі часу чотириполюсника на верхніх і нижніх частотах.

Типовий вигляд нормованої ПХ чотириполюсника, накладеної для порівняння на прямокутний тестовий імпульс 1, показано на рис. 2.9. Залежно від типу чотириполюсника характеристика може мати коливальний 2 або аперіодичний 3 характер. За нею визначають спотворення пря​мокутного імпульсу: тривалість фронту τфп (в секундах), викид b1 і нерівномірність вершини δп (у відсотках) відносно амплітуди А.
2.5. Вимірювання основних параметрів чотириполюсників
Усі розглянуті вище характеристики та параметри чотириполюсника можна одержати експериментально прямим вимірюванням й обчисленням.

Для визначення малосигнальних параметрів і побудови ВАХ у ста​тичному режимі складають схему за рис. 2.10, використовуючи вимірю​вальні прилади постійного струму. В малопотужних схемах на вході вми​кають мілівольтметр та мікроамперметр, а на виході — вольтметр і міліам​перметр. Для підвищення точності вимірювань слід ураховувати спад напруги на внутрішньому опорі мікроамперметра. На практиці знімають та будують на 
[image: image838.png]



Рис. 2.10. Схема для зняття ВАХ чотири-            Рис. 2.11. Схема для зняття   
полюсника

амплітудних та амплітудно-частотних  

                                                                       характеристик чотириполюсника



міліметровому папері в одній системі координат сім'ї ВАХ при різних значеннях фіксованої напруги (струму).

У системі Y-параметрів для зняття вхідних ВАХ фіксують кілька значень напруги U2, стосовно яких знімають і будують залежність 11 від U1. Якщо характеристика виходить не з початку координат, то слід ре​тельно визначити напругу U0 при якій починає проходити струм I1. Якщо ВАХ нелінійна, то в її криволінійній частині відліки беруть через менший інтервал. Для чотириполюсників з малопотужними транзисторами на практиці обмежуються значеннями U2 = 0 й U2 = 5 В, а значення напруги U1 змінюють до 200…500 мВ. Деякі чотириполюсники, наприклад, які містять польові транзистори, вхідних ВАХ не мають.

Вихідні ВАХ знімають при фіксованих значеннях напруги U1 зміною і побудовою залежності струму І2 від U2. Для чотириполюсників з мало​потужними транзисторами зручніше знімати характеристики зміною U2 від максимального значення до нульового, а не навпаки. Це забезпечує менші похибки, що виникають через розігрівання транзистора.
Характеристику прямої передачі чотириполюсника можна побудува​ти, користуючись сім'єю вихідних ВАХ при фіксованій напрузі U2 наприклад при U2 = 5 В. Для експериментальної побудови характеристики прямої передачі фіксують напругу U2 і змінюючи U1, змінюють залежність струму І2 від напруги U1.
Характеристики внутрішньої зворотної передачі чотириполюсника на практиці не будують.
Для визначення малосигнальних параметрів за ВАХ вибирають РТ, положення якої задають значеннями напруг U10 та U20. Потім в околі цієї точки дають кінцеві прирости ΔU1та ΔU2 і визначають відповідні прирости ΔІ1та ΔІ2, після чого обчислення викопують за формулами, наве​деними на рис. 2.7.
Амплітудну характеристику чотириполюсника зручно знімати за схемою (рис. 2.11). Знімаючи АХ, плавно змінюють напругу на вході чоти​риполюсника за допомогою регулятора виходу генератора, не змінюючи його частоту. Спочатку визначають межу Uвх mах, до якої доцільно змінювати вхідну напругу (це можна зробити за допомогою осцилографа, споcтерігаючи спотворення сигналу на виході чотириполюсника, або за допомогою вольтметра, визначивши значення напруг, після яких порушується пропорційність зміни напруг вхідного і вихідного сигналів). Далі розривають весь інтервал О..Uвх піах так, щоб на початку і в кінці вимірювання інтервали між точками були меншими, а в середині більшими. 
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Рис. 2.12. Схема для зняття ФЧХ чотириполюсника (а) і форма зображення на екрані (б)



Всього досить вибрати 10—12 точок для вимірювання. Щоб запобігти спотворенню сигналу в підсилювачі осцилографа, режим підсилення на його вході слід вибирати так, аби зображення сигналу займало не більш як 3/4 екрана за висотою. За АХ обчислюють коефіцієнт передачі чотириполюсника та його динамічний діапазон.
Амплітудно-частотну характеристику чотириполюсника знімають теж за схемою на рис. 2.11. Тільки в цьому разі напругу на вході підтримують незмінною, а змінюють частоту сигналу. Знімають АЧХ в межах віл (0,2...0,5)fн до (2...3)fв стосовно широкосмугових чотириполюсників або в таких межах діапазону, для яких коефіцієнт передачі зменшується в 10 разів порівняно з коефіцієнтом передачі Ко вузькосмугових чотириполюсників. Досліджуючи частотні властивості чотириполюсників, доцільно в межах вибраного діапазону виконати вимірювання на 15.. .20 контрольних частотах, серед яких обов'язково мають бути частота f0,на якій знімалась АХ, а також частоти fні fв.
Напруги та частоти сигналів у дослідах слід вибирати такі, щоб ре​зультати вимірюваньбуло зручно обробляти усно і подавати у вигляді графіків. Наприклад, для зручності побудови нормованої АЧХ слід напругу на вході чотириполюсника встановлювати таку, щоб на середніх частотах напруга сигналу на виході була кратною 10n В, де n = 0, 1, 2, ...,і знаходилась у межах лінійної частини АХ, а для визначення коефіцієнта передачі Ко зручно вибирати напругу сигналу на вході, кратною 10n В. Частоти сигналів треба вибирати так, щоб вони виражалися не більш як двома значущими цифрами з нулями. АЧХ широкосмугових чотириполюсників доцільно будувати в логарифмічному масштабі.
Фазочастотну характеристику чотириполюсника доцільно знімати одночасно з АЧХ, результати вимірювань зводити в одну таблицю і подавати на одному графіку. Для вимірювання фазових зсувів можна використати, наприклад, метод фігур Ліссажу, для чого осцилограф перево​дять у режим очікування запуску і вмикають за схемою, показаною на рис. 2.12, а, одержуючи еліпс, зображений на рис. 12.2, б. Вимірявши в міліметрах значення х та X, знаходять фазовий зсув ер за формулою
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Для дослідження ПХ чотириполюсника треба в схемі, зображеній на рис. 2.12, а, генератор гармонічних коливань замінити на генератор імпульсів й одержати на екрані 
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Рис. 2.13. Схема для вимірювання вхідного і вихідного опорів чотириполюсника


стійке зображення прямокутного імпуль​су — таке, як показано на рис. 2.9. Для підвищення точності вимірювання після спостереження всього імпульсу перемиканням тривалості розгортки змінити її масштаб так, щоб на всьому екрані був передній фронт імпульсу. Потім змінити тривалість розгортки, підсилення осцилографа і положення імпульсу на екрані так, щоб можна було б спостерігати тільки вершину імпульсу.

Для визначення вхідного та вихідного опорів чотириполюсника безпо​середнє вимірювання струмів і напруг майже не застосовують, оскільки вимірювати струми, особливо на середніх та високих частотах, дуже не​зручно. Тому для визначення цих параметрів використовують опосеред​ковані способи, що ґрунтуються на властивостях послідовного і паралель​ного з'єднань опорів. Вимірювання виконують на середніх частотах за схемою, зображеною на рис. 2.13, після чого обчисленням визначають тільки активні складові вхідного та вихідного опорів чотириполюсника.

Для визначення опору Rвх вимірюють напруги на виході генератора 
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то 
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Умова (2.20) відповідає найбільшій точності вимірювань, тому слід вибирати значення 
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 близьким до теоретично розрахованого значення Rвх.
Для обчислення Rвих вимірюють напругу на виході чотириполюсника без навантаження (напругу холостого ходу Uх) та напругу з навантаженням (Uн).Тоді
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Як і в попередньому випадку треба вибирати значення Ян близьким до теоретично розрахованого значення Rвих.
2.6. З'єднання чотириполюсників

Для виконання найпростіших операцій оброблення електричних сигналів (фільтрування, підсилення, перетворення спектрів тощо) чотириполюсники з’єднують між собою. Ці з’єднання можна розглядати як більш складні самостійні чотириполюсники: 
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Рис. 2.14. Схеми з'єднань чотириполюсників


фільтри, підсилювачі, генератори, модулятори, детектори тощо. З таких функціонально самостійних чотириполюсників (їх називають елементами радіоелектронних пристроїв) проектують і виготовляють інтегральні мікросхеми. Останні, в свою чергу, теж можуть з'єднуватися між собою для утворення радіоелектронних пристроїв, таких як плеєр, музичний центр, радіоприймач, кольоромузична установка, радіопередавач. Нарешті, з'єднуючи окремі радіоелект​ронні пристрої, утворюють радіоелектронні системи, такі як, наприклад, радіолокаційна станція, система автоматичного зв'язку, електронні об​числювальні системи.
Властивості, параметри, характеристики всіх цих систем, пристроїв, каскадів (мікросхем) визначаються параметрами, характеристиками та способами з'єднання тих чотириполюсників, з яких їх складено. При цьому кожному способу з'єднання чотириполюсників відповідає своя система параметрів, за допомогою якої найзручніше аналізувати його властивості.
Два чотириполюсники можна з'єднати між собою одним із п'яти способів, показаних на рис. 2.14: послідовно (а), паралельно (б), послідовно-паралельно (в), паралельно-послідовно (г) і каскадно (д). Для повної характеристики новоутвореного чотириполюсника треба визначити його систему параметрів.
При паралельному з'єднанні двох чотириполюсників (рис. 2.14, б) цілком логічно висловити припущення, що в цьому разі доречніше скористатися системою Υ-параметрів:
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Оскільки при паралельному з’єднанні чотириполюсників
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стосовно цього з’єднання маємо
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тобто Y-параметри підсумкового чотириполюсника є сумою Y-параметрів чотириполюсників, що входять до його складу. В матричній формі це записується коротко:
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Можна довести аналогічним способом, що цей висновок справедли​вий також для інших схем з'єднання чотириполюсників. Однак у разі послі​довного їх з'єднання (рис. 2.14, а) зручніше користуватися системою 2-параметрів, послідовно-паралельного (рис. 2.14, в) — системою H-параметрів, паралельно-послідовного (рис. 2.14, г) — системою G‑параметрів. При каскадному з'єднанні чотириполюсників (рис. 2.14, д) матриці параметрів знаходити складніше, але тут можна скористатися очевидним співвідношенням
                                             К=К1К2 .                                                                                               (2.27)
2.7. Зворотні зв'язки в радіоелектронних колах
Крім прямої передачі чотириполюсником сигналів від входу до виходу в електричних колах може відбуватися також зворотна передача частини сигналу з виходу чотириполюсника на його вхід, яка називається зворотним зв'язком (33).
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Рис. 2.15 Структурна схема негативного послідовного послідовного ЗЗ за напругою
За природою утворення 33 може бути:
● внутрішнім, зумовленим фізичною природою застосованих в електричному колі елементів (наприклад, транзисторів). Прикладом такого зв'язку є згадана вище провідність зворотної передачі сигналу Y12. Внутрішні 33 можуть виникати через спільні кола, наприклад через кола живлення каскадів. Здебільшого ці зв'язки, якщо вони небажані, можна нейтралізувати, а в деяких випадках ними можна знехтувати;
● паразитним, який виникає внаслідок невдалої конструкції або невмілого користування радіоелектронним пристроєм. Прикладом такого зв'язку є передача частини сигналу з виходу на вхід пристрою через взаємну індукцію монтажних або з'єднувальних проводів, акустичний 33 у потужних підсилювачах між звуковими колонками та мікрофоном тощо;

● спеціально створеним із метою надання нових властивостей чотириполюснику (наприклад, утворення генератора) або зміни його характеристик і параметрів у бажаному напрямку. Такий зв'язок називають зовнішнім.
Залежно від фази сигналу 33 розрізняють позитивний 33, коли фази прямого та зворотного сигналів збігаються, і негативний, при якому фази цих сигналів протилежні.

Способи передачі сигналу 33 можна розглядати як відносно входу, так і відносно виходу чотириполюсника. До входу чотириполюсника сигнал 33 можна підводити послідовно або паралельно. Сигнал 33 на виході чотириполюсника може бути пропорційний напрузі або струмові основного сигналу. Отже, 33 може бути послідовним або паралельним, пропорційним струмові чи напрузі на виході чотириполюсника.
Таким чином, щоб однозначно визначити тип 33, треба вказати три його ознаки. Наприклад: 33 негативний, послідовний за напругою; 33 позитивний, паралельний за струмом.
Кожен тип 33 має свої властивості. Розглянемо як приклад негатив​ний послідовний 33 за напругою. Структурну схему такого зв'язку пока​зано на рис. 2.15, де позначено:

К =
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За визначенням коефіцієнт передачі напруги схемою, складеною з двох чотириполюсників
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її вхідна провідність
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                    (2.29)                                             
Величина 1 + βК називається фактором 33, а βК — петльовим коефіцієнтом передачі кола 33.
Таким чином, уведення в електричне коло негативного послідовного ЗЗ за напругою призводить до зниження коефіцієнта передачі напруги в 1 + βК разів і до зменшення вхідної провідності (збільшення вхідного опору) в ту саму кількість разів. Аналогічними викладками можна довести, що вихідний опір в цьому випадку зменшується, а коефіцієнт передачі струму не змінюється. Оскільки напруга 33 пропорційна вихідній напрузі, можна висловити припущення, що такий 33 стабілізує вихідну напругу.

Розглянемо два окремих випадки цього типу зв'язку.
1. Нехай β = 1, тобто весь сигнал з виходу чотириполюсника передається на його вхід. Такий зв'язок називають стовідсотковим. За умови К »1 маємо
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Одержуємо чотириполюсник, який повторює сигнал за напругою і фазою, але має дуже великий вхідний опір 
[image: image246.wmf])
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 і малий вихідний. Такий чотириполюсник називається повторювачем сигналу, або трансформатором опору.
2. Коефіцієнт передачі чотириполюсника дуже великий (наприклад, сучасний підсилювач на мікросхемі з коефіцієнтом підсилення К > 1000). Тоді
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У такому випадку всі властивості чотириполюсника визначаються виключно властивостями кола зовнішнього 33.
Аналогічним чином можна проаналізувати властивості чотириполюсників, охоплених іншими типами 33, і з'ясувати особливості їх застосування в радіоелектронних пристроях.

ГЛАВА 3.   ЕЛЕМЕНТНА БАЗА РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ
3.1. Пояснення електропровідності речовини на підставі зонної 
теорії
Фізичною основою побудови елементної бази радіоелектроніки є техно​логічне і конструктивне використання електропровідних властивостей речовини, що Визначаються її структурою, внутрішньою будовою та агрегатним станом. Ці властивості можна схарактеризувати кількісно такою фізичною величиною, як електропровідність. Ця фізична величина виражається в сименсах (См) й опосередковано вказує на умови переміщення в речовині заряджених частинок під дією електричних, магнітних та електромагнітних полів. Як відомо, такими частинками можуть бути вільні електрони або йонізовані атоми, які втратили електрон або придбали його.

Згідно з планетарною моделлю атома, яку запропонував ще Ернест Резерфорд, електрони обертаються на стаціонарних орбітах навколо ядра, в якому розташовані позитивно заряджені протони та нейтральні частинки — нейтрони. Кількість протонів й електронів в атомі однакова. Залежно від того, яку енергію має електрон, він знаходиться на тій або іншій орбіті. Макс Планк ще в 1900 р. висловив гіпотезу, згідно з якою енергія електронів в атомі може мати лише певні дискретні значення, а її зміна може відбуватися стрибкоподібно. Узагальнюючи результати робіт М. Планка та Е. Резерфорда, Нільс Бор у 1913 р. дійшов таких висновків:
1.  Електрони в атомах можуть перебувати у стійких станах, які називаються стаціонарними. Ці стани відповідають рухові електронів на стаціонарних орбітах. У цьому разі атом енергії не випромінює.
2.  Атом випромінює або поглинає енергію лише при переході з одного стаціонарного стану в інший. Значення кванта енергії пов'язане з частотою випромінювання співвідношенням
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де h = 6,626·10 -34  Дж·с — стала Планка;f —частота випромінювання. 
3. Момент кількості руху електрона на стаціонарній орбіті має бути

кратним числу 
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де те — маса електрона; v — швидкість його руху на орбіті; r — радіус орбіти; п — ціле число.

Розвиваючи ідеї квантової теорії, Луї де Бройль у 1923 р. довів, що електромагнітна енергія зарядженої частинки, яка рухається на замкненій орбіті, не випромінюється (що відповідає стаціонарній орбіті) лише тоді, коли вздовж орбіти утворюється стійна хвиля, тобто орбіта містить цілу кількість довжин хвилі, яка відповідає цій частинці. Отже, для руху електрона на орбіті радіусом г має виконуватися співвідношення
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де λ — довжина хвилі.

Довжину хвилі електрона, що має масу те і швидкість v, можна визначити, якщо порівняти його механічну та хвильову енергію:
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                                                  (3.4)
Число п у співвідношенні (3.3) називають головним квантовим числом. Воно визначає орбіту електрона, яку він може займати згідно з рівнем своєї енергії.
Крім головного квантового числа стан електрона в атомі визначається трьома квантовими числами: орбітальним, орбітальним магнітним і спі​новим магнітним. Відповідно до принципу заборони Шулі в атомі не мо​же бути двох електронів з однаковими чотирма квантовими числами.
Отже, кожній орбіті відповідає строго визначена енергія електрона, або дозволений енергетичний рівень. Рівні енергії, яких не можуть ма​ти електрони при переході з однієї орбіти на іншу, називають забороненими.
Кількість електронів на кожній орбіті, а також кількість орбіт для кожної речовини чітко визначені. Так, на першій внутрішній орбіті може бути лише не більше двох електронів, на другій і третій — не більш як по вісім, на четвертій — десять, на п'ятій — знову вісім. Електрони завжди прагнуть зайняти рівні найменшої енергії, і ому всі внутрішні електронні орбіти завжди заповнені, частково заповненою може бути лише зовнішня орбіта. Чим далі від ядра знаходиться електрон, тим більшу енергію він має. Переходячи на орбіту ближче до ядра, електрон віддає частину своєї енергії у вигляді випромінювання. Навпаки, якщо електрон під дією теп​лоти, світла, інших зовнішніх факторів одержує додаткову енергію ззов​ні то він переходить на більш віддалену від ядра орбіту. Електрон, що одержав додаткову енергію, називають збудженим. Граничним випадком збудження є іонізація, коли електрон відривається від атома і стає вільним. 
Принцип Паулі поширюється також на кристалічну структуру твердого тіла, яка розглядається як єдина система атомів, що взаємодіють між собою. В умовах кристалічних ґрат на електрони впливають ядра сусідніх томів. Взаємодія багатьох атомів спричинює зміщення і розщеплення енергетичних рівнів електронів, перетворюючи їх на енергетичні зони. Отже, енергетичний стан твердого тіла можна уявити таким, що складається з трьох основних зон: заповненої, забороненої їді вільної (рис. 3.1). У крайніх зонах, у свою чергу, можна виділити ще валентну зону і зону провідності.
Шириною забороненої зони визначається електропровідність матеріалу. Провідність тієї чи іншої речови​ни залежить від кількості енергії, яку треба надати валентним електронам, щоб вони могли перейти зі свого нормального енергетичного рівня на рівень зони провідності. В цьому разі електрони втрачають зв'язок з ядром атома І стають вільними. Така енергетична структура твердих тіл дає змогу пояснити фізичну суть провідників, діелектриків і напівпровідників (рис. 3.2).
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Рис. 3.1. До розгляду зонної теорії електропровідності твердого тіла


У провідниках (а) зона провідності та зона валентних електронів перекривають одна одну, а заборонена зона відсутня. Тому валентні електрони легко переходять у зону провідності. В діелектриках (б) ширина забороненої зони велика, для переходу валентних електронів у зону провідності їм треба надати багато енергії, не менш як 3 еВ. У напівпровідниках заборонена зона відносно мала (приблизно 0,5 еВ) і під впливом зовнішніх діянь (теплота, світло, електричне поле тощо) електрони завдяки зміні своєї енергії можуть перейти з валентної зони в зону провідності, тобто елект​ропровідність напівпровідників нестійка і Істотно залежить від зовнішніх діянь.
В електронних приладах, крім електронів провідності, значну ролі, відіграють вільні електроні, що мають рухатися у вільному просторі за межами провідника. В провідниках, які мають високу концентрацію
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Рис. 3.2. Структура енергетичних зон у провідниках (а), діелектриках (б) і
напівпровідниках (в)



електронів у зоні провідності, їх розподіл за енергією визначається формулою Фермі
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де N — кількість вільних електронів в 1 см3 провідника (для металів N≈1022...1023 см-3).
Хоча рівень Фермі WF в металах досягає десятків електрон-вольтів, їх вихід за межі поверхні за відсутності зовнішніх діянь не відбувається. По-перше, та невелика кількість електронів, що можуть вийти за межі поверхні металу, втрачає більшу частину своєї енергії на шляху до поверхні. їх збільше​на концентрація поблизу поверхні металу сприяє створенню між електронами провідності та позитивними іонами, які знаходяться в металі, електричного поля, спрямованого назовні, тобто в напрямку розташування електро​нів провідності. Сукупність негативних іонів й електронів біля поверхні ме​талу називається подвійним електронним шаром, що перешкоджає виходу електронів з металу. По-друге, якщо деякі електрони все ж йдуть за межі поверхні металу, то він їх притягатиме, оскільки після виходу частини електронів метал матиме деякий позитивний заряд.
Таким чином, для відриву від поверхні провідника електрони мусять виконати роботу проти дії електричних сил, які намагаються повернути їх:
W=WF+W0                                                                                                     (3.6)
Величина Wо називається роботою виходу. Вона визначається зарядом електрона і різницею потенціалів, яку він при цьому долає. Для твердих тіл робота виходу залежить від їхньої структури й є фізичною характеристикою тіла. Вихід електронів можливий також з напівпровідників та ді​електриків. Однак у цьому випадку робота виходу витрачається не лише на подолання гальмівних електричних сил, а й на збудження електронів, Що переходять з валентної зони в зону провідності.
Таким чином, якщо до електронів металів або напівпровідників підвес​ти ззовні додаткову енергію, то відбувається електронна емісія, тобто вихід електронів з тіла у відкритий простір. Залежно від способу надання елект​ронам додаткової енергії розрізняють такі види електронної емісії:

•
термоелектронну, при якій додаткова енергія підводиться нагріванням;
.• фотоелектронну, коли на поверхню тіла діє електромагнітне випро​мінювання;
•
вторинну, що є результатом бомбардування твердого тіла швидкими електронами або іонами;
•
автоелектронну (або електростатичну), при якій сильне зовнішнє електричне поле біля поверхні твердого тіла створює сили, що сприяють виходу  електронів.

Слід мати на увазі, що поняття енергетичних рівнів і зон характеризують лише енергетичні стани електронів, а не їх просторове розташування в твердому тілі.
Фізичні властивості електронів добре вивчені. Нагадаємо основні з них, які використовуються в роботі напівпровідникових та електронних приладів:
· електрони відштовхуються один від одного;
· електрони утворюють навколо себе електричне поле і взаємодіють з зовнішніми електричними полями;

· потік електронів створює навколо себе магнітне поле і взаємодіє з поперечним магнітним полем;
· електрон, що рухається, має кінетичну енергію
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, яка при зіткненні з нейтральним атомом може витрачатися на його іонізацію, а з твердим тілом — перетворюватися на теплоту;
· електрон завдяки великому питомому заряду 
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 є найрухомішою зарядженою частинкою;

· електрон має хвильові властивості.

3.2. Дискретні радіодеталі, побудовані на основі провідникових і 
діелектричних матеріалів
Найпоширенішими радіодеталями як у дискретному, так і в інтегральному виконанні є резистори та конденсатори, які виготовляють з різно​манітних провідникових матеріалів з використанням діелектриків. Про типи і принципи побудови інтегральних та напівпровідникових резисторів і конденсаторів ідеться нижче. У зв'язку з розвитком інтегральних техно​логій, великими габаритними розмірами та низькою надійністю намотувальних виробів котушки індуктивності й радіодеталі, побудовані на їх основі (дроселі, трансформатори), знаходять обмежене застосування.
Резистори — це деталі радіоелектронних пристроїв, в яких відбувається необоротне перетворення енергії електричного струму на теплоту. Основне їх призначення полягає в створенні опору проходженню постійного і змінних струмів для забезпечення необхідного розподілу струмів та на​пруг в електричному колі. Крім того, резистори в поєднанні з реактивни​ми елементами кола визначають частотні, фазові, часові параметри, а також характеристики кіл. Вони використовуються для затримки сигналів, формування імпульсів тощо.
Опір резисторів визначається розмірами і фізичними властивостями матеріалу, з якого виготовлено струмопровідну їхню частину у вигляді дроту, стрічки або плівки, нанесених на діелектричну основу. Залежно віл струмопровідного матеріалу резистори бувають металеві, вуглецеві, рідинні, композиційні, металоплівкові, металооксидні тощо. Для захисту від вологи та механічних пошкоджень на резистори наносять емалеве покриття. їх . також герметизують, покривають оболонкою із склокераміки. Резистори бувають постійного і змінного опорів. Останні використо​вують для регулювання струмів та напруг, вони мають різні конструктивні особливості залежно від призначення (одиночні або спарені, з вимикачем чи без нього, одно- та багатообертові, з лінійною, логарифмічною або іншою функціональною залежністю опору від кута повороту осі тощо).

Основними електричними параметрами резисторів є: номінальний опір К; його допустиме відхилення від номіналу Д (%); номінальна потужність р, яку здатний розсіювати резистор протягом тривалого часу без зміни основних властивостей; температурний коефіцієнт стабільності опору. Ці параметри (крім останнього) для резисторів достатніх габаритних розмірів зазначають на корпусі, а для малогабаритних — позначають кодовим кольоровим маркуванням.

Номінальні опори резисторів зазначають в омах, кілоомах, мегаомах за допомогою двох значущих цифр та однієї літери. Літера ставиться на місце коми в десятковій формі запису числа. Наприклад, замість 150 Ом пишуть к15, замість 1,5 кОм — 1к5, замість 15 кОм — 15к. Номінальні опори резисторів стандартизовано. Встановлено сім десяткових рядік номінальних значень опорів (ЕЗ, Е6, Е12, Е24, Е48, Е96), які утворюють геометричні прогресії із знаменником 
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, де число т входить в позначення ряду. Наприклад, для ряду ЕЗ номінальні опори резисторів в омах визначаються числами 1,0; 2,2; 4,7, які треба домножити на 10n, де п — ціле число. Для ряду Е6 буде відповідно 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8 тощо.
Номінальним рядам відповідають допуски на точність виготовлення резисторів. Для ЕЗ — 30 %, для Е6 — 20 %, для Е12 — 10 %, далі — 5 2, 1 та 0,5 %.
Резистори загального призначення мають номінальні опори до 10 МОм з допусками на точність виготовлення 5 % і більше. Крім того, промисловість випускає прецизійні (Д < 2%), високочастотні, імпульсні, високо​вольтні, високомегаомні й інші резистори спеціального призначення. Но​мінальні потужності розсіяння їх лежать у межах від 0,1 до 150 Вт.
Конденсатори — це деталі радіоелектронних пристроїв, в яких енергія електричного струму перетворюється на енергію електричного поля. На відміну від резисторів це перетворення має оборотний характер. Енергія, накопичена в конденсаторі, може знову перетворитися на електричний струм. Самостійно і в поєднанні з іншими радіоелементами конденсато​ри використовують для накопичення електричних зарядів, поділу та фільтрації електричних струмів, зміни фази та затримки електричних сиг​налів, генерації періодичних сигналів різних частоти і форми. Різно-анітність виконуваних функцій є причиною виготовлення великої кількості типів конденсаторів.

Конденсатори  складаються з двох або більше металевих електродів (обкладок), між якими прокладено тонкі шари діелектрика. Останнім можуть бути гази, рідини,  тверді органічні та неорганічні речовини (папір, слюда, кераміка), оксидні плівки тощо. Конструкції конденсаторів теж бувають найрізноманітнішими: трубчасті, дискові, пакетні, рулонні, секційні, герметизовані, опресовані, металізовані тощо. Крім того, розрізняють конденсатори постійної, змінної та напівзмінної (підстроювальні) ємностей.
Основними електричними параметрами конденсаторів є: номінальна ємність С та допустиме її відхилення від номіналу Δ(%); робоча напруга Uном; температурний коефіцієнт ємності; гранична робоча частота fгр; тангенс кута δ діелектричних втрат. Для великогабаритних конденсаторів перші три параметри вказують на корпусі радіодеталі.
Номінальні ємності конденсаторів зазначають у пікофарадах (пФ, П), нанофарадах (нФ, Н) і мікрофарадах (мкФ, М). їх визначають і записують на схемах та в технічних документах за тими самими стандартами і правилами, що й опори резисторів. До конденсаторів застосовують ті самі класи точності, що й для резисторів, але, крім того, введено додаткові шість класів точності з несиметричними та значно розширеними полями допуску, які поширюються на електролітичні конденсатори.
Індуктивні елементи (котушки, дроселі, трансформатори) мають лише умовну стандартизацію. В переважні більшості їх виготовляють індивідуально для умов виробництва конкретних радіоелектронних пристроїв. Для їх виготовлення іноді використовують феритові кільця, стрижні, сталеві штамповані конструкції та інші магнітні матеріали. Проводи цих еле​ментів намотують на спеціальні каркаси, після чого їх часто заливають компаундом. Основними електричними параметрами таких елементів є індуктивність, добротність, власна ємність, стабільність. Всюди, де це тільки можливо, намотувальні елементи намагаються заміняти штучними індуктивностями — гіраторами, а у вибірних колах застосовують циф​рові фільтри.
3.3. Електричні властивості напівпровідників. Напівпровідникові 
резистори
За зонною теорією провідності до напівпровідників належать речовини, в яких ширина забороненої зони не перевищує 3 еВ, або такі, питома електропровідність яких лежить у межах від 102 до 10-18 См/м (відповідно у провідників— 104...103 См/м, а у діелектриків — менш як 10-12  См/м).
Найпоширенішими напівпровідниками є германій, силіцій (кремній), селен, а також хімічні сполуки типу арсеніду галію, карбіду силіцію, сульфіду кадмію тощо.
Напівпровідники мають кристалічну структуру, в якій атоми, сполучені між собою валентними електронами, розташовуються у вузлах кристалічних граток. На рис. 3.3
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Рис. 3.3. Схематичне зображення валентних зв’язків у кристалі германію



схематично показано зв'язки в кристалі германію. Зв'язок між двома сусідніми атомами здійснюється двома валентними електронами по одному від кожного атома. Такий зв'язок називається двохелектронним, або ковалентним. Тут кожен електрон зв'язку одночасно належить двом сусіднім атомам, а на зовнішній орбіті кожного атома є не Чотири, а вісім електронів, тобто орбіту повністю заповнено ними. Такі кристалічні ґратки є ідеальними, в них усі валентні електрони
міцно зв'язані й вільних електронів немає. Подібні ґратки мають чисті напівпровідники при температурі – 273 °С, які за своїми властивостями за цих умов наближаються до ідеальних ізоляторів.
Під дією зовнішніх факторів (наприклад, нагрівання) деякі валентні електрони можуть набути достатньої енергії, щоб звільнитися від ковалентних зв'язків і перейти з валентної зони в зону провідності. При цьому в ковалентному зв'язку з'являється вільне місце, еквівалентне елементарному позитивному заряду, що за модулем дорівнює заряду електрона. Таке вільне місце в електронному зв'язку для зручності умовно називали діркою. Процес утворення пари електрон — дірка дістав назву генерації зарядів.
Кожна дірка може бути заповнена електроном із сусіднього ковалентного зв'язку. При цьому відбувається відновлення (рекомбінація) розірваного зв'язку, але розривається зв'язок у новому місці. Цей процес еквівалентний переміщенню дірки (позитивного заряду) в твердому тілі.

За відсутності зовнішнього електричного поля рух електронів і дірок у кристалі хаотичний. Під дією зовнішнього електричного поля як електрони провідності, так і дірки (валентні електрони) починають рухатися вздовж силових ліній поля впорядковано, утворюючи власну електропровідність напівпровідників (ще раз зауважимо, що насправді відбувається рух електронів провідності та валентних електронів, і ніяких дірок у природі не існує; цей термін уведено для зручності та скорочення пояснень). 

Електрони провідності утворюють провідність типу п (negative), а дірки – провідність типу р (positive). В хімічно чистому кристалі напівпровідника концентрації дірок й електронів однакові, тому електричний струм у ньому утворюється як результат одночасного перенесення зарядів обох знаків у протилежних напрямках. Власна питома електропровідність напівпровідника залежить від концентрації та рухливості електронів і дірок, із збільшенням температури вона зростає.

Характер провідності суттєво змінюється, якщо в напівпровіднику є домішки. Залежно від того, атоми якої речовини введено в кристал, можна мати в ньому переважну кількість електронів (донорна домішка) або дірок (акцепторна домішка). Наприклад, якщо в кристал германію ввести атом п’ятивалентного арсену, то тільки чотири електрони зовнішньої орбіти утворять ковалентні зв’язки, а п’ятий (валентний) електрон буде надлишковим і стане вільним, створюючи домішкову електронну провідність типу п (рис. 3.4, а). Навпаки, якщо в той самий кристал увести тривалентний 
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Рис. 3.4. Утворення домішкової електронної (а) і діркової (б) електропровідностей у

напівпровідниках


атом індію, то кожен такий атом матиме незаповненим один ковалентний зв'язок, що еквівалентно появі додаткової дірки і відповідно діркової провідності типу р (рис. 3.4, б).
Оскільки власна провідність напівпровідників забезпечується як електронами, так і дірками, введення домішки змінює співвідношення концентрацій цих носіїв. Тому в напівпровідниках типу п електрони є основними носіями заряду, дірки – неосновними. Відповідно в напівпровідниках типу p дірки є основними носіями, а електрони – неосновними. У зв’язку з тим, що концентрації основних і неосновних носіїв заряду можуть бути різними, струми, які виникають у напівпровіднику з цієї причини, називатимемо дифузійними на відміну від дрейфового струму, що виникає під дією зовнішнього електричного поля.
Найважливішими властивостями й ознаками напівпровідників є залежність їхніх властивостей від зовнішніх умов: температури, освітленості, тиску, електричних та магнітних полів тощо. Ці властивості використовують при побудові з напівпровідникових матеріалів різноманітних параметричних елементів радіоелектронних кіл. Прикладами таких елементів є напівпровідникові резистори, що мають нелінійні ВАХ і провідність, залежну від температури, освітлення, напруги. Такі резистори знаходять широке застосування в електронній автоматиці.
Терморезистори — це напівпровідникові елементи, опір яких залежить від температури. Така залежність може бути як з негативним, так і з позитивним (позистори) температурним коефіцієнтом провідності. На рис. 3.5 показано найпростішу схему вмикання (а) та ВАХ (6) терморезистора при двох різних значеннях температури. ВАХ має три характерні ділянки: 
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Рис. 3.5. Спрощена схема вмикання (а) і ВАХ (б) терморезистора 


майже лінійну частину ОА для малих значень струму; ділянку порушення лінійності та перегину АВ і спадну ділянку ВС, яка виникає внаслідок того, що із зростанням струму підвищується температура терморезистора, а його опір зменшується через збільшення концентрації електронів та дірок провідності. Терморезистори використовують для вимірювання і регулювання температури, вимірювання потужності високочастотних коливань, температурної сигналізації, теплового захисту, термокомпенсації, стабілізації та безконтактного регулювання струму тощо.
Фоторезистори — це напівпровідникові елементи, опір яких змінюється під дією електромагнітного випромінювання оптичного та близького до нього діапазону. На рис. 3.6 зображено схему вмикання фоторезистора (а), його вольт-амперну (б) і люкс-амперну {в) характеристики. Максимальна спектральна чутливість до потоків випромінювання та їхніх частот залежить від матеріалу, з якого виготовлено фоторезистор. Зі зростанням променевого потоку збільшується кількість електронів провідності й опір фоторезистора зменшується. Фоторезистори застосовують у різноманітних галузях науки і техніки, оскільки вони мають високу чутливість, малі габаритні розміри, просту конструкцію. На їх основі побудовано таку спеціалізовану галузь електроніки, як оптоелектроніка, де вони відіграють роль перетворювачів оптичних сигналів на електричні.

Варистори зменшують свій опір із збільшенням прикладеної напруги, причому полярність напруги значення не має. На рис. 3.7 показано схему вмикання (а) і ВАХ (б) варистора. Остання має вигляд степеневої функції завдяки особливим властивостям кристалів карбіду силіцію, з яких його виготовлено. Ці особливості полягають у тому, що із збільшенням прикладеної до варистора напруги зростає напруженість електричного поля між окремими 
[image: image259.emf]


Рис. 3.6. Схема вмикання (а), вольт-амперна (б) і люкс-амперна (в) характеристики
фоторезистора


кристалами. Це супроводжується електростатичною емісією з гострих граней кристалів й електричним пробиванням оксидних плівок на поверхнях кристалів, що призводить до різкого зростання провідності.
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Рис. 3.7. Схема вмикання (а) і ВАХ (б) варистора 



Оскільки ВАХ варистора симетрична, його можна застосовувати в колах постійного і змінного струмів. Варистори використовують для захисту приладів та елементів схем від перевантаження, для стабілізації струмів і напруг, регулювання та перетворення електричних сигналів. Варисторні структури можуть бути утворені в мікросхемах.
3.4. Електронно-дірковий перехід і його властивості. Напівпровідникові діоди
Розглянуті вище властивості однорідних напівпровідників використовуються лише для побудови напівпровідникових резисторів. Більшість же напівпровідникових приладів й елементів мікроелектроніки утворено з неоднорідних структур, серед яких основними є контакти двох напівпровідників з різними типами домішкової провідності та контакт напівпровідника з металом.
Електричний перехід між двома частинами напівпровідника, одна з яких має електропровідність типу n, а інша – типу p, називають електронно-дірковим, або п - р-переходом. Такий перехідний контакт не можна утворити простим дотиком пластин провідностей типів п і р тому, що він буде забруднений оксидами, повітрям, іншими сполуками. Електронно-дірковий перехід здобувають дифузією або вплавлюванням відповідних домішок у пластини монокристала напівпровідника, а також вирощуванням п -p-переходу з розплаву напівпровідника з регулюванням кількості домішки.

Властивості п - p-переходу суттєво залежать від його конструкції, способу добування, співвідношення концентрації донорних та акцепторних домішок.

Розглянемо властивості різкого п - p-переходу (тобто такого, в якому тип домішки змінюється не повільно, а різко) з однаковими концентраціями донорних й акцепторних домішок (рис. 3.8, а).
У напівпровіднику n-типу основними рухомими носіями електричного заряду є електрони, в напівпровіднику р-типу — дірки. Рухомі носії заряду, що знаходяться поблизу п- р-переходу, дифундують через перехід і взаємно рекомбінують, унаслідок чого в п -p-переході утворюється збіднений вільними носіями подвійний шар просторових зарядів. Ширина його (Δ=xp–xn) становить десяті частки мікрометра. В напівпровіднику p-типу він утворюється негативними іонами акцепторної домішки, які залишилися після дифузії в n-область і рекомбінації дірок вільних носіїв, а в напівпровіднику n-типу — позитивними іонами донорної домішки (рис. 3.8, б). Електричне поле їх просторових зарядів перешкоджає подальшій дифузії, оскільки на п - p-переході виникає потенціальний бар'єр φ(x) у кілька десятих часток вольта (рис. 3.8, в).
Це поле спрямоване від позитивних іонів донорів до негативних іонів акцепторів, воно гальмує рух основних носіїв заряду і прискорює рух неосновних. Тепер будь-який електрон, що перейшов з електронної структури в діркову, потрапляє в електричне поле, яке намагається повернути його назад в електронну структуру n-типу. Аналогічно дірки відштовхуються в структуру р-типу. Завдяки наявності збідненого вільними носіями шару завширшки Δ електрична провідність п-р-переходу зменшується відносно провідності останньої частини напівпровідника, а наявність просторових зарядів й електричного поля робить його провідність залежною від напрямку дії зовнішнього електричного поля.
Слід мати на увазі, що в напівпровідниках неперервно утворюються та рекомбінують теплові електронно-діркові пари, які створюють деяку кількість неосновних носіїв. Перш ніж рекомбінувати з основними носіями, неосновні носії, що знаходяться поблизу п -p-переходу, можуть потрапити в поле потенціального бар'єра і спричинити дрейфовий струм. За відсутності зовнішніх діянь цей струм компенсується дифузійним струмом основних носіїв, унаслідок чого встановлюється динамічна рівновага переходу.
Якщо до зрівноваженого електронно-діркового переходу прикласти зовнішнє електричне поле, то через нього проходитиме електричний струм характер якого залежить від напрямку прикладеного поля (рис. 3.9).
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Рис. 3.8. Схематичне зображення утворення потенціального бар’єра в електронно-
дірковому переході


Під дією електричного поля, спрямованого проти потенціального бар'єра (рис. 3.9, а),останній зменшується, а потім зникає. Основні носії електричних зарядів рухаються в напрямку n-p-переходу, його ширина й опір спадають. Ті носії, які пройшли через n-p-
перехід , стають неосновними і рекомбінують з основними носіями напівпровідника, до якого вони дифундували. Поповнення основних носіїв, що рекомбінували, забезпечується із зовнішнього кола: через n-p-перехід проходить прямий дифузійний струм. Підвищення зовнішньої напруги призводить до експоненційного зростання прямого струму тому, що 
Рис. 3.9. Схематичне зображення прямого (а) і зворотного (б) приєднань електронно-

[image: image844.png]RK,

4B



діркового переходу до зовнішнього джерела та його ВАХ (в)
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концентрація основних носіїв в обох напівпровідниках досить значна.

Якщо зовнішнє електричне поле збігається з полем потенціального бар'єра (рис. 3.9, б), то із підвищенням його напруженості потенціальний бар'єр збільшується, ширина Δ збідненої вільними носіями зони зростає, опір n-p-переходу підвищується. Кількість основних носіїв, здатних подолати дію такого поля, зменшується, струм дифузії основних носіїв спадає. Основні носії під дією зовнішнього поля відтягуються від приконтактних шарів у глибину напівпровідника. Для неосновних носіїв потенціальний бар'єр в n-p-переході відсутній, і вони будуть втягуватися полем в n-p-перехід. Таке вмикання n-p-переходу називають зворотним. При ньому основний дрейфовий струм, що утворюється неосновними носіями, має мале значення, яке практично не залежить від зовнішньої напруги, але істотно залежить від температури.
Таким чином, основною властивістю n-p-переходу є його переважно однобічна провідність і нелінійність ВАХ (рис. 3.9, в).
На рис. 3.10 показано типову ВАХ n-p-переходу і її залежність від температури. Як видно, від температури суттєво залежить лише зворотна частина ВАХ тому, що значення зворотного струму визначається концентрацією неосновних носіїв заряду, яка із підвищенням температури зростає за експонентою. Зі збільшенням температури порушується однобічна 
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Рис. 3.10. Типова ВАХ електронно-діркового переходу при різних температурах
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Рис. 3.11. Умовні графічні позначення напівпровідникових діодів: а – загальне; б – варикап; в – стабілітрон; г – тунельний діод; д – фотодіод; е – світлодіод


провідність n-p-переходу, що обмежує можливість застосування германієвих приладів температурами 70...90 °С, а силіцієвих (кремнієвих) — 120... 150 °С.

Властивості n-p-переходу залежать також від частоти прикладеної напруги. Вона зумовлена наявністю власної ємності переходу, що складається з бар'єрної та дифузійної частин. При зворотній напрузі шар напівпровідника з просторовими електричними зарядами і збіднений основними носіями зарядів може розглядатися як електрична ємність, значення якої пропорційне площі переходу, діелектричній проникності матеріалу напівпровідника, концентрації носіїв заряду і залежить від прикладеної зворотної напруги. При прямій напрузі n-p-перехід, крім бар'єрної, має ще дифузійну ємність, зумовлену накопиченням рухомих носіїв заряду в п- та р-ділянках переходу.
Кожному значенню прямої напруги Uпр відповідає певний заряд q, що накопичився. Частотні властивості переходу визначаються, в основному, бар'єрною ємністю, оскільки дифузійна ємність зменшується із збільшенням напруги сигналу, а крім того, вона зашунтована малим прямим опором переходу. Для зменшення бар'єрної ємності використовують високочастотні діоди точкової конструкції.

Практично однобічну провідність n-p-переходу покладено в основу побудови напівпровідникових діодів.
Напівпровідникові діоди — це прилади з двома виводами, які мають один електронно-дірковий перехід. Різні типи напівпровідникових діодів різняться основним матеріалом, з якого їх виготовлено, технологією виробництва та конструкцією, що зумовлює широку різноманітність їхніх електричних параметрів й умов застосування (рис. 3.11).

За основним матеріалом найпоширенішими є германієві та кремнієві діоди, за конструкцією– точкові та площинні, за технологією виробництва — сплавні, зварні, дифузійні, за умовами застосування – універсальні, високочастотні, імпульсні, випрямні. Крім того, використовують спеціальні діоди, побудовані на параметричних властивостях n-p-переходу, явищі електричного пробою, тунельному ефекті тощо.

Універсальними називають діоди, розраховані на струми до 100 мА Вони застосовуються для малопотужного випрямлення, детектування та інших нелінійних перетворень електричних сигналів у діапазоні частот до 600 МГц. Це діоди з германієвим або кремнієвим n-p-переходом точкової конструкції, який найчастіше розміщений у скляному балончику. У зв'язку з малою площею n-p-переходу зворотний струм діодів малий, вплив температури на цей струм менший, ніж в інших типів діодів, особливо це стосується кремнієвих діодів. Однак потенціальний бар'єр у кремнієвих діодів значно вищий, ніж у германієвих, що змушує в деяких випадках ускладнювати схеми їх умикання підведенням додаткової постійної напруги зміщення РТ.

Для високочастотних діодів основною вимогою є зменшення власної ємності. В електронно-дірковому переході навіть точкового типу ці можливості обмежені наявністю досить широкої зони просторового заряду. Її можна значно зменшити, якщо n-p-перехід замінити переходом метал — напівпровідник. Структура і властивості такого переходу залежать від розташування рівнів Фермі та роботи виходу, потрібної для переведення електрона з рівня Фермі у вакуум.

Нехай еφм — робота виходу електрона з металу, а еφн — робота виходу з напівпровідника. Якщо еφм >еφн, то при утворенні контакту переважна більшість електронів переходитимуть у метал, унаслідок чого метал набуватиме негативного заряду, а напівпровідник — позитивного, і на межі контакту утвориться контактна різниця потенціалів Uк. Рух електронів відбуватиметься, поки рівні Фермі не зрівняються. Щоб подолати утворений таким чином потенціальний бар'єр і перейти з однієї речовини в іншу, електрон мусить мати додаткову енергію е(φм – φн).
Приконтактний шар напівпровідника збіднений носіями заряду, а тому він перешкоджає проходженню струму через контакт, тобто є запірним. Отже, цей контакт має властивості однобічної провідності при досить великому опорі. Вперше утворення потенціального бар'єра в контакті метал — напівпровідник було досліджено німецьким фізиком В. Шоткі. Тому його назвали переходом Шоткі, хоча властивості такого контакту використовував ще в 1920 р. в радіолабораторії Нижнього Новгорода О. Лосєв.

Найважливіша особливість діодів Шоткі полягає у відсутності інжекції неосновних носіїв заряду. Провідність забезпечується лише основними носіями, що призводить до відсутності дифузійної ємності, а це істотно збільшує швидкодію діодів, особливо якщо вони працюють у режимі перемикання. Другою важливою особливістю діодів Шоткі є дуже мале значення потенціального бар'єра і мала пряма напруга. Їхня ВАХ практично виходить з початку координат. Це пояснюється не тільки малою шириною запірного збідненого носіями шару, яка не перевищує кількох одиниць мікрометра, а й тим, що навіть невеликий початковий струм у контакті з великим опором створює достатню кількість теплової енергії, щоб завдяки додатковій внутрішній термоемісії збільшити кількість носіїв заряду, які беруть участь у створенні прямого струму. На рис. 3.12 показано для порівняння робочі частини ВАХ діода Шоткі, германієвого та кремнієвого діодів.
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Рис. 3.12. Порівняльні ВАХ діода Шоткі (1), германієвого (2) і кремнієвого (3) діодів



Можна показати, що за умови еφм < еφн ефект однобічної провідності в контакті метал — напівпровідник не створюється. Такі контакти утворюють для створення омічних переходів у напівпровідниках і мікросхемах.
Імпульсні діоди є різновидом високочастотних. Вони призначені для роботи в 
швидкодійних імпульсних схемах із часом перемикання менш як 1 мкс. У таких діодах технологічними способами значно зменшується бар'єрна ємність.
Випрямні діоди мають різні конструкції та габаритні розміри залежно від потужності, на яку їх розраховано. Діапазон застосування таких діодів сягає струмів до 500 А і зворотних напруг до 2 кВ. Це діоди площинного типу. Малопотужні випрямні діоди мають тоненькі гнучкі виводи, потужні — змонтовані на масивній основі з гвинтом та плоскою зовнішньою поверхнею для забезпечення надійного теплового контакту з радіатором. До внутрішньої поверхні такої основи кріпиться напівпровідниковий кристал. Промисловість випускає також спеціальні випрямні стовпи, складені з кількох послідовно з'єднаних і спеціально підібраних діодів, залитих епоксидною смолою.
Кремнієві випрямні діоди мають багато переваг перед германієвими тому, що зворотний струм у них менший, а зворотна напруга при цьому може бути значно більшою, ніж у германієвих. Температурні межі застосування кремнієвих діодів теж ширші. Кремнієві діоди вигідніше використовувати при високих напругах, германієві — при низьких.

Напівпровідникові діоди можна з'єднувати між собою послідовно та паралельно. При паралельному з'єднанні для вирівнювання струмів у діодах послідовно з ними вмикають додаткові резистори RД0Д опором у кілька омів (рис. 3.13, а). При послідовному вмиканні вирівнюють зворотні опори діодів застосуванням шунтів у вигляді резисторів Rш опором близько 100 кОм (рис. 3.13,6).
Якщо n-p-перехід утворений з напівпровідника з високою концентрацією домішок (близько 1021 атомів домішки в 1 см3), то в ньому спостерігається тунельний ефект, відкритий японцем Лео Есакі в 1957 р.
Тунельний ефект полягає в тому, що електрони проходять через потенціальний бар'єр n-p-переходу без зміни своєї енергії. Внаслідок високої концентрації домішок в обох частинах напівпровідника ширина n-p-переходу до 0,01 мкм, що зумовлює підвищення напруженості електричного поля в ньому до 108   В/м. За таких умов електрон, який рухається в бік малого 
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Рис. 3.13. Паралельне (а) і послідовне (б) з’єднання напівпровідникових діодів з
використанням допоміжних вирівнювальних резисторів



потенціального бар'єра, проходить через нього, як крізь «тунель», і займає вільний стан з тією самою енергією по другий бік від бар'єрного шару.

Слід зазначити, що тунельний ефект спостерігається як для прямого, так і для зворотного вмикання діода, тобто n-p-перехід для тунельної складової струму втрачає однобічну провідність, зберігаючи її лише для дифузійної складової, яка в напівпровідниках з високою концентрацією домішок значно менша, ніж у звичайних n-p–переходах. Повний струм n-p-переходу показано на ВАХ тунельного діода (рис. 3.14). Він складається з трьох компонентів: прямого та зворотного тунельних струмів і дифузійного струму:

I = Iт. пр – Iт. зв + Iдиф.




 (3.7)

Особливість цієї ВАХ полягає в тому, що в інтервалі між деякими напругами U1 й U2 вона має спадну ділянку АВ. Це можна пояснити так: збільшення прямо ї напруги має спричинювати зростання тунельної складової струму, але, з іншого боку, при цьому зменшується напруженість електричного поля в n-p–переході, і тому на ділянці АВ [image: image848.emf]

тунельний струм спадає, а при U = U2 (коли зникає потенціальний бар’єр) він дорівнює нулю і далі через перехід проходить лише дифузійний струм, який і визначає загальний струм за межами U2.

  На ділянці АВ n-p-перехід еквівалентний деякому негативному опорові
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За допомогою цього опору можна компенсувати витрати енергії на позитивному опорі та виконати підсилення, генерацію або перетворення електричних сигналів. На використанні явища тунельного ефекту ґрунтується дія тунельних діодів, що застосовуються в діапазоні частот до 1011 Гц, оскільки тунельний перехід відбувається практично миттєво — за 10–13 с.

Зважаючи на те, що при тунельному переході електрони не витрачають своєї енергії, тунельні діоди можуть працювати при дуже низьких температурах, коли звичайні напівпровідникові прилади вже не працюють. Тунельні діоди можуть працювати також при вищих температурах, ніж звичайні напівпровідники. Однією з переваг тунельних діодів є те, що вони споживають дуже малу потужність, яка не перевищує 1 % потужності звичайного напівпровідникового діода.

Під час проходження прямого струму через n-p-перехід відбувається інтенсивна рекомбінація електричних зарядів. Енергія, що виділяється при їх рекомбінації у більшості напівпровідників, залишається в кристалічних ґратках і перетворюється на теплоту. Проте в напівпровідниках, які містять карбід силіцію SіС, галій Gа, арсен Аs та деякі інші елементи, рекомбінація зарядів супроводжується випромінюванням. Тому в таких напівпровідниках проходження прямого струму спричинює некогерентне випромінювання хвиль. Ця властивість п-р-переходу використовується для побудови світлодіодів. Випромінювання останніх хоч і некогерентне, але завжди має якийсь колір. Найпоширенішими є світлодіоди з жовтим, червоним, зеленим випромінюванням хвиль.

Якщо подіяти світлом на площинний n-p-перехід і прилеглі до нього ділянки, то виникає електрорушійна сила внаслідок фотогальванічного ефекту. Під дією світла в напівпровіднику утворюються додаткові електрони та дірки, частина яких рухається в напрямку n-p-переходу. Неосновні носії, для яких поле n-p-переходу є прискорювальним, відкидаються ним: дірки в p-, а електрони в n- частину. Основні ж носії зарядів затримуються полем переходу й утворюють додаткову різницю потенціалів, яка називається фотоелектрорушійною силою. Значення цієї різниці потенціалів становить десяті частки вольта і залежить від інтенсивності світлового потоку. Фотогальванічний ефект лежить в основі роботи фотоелементів, фотодіодів, фототранзисторів, які виготовляють на основі селену, германію, сульфату галію. Фотодіоди можна вмикати в схеми із зовнішнім джерелом або без нього. Останній режим роботи називають вентильним.
Крім розглянутих вище властивостей n-p-переходу при прямому вмиканні для побудови деяких типів напівпровідникових діодів використовуються властивості n-p-переходу площинної конструкції при зворотному вмиканні.

При площинній конструкції шар напівпровідника з просторовим електричним зарядом і збіднений основними носіями зарядів може розглядатись як конденсатор. Збільшенням напруги при зворотному вмиканні можна збільшувати ширину збідненої носіями зарядів зони, тобто зменшувати бар’єрну ємність напівпровідникового конденсатора. Отже, n-p-перехід має властивості керованої електричним способом змінної ємності. Ця властивість
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Рис. 3.15. Вольт-пікофарадна характеристика          Рис. 3.16. Схема вмикання (а) і ВАХ варикапа (а) і схема вмикання варикапів у                        (б) стабілітрона                     

коливальний  контур (б)



застосовується при побудові варикапів — таких площинних напівпровідникових діодів, у яких за допомогою зовнішньої зворотної напруги керують значенням бар'єрної ємності. Варикапи використовують для електронного перестроювання резонансної частоти контуру і частотної модуляції високочастотного коливання.

На рис. 3.15 показано вольт-пікофарадну характеристику варикапа (а) і схему вмикання варикапів у коливальний контур (б). Керувальна напруга подається на варикапи VD1, VD2 через високоомний резистор R1. Ємність варикапів змінюється потенціометром R2. Наявність послідовного за високою частотою вмикання варикапів зменшує вплив змінної напруги коливального контуру на резонансну частоту, оскільки будь-яка зміна високочастотної напруги на контурі спричинює збільшення ємності одного варикапа і точнісінько таке саме зменшення ємності іншого варикапа. За постійною напругою варикапи ввімкнені паралельно.

Зворотне вмикання n-p-переходу застосовується також при побудові стабілітронів, робота яких ґрунтується на стабілізуючих властивостях явища електричного пробою. Для виготовлення стабілітронів використовують силіцій, що має вищу температурну стабільність, ніж германій. Завдяки внутрішній електростатичній емісії під дією сильного електростатичного поля, створеного зворотною напругою, виникає електричний пробій напівпровідника, наслідком якого є зворотний струм, практично незалежний від подальшої зміни напруги. Цей електричний пробій оборотний, тобто він не супроводжується руйнуванням n-p-переходу.
Суть електричного пробою полягає в тому, що, рухаючись з великою швидкістю, електрони при зіткненні з нейтральними атомами в зоні n-p-переходу іонізують їх, створюючи нові вільні електрони і дірки. Цей процес має лавиноподібний характер, що зумовлює значне зростання струму. Електричний пробій у стабілітронах відбувається при низьких зворотних напругах; тому потужність, яка виділяється в п -р-переході, мала і теплового пробою немає.
Схему вмикання і ВАХ стабілітрона зображено на рис. 3.16, а та 6 відповідно.

3.5. Транзистори
Транзистором називають напівпровідниковий прилад, що має три виводи (електроди) і здатний підсилювати потужність сигналу.

Назва приладу походить як словосполучення від двох англійських слів transfer та resistor, що в перекладі означає перетворювач опору. В першому наближенні транзистор можна розглядати як напівпровідниковий прилад з одним або двома n-p-переходами, опір яких змінюють за допомогою керувальної напруги, що подається на третій електрод.
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Промисловість випускає багато типів різноманітних за конструкцією, технологією виготовлення і принципом дії транзисторів. Найпоширенішими з них є біполярні та польові. В біполярних транзисторах для створення струму використовуються носії заряду обох знаків, вони мають два n-p-переходи, а керування робочим струмом в них здійснюється зміною струму в керувальному електроді. Польові транзистори мають лише один n-p-перехід. Струм у них утворюється завдяки руху носіїв заряду одного знака, тому їх називають ще уніполярними, а керування здійснюється зміною електричного поля (напруги) на керувальному електроді.

Польові транзистори. За конструктивними особливостями їх можна поділити на дві групи: з керувальним n-p-переходом та з ізольованим затвором.
Рис. 3. 17. Схематичне зображення конструкції 
n – канального польвого транзистора зі схемою його  

вмикання та умовними графічними позначенням 

Розглянемо польовий транзистор із керувальним п-р-переходом. Транзистор називають я n-канальним, якщо носіями заряду є електрони, і p-канальним, якщо такими носіями є дірки. На рис. 3.17 показано схематичне зображення конструкції n-канального польового транзистора зі схемою його вмикання та умовними графічними позначеннями. Струм прямує від витоку В до стоку С по каналу з електронною провідністю під дією напруги UСВ. 
Значення струму в каналі залежить від напруги UСВ і провідності напівпровідникової пластини між витоком та стоком. Якщо UСВ = const, то струм у каналі IС залежить лише від ефективної площі поперечного перерізу каналу.
   Керувальний електрод — затвор 3 створений з напівпровідника p- типу. Отже, між каналом і керувальним електродом утворюється n-p- перехід. Прикладання до нього запірної напруги Uзв спричинює розширення зони п-р-переходу, збідненої носіями заряду, та зменшення поперечного перерізу частини каналу, в якій є електрони провідності, що зумовлює зростання опору між витоком В і стоком С та зменшення струму IС. При деякому значенні напруги на затворі U ЗВ = U вілс, яке називається напругою відсікання, канал повністю перекривається збідненою носіями зоною і проходження струму припиняється. Оскільки на n-p-перехід подається весь час запірна напруга, в керувальному електроді струму немає, тобто керування струмом ІС здійснюється лише електричним полем, створюваним у п -р-переході.
Принцип дії p-канального польового транзистора аналогічний, різниця полягає лише в знаках прикладених до електродів напруг.
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Рис. 3.18. Схематичне зображення конструкції польового транзистора з ізольованим затвором і його умовним позначенням 



Польові транзистори з ізольованим затвором, як показано на рис. 3.18, мають структуру метал — діелектрик — напівпровідник (тому їх також називають МДН-транзисторами). Затвор 3 ізольований від каналу тонким шаром діелектрика (0,05...0,2 мкм). Металевий затвор і напівпровідниковий канал утворюють конденсатор. Зміна напруги, прикладеної до такого конденсатора, приводить до перерозподілу зарядів у каналі, що змінює його провідність.

Залежно від знака напруги, прикладеної до затвора, канал може збіднюватись або збагачуватись носіями заряду (електронами). Якщо напруга на затворі негативна, то електрони провідності виштовхуються з каналу в підкладку, канал збіднюється на кількість носіїв заряду, що зумовлює зменшення струму в каналі. Позитивна напруга на затворі сприяє втягуванню електронів з підкладки в канал. Цей режим дістав назву режиму збагачення. Зі збільшенням позитивної напруги струм у каналі зростає. Таким чином, на відміну від транзистора з керованим n-p-переходом, у транзисторі з ізольованим затвором на останній можна подавати як позитивну, так і негативну напругу. Наявність діелектрика між каналом та затвором забезпечує при позитивних напругах відсутність вхідного струму через затвор.
На рис. 3.19 зображено типові ВАХ польових транзисторів з керованим n-p-переходом (а, б) та з ізольованим затвором (в, г). На вихідних характеристиках можна виділити дві характерні ділянки: ділянку малих напруг UСВ, де стоковий струм 1С прямо пропорційний напрузі UСВ і транзистор можна розглядати як резистор, керований напругою UЗВ; ділянку

великих напруг UСВ, коли стоковий струм IС майже не залежить від напруги UСВ і транзистор є джерелом струму, керованим напругою UЗВ.
Основними параметрами польових транзисторів є:

статичний коефіцієнт підсилення напруги
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крутість характеристики прямої передачі сигналу
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[image: image266.emf]


Рис. 3.19. Типові ВАХ польвих транзисторів з керованим n-p-переходом (а, б) та з
ізольованим затвором (в, г)


вихідна провідність у режимі керованого джерела струму
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ЦІ параметри пов'язані між собою основним рівнянням транзистора
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      (3.12)
Робочі частоти польових транзисторів лежать у межах до 1 ГГц. У приладів, побудованих з арсеніду галію з керованим переходом Шоткі, робочі частоти перевищують 40 ГГц.

Діапазон керувальних напруг польових транзисторів досягає кількох одиниць вольтів, їхні вхідні опори лежать у межах1О6...1О15 Ом, а вихідні дорівнюють сотням кілоомів. Відмітною особливістю польових транзисторів є малий рівень власного шуму та висока стійкість до температурних і радіаційних діянь.
Біполярні транзистори. Вони мають два n-p-переходи і можуть бути п -р - п- або р - п - p-структури. Фізичні процеси, що відбуваються в біполярних транзисторах обох типів, аналогічні, а схеми різняться лише знаками прикладених напруг.
Схематично будову площинного біполярного транзистора показано на рис. 3.20. Основним елементом його конструкції є кристал германію або силіцію з трьома областями різної провідності. Цей кристал як основа побудови транзистора називається базою. Крайні зони, що мають провідність, протилежну провідності бази, називаються емітером (звідки основні носії заряду виходять у базу) та колектором. Найпоширенішим способом утворення в тілі бази n-p-переходів є вплавлення і дифузія.

[image: image853.emf]

Рис 3.20. Схематичне зображення будови площинного біполярного транзистора та його умовне графічне позначення



 Як випливає з рис. 3.20, емітерний (між емітером та базою) і колекторний (між базою та колектором) переходи ввімкнено назустріч один одному, тобто будь-яка полярність напруги між емітером і колектором не призводить до виникнення колекторного струму. Відстань між n-p-переходами менша за дифузійну довжину пробігу в ній неосновних носіїв заряду і становить кілька мікрометрів, а концентрація атомів домішки в базі незначна, в багато разів менша, ніж емітер. Це є основною умовою роботи транзистора.

Розглянемо принцип дії транзистора на прикладі приладу вплавленого типу з п -р - n-структурою. Такі транзистори ще називають бездрейфовими, оскільки перенесення неосновних носіїв заряду через базу в них здійснюється завдяки дифузії.
Для того щоб через транзистор почав проходити струм, треба відкрити один з n-p-переходів. Для відкривання емітерного переходу між емітером і базою транзистора вмикають джерело UБЕ у прямому напрямку. Потенціальний бар'єр емітерного переходу знижується, опір його зменшується й утворюється емітерний струм IЕ, зумовлений інжекцією електронів з емітера в базу. Між емітером і колектором прикладено напругу UКЕ значно більшу за UБЕ, тобто колекторний перехід закритий, що збільшує його потенціальний бар'єр й опір. Оскільки ширина бази менша за дифузійну довжину пробігу в ній неосновних носіїв (а електрони для бази з дірковим типом провідності є неосновними носіями), переважна більшість електронів, інжектованих з емітера, дійде до колекторного переходу і буде захоплена його прискорювальним полем та втягнута в колектор, утворюючи струм колектора IК. Незначна частина електронів рекомбінує з основними носіями бази — дірками, створюючи тим самим струм бази IБ. Цей струм тим менший, чим меншими є ширина бази і концентрація дірок у ній. Для того щоб збільшити або зменшити колекторний струм, треба відповідно збільшити або зменшити кількість електронів, що виходять з емітера, тобто збільшити або зменшити струм бази.

Отже, керування роботою біполярного транзистора, на відміну від польового, відбувається не зміною електричного поля, прикладеного перпендикулярно до напрямку руху носіїв заряду, а зміною напруги, яка збігається з напрямком руху носіїв заряду, тобто зміною електричного струму бази. Тому біполярний транзистор, на відміну від польового, має вхідний струм і відносно невеликий вхідний опір, тобто на керування провідністю біполярного транзистора в колі бази витрачається певна потужність. Великий опір зміщеного в зворотному напрямку колекторного переходу дає змогу вибрати великий опір навантаження Rн, а тому потужність сигналу на виході може бути значно більшою за потужність, витрачену в колі емітерного переходу транзистора. Зміна напруги UБЕ спричинює зміну струмів IБ та IЕ, що відповідно змінює струм IК. Отже, основними рівняннями, які характеризують роботу транзистора при постійних і змінних струмах, є такі:

IЕ = IБ + IК;




(3.13)

ΔIЕ = ΔIБ + ΔIК.

          
         
                (3.14)
Оскільки біполярний транзистор — це напівпровідниковий прилад, керований струмом, основними фізичними параметрами, що характеризують його роботу і властивості, є коефіцієнти передачі струму емітера α і струму бази β при постійній напрузі UКЕ:
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(3.15)

Співвідношення між цими коефіцієнтами згідно з (3.9) можна записати так:
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Крім того, до основних параметрів біполярного транзистора належать диференціальні опори емітерного rЕ та колекторного rК переходів і вхідний опір rБ транзистора:
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Слід мати на увазі, що на струм в колі емітер — колектор накладається зворотний струм колектора 
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, зумовлений тепловою генерацією електронно-діркових пар поблизу колекторного переходу. Тому рівняння колекторного струму має вигляд
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Однак IК0 <<IЕ і здебільшого струмом IК0 нехтують. Із зростанням температури частка цього струму в загальному колекторному струмі значно зростає. Можна вважати, що струм IК0 подвоюється при зростанні температури на кожні 10 °С. Це призводить до збільшення частки некерованого струму в складі IК, що спричинює температурну нестабільність у роботі транзистора. Для запобігання цьому явищу необхідно вживати заходів щодо температурної стабілізації та температурної компенсації в транзисторних схемах.
Частотні властивості біполярних транзисторів зумовлюються двома факторами: ємностями n-p-переходів СЕ і СК, які на високих частотах шунтують опори емітерного rЕ та колекторного rК переходів (особливо значний вплив на високих частотах має ємність СК), а також відставанням за фазою змінного колекторного струму від емітерного внаслідок інерційності процесу проходження носіїв заряду через базу. Час прольоту носіїв через базу у звичайних транзисторів дорівнює приблизно 0,1 мкс. На частотах у десятки мегагерців цей час призводить до зсуву фаз між змінними складовими струмів IЕ та IК, через що зменшується коефіцієнт передачі струму β. Частота, якій відповідає зменшення коефіцієнта β в 
[image: image277.wmf]2

 раза, називається граничною частотою транзистора fβ.
При практичному використанні транзисторів залежно від прикладених до їхніх електродів напруг розрізняють чотири режими роботи:

1. Режим активного підсилення, коли емітернии перехід зміщено в прямому напрямку, а колекторний — у зворотному. Цей режим є основним для побудови більшості схем радіоелектронних пристроїв.

2.  Режим насичення, коли UБЕ > UКЕ, обидва переходи зміщено в прямому напрямку, струм IК максимальний і практично не залежить від струму IБ, транзистор повністю відкритий. Внаслідок малого опору відкритого колекторного переходу при великому струмі IК в транзисторі розсіюється мала потужність, тому цей режим є основним при побудові перемикальних схем.
3.  Режим відсікання струму, при якому обидва переходи закрито і через транзистор проходить лише струм IКо . Це теж режим перемикальних схем, який фіксує стан, протилежний станові насичення. Він використовується також при деяких нелінійних перетвореннях сигналів та у двотактних схемах.
4. Режим інверсійний, який характеризується тим, що до емітерного переходу підводиться зворотна напруга, а до колекторного — пряма, тобто емітер і колектор міняються місцями.
На рис. 3.21 показано типові ВАХ біполярного транзистора: вхідну (а), прямої передачі (б) і вихідні (в). Вони відрізняються від наведених у більшості довідників і загальноприйнятих тим, що на вихідних характеристиках за параметр прийнято не струм бази IБ, а напругу база — емітер UБЕ. Це дає змогу порівнювати їх з характеристиками польового транзистора і вести розрахунки в єдиній системі узагальнених Y-параметрів.
Як і в польових транзисторах, для визначення підсилювальних властивостей біполярного транзистора корисно користуватися крутістю характеристики прямої передачі
[image: image854.png]



Рис. 3.21. Типові  ВАХ біполярного транзистора: вхідна (а), прямої передачі (б) і вихідні (в)


сигналу
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(3.19)

Для біполярного транзистора можна записати основне рівняння, що об'єднує його фізичні параметри:
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(3.20)

Робочі частоти біполярних транзисторів лежать у межах десятків і сотень мегагерців. Діапазон керувальних напруг у малопотужних транзисторах становить десятки мілівольтів, а у транзисторів середньої потужності — сотні мілівольтів. Вони мають невеликий вхідний опір при вихідному опорі порядку десятків — сотень кілоомів.

Позначення польових і біполярних транзисторів у довідниках, на схемах і в технічних документах здійснюється за тією самою системою, що й напівпровідникових діодів. Тільки в другому елементі кодового запису після позначення виду напівпровідникового матеріалу для польових транзисторів застосовується літера П, а для біполярних — Т.
3.6. Електровакуумні прилади
Найпростіший електровакуумний прилад — діод (рис. 3.22, а) має вигляд балона, тиск повітря в якому не перевищує 10–7…10–8 мм. рт. ст., де знаходяться два основних електроди: розжарюваний катод К й анод А. Розжарення катода забезпечується пропусканням по ньому електричного струму (катод прямого, безпосереднього розжарення) або за допомогою окремої спіралі розжарення (катод із непрямим, посереднім розжаренням). Завдяки термоелектронній емісії навколо катода утворюється електронна хмарка. Залежно від напрямку електричного поля між анодом і катодом електрони з цієї хмарки можуть або прискорюватись у напрямку анода й утворювати анодний струм (коли анод приєднано до позитивного полюса джерела живлення), або, навпаки, гальмуватися і відкидатися у напрямку катода, тобто діод має ідеальну однобічну провідність.
Введення третього електрода — сітки С (рис. 3. 22, б), розташованої поблизу катода, дає змогу керувати відносно великим струмом без витрат потужності, тому що на сітку подається негативний відносно катода потенціал. Близькість розташування сітки до катода робить значно помітнішим вплив зміни сіткової напруги на зміну анодного струму, ніж вплив зміни

анодної напруги. В цьому і полягає підсилювальна властивість триелектродної лампи, що дістала назву тріода.
Основними параметрами тріода, які визначають в околі РТ за його ВАХ,є
статичний коефіцієнт підсилення
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крутість анодно-сіткової характеристики
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внутрішній опір
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             (3.23)

Ці параметри пов'язані між собою основним рівнянням електронної лампи
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Тріод має багато недоліків, тому під час еволюції електронних ламп, спрямованої на поліпшення їхніх параметрів і характеристик, з'явилися спочатку тетроди (лампи з другою — екранувальною сіткою), а потім променеві тетроди та пентоди (лампи з третьою — антидинатронною сіткою) (рис. 3.22, в).
[image: image855.emf]


Рис. 3.22. Умовні графічні позначення і вихідні ВАХ найпростіших електровакуумних 
приладів: діода (а), тріода (б), променевого тетрода і пентода (в)



 На екранувальну сітку подають позитивну відносно катода напругу приблизно того самого значення, що й анодна напруга. Внаслідок цього електричне поле, яке прискорює електрони, що пройшли крізь керувальну сітку, практично не залежить від напруги на аноді. Наслідком цього є значне збільшення Ri та μ і різке зменшення ємності між керувальною сіткою й анодом, що має суттєве значення при використанні лампи на високих частотах.
Однак недоліком тетрода є наявність вторинної електронної емісії з поверхні анода. Потік вторинних електронів з анода в тих випадках, коли потенціал екранувальної сітки вищий за потенціал анода, спричинює перерозподіл струмів й зумовлює провал в анодних характеристиках. Це явище дістало назву динатронного ефекту. Для його усунення будують тетроди спеціальної конструкції. В них потік електронів формують у вигляді променів.

Найпоширенішим способом боротьби з динатронним ефектом є введення між екранувальною сіткою й анодом третьої, антидинатронної сітки, що з'єднується з катодом і своїм негативним потенціалом перешкоджає виходу вторинних електронів з анода. При коефіцієнті підсилення до 300 пентоди можна застосовувати на частотах до сотень мегагерців.
У побутовій радіоелектроніці й апаратурі широкого призначення електровакуумні прилади майже не використовують. Однак висока стабільність характеристик і деякі інші якості зумовлюють застосування їх у професіональній апаратурі, радіовимірювальних і окремих спеціальних радіоелектронних пристроях.
3.7. Напівпровідникові й електровакуумні прилади як активні 
чотириполюсники
Розглянуті в п. 3.5 та 3.6 активні елементи радіоелектронних кіл мають різну фізичну природу, будову і принцип дії, але в радіоелектронних пристроях вони виконують одну й ту саму функцію: підсилення, комутацію або нелінійне перетворення електричних сигналів. Тому для аналізу властивостей, а також технічних параметрів радіоелектронних пристроїв дуже зручно мати спільний для всіх електронних і напівпровідникових пристроїв математичний апарат, узагальнені математичні та графічні моделі, єдині еквівалентні схеми заміщення. Основою для такого підходу служить теорія лінійних чотириполюсників, розглянута в гл. 2.
Хоча транзистори й електровакуумні тріоди приєднуються до схеми трьома виводами, їх можна розглядати як чотириполюсники з одним спільним для входу і виходу електродом. Спільним можна зробити будь-який електрод, а тому для кожного електронного приладу існують три схеми вмикання. Характеристики та параметри цих схем можуть бути перераховані при переході від однієї схеми до іншої.
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Приймаємо як основу таку схему вмикання електронного приладу, для якої спільним 
Рис. 3.23. Еквівалентна схема напівпровідникового приладу як чотириполюсника



електродом є джерело основних носіїв заряду (витік, емітер, катод), а вхідним — електрод, за допомогою якого змінюють внутрішній опір електронного приладу (затвор, база, сітка). Дві інші схеми можна одержати з основної, розглядаючи їх також як основну, охоплену 100 %-м негативним 33 за струмом або напругою. Перерахунок усіх параметрів і характеристик виконується згідно з загальними властивостями застосованих видів 33.
Для аналізу роботи електронних приладів найчастіше використовують системи 
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-параметрів. Властивості електронних ламп і польових транзисторів описують 
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-параметрами, властивості біполярних транзисторів на високих частотах — теж 
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-параметрами, а на низьких (за традицією, що склалася, з урахуванням фізичних процесів, які в них відбуваються) — 
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Надалі будемо користуватися більш зручною для математичних перетворень й універсальною для всіх уживаних активних чотириполюсників системою 
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-параметрів.
Згідно з (2.6) можна розкрити внутрішню еквівалентну структуру чотириполюсника, властивості якого описують системою 
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-параметрів. У загальному випадку всі параметри, а також діючі струми і напруги вважатимемо комплексними величинами, а розглядаючи статичні параметри ВАХ, будемо користуватися активними провідностями. На еквівалентній схемі напівпровідникового приладу (рис. 3.23) той факт, що маємо справу з активним чотириполюсником, відбито введенням еквівалентних ідеалізованих генераторів струму прямої передачі 
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 і зворотної передачі 
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 сигналу. В переважній більшості практичних випадків еквівалентним генератором внутрішнього 33 можна нехтувати. Для ламп і польових транзисторів 
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. В транзисторних схемах вхідну провідність біполярного транзистора будемо відносити до зовнішнього навантаження попереднього каскаду.
У більшості практичних випадків для аналізу радіоелектронних кас​кадів з метою повного визначення параметрів і властивостей електрон​них ламп та польових транзисторів досить мати лише їхні вихідні харак​теристики, а для біполярних транзисторів — ще й вхідні. Характеристики прямої передачі сигналу можна завжди побудувати, користуючись сім'єю вихідних характеристик каскаду.

Якщо є в тому потреба, то за Y-параметрами можна визначити фізичні параметри приладів, а також параметри інших систем, наприклад H-параметри. Формули для визначення фізичних параметрів транзистора через його Y-параметри мають вигляд
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3.8. Забезпечення режиму роботи за постійним струмом 
транзисторів та електронних ламп
Режим роботи транзисторів й електронних ламп забезпечується початковим положенням РТ на їхніх ВАХ, яке визначається значеннями постійних напруг на електродах за відсутності сигналу. Для цього вибирають значення струмів і напруг, що визначають координати потрібної точки на характеристиках, і, користуючись допоміжними резисторами, підводять до електродів відповідні напруги.

У режимі активного підсилення сигналу РТ розташовується на лінійній ділянці ВАХ, у схемах генераторів та різних перетворювачів сигналів вона знаходиться у нелінійній частині, в релаксаційних і перемикальних схемах — у зоні насичення або відсікання струму.

Для живлення радіоелектронних пристроїв здебільшого користуються одним джерелом, напруга якого визначає найбільшу різницю потенціалів у схемі відносно спільного проводу. Основною вимогою до допоміжних елементів є відсутність впливу на проходження сигналу і мінімально можливий вплив на вхідні та вихідні опори транзисторів й електронних ламп.

Найпоширеніші схеми забезпечення режиму роботи за постійним струмом різних типів транзисторів та електронної лампи зображено на рис. 3.24. Найпростішою з них є схема (рис. 3.24, а), в якій на резисторі R1 гаситься частина напруги джерела живлення. Якщо положення РТ на вхідній характеристиці біполярного транзистора визначається величинами I0Б й U0БЕ, то
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Однак така схема не забезпечує температурної стабілізації положення РТ і тому на практиці не застосовується. Найпростішою схемою температурної стабілізації є схема з фіксованою напругою бази, показана на рис. 3.24, б. Тут застосуванням подільника напруги на резисторах RІ, R2 фіксується напруга U0БЕ. Для розрахунку подільника вибирають певний струм Iп. Чим він більший, тим краща температурна стабілізація. Проте при цьому зменшується вхідний опір схеми, що здебільшого неприпустимо. Отже, при виборі струму Iп і розрахунку опорів резисторів R2 та RІ за формулами
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треба забезпечити виконання умови
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Цю умову виконати важко, тому напруга UОБЕ мала і, як наслідок, опір R2 теж малий. Тому найпоширенішою схемою температурної стабілізації є схема на рис. 3.24, в, ефективність якої значно зростає ще й завдяки негативному ЗЗ за постійним струмом. Для усунення цього зв’язку при проходженні електричних сигналів (змінних струмів, частоти яких перевищують деяку найнижчу частоту ωн) резистор R шунтують конденсатором С, ємність якого визначається з умови
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Рис. 3.24. Найпоширеніші схеми забезпечення режиму роботи за постійним струмом 
різних типів транзисторів та електронної лампи



Стабілізувальна дія резистора R зростає зі збільшенням його опору. Проте вибирати великим його не слід, оскільки доведеться підвищувати напругу живлення. Розрахунок опорів резисторів R2 та R1 у цій схемі виконують за формулами
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Аналогічна схема забезпечення температурної стабілізації положення РТ застосовується для польових транзисторів з ізольованим затвором й індукованим каналом (рис. 3.24, г).

У польових транзисторах з керованим каналом (рис. 3.24, д) на п – р-перехід подається завжди запірна напруга, яку можна дістати завдяки спаду напруги на резисторі R від проходження струму 
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Ємність шунтувального конденсатора розраховується за формулою (3.28). Через резистор R2 в цій схемі постійна складова струму не проходить, тому його опір вибирається за умов найменшого впливу на вхідний опір схеми. Єдине призначення цього резистора полягає лише в тому, щоб передати на затвор напругу UОЗВ. 
Схема забезпечення положення РТ електронної лампи (рис. 3.24, e) аналогічна попередній схемі.

При з'єднанні транзисторних каскадів між собою, особливо в малогабаритних пристроях та мікросхемах, намагаються уникнути застосування роздільних конденсаторів і користуються безпосереднім з'єднанням транзисторів між собою таким чином, що струм бази наступного транзистора є одночасно струмом емітера попереднього. Використовуються також схеми складених транзисторів, комплементарні та інші схеми, в яких застосовуються додаткові можливості з'єднання транзисторів різних структур. Для кожної з таких схем розроблено окремі способи забезпечення поло​жень РТ транзисторів і розрахунку допоміжних елементів.
3.9. Напівпровідникові інтегральні мікросхеми
Розглянуті радіодеталі – резистори, конденсатори, діоди, транзистори, електровакуумні прилади тощо – складають дискретну елементну 6азу радіоелектроніки. Кожна з цих деталей виготовляється за окремою технологією, має своє конструктивне оформлення, але не має самостійного функціонального призначення.
Для виконання будь-яких перетворень сигналів, навіть для простого забезпечення робочого режиму транзистора за постійним струмом, треба механічно й електрично з'єднати між собою окремі деталі. Розширення різноманітних застосувань та ускладнення задач, які розв'язують з вико​ристанням радіоелектроніки, неодмінно призводить до збільшення кількості дискретних елементів у пристроях і, як наслідок, до збільшення маси, габаритних розмірів, витрат енергії, виділення теплоти та знижен​ня надійності радіоелектронної апаратури.
Однак сучасний технічний прогрес висуває вимоги до зменшення всіх цих конструктивних параметрів і витрат на виробництво, мікромініатю​ризацію приладів при підвищенні надійності їхньої роботи в різноманіт​них, часто несприятливих умовах. Це протиріччя можна подолати лише переходом від дискретних елементів до інтегральних, застосуванням нових підходів до конструювання та технології виробництва елементної бази радіоелектроніки.
Якщо в електронних схемах, побудованих із дискретних елементів, кожна радіодеталь виконує якусь одну функцію, то в інтегральних мікро​схемах виконання кількох функцій поєднується (інтегрується) в одному конструктивно завершеному пристрої.

Інтегральна мікросхема — це сукупність окремих елементів та з'єдну​вальних провідників (сукупність зон і структур у твердому тілі), яка відтво​рює їхні властивості, електрично та конструктивно поєднана в єдиний, неподільний елемент, виготовлений за єдиною технологією.

Залежно від технології виготовлення інтегральні мікросхеми бувають напівпровідникові, плівкові та гібридні.

Напівпровідникові інтегральні мікросхеми — це єдиний кристал напівпровідника, локальні зони якого виконують функції активних (транзис​торних) і пасивних елементів. Між цими зонами є електричні з'єднання та ізоляційні площадки. Напівпровідникові інтегральні мікросхеми мають досить високий рівень інтеграції (понад 104 елементів в 1 см3) і забезпечу​ють найвищу надійність радіоелектронних пристроїв, зводячи до мінімуму кількість зовнішніх з’єднань та монтажних операцій.
Усі локальні зони, що є елементами заміщення окремих дискретних радіодеталей, формують в єдиному технологічному циклі на основі біполярних або уніполярних структур, в яких використовують унікальні властивості п-р-переходів, розглянуті вище. Сам термін «інтегральна мікросхема» розкриває три її особливості: по-перше, об'єднання, інтеграцію окремих деталей і компонентів у конструктивно єдиний прилад; по-дру​ге, ускладнення функцій, які цей прилад виконує порівняно з функціями аналогічних приладів, складених із дискретних елементів; по-третє, знач​не зменшення габаритних розмірів й енерговитрат приладу порівняно з його дискретними функціональними аналогами.

Основою побудови напівпровідникових інтегральних мікросхем є гру​повий метод і планарна технологія. Груповий метод полягає в тому, що на пластині з напівпровідника одночасно виготовляють багато однако​вих напівпровідникових приладів. Потім пластину розрізають на сотні окремих кристалів, які містять по одному приладу цього типу. Здобуті прилади переносять у корпуси із зовнішніми виводами. Такий метод засто​совується при виробництві всіх напівпровідникових приладів.

Суть планарної технології полягає в тому, що окремі елементи і локальні зони наносять на кремнієву підкладку, розташовують в одній площині (в одному плані) в ізольованих одна від одної ділянках і з'єднують між собою тонкими металевими напиленими прошарками. В інтегральних мікросхемах найчастіше використовують уніполярні структури метал — оксид — напівпровідник, тому що вони забезпечують підвищену надійність приладів.
Плівкові інтегральні мікросхеми виконують у вигляді, різноманітних за товщиною, складом і конфігурацією плівок, нанесених на поверхню діелектричної підкладки. Бувають тонко- та товстоплівкові мікросхеми, але самостійного значення вони не мають, оскільки за цією технологією поки що не можна виготовити п -р-переходи.
Гібридні інтегральні мікросхеми —- це поєднання плівкових пасивних елементів (резисторів, конденсаторів) і дискретних напівпровідникових. У них спочатку на підкладці з діелектрика формують резистори, конден​сатори, струмопровідні смужки, контактні площадки, а потім до цих пло​щадок приєднують безкорпусні кремнієві транзистори та діоди.
За характером виконуваних функцій інтегральні мікросхеми можна поділити на аналогові та цифрові.
Аналогові інтегральні мікросхеми застосовують для перетворення електричних сигналів, що змінюються за законами неперервних функцій. Основу побудови більшості з них складають підсилювачі, на базі яких приєднанням зовнішніх дискретних елементів створюють різноманітні селектор​ні схеми, перетворювачі, генератори сигналів, інші схеми радіоелектро​ніки.
Цифрові інтегральні мікросхеми використовують для перетворення й оброблення дискретних електричних сигналів. В основу їх побудови покладено технічну реалізацію операцій математичної логіки — диз'юнкції, кон'юнкції та інверсії. Різноманітне поєднання між собою цих базових логічних елементів забезпечує побудову запам'ятовувальних, обчислювальних, комутувальних, керувальних, перетворювальних та інших еле​ментів сучасної автоматики й обчислювальної техніки. Крім того, деякі цифрові інтегральні мікросхеми можна застосовувати для побудови прист​роїв аналогової техніки, а також для перетворення електричних сигналів з аналогової форми на цифрову і навпаки.
Інтегральні мікросхеми розробляють та виготовляють, як правило, серіями. Кожна серія — це сукупність різних за функціональним призначенням мікросхем, побудованих за єдиною конструктивно-технологічною основою, що має взаємоузгодженні експлуатаційні параметри (такі, як на​пруга живлення, амплітуди і частоти діючих сигналів, кількість, розташу​вання та позначення виводів) і призначена для сумісного використання в радіоелектронних пристроях.
На електричних схемах радіоелектронних пристроїв інтегральні мікросхеми зображують прямокутниками, довжина сторін яких кратна 5 мм. На полі прямокутника виділяють три вертикальні зони. В лівій зоні номерами й умовними літерами позначають вхідні виводи мікросхеми, в правій — вихідні, а в середній умовним знаком або записом — функ​ціональне призначення мікросхеми. Приклади умовних графічних і літерно-цифрових позначень деяких інтегральних мікросхем показано на рис. 3.25.
Умовне кодове позначення інтегральних мікросхем у довідниках, тех​нічних документах, на схемах і в літературі складається з чотирьох еле​ментів. Перший елемент — літера К (друга літера після неї вказує на конст​рукцію корпусу: якщо корпус пластмасовий, то після літери К ніяких позначень немає; літера М указує на керамічний корпус, а літера Б означає без корпусне виконання; при експортному оформленні перед літерою К ставлять літеру Э). Другий елемент позначення вказує серію мікросхем і складається з трьох або чотирьох цифр (перша з них — конструкторсько-технологічне виконання серії: цифрами 1, 5, 7 позначають напівпровідни​кові мікросхеми, 2, 4, 6, 8 — гібридні, 3 — інші, а останні цифри вказують порядковий номер розробки). Третій елемент — дві літери вказують на функціональні ознаки мікросхеми. Їхнє значення наводять у спеціальних таблицях. Наприклад, літерами УД позначають операційні підсилювачі, ЛА — базові логічні елементи І — НЕ, ТВ — універсальні тригери. Чет​вертий елемент позначення складається з цифр, що вказують на порядко​вий номер розробки в межах одного виду мікросхем. Іноді після чотири​елементного кодового позначення вводять літери, які вказують на відхи​лення електричних параметрів мікросхеми від номінальних значень або на особливості конструктивного виконання мікросхеми.
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Рис. 3.25. Приклади умовних графічних і літерно-цифрових позначень деяких 
інтегральних мікросхем



Зовнішня структура інтегральних мікросхем, їхні електричні парамет​ри і характеристики, рекомендації щодо застосування наводяться в спеці​альних довідниках.
Сучасна мікроелектроніка забезпечує побудову будь-яких радіоелект​ронних пристроїв майже без застосування дискретних елементів. Однак Для вивчення структури, принципу дії, параметрів та характеристик основ​них елементів радіоелектронних пристроїв і систем інтегральні мікросхе​ми непридатні, оскільки за конструктивними та технологічними особли​востями вони позбавлені будь-якої наочності. Тому в подальших главах будемо розглядати генерацію, фільтрацію, підсилення і перетворення електричних сигналів на дискретних спрощених моделях генераторів, елект​ричних фільтрів, підсилювачів, нелінійних та параметричних перетворю​вачів, маючи на увазі, що всі вони мають відповідні аналоги в мікросхемному виконанні.
3.10. Основні поняття про функціональну  

мікроелектроніку

Підвищення рівня інтеграції мікросхем І пов'язане з ним зменшення розмірів елементів мають свої межі. Наприклад, Інтеграція більш як 10е елементів в 1 см3 кристала стає вже економічно недоречною та технологіч​но утрудненою. Тому досить перспективним напрямом подальшого роз​витку елементної бази радіоелектроніки є функціональна мікроелектроніка, в якій без застосування стандартних базових елементів реалізують деякі функції радіоелектроніки безпосереднім використанням фізичних явищ у твердому тілі чи рідині.

У пристроях функціональної електроніки локальному об'ємові речо​вини надають властивостей, необхідних для виконання заданої функції. Матеріалом для побудови функціональних пристроїв можуть бути не тільки напівпровідники, а й надпровідники, сегнетоелектрики, діелектрики, ріди​ни тощо. Для перетворення Інформації у функціональних пристроях за​стосовуються фізичні явища, не обов'язково пов'язані з електропровідністю, такі як оптичні, магнітні, механічні тощо.
Найпоширеніше практичне використання з сучасних напрямів функціональної електроніки мають магнето-, кріо-, хемо-, акусто-, опто-, біоелектроніка тощо.
Магнетоелектроніка використовує фізичні властивості топких магніт​них плівок, застосування магнітних матеріалів як носіїв інформації спира​ється на їхню властивість перебувати в одному зі стійких станів: магніт​ної насиченості та залишкової намагніченості. Першими застосуваннями магнетоелектроніки були елементи пам'яті на феритових осердях, але вони потребували багато енергії на перемагнічування і мали низьку швидко​дію. Поява тонкоплівкових елементів не тільки вирішила цю проблему, а й зробила технологію виготовлення магнітних елементів сумісною з за​гальною технологією інтегральних мікросхем. Крім того, в магнітних плівках спостерігається гальваномагнітний ефект взаємодії носіїв заряду з магнітним полем плівки.
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Найчастіше магнітні плівки виготовляють з пермалою методом ваку​умного випаровування. На рис. 3.26 як приклад зображено будову мат​риці пам'яті на тонких магнітних плівках. На скляну підкладку 4 нано​сять мідну плівку 5, на якій методом випарювання у вакуумі створюють магнітну плівку 6 із пермалою завтовшки 0,01 мкм. Поверх неї накладають діелектричну плівку 3, а потім поліамідну 2, на яких з обох боків 
Рис.3.26. Будова матриці пам’яті на тонких магнітних плівках 


фор​мують взаємно перпендикулярні числові 7 та сигнально-розрядні 1 шини завширшки 0,07 мм з кроком 0,14 мм.

Якщо тепер по двох взаємно перпендикулярних шинах пропустити імпульс струму, то в їх перетині відбудеться перемагнічування ділянки магнітної плівки. Це локальне положення намагніченості можна прийня​ти за логічну 1. Стан локальної намагніченості досить стійкий в часі, що забезпечує зберігання інформації. Для її відтворення (читання) в числову шину подається змінний струм частотою 10МГц, який зумовлює коливання магнітного домену з тією самою частотою відносно сигнально-роз​рядної шини. В результаті складова повного магнітного потоку домену змінюється між максимальним за модулем і нульовим значеннями з под​війною частотою. Внаслідок цього утворюється (наводиться) сигнал на виході сигнально-розрядної шини з частотою 20 МГц. Здобутий сигнал порівнюється з сигналом опорної шини, розташованої над комірками, що зберігають стан логічного 0.

Якщо в комірці, через яку пройшов зчитувальний сигнал, записано ло​гічний 0, то він за частотою та фазою збігатиметься з опорним і вихідна Різницева напруга дорівнюватиме нулю. Якщо ж комірку намагнічено, то зчитувальний сигнал відносно опорного має подвійну частоту та про​тилежну фазу (зсув фаз на 180°). Внаслідок цього амплітуда різницевої напруги буде вдвічі більшою, ніж амплітуда опорного сигналу.

На таких магнітних плівках можна будувати не тільки елементи пам'яті, а й логічні елементи, магнітні підсилювачі тощо [7].
Кріоелектроніка використовує фізичні явища в напівпровідниках при температурі нижче 20К. Відомо, що провідність будь-яких металів із зниженням Температури зростає. Проте в деяких металів і сплавів спостерігається незвичайне явище: при температурах нижче 20 К їхня провідність прямує до нескінченності, а магнітна Індукція — до нуля. Такі матеріали називають надпровідниками. Якщо до них підвести зовнішнє магнітне поле, напрямок вектора напруженості якого збігається з напрямком струму, то при деякій його критичній напруженості провідність надпровідника стрибком зменшується (ефект Мейснера). Це явище і покладено в основу побудови кріотронів.
[image: image858.emf]


Рис. 3.27. Схематичне зображення кріотрона


Кріотрон — це надпровідниковий дріт (наприклад, танталовий), розташований в соленоїді з іншого дроту, наприклад ніобієвого (рис. 3.27). Танталовий дріт називають вентильним (його критична темпера​тура 4,4 К), а ніобієвий — керувальним (його критична температура 8 К). Зміна зовнішнього магнітного поля створює індукційний струм на поверхні надпровідника. Цей поверхневий струм і магнітне поле проникають у надпровідник на глибину 0,1...0,01 мкм, що зумовлює зростання опору.
Напруженість зовнішнього магнітного поля в кріотроні змінюється під дією керувального струму 
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 , який проходить по соленоїду. Залежно від значення цього струму змінюється струм у вентильному дроті від ІВmax та до Іmin. Відношення змін цих струмів називається коефіцієнтом передачі кріотрона за струмом:
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Час переходу кріотрона з одного стану в інший становить частки мікросекунди, тобто прилад має високу швидкодію. На основі кріотронів можна побудувати підсилювачі, перемикачі, логічні елементи, елементи пам'яті, фільтри, резонатори, лінії затримування сигналів тощо [5].
Тонкоплівкові кріотрони досить мініатюрні: на 1 см2 площі підкладки їх розміщується до кількох тисяч штук. Однак широке застосування та​ких приладів обмежують технологічні умови роботи, пов'язані з необхід​ністю їх глибокого охолодження.
Діелектрична електроніка використовує для побудови елементів функ​ціональної електроніки специфічні явища, що виникають у тонких плівках. наприклад у плівковій структурі метал — діелектрик. У цій структурі (рис. 3.28, а) приконтактна зона діелектрика збагачується електронами, які перейшли з металу. В масивних зразках діелектрика ця вузенька приконтактна зона підвищеної концентрації носіїв заряду практично не впливає на їхню провідність. Інша справа — в тонкій плівці порядку 1...10 мкм.

Тут додаткові носії заряду суттєво змінюють електропровідність діелектрика. Якщо тепер прикласти до збагаченого носіями заряду діелектрика різницю потенціалів, то через нього піде струм, значення якого залежатиме від кількості електронів, що перейшли з металу в діелектрик. Це явище дало змогу створити новий клас мікроелектронних приладів, які стали основою побудови діелектричної електроніки.

Розглянемо як приклад принцип дії найпростіших діелектричного діо​да і транзистора.

Діелектричний діод (рис. 3.28, б) — це плівкова структура типу метал — діелектрик — метал. Металеві плівки виготовляються з металів, що ма​ють різну роботу виходу електронів (наприклад, золото та індій), діелек​трична плівка — це осаджений на металі тонкий шар сульфіду кадмію СdS. Ефект однобічної провідності в діелектричному діоді створюється завдяки різниці робіт виходу з витоку В та стоку С. Тому в прямому на​прямку виникає прямий струм Іпр, який в 104 разів і більше може переви​щувати зворотний струм Ізв.
У діелектричному транзисторі (рис. 3.28, в) є три електроди: витік В, стік С та затвор З. плівкові витік і стік можуть бути виготовлені з металу, або, як показано на рисунку, зі збагаченого електронами силіцію п-типу. Шар затвору з діелектрика або напівпровідника р-типу збідненої діркової провідності — високоомний. Конструкція затворного шару й електро​провідності окремих ділянок транзистора вибираються таким чином, щоб імітувати дію керувальної сітки в електровакуумному тріоді. Керувальна напруга на затворі змінює струм між витоком і стоком.

Прилади, побудовані на основі елементів діелектричної електроніки, мікромініатюрні, малоінерційні, мають низький рівень власного шуму, мало чутливі до зміни температури та радіації. Створення емісійних струмів у них не потребує витрат енергії. Тому діелектричні електронні пристрої дуже економічні.
Хемотроніка, на відміну від усіх розглянутих видів функціональної мікроелектроніки, використовує фізичні явища, що відбуваються не в твер​дому тілі, а в рідинах з іонною провідністю. Вона сформувалася на межі Досліджень з електрохімії та електроніки.
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Рис. 3.28. Схематичне зображення приконтактної зони
діелектрика (а) і структури діелектричних діода (б) та тран​зистора (в)



Слід відразу ж обмовитись, що мала рухливість носіїв заряду (вона це перевищує 5-10-4 см2/(В с)) обмежує використання пристроїв хемотро​ніки тільки при дуже низьких частотах сигналів (
[image: image314.wmf]£

f

 1 кГц).
Рідинні системи мають багато специфічних переваг перед твердотільними. Вони працюють при напругах до 1В і струмах у кілька мікро​амперів, що забезпечує високу їхню економічність. Нелінійна частина ВАХ цих систем лежить у межах 5...50 мВ, завдяки чому досягається висо​ка чутливість побудованих на них нелінійних перетворювачів сигналу. Всі фізико-хімічні процеси при цьому відбуваються в тонкому шарі речо​вини (1...10 мкм), що забезпечує мікромініатюрне виконання всіх еле​ментів.
Серед хемотронних приладів найпоширенішими є керовані резисто​ри, точкові та площинні електрохімічні діоди і транзистори, інтегратори, каскади підсилення постійного струму, блоки пам'яті ЕОМ тощо. Спіль​ність принципу дії хемотронних приладів й електрохімічних механізмів сприйняття, перетворення та зберігання інформації в системах живих організмів (у тому числі нейронах людини) дає змогу розраховувати на створення в майбутньому на основі поєднання хемотроніки і біоелектроніки рідинних біоперетворювачів інформації — своєрідних моделей люд​ського інтелекту.
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  Рис. 3.29. Схематичне зображення мімістора



З різноманітних технічних засобів хемотроніки розглянемо конструк​цію та принцип дії мімістора (електрохімічного керованого резистора), схематичне зображення якого показано на рис. 3.29. Фізичною основою його роботи є зміна опору провідника від катодного осадження на нього металу. Можливе використання також зворотного процесу — анодного розчинення. Мімістор, в якому використовується мідний електроліт, скла​дається зі скляного герметичного корпусу 1, внутрішню порожнину якого заповнено електролітом 2(CuSО4 +Н2SО4 + етанол). На дно напилено електропровідну підкладку 3 з контактними виводами 4 і 5 за межами електролітичної ванночки. Остання закривається електродом 6, що має контактний вивід 7. Зовнішній сигнал подається між електродами 5 та 7, а в схему мімістор вмикається виводами 4 і 5.
Залежно від полярності вхідного сигналу на підкладці 3 мідь з електроліту буде або гальванічно осаджуватись, або анодно розчинятись, унаслідок чого змінюється опір мідної плівки, яка утворюється на підкладці 3. Такий мімістор має діапазон зміни опору 0...103Ом, діапазон струмів 0,05…1 мА, потужність керувального сигналу 10-3...10-6 Вт, об'єм 0,2...0,4 см3, масу до кількох грамів, інтервал робочих температур стано​вить від – 15 до+100°С.
Хемотронні прилади стійкі до вібрації та ударних навантажень. Усі ці якості забезпечують перспективність їх застосування в автоматиці, обчислювальній і вимірювальній техніці. Вони використовуються для побудови реле часу, лічильників імпульсів, інтегрувальних пристроїв, самоналагоджуваних систем автоматики тощо.

Акустоелектроніка – це напрям функціональної мікроелектроніки, фізичною основою якого є використання п'єзоелектричного ефекту та явиш взаємодії електричних полів з хвилями акустичних напруг у п'єзоелектричному напівпровідниковому матеріалі. Акустоелектроніка забез​печує взаємне перетворення акустичних сигналів фізичної природи на електричні сигнали і навпаки.
У радіоелектроніці вже давно застосовується прямий та зворотний п'єзоефекти. Перший полягає в тому, що механічна деформація кристала кварцу зумовлює появу на його кінцях різниці потенціалів, а другий — у тому, що під дією зовнішньої напруги в кристалі виникають механічні коливання, резонансна частота яких залежить від розмірів кристала і на​прямку коливань. При цьому коливальна система має дуже високу доб​ротність та стабільність. Це явище в дискретній радіоелектроніці давно використовується для побудови кварцових резонаторів, перетворення механічних коливань голки електрофона на електричні тощо.

Застосування п'єзоефектів у мікроелектроніці забезпечило створення якісно нових функціональних пристроїв. Одним із них є електроакустич​ні підсилювачі, які різняться залежно від типу підсилювальної хвилі — об'ємної або поверхневої.
На рис.3.30 зображено схему електроакустичного підсилювача на об’ємних хвилях. Він складається з напівпровідникового звуководу З, до кінців якого приєднано п'єзоелектричні перетворювачі П. Останні мають омічні контакти К, якими вони з одного боку приєднуються до звуководу, а з іншого — до вхідних та вихідних гнізд. Зміна напруги на вході збуджує у вхідному перетворювачі акустичну хвилю, яка поширюється у звуководі. В тому самому напрямку під дією джерела живлення по звуководу рухаються електрони, які внаслідок взаємодії з хвилею підсилюють її завдяки п’єзодефекту. Такі підсилювачі при загальному об'ємі до 1 см3 можуть за безпечити вихідну потужність 
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Рис.3.30. Схематичне зображення електро-
акустичного підсилювача на об’ємних хвилях

сигналу до кількох ватів у смузі пропускання до 300 МГц.
Однак у підсилювачах на об'ємних хви​лях значна потужність розсіюється у звуководі. Тому більш перспективним є підси​лювач на поверхневих хвилях, схематичне зображення якого показано на рис. 3.31, а. За допомогою вхідного ґратчастого п'єзоперетворювача Пгр (рис.3.31, б), напиленого на поверхню п'єзоелектричного кристала Пе, в ньому збуджується акустична хви​ля. На деякій ділянці поверхня п'єзокристала дотикається до поверхні напівпровідникової пластини, в якій завдяки джерелу живлення Еж ру​хаються електрони. На ділянці поверхневого контакту п’єзокристала з напівпровідниковою пластиною відбувається взаємодія акустичної хвилі та потоку електронів, що зумовлює акустичне підсилення сигналу, який потім знімається з вихідного перетворювача у вигляді підсиленої змінної напруги, причому цей перетворювач працює в режимі зворотного п'єзоефекту.
Особливість поверхневого електроакустичного підсилювача полягає в тому, що матеріали напівпровідника і п'єзоелектрика забезпечують опти​мальну ефективність використання їхніх фізичних властивостей: перший має високу рухливість електронів, другий — високі п'єзоелектричні власти​вості. Напівпровідником у таких підсилювачах найчастіше буває кремні​євий монокристал я-типу завтовшки 1мкм, вирощений на сапфірній підкладці. Довжина робочої частини електроакустичного підсилювача – приблизно 10 мм, ширина – 1,25 мм, потужність джерела живлення — 0,7 Вт.
Застосування акустоелектричних підсилювачів особливо перспектив​не в широкосмугових радіоелектронних пристроях, що працюють у діа​пазоні надвисоких частот.
Оптоелектроніка ґрунтується на електронно-оптичному принципі передавання, оброблення, зберігання і виведення інформації. Носієм ЇЇ є електрично нейтральний фотон.
Оптоелектроніка охоплює Інфрачервону, видиму й ультрафіолетову частини діапазону електромагнітних коливань когерентного та некогерентного випромінювання. Отже, поняття «оптоелектроніка» поширюється також на лазерну техніку, волоконну оптику, голографію, електронну світлову індикацію, фактично охоплюючи перетворення інформації з елек​тричної форми (електричні заряди) на оптичну (фотони) і навпаки.

Поєднання в оптоелектронних функціональних пристроях двох спосо​бів оброблення та передавання інформації забезпечує надвисоку швидкість процесу і щільність розміщення 
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Рис. 3.31. Схематичне зображення електроакустичного підсилювача на поверхневих хвилях (а) і будова його п'єзоперетворювача (б)



інформації, створення високоефективних засобів її відображення. Важливою перевагою елементів оптоелектроніки є те, що вони оптично зв'язані, але електрично ізольовані один від одно​го. Це забезпечує надійне узгодження різноманітних оптоелектронних кіл, сприяє односпрямованій передачі інформації та високій захищеності ка​налів передачі інформації від завад. Технічні пристрої оптоелектроніки (фотоелементи, фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори, фототиристори, фотоелектронні помножувачі, світлодіоди тощо) мають досить широке застосування в дискретній електроніці. Отже, виготовлення напівпровідникових елементів оптоелектроніки — оптронів — сумісне з інтегральною технологією і тому може входити в єдиний технологічний цикл виробництва інтегральних мікросхем.
Оптрон — це чотириполюсник, до складу якого входять фотовипромі-нювач і фотоприймач, поміщені в герметичний непрозорий корпус. У всіх оптронах фотовипромінювач є світлодіодом, а залежно від виду фото​приймача оптрони (рис. 3.32) бувають резисторні (а), діодні (б), транзис​торні (в) та тиристорні (г). В електричних колах оптрон може виконувати функції перемикача, підсилювача, узгоджувача, перетворювача, індикатора тощо.

На рис. 3.33 показано деякі найпростіші застосування оптронів. На​приклад, у техніці виникає потреба в керованих резисторах (найпрості​ший випадок — дистанційне керування коефіцієнтом підсилення радіо​електронного пристрою). Використання винесених ручних потенціометрів У професійній апаратурі іноді неможливе, особливо при значних відста​нях, тому що при будь-якому екрануванні виникають наведені струми і завади. Схема на рис. 3.33, а не має цих недоліків. Під дією вхідної напру​ги змінюються прямий струм світлодіода та яскравість його випромінювання. Відповідно змінюється опір фоторезистора і, як наслідок,
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Рис.3.32. Умовні графічні позначення оптронів
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Рис.3.33. Деякі найпростіші застосування оптронів



розподіл напруги джерела на фоторезисторі та вихідному резисторі.
На рис. 3.33, б зображено найпростішу схему використання діодного оптрона в ключовому (імпульсному) режимі. Напруга на виході є части​ною відносно великої напруги джерела живлення Еж і залежить від стру​му фотодіода. Значенням цього струму, в свою чергу, керує світловий потік світлодіода, що змінюється за законом зміни імпульсного вхідного сиг​налу. При цьому амплітуда вхідних імпульсів може бути значно меншою від напруги на виході. Розглянута схема, а також транзисторні та тирис​торні оптрони можуть використовуватись як аналоги таких поширених елементів, як імпульсні трансформатори і перемикачі.
Принцип здійснення оптичного зв'язку на оптронах ілюструє рис. 3.33, в. На передавальному кінці лінії зв'язку головним елементом є випроміню​вач світла (світлодіод або лазер), а на приймальному — фотоприймач (фотодіод або фототранзистор). Зв'язок здійснюється по спеціальному світловоду — волоконно-оптичному кабелю, який забезпечує зава​достійкість, надійність і таємність зв'язку. Такий оптичний канал зв'язку має надзвичайно широку смугу пропускання: понад 106 телевізійних про​грам або понад 1010 телефонних розмов одночасно.
Аналогічні лінії зв'язку (оптичні шини) можуть застосовуватись в об​числювальній техніці для передачі великих масивів інформації. Розробля​ються нові покоління ЕОМ, в яких оптичний спосіб оброблення цифрової інформації є основним. Для таких машин розроблено оптичні елементи пам'яті, в яких використовується голографічний спосіб запису і зберігання оптичної інформації. Ємність пам'яті голографічних запам'ятовуваль​ні пристроїв досягає 108 біт/с[10].
Сучасні пристрої відображення інформації в цифровій та знаковій . формах теж побудовано з застосуванням засобів оптоелектроніки. Якщо перші такі пристрої були газорозрядними й електровакуумними, то нині використовують напівпровідникові та рідкокристалічні індикатори, а також багаторозрядні люмінесцентні та плазмові монодисплеї.

Напівпровідникові знакові індикатори побудовані на світлодіодах, бувають двох типів: сегментні і матричні. їхню структуру зображено на рис.3.34.
Сегментні індикатори складаються із світлодіодів прямокутної форми. Індикатор, складений з семи світлодіодів, здатний висвітлювати всі цифри та деякі літери. Восьмий світлодіод індикатора, структуру якого показано на рис.3.34, а, висвітлює точку. Якщо індикатор має 16 світлодіодів, то він може відтворювати необмежену кількість знаків. Керування світло-діодами індикаторів здійснюється ключовими схемами з дешифраторами.
Матричні індикатори (рис. 3.34, б) складаються з 35 світлодіодів (7 х 5) і дають змогу відтворити всі цифри, літери і знаки стандартного коду обміну інформацією.
[image: image315.emf]


Рис.3.34. Структура сегментних (а) і матричних (б) знакових індикаторів

світлодіодах



У радіоелектронних пристроях, для питання економної витрати енергії джерела живлення є одним із провідних серед інших конструктив​них та експлуатаційних вимог, сегментні індикатори будують на рідких кристалах. Останні за фізичними властивостями займають проміжне положення між твердим і рідким станами речовини: вони характеризуються плинністю рідини та молекулярною впорядкованістю кристалів. Рідкі кристали складаються з ланцюжкових органічних молекул, витягнутих у лінійні структури, як [image: image864.emf]

диполі. У звичайних умовах (за відсутності електрич​ного поля) орієнтація цих молекул у просторі довільна.
Рис. 3.35. Схематичне зображення                          Рис.3.36. Зовнішній вигляд 
рідкокристалічного елемента                                   рідкокристалічного індикатор
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Рис. 3.37. Фрагмент ключової схеми для керування рідкокристалічним елементом


Робота індикатора на рідких крис​талах ґрунтується на тому, що під дією електричного поля органічні ланцюж​кові молекули рідкого кристала орієн​туються впорядковано, завдяки чому змінюється коефіцієнт заломлення рідини. Рідкий кристал, не прозорий у звичайному стані, під дією електричного поля стає прозорим. Оскіль​ки рідкі кристали самі світло не випромінюють, їх використовують ра​зом з будь-яким зовнішнім джерелом світла. Якщо цим джерелом є зовнішнє освітлення, то за цифровим сегментом розташовують дзеркальний електрод, а коли ним є підсвітлювальна лампочка, то задня стінка матово чорна.
Конструктивно елементарний рідкокристалічний елемент (рис.3.35) складається з двох скляних пластин 5, на які нанесено електроди 1 і 4. Між пластинами розташовано рідкий кристал 2, товщина якого 8...25мкм. Верхній електрод прозорий, а нижній може бути прозорим, якщо індика​тор пропускає світло, або дзеркальним, якщо він діє у відбитих проме​нях. Електроди 1 та 4 розділені між собою ізоляційним прошарком 3.
Основною експлуатаційною відмінністю індикаторів на рідких крис​талах є низька напруга живлення і надзвичайна економічність у спожи​ванні електроенергії. Один індикатор потребує потужності не більш як10-4Вт.
Зовнішній вигляд рідкокристалічних елементів (рис.3.36) такий, як і діодних сегментних індикаторів. Керування їх роботою здійснюється за спеціальними програмами з використанням ключових схем. Приклад однієї з них показано на рис. 3.37.
3.11. Електронно-променеві прилади
Електронно-променевими називають електровакуумні прилади, в яких для перетворення сигналів інформації використовують потік електронів у вигляді гостро сфокусованого променя або пучка променів. Ці прилади призначені для перетворення електричних сигналів на візуальну форму, хоча серед них є й такі, в яких зображення перетворюється на електричний сигнал. В електронно-променевих приладах зображення формують на екрані, що світиться під дією електронів. У деяких з них здобуте зображен​ня фіксується на світлочутливому або іншому матеріалі.

Конструктивно електронно-променеві прилади мають вигляд електронно-променевих трубок, розширюваних у напрямку екрана (рис.3.38). Залежно від способу керування електронним потоком трубки бувають з електростатичним або електромагнітним керуванням.

При електростатичному керуванні на шляху електронного променя розташовують електронну лінзу, що складається з двох анодів, і дві пари паралельних відхильних пластин. Керування променем здійснюється завдяки взаємодії електронів з електростатичним полем. Для фокусування променя на аноди електростатичної лінзи подається напруга (рис.3.39, а) 
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, внаслідок чого створюється електричне поле, силові лінії яко​го починаються на аноді А2 і закінчуються на аноді А1. Через взаємне відштовхування електрони на вході в електростатичну лінзу утворюють промінь, який розходиться під кутом а до осі трубки. В точці 1 траєкторії на електрони діє з боку поля нормальна сила 
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, спрямована до осі трубки, а в точці 2 — сила 
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, спрямована до анода А2 (якщо б не було сили 
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, то електрони перетинали б вісь трубки в точці 3 і фокусування про​меня не відбувалося б). Фокусують промінь у площині екрана вибором співвідношення напруг 
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Для відхилення променя на пару пластин, що утворює плоский кон​денсатор, подають напругу 
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(рис. 3.39, 6). У полі конденсатора на електрон діє сила F, яка робить його траєкторію параболічною. Зміною полярності напруги змінюють напрямок відхилення 
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Рис.3.38. Схематичне зображення електронно-променевого приладу
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Рис. 3.39. Ілюстрація принципу електростатичного фокусування і відхилення 
електронного променя



променя. Основною особливістю електростатичних систем керування променем є їх практич​на безінерційність і лінійність.

При магнітному керуванні на шляху електронного променя розташо​вують коротку фокусувальну і дві відхильні котушки (рис.3.40). Електрони, що потрапляють у магнітне поле з індукцією 
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 під кутом 
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 до неї (рис.3.40, а), починають рухатися по спіралі, перетинаючи вісь трубки після кожного повного витка. Струм І у фокусувальній котушці встановлюють таким, щоб усі електрони променя збирались в одній точці екрана. У відхильній магнітній системі вектор індукції магнітного поля 
[image: image326.wmf]1

B

r

 перпендикулярний до вектора швидкості електронів 
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 (рис. 3.40, б). Під дією сили Лоренца 
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 траєкторія руху електронів стає криволінійною. Магнітні системи керування забезпечують гостре фокусування електронного про​меня і великі кути його відхилення, але в них витрачається значна по​тужність, а. крім того, залежність між силою струму і відхиленням променя нелінійна.
Використовують також комбінований спосіб керування електронним променем.
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Рис.3.40. Ілюстрація принципу магнітного фокусування і відхилення електронного 
променя



За призначенням можна виділити такі основні групи електронно-променевих приладів:
1. Осцилографічні, або вимірювальні.
2. Індикаторні, які застосовують в радіолокації та радіонавігації.
3. Кінескопи, які використовують у телебаченні, а також у вигляді дисплеїв для виведення візуальної інформації з ЕОМ.
4. Запам'ятовувальні трубки, які застосовують для запису і зберігання
інформації.
5. Знакодрукувальні трубки (характрони), за допомогою яких на екран
виводиться знакова інформація (тексти) для наступного фотографування.
6. Електронно-оптичні перетворювачі, в яких підсилюють та перетворюють зображення.
7. Електронно-променеві перемикачі, призначені для надшвидкої комутації електричних кіл за допомогою електронного променя.
8. Передавальні телевізійні трубки, в яких оптичне зображення перетворюється на електричні телевізійні сигнали.
Незважаючи на специфічні особливості електронно-променевих трубок різних типів і призначення в основу їхньої роботи покладено деякі загальні закономірності, що визначають принципові можливості засто​сування цих приладів.
В електронно-променевому приладі (див. рис.3.38) джерелом для ство​рення електронного променя є електронний прожектор. На відміну від звичайного катода, який емітує електрони в усіх напрямках, в електронному прожекторі є додаткові електроди, що утворюють з потоку вільних електронів, які емітує катод 2 (розігрівається ниткою розжарювання 1), вузенький промінь. За катодом розташовується модулятор 3, який аналогічно керувальній сітці в електровакуумному тріоді змінює кількість електронів, що надходять від катода 2. Зміною напруги на модуляторі керують яскравістю зображення на екрані 6. Після модулятора на шляху променя встановлюються системи фокусувальних 4 і відхильних 5 електродів, а також додаткові аноди А1, А2. Системи відхильних електродів (при елек​тростатичному керуванні) або відхильних котушок (при електромагніт​ному керуванні) забезпечують відхилення електронного променя від осі приладу в двох взаємно перпендикулярних напрямках, для чого у відхильні системи подаються відповідно пилкоподібні напруги чи струми з певними періодами повторення. В розширеній частині електронно-променевого приладу розташовуються головний анод (аквадаг) А2, який забезпечує прискорювальне електричне поле для руху електронів уздовж приладу, і мішень, нанесена на екран.
Вид мішені визначає характер перетворення сигналу в приладі. На​приклад, в осцилографічних трубках мішень створюється з люмінесцент​ного покриття, що світиться в місцях удару об нього електронів. Люмі​несцентні екрани з люмінофорів з різними спектральними та часовими Характеристиками застосовують в індикаторах радіолокаторів, кінескопах, дисплеях тощо. В трубках кольорового зображення є три електронних прожектори і складна мішень зернистої структури, кожен елемент якої утворюється з груп зерен люмінофорів червоного, зеленого та синього світінь.
Якщо мішень утворено з діелектрика, то на ньому можна сформувати ділянки, які несуть різні електричні заряди, тобто мають певний потенціальний рельєф. Останній може зберігатися досить довго, а інформація що міститься в ньому, може бути прочитана за допомогою електронного променя.
Трубки з діелектричними мішенями називають потенціалоскопами, їх використовують для запам'ятовування швидких дискретних і неперерв​них сигналів. Вони можуть застосовуватися для порівняння сигналів, які надходять до системи через період, і виділення різницевого сигналу, що значно підвищує завадостійкість систем виявлення та вимірювання сиг​налів у радіолокації. Можливим є поєднання діелектричної мішені з люмі​несцентною; тоді сигнал, який запам'ятовується, стає ще й видимим.
Якщо в електронно-променеву трубку ввести кодову матрицю, яка містить різноманітні знаки, то після добавлення кількох додаткових електродів одержують характрон (знакодрукувальну електронно-променеву трубку). Крім того, розроблено багато схем керування електронним про​менем, за допомогою яких у будь-якій частині екрана звичайного осци​лографа чи телевізора можна відобразити різні знаки.
Якщо мішень зробити металевою і поділити на ряд ізольованих елект​родів, то трубка перетвориться на електронний комутатор.
Електронно-променеві прилади можуть суттєво відрізнятися від розгля​нутих за призначенням, принципом дії (наприклад, передавальна теле​візійна трубка), кількістю електронних прожекторів, але в них завжди зберігається взаємодія керованих електронних променів з мішенями.

РОЗДІЛ 2 ЕЛЕМЕНТИ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ
ГЛАВА 4.  ФІЛЬТРИ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ
4.1. Типи електричних фільтрів

Однією з поширених операцій, що виконуються в радіоелектронних колах, є виділення певного сигналу або частини його спектра з сукуп​ності інших сигналів та завад. Для цього використовують електричні фільтри. Виділення електричних сигналів можна здійснювати за одним з їхніх параметрів: частотою, амплітудою або тривалістю. Відповідно фільтри можуть бути частотними, амплітудними або часовими. Амплітудні та часові електричні фільтри застосовуються для виділення імпульсних і цифрових сигналів.
Частотним електричним фільтром називають вибірний чотириполюсник, що передає сигнал з найменшим ослабленням у заданій частині спектра частот, яка називається смугою пропускання (прозорості), й максимальним ослабленням за межами цієї смуги. Частота, що розділяє сму​гу прозорості та непрозорості фільтра, називається його граничною частотою, або частотою зрізу.
Класифікувати електричні фільтри можна за різними ознаками:
·  за призначенням та типом частотної характеристики;
·  за фізичними процесами в них;

·  за наявністю або відсутністю в схемі фільтра активних елементів;

·  за схемами побудови тощо.

За призначенням і типом частотної характеристики електричні фільтри поділяють на фільтри нижніх частот (ФНЧ), фільтри верхніх частот (ФВЧ), смугові, режекторні (рис.4.1).

Фільтр нижніх частот — це частотний електричний фільтр, що має смугу пропускання, розташовану нижче деякої заданої частоти зрізу, яка називається верхньою граничною частотою fв.

Фільтр верхніх частот — це частотний електричний фільтр, що має смугу пропускання, розташовану вище деякої заданої частоти зрізу, яка називається нижньою граничною частотою fн.
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Рис.4.1 Класифікація фільтрів електричних сигналів
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Рис. 4.2. Триланкові ланцюжкові електричні           Рис. 4.3. Мостові схеми електричних 
фільтри верхніх (а) і нижніх (б) частот                    фільтрів: а – міст Віна; б – подвійний 

                                                                                       Т–міст


Смуговий фільтр має смугу пропускання, розташовану між верхньою та нижньою граничними частотами: 
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Режекторний фільтр характеризується не смугою пропускання, а смугою затримки, розташованою між двома заданими смугами пропускання.
За фізичними процесами фільтри поділяють на електричні й електромеханічні. В електричних фільтрах використовуються дискретні L-, С-, R-елементи або їхні мікросхемні аналоги. В електромеханічних фільтрах відбувається перетворення електричних коливань на механічні, фільтра​ція яких і здійснюється, з наступним оберненим перетворенням механіч​них коливань на електричні.
Частотні електричні фільтри, до складу яких входять транзистори або мікросхеми, називають активними, а решту фільтрів — пасивними.
За схемами побудови розрізняють резонаторні, ланцюжкові, мостові та цифрові електричні фільтри. Прикладами резонаторних (реактивних) фільтрів є одиничні та зв'язані коливальні контури, п'єзоелектричні, квар​цові фільтри, а також фільтри на поверхневих акустичних хвилях.

Ланцюжкові та мостові схеми фільтрів (рис.4.2 і 4.3) утворюють каскадним з'єднанням найпростіших і Г-подібних елементів, які можуть містити як L-, С-, R-елементи, так і RL- та RС-елементи. Останні з них, пока​зані на рис. 4.4, а і 4.5, а, мають перевагу перед елементами з індуктивністю, оскільки намотувальні елементи (котушки, дроселі тощо) є громі​здкими, 

[image: image871.emf]

досить дорогими деталями радіоелектронної апаратури.

Рис. 4.4. Схема (а), амплітудно-частотна (б), фазочастотна (в) і перехідні (г) 
характеристики елементарного ФВЧ – диференціювального ланцюжка
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Рис. 4.5. Схема (а), амплітудно-частотна (б), фазочастотна (в) і перехідні (г) 
характеристики елементарного ФНЧ інтегрувального ланцюжка



Безумовно, у розглянутій класифікації один і той самий фільтр електричних сигналів за різними ознаками належить одночасно до різних класів. Наприклад, коливальний контур, що вивчається в курсі фізики середньої школи, є смуговим резонаторним пасивним електричним фільтром із зосередженими елементами, а той самий коливальний контур для діапазону дециметрових або сантиметрових хвиль, побудований на відрізках довгих ліній, є фільтром із розосередженими елементами, хоча решта його ознак залишаються без змін.
У курсі фізики середньої школи розглядають лише найпростіші RС-фільтри (у схемах амплітудного детектора, підсилювача напруги тощо) та резонансний LС-фільтр (у схемі автогенератора, амплітудного модулятора, радіоприймача). Тому докладно зупинимося лише на цих фільтрах.
4.2. Властивості найпростіших RС-елементів

Для виділення сигналів у найпростіших RС-фільтрах використовується залежність реактивного опору конденсатора, а разом із ним і коефіцієнта передачі чотириполюсника, від частоти. Для поліпшення вибірних властивостей окремі RС-елементи з'єднують у ланцюжкові та мостові схеми.

Властивості фільтрувального елемента залежать від опору та ємності, а також розміщення радіодеталей відносно напрямку передачі сигналу. Оскільки до складу фільтра входять лише реактивні елементи одного типу (в розглядуваному випадку — ємність), при одноразовому підведенні елек​тричної енергії в колі відбувається необернений аперіодичний процес роз​рядження конденсатора через резистор із перетворенням енергії електрич​ного поля на теплоту. Тому такі фільтри іноді називають аперіодичними.

Добуток значень опору та ємності має розмірність часу і називається постійною часу елементарного фільтра
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                 (4.1)

Вибором постійної часу і способу з'єднання елементів можна надати періодичному електричному фільтру інтегрувальних або диференціювальних властивостей, які розглядаються нижче.

Схему елементарного ФВЧ — диференціювального ланцюжка та його типові характеристики показано на рис.4.4. Послідовне вмикання конден​сатора відносно напрямку передачі сигналу приводить до того, що фільтр не пропускає постійну складову сигналу. Із збільшенням частоти опір кон​денсатора зменшується і вище деякої граничної частоти цим опором можна знехтувати. Коефіцієнт передачі фільтра
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                      (4.2)

Рівняння амплітудно- та фазочастотної характеристик мають вигляд
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 EMBED Equation.3  [image: image334.wmf](
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            (4.3)

Для рівня частотних спотворень Мн = 0,7 нижня гранична частота
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   (4.4)

вище якої фільтр прозорий.
У радіоелектронних колах розглянута схема найчастіше застосовується як перехідний міжкаскадний елемент, в якому конденсатор розділяє постій​ну складову струму живлення і змінну складову сигналу. Крім того, вона може використовуватись як елемент фазообертальних ланцюжків та ліній затримки сигналів, а також застосовуватись для аналогового диференцію​вання електричних сигналів, про що йтиметься нижче.

Схему елементарного ФНЧ — інтегрувального ланцюжка та його типо​ві характеристики показані на рис. 4.5. Паралельне вмикання конденсатора відносно напрямку передачі сигналу приводить до того, що із зростан​ням частоти опір конденсатора спадає і він шунтує вихід фільтра. Отже, вище деякої граничної частоти коефіцієнт передачі сигналу швидко зменшується, тобто фільтр прозорий від нульової до деякої верхньої граничної частоти. Коефіцієнт передачі фільтра


[image: image336.wmf].

1

1

ф

ВХ

ВИХ

j

U

U

K

wt

+

=

=

&

&





      (4.5)
Рівняння амплітудно- та фазочастотної характеристик мають вигляд


[image: image337.wmf](

)

(

)

(

)

Ф

ф

arctg

М

wt

w

j

wt

w

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

;

1

1

1

2



                    (4.6)
Для рівня частотних спотворень Мв = 0,7 верхня гранична частота
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            (4.7)
нижче якої фільтр прозорий.

У радіоелектронних колах розглянута схема найчастіше використову​ється як детектор модульованих сигналів. Саме такою вона розглядається в курсі фізики загальноосвітньої школи. Ця схема часто застосовується в емітерних і витокових колах для усунення змінної складової напруги з метою стабілізації положення РТ транзистора та її автоматичного зміщення, а також у випрямлячах змінного струму і стабілізаторах напруги. Крім того, вона використовується для аналогового інтегрування електричних сигналів, про що йтиметься нижче.

Характеристики найпростіших фільтрувальних елементів мають дуже пологі схили відносно граничних частот, тобто їхні фільтрувальні власти​вості невисокі. Тому на практиці застосовуються складніші фільтри, що містять RС-елементи як складові. Розглянемо їх докладно.
Схеми ланцюжкових електричних фільтрів верхніх і нижніх частот, зображені на рис.4.2, складаються з трьох ланок (їх може бути і більше). Такі фільтри використовують у лініях затримки сигналу й у колах повороту фази RС-генераторів, де ці фільтри з'єднують покаскадно. Всі ланки мають однакову сталу часу. Опори резисторів можна вибирати однаковими або такими, що змінюються за законом геометричної прогресії. В табл. 4.1 наведено деякі розрахункові співвідношення стосовно розглядуваних фільтрів для частоти повороту фази на 180°.
Таблиця 4.1

	Схема на рис. 4.2, а
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	Схема на рис. 4.2, б
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Схеми найпоширеніших мостових електричних фільтрів, які є поєднанням фільтрів верхніх та нижніх частот, показано на рис. 4.3. Якщо елементарні фільтри нижніх і верхніх частот з'єднують послідовно дістають схему фільтра, що має назву моста Віна (рис.4.3, а). Якщо для обох фільтрувальних елементів цієї схеми сталу часу вибрати однаковою, то
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                (4.8)

тобто існує квазірезонансна частота
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на якій коефіцієнт передачі фільтра має максимум. Такий фільтр набуває властивості смугового і називається квазірезонансним.
Для підвищення вибірних властивостей мостовий фільтр можна по​будувати за схемою паралельного з'єднання чотириполюсників. Прикладом такого фільтра, ввімкненого відносно сигналу як загороджувальний, є 2Т-подібний міст. Його коефіцієнт передачі на квазірезонансній частоті
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 EMBED Equation.3  [image: image364.wmf](
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       (4.9)
дорівнює нулю.
При виборі елементів такого фільтра задовольняють одну з трьох умов: 

1) нульового балансу
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(4.10)

2) симетрії моста
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(4.11)

3) найбільшої добротності моста
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(4.12)
де величини R1, і С2 – малі, а величини R2 та С1, – великі.
Найчастіше задовольняють другу умову.

У практичних схемах досить часто два резистори вмикають для поділу напруги (рис.4.6), де резистор R2 завжди шунтується ємностями монтажу, вхідними та іншими ємностями. Внаслідок цього складові спектрів, що мають різні частоти, послаблюються по-різному. Для того щоб уникнути спотворень сигналу і зробити АЧХ горизонтальною в усьому діапазоні частот, паралельно резистору 
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Рис. 4.6. Схема подільника напруги з частотно-незалежним коефіцієнтом передачі 



вибирають, виходячи з умови
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У цьому разі коефіцієнт передачі подільника не залежить від частоти і визначається виразом
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        (4.14)

Диференціювання сигналів можна виконувати за допомогою ФВЧ, якщо вибір його елементів задовольняє додаткові умови, які забезпечують рівність
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де 
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 —коефіцієнт пропорційності.

Ураховуючи те, що 
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дістаємо
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                 (4.17)

Оскільки похідна гармонічної функції є також гармонічною функцією, диференціюють прямокутні імпульсні сигнали й одержують ПХ схеми. Якщо тривалість імпульсу задовольняє умову 
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Таким чином,
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де 
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У розглянутому випадку диференціюється незмінна на проміжку часу 
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 функція 
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 (вершина імпульсу). Похідна сталої величини дорівнює нулю, тобто умовою ідеального диференціювання буде 
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. На ПХ диференціювального ланцюжка (див. рис. 4.4, г) лінія 3 відповідає умові реального диференціювання, лінія 1 — звичайному перехідному процесові за умови (4.4), а лінія 2 — умові 
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Інтегрування сигналів можна виконувати за допомогою ФНЧ (див. рис 4.5, а), якщо вибір його елементів задовольняє додаткову умову, яка забезпечує рівність
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З причин, наведених вище, зручно розглядати інтегрування прямокутного імпульсу, тобто постійної на проміжку часу 
[image: image386.wmf]П
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 напруги. Тоді напруга на виході інтегрувального ланцюжка
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Ураховуючи (4.16), маємо 
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Якщо тривалість прямокутного імпульсу задовольняє умову 
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Тоді
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де 
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На ПХ інтегрувального ланцюжка (див. рис. 4.5, г) лінія 3 відповідає Умові ідеального інтегрування, лінія 1 — звичайному перехідному проце​сові за умови (4.7), а лінія 2 — умові 
[image: image394.wmf]П

Ф

t

t

=

.

Інтегрування імпульсів застосовують в імпульсних пристроях для формування лінійно-змінної напруги, а диференціювання — для скорочення тривалості імпульсів запуску.

4.3. Вибірні властивості коливального контуру

Резонансні фільтри, або 
[image: image395.wmf]LC

-фільтри, складають з коливальних конту​рів, тобто з каскадно з’єднаних реактивних елементів різного виду. В них забезпечуються класичні умови виникнення власних коливань, а саме: перетворення енергії одного виду на інший при мінімальних необорот​них утратах енергії за період. В електричному колі — це обмін енергією між конденсатором (енергія електричного поля) і котушкою індуктивності (енергія магнітного поля).

Аналіз таких фільтрів можна вести на підставі загальної теорії коли​вальних систем, розв'язуючи диференціальні рівняння другого порядку.

Специфіка аналізу електричних коливальних систем полягає в тому, що тут маємо два види суттєво різних резонансів, властивості яких використовуються в радіоелектронних пристроях. Маються на увазі послідовний і паралельний резонанси, а також різноманітні способи утворення зв’язаних контурів. Ми поставимо за мету розглянути лише властивості окремого коливального контуру.

Вільні коливання в коливальному контурі — це майже періодичний процес обміну енергією, одноразово внесеною в контур, між електричним полем конденсатора та магнітним полем котушки. Для спрощення вважаємо спочатку, що контур ідеальний і втратами енергії в першому наближенні можна знехтувати, а максимальна енергія електричного поля дорівнює максимальній енергії магнітного поля.
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Обмін енергією в контурі відбувається за гармонічним законом, тобто
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З рівняння (4.25) з урахуванням третього рівняння (4.26) знаходимо частоту власних коливань 
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 і хвильовий опір 
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 контуру:
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У реальному коливальному контурі завжди є необоротні теплові втрати енергії, рівність (4.25) порушується і коливання з часом загасають. Це враховують уведенням у його схему (рис. 4.7, а) розподіленого еквівалентного опору 
[image: image402.wmf]k

r

. Фізичні процеси в такому контурі можна описати рівнянням другого закону Кірхгофа
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[image: image404.emf]


Рис. 4.7. Схема реального контуру (а) і вільні згасаючі коливання в ньому (б)


Після диференціювання (4.28) і ділення на 
[image: image405.wmf]L

 дістанемо лінійне диференціальне рівняння другого порядку
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яке, користуючись методом підстановки, можна записати так: 
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Оскільки остання рівність викопується при будь-яких значеннях 
[image: image408.wmf]t

, вираз у дужках дорівнює нулю, що можливе лише за умови
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де 
[image: image410.wmf]k
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Якщо виконується умова існування вільних коливань 
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, то другим членом під коренем у (4.31) можна знехтувати і розв’язок рівняння наближено записати у вигляді
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                (4.32)

тобто в реальному коливальному контурі відбуваються вільні майже синусоїдні коливання струму (напруги), які загасають за експонентою (рис. 47. б). За осцилограмою можна визначити параметр, що кількісно оцінює швидкість загасання коливань. Це логарифмічний декремент загасання 
[image: image413.wmf]g

, який є натуральним логарифмом відношення двох послідовних (через період То ) амплітуд напруги струму в контурі при вільних коливаннях:
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Для обчислення за (4.33) логарифмічного декременту загасання слід виміряти сусідні максимуми напруги на екрані осцилографа і прологарифмувати їх відношення.

Логарифмічний декремент загасання пов'язаний з іншим параметром коливального контуру добротністю Q — величиною, пропорційною відношенню повної енергії контуру до енергії, що втрачається в ньому за період коливань. Між добротністю та іншими параметрами контуру існує такий зв’язок:
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Збільшення втрат енергії в контурі, які відбуваються не тільки на власному розподіленому опорі 
[image: image416.wmf]К
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, а й на опорі зовнішнього навантаження 
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, який шунтує контур, зменшує його добротність і здатність до підтримки вільних коливань. Можна довести, що за умови
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контур перетворюється на аперіодичну систему.

Вимушені коливання в реальному контурі створюють завдяки періодичному підведенні до нього енергії від зовнішнього джерела до компенсації необоротних втрат енергії в контурі. Якщо період зміни напруги зовнішнього джерела дорівнює періоду вільних коливань у контурі, то в ньому спостерігається резонанс. Залежно від способу з’єднання котушки і конденсатора з генератором у контурі при вимушених коливаннях може бути резонанс напруг (послідовний контур) або резонанс струмів (паралельний контур).

В обох випадках на резонансній частоті коливальний контур еквівалентний активному опору, а основною характеристикою контуру є АЧХ (резонансна крива), що визначає його вибірні можливості. Розглянемо властивості послідовного і паралельного контурів поблизу резонансної частоти.

Послідовний коливальний контур. Щоб визначити залежність коефіцієнта передачі та вхідного опору контуру від частоти, до входу чотириполюсника, зображеного на рис.4.8,а, підведемо синусоїдну напругу
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Коефіцієнт передачі чотириполюсника
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де 
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 — вхідний опір послідовного контуру.

[image: image423.emf]


Рис. 4.8. Еквівалентна схема послідовного коливного контуру (а) і його АЧХ (б) 



Розглядаючи розстроювання контуру лише поблизу резонансної частоти, тобто 
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, виконаємо очевидні елементарні перетворення:
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де 
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 — абсолютне розстроювання контуру відносно резонансної частоти; 
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На резонансній частоті, коли 
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Нормоване відносно коефіцієнта передачі рівняння АЧХ контуру має вигляд
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             (4.40)

На АЧХ контуру (рис. 4.8, б) визначають три характерні рівні: 0,9 М. 0,7 М; 0,1 М. Ширина резонансної кривої на рівні 0,7 називається смугою пропускання контуру. Резонансна частота, смуга пропускання і добротність контуру пов’язані між собою співвідношенням
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Важливим параметром контуру, що визначає його селективні властивості як фільтра, є коефіцієнт прямокутності АЧХ, або вибірність. Він визначається як відношення ширини резонансної кривої на рівні 0,9 до ширини цієї кривої на рівні 0,1:
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Послідовний коливальний контур як фільтр можна використовувати тільки з низькоомними джерелами сигналу, оскільки власний опір джерела вмикається послідовно з опором контуру і збільшує його, що призводить до зменшення еквівалентної добротності та вибірних властивостей контуру. Найчастіше послідовний коливальний контур застосовують у вхідних колах радіоприймачів як перший вибірний елемент, за допомогою якого наведена в антені напруга від сигналу радіостанції, на яку настроєно контур, може збільшуватись майже в 
[image: image435.wmf]Q

 разів відносно напруг сигналів від сусідніх радіостанцій.

Цей контур може відігравати роль режекторного фільтра щодо дії сильної завади на фіксованій частоті, як це показано на рис. 4.9, а. Контури 
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 настроєно на різні частоти: перший, настроєний на частоту завади 
[image: image438.wmf]3

w

, створює майже коротке замикання між точками 
[image: image439.wmf]A

 та 
[image: image440.wmf]B

; другий настроюється на частоти тих станцій, сигнали яких треба прийняти (рис. 4.9, б). Така ситуація виникає тоді, коли на рухомому об'єкті (наприклад, літаку) працюють приймач і власний передавач або коли діє постійна промислова завада.

[image: image441.emf]


Рис. 4.9. Схема вхідного кола радіоприймача з режекторним фільтром (а) і його АЧХ (б) 


При вивченні фізики в загальноосвітній школі проводять демонстраційні та лабораторні експерименти з послідовним коливальним контуром, які мають свої особливості, зумовлені технічними пара; метрами шкільного обладнання і методичними міркуваннями. Пери за все слід ураховувати, що частота власних коливань контуру не може перевищувати 10кГц. Домогтися цього можна збільшенням індуктивності 
[image: image442.wmf]L

, а не ємності 
[image: image443.wmf]C

. В іншому випадку буде дуже малим хвильовий опір контуру і коливання в ньому не виникатимуть. Для здобуття резонансу треба встановити власний опір шкільного генератора найменшим, а вольтметр для вимірювання напруги брати з найбільшим опором або використовувати міліамперметр і вимірювати резонансний струм.

Паралельний коливальний контур. Його еквівалентну схему при живленні від 

[image: image873.emf]


Рис. 4.10. Еквівалентна схема паралельного коливного контуру при живленні від низькоомного генератора гармонічного сигналу



низькоомного генератора гармонічного сигналу зображено на рис. 4.10. Коефіцієнт передачі самого контуру дорівнює одиниці, але якщо розглядати чотириполюсник відносно входу 
[image: image444.wmf]1

¢

, тобто включити до нього ще й внутрішній опір генератора 
[image: image445.wmf]Г

R

, то відносно ідеального генератора коефіцієнт передачі чотириполюсника
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У будь-якому випадку 
[image: image447.wmf]K
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 тим більше відрізняється від одиниці, чим більшою є нерівність 
[image: image448.wmf]ВХ
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. Значення 
[image: image449.wmf]K
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 в цьому разі залежить від час​тоти і сягає максимуму при резонансі, тому що значення одного з опорів подільника залежить від частоти.

Розглянемо властивості вхідного опору паралельного контуру


[image: image450.wmf](

)

C

j

L

j

r

C

j

L

j

r

Z

K

K

ПР

ВХ

w

w

w

w

1

1

.

+

+

+

=

&

.

                           (4.44)

При будь-якій частоті поблизу резонансної вираз у чисельнику 
[image: image451.wmf]L
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, а вираз у знаменнику має вигляд (4.38). Тому вираз (4.44) перепишемо у вигляді


[image: image452.wmf](

)

ПС

ВХ

K

ПР

ВХ

Z

jQ

r

C

L

Z

.

2

.

2

1

&

&

r

x

=

×

+

=

.

                 (4.45)

При резонансі
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Якщо послідовний контур на резонансній частоті мав мінімальний опір, то опір паралельного контуру при резонансі максимально можливий. Залежність вхідного опору паралельного контуру від частоти визначається виразом, записаним у знаменнику (4.44).

Усі сформульовані вище висновки відносно рівняння нормованої АЧХ смуги пропускання і резонансної частоти справедливі також для паралельного контуру. Проте, на відміну від послідовного, паралельний контур зберігає всі свої властивості лише при великих значеннях 
[image: image454.wmf]Г

R

, тобто його можна застосовувати тільки з високоомними джерелами сигналу Оскільки власний опір еквівалентного ідеального генератора дорівнює нулю, можна вважати, що опір 
[image: image455.wmf]Г

R

 приєднано паралельно контуру й еквівалентний опір такого з’єднання
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тобто контур ніби шунтується опором 
[image: image457.wmf]Г

R

.

У реальних умовах кожен контур розташовується між джерелом і споживачем сигналу (навантаженням), який можна замінити опором 
[image: image458.wmf]Н
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. Отже, еквівалентний опір паралельного з’єднання трьох опорів 
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Відповідно еквівалентна добротність шунтованого контуру


[image: image460.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

Н

Г

ПР

ВХ

екв

R

R

R

Q

Q

1

1

1

.

.


(4.49)

Таким чином, у реальних умовах через вплив опорів
[image: image461.wmf]Г

R

 та 
[image: image462.wmf]Н

R

 еквівалентна добротність паралельного коливального контуру зменшується відносно його власної добротності, що призводить до зниження його вибірних властивостей. Особливо це слід ураховувати при використанні паралельного контуру в колах з біполярними транзисторами.

Одним з ефективних засобів зменшення впливу опорів 
[image: image463.wmf]Г

R

 й 
[image: image464.wmf]Н

R

 на еквівалентні параметри паралельного контуру є неповне вмикання навантаження та генератора в контур, тобто приєднання лише частини одного з його елементів. Найчастіше таким елементом є котушка і тоді неповне її вмикання можна розглядати як автотрансформаторний зв'язок контуру3 генератором та навантаженням (рис. 4.11).

З теорії трансформаторів відомо, що при коефіцієнті трансформації 
[image: image465.wmf]n

 відбувається не тільки зміна напруги і струму в 
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 разів, а й зміна еквівалентного опору в 
[image: image467.wmf]2
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 разів, тобто опори 
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 й 
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 замінюються еквівалентний опорами
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де 
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 — коефіцієнти вмикання з боку джерела сигналу та навантаження.

Оскільки 
[image: image474.wmf]1
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, значення еквівалентних опорів значно більші, ніж опорів, приєднаних до контуру. Внаслідок цього зменшується шунтувальна дія опорів схеми на контур, а його еквівалентна добротність збільшується. Безумовно, за такий здобуток доводиться позбавитися частиною коефіцієнта передачі контуру, але це легко компенсувати збільшенням підсилення сигналу в наступних колах. Головна ж властивість коливального контуру — вибірність — при цьому зберігається.

Зважаючи на властивості паралельного коливального контуру його застосовують у резонансних підсилювачах, генераторах гармонічних сигналів, модуляторах, перетворювачах частоти сигналів як їхнє власне навантаження, а також для побудови різноманітних смугових фільтрів. Оскільки вибірні властивості окремих коливальних контурів не завжди задовольняють практичні потреби, використовують системи зв'язаних контурів. 
[image: image874.jpg]



Рис. 4.11. Схема неповного вмикання котушки в паралельний коливальний контур


ГЛАВА 5.ПІДСИЛЮВАЧ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ

5.1. Загальна структура і типи підсилювачів
Підсилення — це найпростіший і базовий вид будь-яких перетворень електричних сигналів. Навіть у тих випадках, коли для виконання основної функції (наприклад, перетворення спектрів сигналів) досить мати тільки нелінійний елемент, тобто діод, використовують підсилювальні елементи — транзистори, які переводять у нелінійні режими роботи з метою перетворення та підсилення сигналів.

Підсилення — це збільшення амплітуди напруги, струму або потужність електричних сигналів завдяки енергії джерела живлення (як правило, джерела постійного струму). Для виконання цієї операції будують одно- або багатокаскадні підсилювачі, що складаються з підсилювальних елементів, навантаження у вигляді електричного фільтра і допоміжних елементів, які забезпечують установлення та стабілізацію положення РТ для забезпечення заданого режиму роботи підсилювального елемента.

Щоб стабілізувати роботу й одержати бажані характеристики та параметри, підсилювачі охоплюють різними видами ЗЗ для передачі частини підсиленого сигналу з виходу на вхід. Ці зв’язки можуть бути не тільки внутрікаскадними, а й міжкаскадними. На рис. 5.1, а показано узагальнену структурну схему підсилювального каскаду.

Підсилювальними елементами в електронних підсилювачах можуть бути транзистори, інтегральні мікросхеми, електронні лампи. Залежно від вибору положення РТ й амплітуди діючого на вході сигналу підсилювальні елементи можуть використовуватись у лінійному або нелінійному режимі. Відповідно одержують лінійні та нелінійні підсилювачі.

Як відомо, підвищити потужність сигналу можна збільшенням напруги або струму. Відповідно каскади називають підсилювачами напруги або підсилювачами струму. Якщо ж збільшення потужності сигналу досягається одночасним збільшенням напруги і струму, то такий каскад називають підсилювачем потужності. Підсилювачі потужності працюють, як правило, в нелінійному режимі. На основі нелінійних підсилювачів будують також генератори та перетворювачі спектрів електричних сигналів.

[image: image476.emf]


Рис. 5.1. Узагальнена структурна схема підсилювального каскаду (а) і класифікації 
підсилювачів та їх застосування (б)



Класифікацію підсилювачів і їх застосування ілюструє рис. 5.1,б. Залежно від спектра частот підсилюваних сигналів розробляють: підсилювачі постійного струму (ППС) з нижньою граничною частотою, що прямує до нуля; підсилювачі звукових частот (ПЗЧ) зі смугою частот підсилюваних сигналів 20.. .20 000 Гц; відеопідсилювачі (ВП) зі смугою частот 20 Гц .–. 10 МГц; підсилювачі радіочастот (ПРЧ) з частотами сигналів вище 100 кГц. Частотний діапазон підсилювача залежить в основному від виду навантаження і типу ЗЗ, а на досить високих частотах — також від частотних властивостей підсилювального елемента. Окрему групу підсилювачів становлять операційні підсилювачі (ОП) та підсилювачі зі спеціальними видами АХ.

5.2. Аналіз властивостей аперіодичного підсилювального 
каскаду

Для підсилення широкосмугових сигналів найчастіше застосовуються аперіодичні підсилювачі. Вони ж є основою для створення підсилювальних мікросхем і вибірних підсилювачів, побудованих на 
[image: image477.wmf]RC

-елементах. На. рис. 5.2 показано принципові схеми каскадів транзисторних аперіодичних підсилювачів. Основними їхніми складовими є транзистор, навантажувальний резистор та допоміжні елементи, які для уніфікації на обох схемах мають однакові літерно-цифрові позначення.

Транзистор забезпечує перетворення енергії джерела постійного струму на енергію підсиленого сигналу, напруга якого виділяється на навантажувальному резисторі 
[image: image478.wmf]H

R

. Роздільні конденсатори 
[image: image479.wmf]P

C

 забезпечують відокремлення кіл постійного струму каскаду від джерела сигналу (вихідного кола попереднього каскаду) і зовнішнього навантаження (вхідного опору наступного каскаду). Конденсатор 
[image: image480.wmf]C

 усуває негативний ЗЗ за змінним струмом, що виникає завдяки резистору 
[image: image481.wmf]R

. Вибір номіналів і призначення елементів 
[image: image482.wmf]1

R

, 
[image: image483.wmf]2

R

, 
[image: image484.wmf]R

 розглянуто в гл. 3.

Повний опір навантаження аперіодичного підсилювального каскаду з урахуванням наступного каскаду складається з власного опору навантаження 
[image: image485.wmf]H

R

, вхідного опору 
[image: image486.wmf]наст

R

 і вхідної розподіленої ємності 
[image: image487.wmf]наст

С

 наступного каскаду, які відносно сигналу ввімкнені паралельно. Разом із роздільним конденсатором 
[image: image488.wmf]P

C

 вони утворюють аперіодичний фільтр, елементи якого визначають частотний діапазон підсилювача.

[image: image489.emf]


Рис. 5.2. Принципові схеми каскадів аперіодичних підсилювачів на біполярному (а) і 

польовому (б) транзисторах



Аналіз роботи каскаду ведемо за такої умови: ємність конденсатора 
[image: image490.wmf]C

 настільки велика, що напругою ЗЗ на резисторі 
[image: image491.wmf]R

 можна знехтувати в усьому діапазоні частот. Напругою сигналу на внутрішньому опорі джерела живлення теж нехтуємо, а вхідна напруга 
[image: image492.wmf]ВХ

U

 настільки мала, що транзистор можна вважати лінійним елементом і замінити лінійним еквівалентним чотириполюсником. Отже, розглядаємо аперіодичний підсилювальний каскад як з'єднання активного (транзистор) та пасивного (
[image: image493.wmf]RC

-фільтр) чотириполюсників, що відображено на рис. 5.3.

На середніх частотах ємності 
[image: image494.wmf]наст

C

 і 
[image: image495.wmf]Р

С

 слабко впливають на властивості каскаду, і його коефіцієнт передачі
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      (5.1)

На низьких частотах можна знехтувати лише впливом ємності 
[image: image497.wmf]наст

C

, а на високих — 
[image: image498.wmf]P
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 Отже, якщо аналогічним способом визначити коефіцієнти передачі каскаду для цих двох частин діапазону і звести все до єдиної формули, то дістанемо
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де 
[image: image500.wmf]B

t

 та 
[image: image501.wmf]H

t

 — сталі часу каскаду для верхніх і нижніх частот діапазону

[image: image502.emf]


Рис. 5.3. Повна еквівалентна схема підсилювального каскаду



З аналізу еквівалентної схеми маємо
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де 
[image: image505.wmf]K

С

, 
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, 
[image: image507.wmf]t

 — високочастотні параметри транзистора.

На підставі (5.2) знаходимо нормовані за напругою амплітудно-частотну та фазочастотну характеристики каскаду:
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Як бачимо, частотні властивості підсилювального каскаду повністю визначаються параметрами тих аперіодичних фільтрів, з яких складається його навантаження. Для рівня частотних спотворень 
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          (5.5)

З рівнянь (5.5) при заданих сталих часу можна визначити граничні частоти смуги пропускання каскаду. При послідовному з'єднанні кількох ідентичних аперіодичних підсилювальних каскадів смуга пропускання підсилювача внаслідок множення буде вужчою за смугу пропускання окремого каскаду. Можна довести, що граничні частоти 
[image: image512.wmf]n

-каскадного аперіодичного підсилювача відрізняються від граничних частот одно каскадного в 
[image: image513.wmf]1
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разів.

Спотворення сигналу, які відбуваються через частотні властивості електричних кіл підсилювального каскаду, називаються лінійними. Їх можна зменшити застосуванням у схемі каскаду коректувальних елементів. Найпростішим способом низькочастотної корекції є вмикання послідовно з навантажувальним резистором 
[image: image514.wmf]H

R

 додаткового резистора 
[image: image515.wmf]кор

R

, який зашунтовано конденсатором 
[image: image516.wmf]кор
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 (рис. 5.4, а). В такій схемі зі зниженням частоти опір навантаження зростає, що приводить до збільшення підсилення і розширення смуги пропускання каскаду. Ємність конденсатора 
[image: image517.wmf]кор
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 визначають за формулою
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Якщо її вибрати меншою, то в низькочастотній частині діапазону спостерігатиметься підняття АЧХ каскаду.

[image: image519.emf]


Рис. 5.4. Принципові схеми каскадів аперіодичних підсилювачів з низькочастотною (а) 

і високочастотною (б) корекціями АЧХ



Найпростішим способом високочастотної корекції є вмикання послідовно з навантажувальним резистором 
[image: image520.wmf]H

R

 котушки 
[image: image521.wmf]L

 (рис. 5.4, б), індуктивність якої розраховують за формулою
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де 
[image: image523.wmf]k

 — коефіцієнт корекції, що дорівнює 0,35 (це відповідає еквівалентній добротності утвореного паралельного контуру, яка дорівнює 0,6, і збільшує верхню граничну частоту каскаду в 1,7 раза).

[image: image875.emf]


Рис. 5.5. Вхідна (а) і вихідна (б) ВАХ транзистора та діаграми струмів і напруг на його 
електродах при малій (1), середній (2) та великій (3) амплітудах сигналу на вході 
аперіодичного підсилювального каскаду

Якщо лінійні спотворення сигналу обмежують частотний діапазон аперіодичного підсилювального каскаду, то нелінійні — його динамічний діапазон. Ці спотворення виникають унаслідок невдалого вибору положення РТ транзистора та збільшення амплітуди вхідного сигналу. На рис. 5.5 показано діаграми гармонічного сигналу на вході й виході аперіодичного підсилювального каскаду, накладені на ВАХ транзистора. Для сигналу 1 каскад є повністю лінійною системою, амплітуда сигналу 2 — граничною, при якій нелінійні спотворення сигналу ще незначні. Для сигналу 3 спостерігаються значні нелінійні спотворення, зумовлені відсіканням колекторного струму транзистора. Ці відсікання можуть бути одно- або двобічними залежно від початкового положення РТ транзистора та його навантаження за змінним струмом. Зменшенню нелінійних спотворень сигналу сприяє застосування негативних ЗЗ в однокаскадних й, особливо багатокаскадних аперіодичних підсилювачах.

5.3. Зворотні зв'язки в підсилювачах

Зворотний зв'язок — це передача частини сигналу з виходу підсилювача на його вхід. Загальні питання ЗЗ з позиції теорії лінійних чотириполюсників розглянуто в п. 2.6. У підсилювачах найчастіше використовують негативні ЗЗ, при яких фаза напруги ЗЗ протилежна фазі напруги вхідного сигналу. Як показано вище, негативний ЗЗ зменшує коефіцієнт підсилення пристрою. Крім того, можна довести, що він зменшує частотні та нелінійні спотворення сигналу і стабілізує характеристики підсилювача.

При позитивному ЗЗ фази напруг ЗЗ та сигналу на вході підсилювача збігаються. Це зумовлює зростання коефіцієнта передачі, але знижує стабільність роботи схеми. Такі підсилювачі називають регенеративними, їх іноді використовують для підсилення радіосигналів.

Ступінь впливу ЗЗ на параметри і характеристики підсилювача залежить від коефіцієнта ЗЗ 
[image: image524.wmf]b

 та типу ЗЗ.

На рис. 5.6, а показано структурну схему підсилювального каскаду з негативним ЗЗ, послідовним за струмом, а на рис. 5.6, б — принципову схему, яку легко одержати зі схеми 

[image: image525.emf]


Рис. 5.6. Структурна (а) і принципова (б) схеми підсилювального каскаду з негативним 
ЗЗ, послідовним за струмом



на рис. 5.2, а, якщо з неї вилучено конденсатор 
[image: image526.wmf]C

.

Коефіцієнт ЗЗ для цієї схеми
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Фактор ЗЗ
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Параметри каскаду, охопленого ЗЗ,
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Після перемикання резистора 
[image: image531.wmf]1

R

 із спільної шини живлення в коло колектора транзистора в підсилювальному каскаді, структурну схему якого зображено на рис. 5.7, а, принципову — на рис. 5.7, б, створюється негативний ЗЗ, паралельний за напругою. Такий зв'язок сприяє стабілізації коефіцієнта передачі струму, але зменшує, вхідний опір каскаду.

На основі типового підсилювального каскаду можна побудувати також підсилювачі з іншими видами ЗЗ, наприклад підсилювачі, складені за схемами із спільним колектором (витоком) і спільною базою (затвором). Їх можна розглядати як типові підсилювачі, охоплені 100 %-м негативним ЗЗ, послідовним за напругою та паралельним за струмом (рис. 5.8). Ці схеми знайшли широке практичне застосування як повторювачі сигналу і трансформатори опору.

Розглянемо докладніше емітерний (витоковий) повторювач сигналу. Згідно з (2.27) коефіцієнт передачі напруги такого каскаду наближається до 1. Вхідний опір його більший, а вихідний менший, ніж відповідні опори типового підсилювача напруги в 
[image: image532.wmf]0
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 разів. Тому емітерний повторювач застосовується як елемент узгодження між великим вихідним опором 

[image: image533.emf]


Рис. 5.7. Структурна (а) і принципова (б) схема підсилювального каскаду негативним 

ЗЗ, паралельним за напругою



[image: image534.emf]


Рис. 5.8. Структурні схеми підсилювачів із 100 %-м негативним ЗЗ, послідовним за 
напругою (а) і паралельним за струмом (б), та принципова схема емітерного 
повторювача сигналу (в)

джерел сигналу і малим вхідним опором його споживачів. Крім того, його зручно використовувати як міжкаскадний буферний елемент у підсилювачах на біполярних транзисторах, власний вхідний опір яких дуже малий. Повторювачі напруги дуже поширені також як каскади, призначені для узгодження підсилювачів напруги та підсилювачів потужності. Оскільки в підсилювачах потужності звукового діапазону частот навантаження майже завжди низькоомне, вихідні каскади підсилювачів теж часто будують за схемами емітерних (витокових) повторювачів.

Як досить поширений приклад розглянемо парафазний підсилювальний каскад, принципову схему якого показано на рис. 5.9. У цьому каскаді опори резисторів у колі колектора й емітера вибирають однаковими. Коефіцієнт передачі каскаду дорівнює 1. Отже, напруги сигналів на його емітерному і колекторному виходах будуть однаковими за амплітудами, але протилежними за фазами, що дуже зручно при з'єднанні такого каскаду з двотактним підсилювачем потужності.

[image: image876.emf]


Рис. 5.9. Принципова схема парафазного підсилювального каскаду



Крім розглянутих схем у практичній радіоелектроніці досить поширеними є схеми з частотнозалежними ЗЗ. Їх використовують для корекції АЧХ, а також для побудови аперіодичних вибірних підсилювачів й активних фільтрів.

Якщо в типовій схемі аперіодичного підсилювача напруги ємність конденсатора 
[image: image535.wmf]С вибрати з умови


[image: image536.wmf]B

RC

t

=

,



(5.11)

то в усьому діапазоні частот у схемі діятиме негативний ЗЗ на резисторі 
[image: image537.wmf]R

. Однак поблизу верхньої граничної частоти конденсатор 
[image: image538.wmf]C

 усуватиме дію цього зв'язку і коефіцієнт передачі каскаду із зростанням частоти збільшуватиметься, тим самим компенсуючи його зменшення 

[image: image539.emf]


Рис. 5.10. Структурна (а) і принципова (б) схеми активного RC–фільтра
через частотні спотворення в каскаді, що виникають унаслідок дії ємності конденсатора
[image: image540.wmf]наст

C


Приклад активного 
[image: image541.wmf]RC

-фільтра, побудованого на підсилювачі зі ЗЗ, ілюструє рис.5.10. У такій схемі є квазірезонанс, зумовлений тим, що на частоті


[image: image542.wmf](

)

3

2

1

2

1

2

1

3

2

1

2

1

0

2

1

2

1

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

R

R

R

C

C

R

R

C

C

C

C

C

f

+

=

+

=

p

p

.

(5.12)

ЗЗ розривається і підсилення в схемі максимальне. На частотах за межами 
[image: image543.wmf]0
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 внаслідок дії негативного ЗЗ коефіцієнт передачі фільтра зменшується.

5.4. Резонансні підсилювачі

Ці підсилювачі найчастіше використовуються для виділення та підсилення радіочастотних сигналів. Це — суто вузькосмугові вибірні підсилювачі, основними параметрами яких є максимальний коефіцієнт підсилення 
[image: image544.wmf]0

K

, частота максимального 

[image: image545.emf]


Рис. 5.11. Принципові схеми резонансних підсилювачів, побудованих на одиночному 
(а) і зв'язаних (б) контурах, та їх еквівалентна схема (в)



підсилення 
[image: image546.wmf]0

f

, смуга пропускання 
[image: image547.wmf]f
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 і вибірність, що визначається крутістю схилів АЧХ, або її коефіцієнтом прямокутності. В колі навантаження такого підсилювача є резонансний фільтр у вигляді коливального контуру чи системи коливальних контурів. Такий підсилювач називається підсилювачем із зосередженою селекцією (рис. 5.11).

Між вимогами до коефіцієнта прямокутності та ширини смуги пропускання підсилювача існує протиріччя, яке не завжди можна вирішити за допомогою схем зосередженої селекції. Тому в багатокаскадних резонансних підсилювачах з розосередженою селекцією сигналів застосовується взаємне розстроювання контурів (рис. 5.12). Залежно від кількості каскадів такі підсилювачі називаються підсилювачами на розстроєних парах і розстроєних трійках контурів. Принцип збільшення вибірності при збереженні широкої смуги пропускання і достатній рівномірності вершини АЧХ багатокаскадного підсилювача полягає в тому, що загальне їх рівняння визначається як добуток рівнянь характеристик окремих каскадів. Здобутий ефект для випадку розстроєних пар контурів при критичному їх розстроюванні ілюструє рис. 5.12, б.

Існують також вибірні підсилювачі з резонансними системами на п’єзокварцових, магнітострикційних та інших фільтрах. Властивості резонансних підсилювачів значною мірою залежать від типу резонансної системи і способів її зв'язку з навантаженням та електронним приладом.

[image: image548.emf]


Рис. 5.12. Приклад резонансного двокаскадного підсилювача на розстроєних парах 
контурів (а) та ілюстрація принципу формування його АЧХ (б)


Підсилювачі з одиночним коливальним контуром використовують переважно тоді, коли треба змінювати резонансну частоту, для чого застосовується конденсатор змінної ємності. Згідно з (4.27) при цьому змінюється хвильовий опір, а разом з ним усі еквівалентні параметри коливального контуру, в тому числі коефіцієнт передачі.

Вихідний опір транзистора і навантаження наступних елементів схеми суттєво впливають на вибірні властивості резонансного фільтра, його еквівалентну добротність та резонансний опір. Тому в резонансних підсилювачах завжди застосовують неповне вмикання коливального контуру з обох боків, як показано на рис. 5.11, а, б. Коефіцієнт підсилення такого каскаду на резонансній частоті визначається виразом


[image: image549.wmf]ек

рез

ВИХ

ВХ

рез

SR

n

n

K

.

=

,


               (5.13)

де 
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У підсилювачах із зосередженою вибірністю на парі зв'язаних контурів суттєвим є забезпечення однакових еквівалентних добротностей в обох контурах і критичного рівня зв'язку між ними. За цих умов форма резонансної характеристики підсилювача наближається до ідеальної, а коефіцієнт підсилення
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Підсилювачі з розосередженою вибірністю та взаємно розстроєними контурами простіші в налагодженні й експлуатації, ніж двоконтурні,а за вибірними властивостями вони їм ідентичні, якщо фактор зв'язку і параметр розстроювання однакові. Коли фактор розстроювання дорівнює одиниці, його називають критичним, а форма резонансної характеристики в цьому разі наближається до ідеальної. Коефіцієнт підсилення такого підсилювача
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Коефіцієнт прямокутності АЧХ в обох розглянутих випадках визначається виразом
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і наближається до максимально можливого значення 
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При побудові високочастотних резонансних підсилювачів треба враховувати внутрішній ЗЗ у транзисторі (параметр 
[image: image558.wmf]12
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), а також паразитні ЗЗ, що неминуче виникають у схемі. Фази сигналів у колах цих зв'язків можуть непередбачено змінюватись; тому стійкість роботи підсилювача може порушуватись, зумовлюючи його самозбудження. Для усунення самозбудження в схеми підсилювачів уводять елементи компенсації внутрішнього ЗЗ, але це ускладнює їх. Виходом із цього становища на високих і надвисоких частотах є застосування замість транзисторів тунельних діодів.

Як випливає з (3.8), якщо положення РТ вибрати на спадній ділянці ВАХ, то тунельний діод матиме негативний диференціальний опір – 
[image: image559.wmf]Д
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. Ця його властивість використовується для створення підсилювачів надвисоких частот із відносно низьким рівнем власного шуму.

На рис. 5.13, а зображено спрощену еквівалентну, а на рис. 5.13, б спрощену принципову схеми підсилювача на тунельному діоді. Уявімо собі, що замиканням вимикача 
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 вилучено зі схеми опір 
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 в навантаження передається максимальна потужність
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Якщо розімкнути 
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, то потужність у навантаженні
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За умови 
[image: image566.wmf]Г

H

Д

R

R

R

=

=

-

 маємо


[image: image567.wmf]H

H

BX

H

P

R

E

P

4

2

max

=

=

,




(5.19)

тобто завдяки тунельному діоду потужність у навантаженні зростає в чотири рази.

[image: image568.emf]

 
Рис. 5.13. Спрощені еквівалентна (а) і принципова (б) схеми підсилювача на 

тунельному діоді та ВАХ, що ілюструють його роботу (в)

Проаналізуємо роботу послідовного підсилювача на тунельному діоді (
[image: image569.wmf]H

R

 та 
[image: image570.wmf]Д
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 ввімкнено послідовно) за допомогою ВАХ (рис. 5.13, в). При послідовному з'єднанні опори додаються. Тому ВАХ навантаження (пряма лінія 1) і тунельного діода (крива лінія 2) 

додаються шляхом додавання напруг, що відповідають одному й тому самому струмові. Будуємо сумарну ВАХ схеми 3. РТ вибрано в середині спадної сумарної ВАХ. Як бачимо, малим змінам вхідної напруги відповідають значні зміни струму в колі і напруги на навантаженні.

На принциповій схемі (див. рис. 5.13, б) коливальний контур утворюють котушка 
[image: image571.wmf]L

 та ємність діода 
[image: image572.wmf]Д

C

. Джерело живлення 
[image: image573.wmf]Ж
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 разом з резисторами 
[image: image574.wmf]Б
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 й 
[image: image575.wmf]R

 визначають положення РТ за постійним струмом, а дросель 
[image: image576.wmf]ДР

L

, блокує джерело живлення від змінного струму.

Сучасні підсилювачі на тунельних діодах працюють на частотах до десятків гігагерців.

Резонансні підсилювачі некритичні до нелінійних спотворень, тому їх можна використовувати при різних рівнях вхідного сигналу з РТ на лінійній або нелінійній ділянках ВАХ.

Якщо амплітуду сигналу на вході резонансного підсилювача збільшувати так, що вона виходить за межі лінійної ділянки ВАХ, то спочатку форма колекторного струму 
[image: image577.wmf]K

I

 в транзисторі спотворюється, а при подальшому збільшенні напруги сигналу на вході транзистор переходить у режим роботи з відсіканням колекторного струму. Таким чином, 

[image: image578.emf]


Рис. 5.14. Діаграми, що ілюструють роботу резонансного підсилювача в нелінійному 

режимі (а), і графіки функції α (б)



струм через транзистор проходить лише впродовж частини періоду і перетворюється на періодичну послідовність імпульсів, форма яких (і час проходження струму) залежить від кута відсікання струму 
[image: image579.wmf]q

 (рис. 5.14, а). Цей кут відповідає половині тієї частини періоду, протягом якої в колі проходить струм, і може набувати значень від 0 до 
[image: image580.wmf]p

. Якщо 90°<
[image: image581.wmf]q

<180°, то режим роботи транзистора називають недонапруженим, якщо 
[image: image582.wmf]q

 < 90° —перенапруженим, а при 
[image: image583.wmf]q

 = 90° — критичним.

Періодична послідовність імпульсів струму може бути подана у вигляді ряду Фур'є, амплітудні значення складових якого залежать від 
[image: image584.wmf]q

 та максимального значення 
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 імпульсів колекторного струму:
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де α0, α1,…, αn — коефіцієнти розвинення (коефіцієнти гармонік Бер-га), залежність яких від θ зображено на рис. 5.14, б.
Коливальний контур як резонансну систему настроюють на одну з частот, частіше — на частоту першої гармоніки, а тому форма напруги на ньому залишається синусоїдною. Форма напруги тим точніше відповідає синусоїді, чим вище вибірні властивості контуру. Амплітудне значення напруги першої гармоніки на контурі
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Нелінійний режим роботи резонансних підсилювачів використовують у підсилювачах обмежувачах амплітуди (наприклад для усунення паразитної АМ), в радіопередавачах для підсилення потужності як найбільш економічний, а також для множення частоти настроюванням контуру на одну з вищих гармонік струму. Крім того, цей режим застосовується при роботі автогенераторів, побудованих на основі резонансних підсилювачів.
5.5. Підсилювачі потужності
Ці підсилювачі призначені для забезпечення потрібної потужності сигналу на опорі навантаження при мінімальному значенні коефіцієнта нелінійних спотворень і максимальному ККД. Підсилювачі потужності є вихідними каскадами радіоприймачів, магнітофонів, електрофонів, телевізорів. Як опори навантаження в них застосовуються, наприклад, динамічні головки гучномовців, власний опір яких порівняно з вихідним опором транзистора невеликий.
Отже, однією з проблем при побудові підсилювачів потужності є забезпечення узгодження між вихідним опором транзистора й опором навантаження. Друга проблема полягає в забезпеченні економічного режиму роботи транзистора, при якому за відсутності сигналу від джерела живлення споживалась би мінімальна енергія. Першу проблему вирішують вибором схеми побудови каскадів, другу — вибором режиму транзистора і положення РТ на його динамічній ВАХ.
Підсилювачі потужності будують на транзисторах середньої та великої потужностей, які працюють при великих амплітудах струмів і напруг сигналів, сумірних зі значеннями напруг джерел живлення. Для відведення теплоти, що виділяється в транзисторах, часто використовують радіатори.
За схемою побудови розрізняють одно- та двотактні підсилювачі потужності. Двотактна схема зменшує нелінійні спотворення сигналу. За режимом роботи транзистора підсилювачі бувають класів А, В й АВ, найекономічніший з них — режим класу В, теоретичний ККД якого може досягати 78 %. Однак такий підсилювач навіть при двотактній схемі створює значні нелінійні спотворення сигналу. Тому на практиці найчастіше застосовуються двотактні підсилювачі потужності класу АВ. Для роботи каскаду в режимі А на вхідний електрод (базу) подається така напруга U10, щоб РТ, яка визначає стан схеми за відсутності сигналу, знаходилася приблизно на середині прямолінійної ділянки прохідної характеристики транзистора (рис. 5.15). У цьому режимі напруга U10 завжди перевищує найбільшу амплітуду вхідного сигналу Um вх, а струм I20 , який визначає положення РТ, перевищує найбільшу амплітуду струму на виході Iтвих; відповідно U20 > Uт вих. Згідно з рис. 5.15 ККД каскаду тобто навіть
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теоретично допустимий ККД каскаду в режимі А не перевищує 50 %.
[image: image589.emf]


Рис. 5.15. Положення РТ і діаграми струму та напруг на електродах транзистора в 

підсилювачі потужності класу А



Однак максимальна амплітуда сигналу на вході підсилювача діє короткий час. Тому реальний ККД каскаду не перевищує кількох відсотків. Ще одна негативна особливість режиму А полягає в тому, що саме за відсутності сигналу вся енергія джерела живлення виділяється на транзисторі у вигляді теплоти, тобто транзистор в режимі А працює в найтяжчих теплових умовах, потребуючи найбільшого охолодження саме за відсутності сигналу або малих його амплітудах.
У режимі В (рис. 5.16) РТ вибирається так, щоб струм спокою за відсутності сигналу дорівнював нулю (I20 = 0), тобто РТ розташовується на самому початку ВАХ прямої передачі сигналу. Під дією сигналу на вході струм проходить через транзистор тільки протягом половини періоду, маючи форму імпульсів з кутом відсікання θ = π/2.
[image: image590.emf]


Рис. 5.16. Положення РТ і діаграми струму та напруг на електродах транзистора в 

підсилювачі потужності класу В й АВ
Розвиваючи імпульс струму в ряд Фур'є при синусоїдній формі сигналу на вході, маємо

[image: image591.wmf].
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Таким чином,
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тобто теоретично можливий ККД у режимі В може досягти майже 78 %.
Однак не ця властивість робить режим В дуже економічним. Справа в тому, що в режимі В споживання енергії від джерела живлення за відсутності сигналу на вході каскаду теж відсутнє і зростає, причому нелінійно, зі збільшенням амплітуди вхідного сигналу. Тому економічні показники каскаду в режимі В суттєво вищі, ніж це здається на перший погляд, охолоджувати транзистор значно простіше, а найтяжчі теплові умови для нього тривають недовго. Проте режим В створює значні нелінійні спотворення сигналу, внаслідок чого на практиці використовують проміжний режим АВ, при якому в стані спокою через транзистор проходить деякий струм I`20, що визначає положення РТAB.
Крім розглянутих, є також режими роботи транзистора С (коли 0 < 90°) та В (перемикальний режим, при якому транзистор має два стани: відсікання колекторного струму і насичення), але вони в ПЗЧ не застосовуються.

Для практичної реалізації режимів АВ і В стандартна схема підсилювача потужності не може бути використана через наявність великих нелінійних спотворень. Такі підсилювачі будують за двотактною схемою, в якій два транзистори ввімкнені послідовно відносно джерела живлення і паралельно відносно сигналу. При цьому змінний струм вони пропускають по черзі: позитивну хвилю — один транзистор, негативну — інший, а в навантаженні ці струми додаються. Однією з особливостей двотактних схем є те, що зниження нелінійних спотворень у них відбувається не тільки завдяки почерговій роботі транзисторів, а й у зв'язку з тим, що парні гармонічні складові імпульсів струму в них взаємно знищуються внаслідок їх протифазності в навантаженні.
Дуже поширеними двотактними практичними схемами є емітерні повторювачі на комплементарній парі транзисторів. Комплементарною, або доповнювальною, називають пару транзисторів, які мають близькі характеристики і протилежні структури (п-р-п та.р –п -р;п- і р-канали). Спрощену принципову схему такого підсилювача і графіки, що ілюструють її роботу, зображено на рис. 5.17. Транзистори VТ1 та VТ2 ввімкнено в коло джерела живлення послідовно за постійним струмом, але їхні входи і виходи з'єднані паралельно за напругою сигналу. Для спрощення схеми кола забезпечення положення РТ на рис. 5.17, а не показано.
Під дією змінної напруги на вході через навантаження RH проходитиме змінний струм і , який дорівнює різниці змінних складових колекторних струмів транзисторів VТ1 і VТ2:

[image: image593.wmf].
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Це зумовлено тим, що позитивна півхвиля вхідної напруги, підведена до бази транзистора структури п-р-п, діє на базі транзистора структури p-п-р як негативна півхвиля і навпаки, тобто схема підсилювача на комплементарних транзисторах не потребує спеціальних фазоінверсних каскадів. Амплітуда змінної складової струму в навантаженні при повній симетрії схеми приблизно дорівнює подвійній амплітуді колекторного струму кожного транзистора.
Основним недоліком розглянутої схеми є труднощі підбору різнотипових симетричних транзисторів великої потужності. Тому частіше застосовують схеми, в яких у вихідному каскаді підсилювача потужності встановлюють однакові транзистори, а протифазні напруги сигналу подають на них з фазоінверсного каскаду, побудованого на комплементарній малопотужній парі. Принципову схему такого підсилювача показано на рис. 5.18.
[image: image877.emf]

Рис. 5.17. Спрощена принципова схема двотактного підсилювача потужності на комплементарній парі транзисторів (а) і діаграми, що ілюструють її роботу в режимах А (б) і В (в)



З підсилювача напруги сигнал по дається на входи транзисторів VТ1 і VТ2, навантаженнями яких є резистори RЗ та R4. Напруги на базах цих транзисторів створюються за допомогою резисторів К1 і КК2. Терморезистор КК2 забезпечує температурну стабілізацію режиму роботи підсилювача зміною напруги на базах при зміні температури, для чого резистор RК2 має механічний та тепловий контакти з радіатором вихідних транзисторів. Замість терморезистора можна застосувати один або кілька (це залежить від того, який режим — В чи А В здійснено в схемі) кремнієвих діодів, увімкнених послідовно в прямому напрямку.
[image: image878.emf]


Рис. 5.18. Принципова схема підсилювача потужності з фазоінверсним каскадом



З резисторів R3 та R4 знімаються напруги сигналів (з однаковими амплітудами і протилежними фазами), які подаються на входи транзисторів VТЗ тa VT4 двотактного вихідного каскаду, опір навантаження якого Rн через роздільний конденсатор С2 дуже великої ємності приєднано до середньої точки схеми. Цей конденсатор запобігає проходженню постійних складових струмів через навантаження. Проходження ж змінних складових показано на схемі: коли діє негативна півхвиля сигналу, через відкритий транзистор VТЗ конденсатор С2 заряджається струмом і1, а під час дії позитивної півхвилі транзистор VТЗ прикривається і конденсатор С2 розряджається струмом і2 через відкритий транзистор VТ4. Завдяки постійним складовим струмів на резисторах R3 та R4 утворюються напруги, що забезпечують у вихідних транзисторах режим АВ.
5.6. Підсилювачі постійного струму й операційні підсилювачі
Якщо миттєві значення сигналу змінюються дуже повільно, то нижня гранична частота смуги пропускання підсилювача має прямувати до нуля. З цією метою каскади підсилювачів з'єднують між собою без роздільних конденсаторів, а в допоміжних колах транзисторів блокувальні конденсатори не застосовують. Такі підсилювачі називають підсилювачами постійного струму. В них треба узгоджувати режими роботи всіх активних елементів в умовах деякої нестабільності характеристик транзисторів, зміни напруг та інших зовнішніх діянь. Наявність багатьох дестабілізуючих факторів спричинює дрейф РТ транзистора, до якого особливо чутливі вхідні каскади підсилювача. Це призводить до того, що через безпосередні зв'язки між каскадами навіть невелика зміна струму в першому каскаді суттєво зміщує РТ транзисторів у наступних каскадах підсилювача.

Найвагоміша складова дрейфу струму транзистора породжується залежністю його статичних характеристик від температури. Отже, однією з проблем побудови ППС є  
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Рис. 5.19.Принципова схема диференціального ППС (а) та її еквіваленти при 

диференціальному (б) і синфазному (в) сигналах



компенсація температурного дрейфу РТ транзистора В першу чергу це стосується диференціальних підсилювачів, елементи яких виконано за загальною технологією на спільній напівпровідниковій пластині Крім компенсації завдяки єдиній структурі та чистоті вихідного матеріалу тут суттєве значення має схема побудови каскаду, яка, як це буде показано нижче, зменшує синфазні завади та дестабілізуючі фактори.

Диференціальним називають такий ППС, що підсилює різницю двох напруг (рис. 5.19, а). В ідеальному випадку схема повністю симетрична При малих вхідних сигналах транзистори працюють у лінійних режимах
Розглянемо коефіцієнт передачі й особливості роботи схеми під дією диференціальної Uд. вх і синфазної Uс. вх вхідних напруг:
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(5.26)
Розбиваємо схему (див. рис. 5.19, а) на дві пів-схеми й аналізуємо їхні еквіваленти при диференціальному (рис. 5.19, б) та синфазному (рис. 5.19, в) сигналах.

При диференціальному сигналі (маємо на входах однакові за амплітудою, але протилежні за фазою напруги U1, U2) прирости напруг у точках d1 та d2 будуть однаковими і протилежними за знаком, тобто потенціал на лінії d1 - d2 залишається незмінним і може бути умовно прийнятий за нульовий. Таким чином, аналіз схеми зводиться до розгляду двох однакових незалежних підсилювачів з послідовним негативним 33 за струмом. Коефіцієнт 33 в кожному каскаді
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(5.27) 

а коефіцієнт підсилення диференціальної напруги
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(5.28)
Для синфазного вхідного сигналу U1 -U2 потенціали в точках d1 та d2 однакові, а струм у лінії, що їх з'єднує, дорівнює нулю, тобто аналіз роботи схеми при синфазній напрузі можна провести при розірваній лінії d1 - d2 .Диференціальний підсилювач у цьому разі розпадається на два підсилювачі (рис. 5.19, в) з послідовним 33 за струмом. Коефіцієнт 33 в кожному каскаді
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(5.29) 

а коефіцієнт підсилення синфазної напруги
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(5.30)
Із порівняння (5.29) і (5.30) випливає, що підсилювальні властивості каскаду відносно синфазного та диференціального сигналів суттєво різні. Схема підсилює диференціальні й ослабляє синфазні сигнали. Коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу
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(5.31)
Усі завади та дестабілізуючі фактори (в тому числі дрейф РТ) діють на обидва входи схеми однаково, тобто синфазно. Тому завдяки властивостям схеми їхня дія в диференціальному ППС значно послаблюється. Для збільшення коефіцієнта ослаблення синфазного сигналу замість резистора R0 в схему можна ввімкнути стабілізатор струму на транзисторі, внутрішній опір якого практично необмежений.
У практичних схемах напругу джерела живлення та елементи вибирають такими, щоб при U1 = U2 = 0 напруга на виході теж дорівнював нулю. Це дає змогу використовувати диференціальні каскади для побудови ППС з дуже великим коефіцієнтом підсилення, з'єднувати безпосередньо кілька таких підсилювачів, тобто диференціальний ППС застосовується як базова схема аналогових мікросхем і, перш за все, мікросхем ОП.
Термін «операційний підсилювач» раніше стосувався конкретного типу підсилювача, що використовувався в аналогових обчислювальних машинах для виконання суто математичних дій (наприклад, додавання, віднімання, диференціювання, інтегрування).
У сучасній технічній термінології під ОП розуміють ППС з великі: коефіцієнтом підсилення (понад 10 000), двома високоомними входами, одним основним низькоомним виходом і кількома проміжними коректувальними виходами.
Ідеальний ОП має забезпечувати:
· лінійне підсилення сигналів без спотворень до деякого досить високого рівня на виході (тобто його динамічний діапазон має бути великій при мінімальних шумах);

· великий початковий коефіцієнт підсилення напруги (
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· великий вхідний опір (
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· малий вихідний опір (
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· рівномірну в досить широкій смузі частот від 
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 АЧХ, яка дуже швидко спадає за верхньою граничною частотою;
· дуже малу зміну напруги на виході та коефіцієнта підсилення під впливом дестабілізуючих факторів (зміна температури, напруги живлені тощо).
Реальні інтегральні ОП досить повно відповідають ідеальному ППС Структурно ОП складається з трьох частин:
· одно- або двокаскадного диференціального підсилювача на вход, що забезпечує великий коефіцієнт підсилення напруги і великий вхідний опір при наявності двох входів;
· підсилювача на виході, який забезпечує підсилення потужності й має досить малий вихідний опір (це — найчастіше одно- або двокаскадній емітерний повторювач);
· схеми проміжного узгодження рівнів напруги і компенсації розбалансу, яка забезпечує нульовий рівень сигналу на виході, якщо сигнал на вході відсутній (це дає змогу здійснювати послідовне з'єднання ОП між собою та з іншими пристроями без роздільних конденсаторів, що принципово необхідне для підсилення постійного струму).
Для живлення ОП використовують два послідовно з'єднаних джерел постійного струму з трьома точками приєднання +ЕЖ; 0; -Еж (рівні сигналів на вході й виході відраховують від нульової точки).
У деяких випадках нульову точку створюють штучно за допомогою подільника напруги, тоді живлення ОП здійснюють від одного джерел.
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Рис. 5.20. Принципова схема мікросхеми К140УД1А (а) та її умовне графічне 

позначення (б)



Завдяки універсальним можливостям ОП стали уніфікованими основними елементами в таких радіоелектронних пристроях:
• підсилювачах попередніх, вимірювальних, імпульсних, вибірних, масштабних, підсилювачах-обмежувачах;

• генераторах гармонічних та імпульсних сигналів:
· активних RС-фільтрах;
· еквівалентних реактивностях з великими ємністю й індуктивністю;
· пристроях аналогової обчислювальної техніки (пристрої множення, додавання, логарифмування, інтегрування, диференціювання тощо);
· пристроях цифрової обчислювальної техніки (цифро-аналогові й аналого-цифрові перетворювачі);
· пристроях джерел живлення радіоапаратури (випрямлячах, стабілізаторах напруги).
Розглянемо найпростіший з універсальних ОП інтегрального виконання на прикладі мікросхеми К140УД1А (рис. 5.20, а). Ця мікросхема, розташована в герметичному метало-скляному дванадцяти-штирковому корпусі, має три каскади підсилення, між другим і третім каскадами знаходиться каскад зсуву рівня сигналу на транзисторі VТ7. На транзисторах VТЗ, VТ6, VТ8 зібрано стабілізатори струму, де VТ6 ввімкнено за діодною схемою, що забезпечує температурну компенсацію зміни напруги UБЕ транзисторів VТЗ та VТ8.
Перший каскад підсилення є симетричним диференціальним підсилювачем на транзисторах VТ1 і VТ2 із живленням емітерного кола через стабілізатор струму на транзисторі VТ3. Каскад має два входи: інвертувальний 9 та неінвертувальний 10. Сигнал можна подавати на один із входів відносно спільної точки схеми (в цьому разі вільний вхід через резистор з'єднують із спільною точкою) або на обидва вхідні виводи.
Другий каскад підсилення — несиметричний диференціальний підсилювач — складається з емітерного повторювача на транзисторі VТ4 і підсилювача на транзисторі VТ5. До емітерного п-р переходу VТ5 підводиться сигнал з колектора VТ1, а з колектора VТ2 він подається через емітерний повторювач VТ4. Підсилений сигнал з колектора транзистора VТЗ спрямовується на вхід емітерного повторювача на транзисторі VТ7. який забезпечує розв'язку між другим каскадом підсилення і вихідним каскадом, знижуючи рівень напруги на виході 5 до нуля за відсутності сигналу. Стабілізований струм колектора транзистора VТ8 проходить по резистору R9 і створює на ньому стабілізований спад напруги, тобто необхідний зсув рівня сигналу на виході 5 відносно виходу 2.
Вихідний каскад підсилювача побудовано за схемою емітерного повторювача на транзисторі VТ9. Резистор R12 в його емітерному колі є частиною емітерного навантаження транзистора VТ8 і збільшує коефіцієнт підсилення струму вихідного каскаду завдяки неглибокому позитивному 33, напруга якого знімається з R12. Це забезпечує додаткове зменшення вихідного опору схеми.
Додаткові виводи 2, 3, 12 використовують для приєднання зовнішніх елементів схеми, що надають ОП необхідних додаткових властивостей.
Умовне позначення розглянутої мікросхеми зображено на рис. 5.20, 6
ГЛАВА 6. ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ 
6.1. Загальна структура і типи перетворювачів сигналів

Перетворення електричних сигналів поряд з їх виділенням та підсиленням є однією з основних функцій радіоелектроніки. Існує два виду перетворення сигналів: логічне перетворення цифрових сигналів і спектральне — аналогових. Обидва вони принципово необхідні для функціонування радіоелектронних пристроїв. Логічні перетворення є основою побудови всіх комбінаційних та послідовних схем цифрової техніки, а на 
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Рис. 6.1. Узагальнена структурна схема перетворювача електричних сигналів



перетворенні спектрів сигналів ґрунтуються багатоканальність і якість передавання та приймання інформації. Крім того, в радіоелектроніці використовують перетворення аналогових сигналів на цифрові (АЦП) і цифрових на аналогові (АЦП), для чого застосовують логічні схеми.
Незважаючи на те, що цифрові сигнали перетворюються за законами алгебри логіки, а аналогові — лінійним перенесенням їхніх спектрів з однієї ділянки частот до іншої, для технічної реалізації обох видів перетворень треба мати чотириполюсник, провідність якого Y(і) можна змінювати зовнішнім діянням, і не менш як два сигнали на його вході, один з яких можна вважати керувальним провідністю чотириполюсника (рис. 6.1). Такий чотириполюсник можна побудувати на нелінійних або параметричних елементах. Підсилення, яким може супроводжуватись перетворення сигналів, не відіграє принципової ролі, тобто у найпростішому випадку всі види перетворювачів можуть бути побудовані на діодах.
Серед логічних перетворень є кон'юнкція, диз'юнкція та інверсія, а серед спектральних — модуляція, демодуляція і перетворення (множення) частоти. Окремі випадки цих перетворень — інверсія та множення частоти — можуть розглядатися як такі, при яких обидва вхідних сигнали однакові. Для виділення корисних сигналів при спектральних перетвореннях на виході перетворювача застосовують електричні фільтри (селектори).
Розглянемо елементи теорії перетворення спектрів електричних коливань на прикладі проходження двох монохроматичних сигналів з частотами ω1 й ω2 через нелінійне електричне коло, ВАХ якого можна записані у вигляді степеневого полінома
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(6.1)
Обмежимося випадком малого рівня сигналів з нульовими початковими фазами, коли РТ розташовується на квадратичній ділянці ВАХ перетворювача.
Якщо на вході такого перетворювача діє сигнал
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 (6 2)

то на його виході маємо струм
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 (6.3)
У складі струму, описаного виразом (6.3), можна виділити (рис. 6.2 постійну складову
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              (6.4)
складові вихідних частот
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(6.5)
складові подвійних частот
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(6.6)
складові комбінаційних частот

[image: image612.wmf][

]

t

t

U

U

a

m

m

)

cos(

)

cos(

2

1

2

1

2

1

2

w

w

w

w

-

+

+





(6.7)

Корисний ефект перетворення сигналу полягає саме в здобутті комбінаційних частот, решта ж складових, показаних на рис. 6.2, є зайвими і стають завадами при виділенні корисного сигналу. Таким чином, перетворення спектра сигналу полягає у перемноженні двох коливань, одним з яка є перетворюваний сигнал, а іншим — напруга допоміжного генератора.
Другий різновид перетворення сигналів на нелінійному елементі був при досить 
[image: image880.emf]


Рис. 6.2. Діаграма спектрів сигналів на вході (а) і виході (б) перетворювача з квадратичною ВАХ 



високому рівні амплітуд вхідної напруги 
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. У цьому разі зручніше апроксимувати ВАХ елемента ламаною лінією, на якій розташовується так, що за відсутності сигналу струм через лінійний елемент не проходить. Миттєві значення струму при цьому — імпульси із змінним значенням кута відсікання 
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. Розвинення цих імпульсів у ряд Фур'є з використанням коефіцієнтів гармонік Берга (5.20) можна дістати математичний вираз, що містить комбінаційну складову перетворюваного сигналу. Необхідною умовою розглянутого різновиду перетворення сигналів на нелінійному елементі є досить велика амплітуда сигналу коливання високої частоти достатня для того, щоб при постійній напрузі зміщення забезпечити проходження струму через нелінійний елемент з використанням лінійної частини його ВАХ.
Перемноження напруг двох сигналів може відбуватися також у лінійному (відносно одного з них) параметричному електричному колі. Якщо є параметричний чотириполюсник (див. рис. 6.1), провідність якого 
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 можна змінювати діянням, наприклад, зовнішнього джерела напруги U2, то при підведенні до входу 1 напруги сигналу UІ =Um1соsω1t матимемо лінійний процес перемноження двох коливань у вигляді струму на виході iвих .
Нехай напруга зовнішнього джерела U2 =Uт2соsω2t, а провідність чотириполюсника змінюється під її дією за законом 
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 (де Кч — коефіцієнт передачі чотириполюсника). Тоді


[image: image617.wmf].

cos

cos

1

1

1

2

2

0

0

t

U

t

U

Y

K

Y

i

m

ч

ВИХ

w

w

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=





(6.8)
Таке перетворення спектра сигналу називають параметричним.
Власне кажучи, за умови Uт1<<Uт2 нелінійне перетворення сигналу можна розглядати як параметричне: коли напруга Uт1 дуже мала, нелінійний елемент відносно неї можна вважати лінійним, а під дією напруги Uт2 положення РТ елемента за законом її зміни в межах квадратичної ділянки ВАХ чотириполюсника змінюється.
Нелінійне перетворення сигналів найчастіше здійснюють з використанням напівпровідникових діодів і транзисторів у нелінійному режимі їхньої роботи. Параметричні перетворювачі будують на спеціальних параметричних елементах: варикапах, реактивних транзисторах, штучних мікросхемних еквівалентах реактивних схем (наприклад, гідраторах), п'єзокерамічних резонаторах з параелектрика тощо.
6.2. Модуляція і схеми модуляторів

Модуляція — це процес, завдяки якому з використанням допоміжного коливання спектр керувального сигналу переноситься до ділянки вищих частот із метою здійснення багатоканальної передачі інформації випромінюванням, а також за допомогою дротів, хвилеводів, світловодів. При цьому один із параметрів допоміжного коливання, яке називають носійним, змінюється (модулюється) за законом зміни керувального сигналу. Відповідно дістають амплітудну, частотну, фазову модуляцію або модуляції інших видів.
Амплітудна модуляція може бути здійснена як на нелінійному, так і на параметричному елементах.
Якщо частоти сигналів на вході нелінійного елемента вибрати такими, що 
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 то резонансний фільтр, настроєний на частоту ω0, при добротності
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               (6.9)
з усієї сукупності здобутих після перетворення частот (рис. 6.3) виділить першу гармоніку струму i1, яка містить три складові:
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(6.10)
При цьому структура виділеного сигналу повністю відповідає рівнянню (1.12), що описує амплітудно-модульований сигнал.
Для АМ найчастіше використовують резонансний підсилювач, який працює в нелінійному режимі та настроєний на частоту ω0. Сигнал з частотою О змінює положення РТ на ВАХ підсилювача, тобто змінює крутість підсилення коливань із частотою ω0 і тим самим змінює коефіцієнт підсилення
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Рис. 6.3. Діаграма спектрів сигналів на вході (а) і виході (б) амплітудного модулятора 



Для вхідних напруг модулятора треба виконувати умову
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(6.12)
Залежно від того, на який електрод електронного приладу подають модулювальну напругу, що змінює положення його РТ, розрізняють такі види модуляції:

· з подачею модулювального сигналу на керувальний електрод (базова, затворова, сіткова модуляції);
· з подачею модулювального сигналу на керований електрод (колекторна, стокова, анодна модуляції);
· комбіновану.
На рис. 6.4, а показано часові діаграми процесу АМ з використанням квадратичної ділянки ВАХ транзистора, а на рис. 6.4, б — з використанням відсікання колекторного струму. Схему модулятора з подачею модулювального сигналу на керувальний електрод (базу) для зміщення положення РТ транзистора за законом зміни сигналу зображено на рис. 6.5, а.
[image: image624.emf]


Рис. 6.4. Часові діаграми, що ілюструють АМ на квадратичній ділянці ВАХ 

транзистора (а) і при відсіканні колекторного струму (б)



Початкове положення РТ встановлюється резистором R1. Вона має розташовуватися в середині лінійної ділянки модуляційної характеристики — залежності коефіцієнта підсилення (передачі) модулятора на носійній частоті від напруги на електроді, на який подається модулювальний сигнал (між базою та емітером). При квадратичній модуляції для побудови модуляційної характеристики вибирають амплітуду носійного коливання близько 1 мВ, а при модуляції з відсіканням колекторного струму — близько 100 мВ.

Напруга сигналу високої частоти через роздільний конденсатор Сp подається безпосередньо на базу транзистора і підсилюється каскадом як резонансним підсилювачем, настроєним на частоту ω0. Для досягнення більшої розв'язки між сигналами напруга керувального сигналу з частотою Ω. через конденсатор С´p підводиться до емітера транзистора і зміню положення його РТ (а з ним і коефіцієнт передачі каскаду за високою чаcтотою) за законом зміни сигналу низької частоти.
[image: image625.emf]


Рис. 6.5. Спрощені принципові схеми базового (а) й автоколекторного (б) модуляторів



На рис. 6.5, б показано схему авто-колекторного модулятора, який вивчається в середній школі. Це амплітудний модулятор, побудований на автогенераторі, в колекторне коло якого ввімкнено трансформатор, через який напруга звукової частоти вводиться в колекторне коло транзистора. Під впливом цієї напруги змінюється амплітудне значення коливань контурі й відбувається АМ. Ця схема має суттєвий недолік, який полягає в тому, що збудження коливань в автогенераторі можливе тільки при вмиканні джерела живлення. Транзистор у початковий момент знаходиться в закритому стані, тобто в режимі жорсткого самозбудження, і може бути відкритий тільки стрибком струму в котушці при заряджанні конденсатора, що досягається завдяки резистору R1, який забезпечує м'який режим самозбудження транзистора, і конденсатору Сp , що запобігає короткому замиканню струму бази через котушку 33.
Частотний модулятор є яскравим прикладом параметричного перетворення електричних сигналів. Частотний модулятор (рис. 6.6, а) побудовано на основі автогенератора, в коливальний контур якого введено параметричний елемент, наприклад варикап VD. За допомогою подільника напруги R3, R4 на нього подається постійна напруга для фіксації положення РТ і початкової ємності варикапа. Через роздільний конденсатор Сp на варикап подається сигнал частотою Ω, який змінює його ємність за законом зміни сигналу низької частоти. Ця ємність приєднується паралельно контуру автогенератора. Зміна ємності контуру призводить до зміни частоти коливань автогенератора.

Схема частотного модулятора, побудованого на реактивному транзисторі, складніша (рис. 6.6, б). Якщо в коло бази біполярного транзистора ввімкнено резистор RM і конденсатор См, то за умови
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(6.13) 

завдяки частотно залежному 33 вихідний опір транзистора
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(6.14)
де реактивна складова залежить від крутості характеристики транзистора. Останньою зручно керувати, якщо транзистор працює в режимі з відсіканням струму, а на базу подається керувальний сигнал, який змінює кут відсікання. Транзистор VТ1, приєднаний паралельно контуру LКСК, змінює частоту коливань автогенератора, побудованого на транзисторі VТ2.
[image: image628.emf]


Рис.6.6. Принципові схеми частотного модулятора, побудованого на варикапі (а) і 
реактивному транзисторі (б)

6.3. Демодуляція і схеми детекторів
За визначенням демодуляція (детектування) сигналу — це процес, зворотний його модуляції. Згідно з п. 6.1 детектування може відбуватися як у параметричних (синхронне детектування), так і в нелінійних системах. Останній вид детектування більш поширений.
Детектування амплітудно-модульованих сигналів можна розглядати як нелінійне перетворення за участю коливань носійної частоти ω0 й однієї з бічних (со0 -П) частот (рис. 6.7, а). Такий його розгляд одночасно пояснює наявність приймання сигналу з одно-смуговою модуляцією.
Якщо у виразі (6.7) покласти ω1 = ω0 та ω2 = ω0 - Ω, де Ω — частота керувального гармонічного сигналу, то за допомогою ФНЧ, верхня гранична частота якого задовольняє умову
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 (6.15)
на виході (рис. 6.7, б) можна виділити струм
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(6.16)
де т — коефіцієнт АМ.
Залежно від підсилення у попередніх каскадах на вході детектора можуть бути сигнали малого рівня (Um1 <0,3 В), що лежать у межах квадратичної ділянки його ВАХ, або сигнали великого рівня 
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 з відсіканням струму.
[image: image882.emf]


Рис. 6.7. Діаграми спектрів сигналів на вході (а) і виході (б) амплітудного детектора



У першому випадку низькочастотна складова струму детектора (6.16) пропорційна квадрату амплітуди модульованого сигналу і детектування називається квадратичним. Однак у цьому випадку в спектрі струму продедектованого сигналу, крім складової Ω, міститься ще й додаткова складова з подвійною частотою 2Ω, яка створює нелінійні спотворення керувального сигналу. Ця складова є наслідком перемноження бічних частот високочастотного коливання і може зумовити нелінійні спотворення до 25 % амплітуди сигналу. При квадратичному детектуванні неперервного радіосигналу, здобутого модуляцією спектром частот (музика, мова), до сигналу частотою 2Ω додаються завади від додаткових комбінаційних частот, що робить майже неможливим застосування квадратичного детектування для радіомовлення.
[image: image632.emf]


Рис. 6.8. Спрощені принципові схеми діод них послідовного (а) і паралельного (б) 

амплітудних детекторів



Корисний ефект детектування залежить від положення РТ напівпровідникового приладу і досягає автоматично максимуму при деякому значенні постійної складової струму I0 опт, яка визначається з детекторної характеристики і майже не залежить від навантаження детектора. Максимальне значення коефіцієнта передачі квадратичного детектора буде в такій точці І0от, відносно якої ВАХ напівпровідникового приладу має найбільшу  асиметрію.
[image: image883.emf]


Рис. 6.9. Принципова схема амплітудного детектора на транзисторі з підсиленням сигналу



При лінійному детектуванні ВАХ напівпровідникового приладу апроксимується ламаною лінією, а модульована напруга на вході має кут відсікання 
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. Внаслідок цього в спектрі імпульсів струму постійна складова (а з нею і напруга на навантаженні) змінюються за законом обвідної, тобто за законом керувального сигналу. В цьому разі зміна напруги на навантаженні прямо пропорційна зміні амплітуди напруги на вході детектора, кут відсікання струму не залежить від амплітуди сигналу, а залежить лише від навантаження Rн і крутості характеристики S напівпровідникового приладу.
По суті, лінійне детектування — це одно-півперіодне випрямляння модульованого сигналу, внаслідок якого дістають керувальний сигнал, оскільки амплітуда напруги на вході детектора змінюється за законом зміни керувального сигналу.
У схемах амплітудних детекторів використовують діоди та транзистори. Є схеми діодних послідовного і паралельного амплітудних детекторів (рис. 6.8). У детекторах на транзисторах використовують нелінійну залежність струмів на вході й виході транзистора від вхідної напруги. Детектор будують на основі аперіодичного підсилювача, який працює в нелінійному режимі класу В з ФНЧ на виході. В такому детекторі одночасно відбуваються детектування та підсилення сигналу (рис. 6.9), що збільшує коефіцієнт передачі детектора.
Якість детектування визначається детекторною характеристикою, коефіцієнтом передачі, вхідним опором детектора і коефіцієнтом нелінійних спотворень сигналу.
Детекторна характеристика амплітудного детектора — це залежність приросту постійної складової випрямленого струму ΔI0 (або приросту напруги на навантаженні детектора ΔUН) від амплітуди високочастотного не модульованого сигналу 
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де
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— еквівалентний опір навантаження детектора для низькочастотного сигналу;
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— кут відсікання високочастотного струму при лінійному детектуванні;Rі — внутрішній опір діода; Rзвор — опір діода зворотному струму; Rф —опір фільтра детектора; RвхПЗЧ — вхідний опір ПЗЧ.

Вхідні опори послідовного і паралельного детекторів
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де R* — опір струмові продетектованого сигналу з урахуванням опору фільтра.

Вхідний опір детектора шунтує коливальний контур попереднього резонансного підсилювача. Тому детектор приєднують до контуру за схемою неповного вмикання. Цього вимагає також необхідність збільшувати опір Rф, що призводить до збільшення нелінійних спотворень при великих значеннях коефіцієнта модуляції внаслідок зростання сталої часу 
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Якщо забезпечити виконання нерівності
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то детектування буде здійснюватися з мінімальними нелінійними спотвореннями сигналу.
Ємність роздільного конденсатора Сp визначається, виходячи з умови
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(6.22)
за якої відсутні амплітудно-частотні спотворення сигналу.
У середній школі вивчається амплітудний детектор, побудований за схемою на рис. 6.8, а при лінійному детектуванні сигналу. Слід мати на увазі, що ця схема без попереднього підсилення сигналу при використанні як детектора кремнієвого діода VD взагалі не роботоздатна, оскільки ВАХ діода починається з напруги 0,3...0,4 В. При застосуванні ж германієвого діода вона хоч і обмежено роботоздатна (напруга відсікання струму становить 0,15.. .0,2 В), але безпосереднє приєднання її до вхідного коливального контуру досить сильно шунтує останній, знижуючи як коефіцієнт передачі, так і вибірні властивості контуру. Тому у фізичному практикумі та демонстраційному експерименті, складаючи детекторний приймач, слід використовувати підсилювач сигналу або подати на діод напругу зміщення порядку 0,2...0,3 В.
[image: image884.emf]

Детектування сигналів з частотною (фазовою) модуляцією складається з двох етапів: перетворення частотно-модульованого сигналу на амплітудно-модульований і наступного його детектування. Це необхідно тому, що нелінійні елементи реагують на зміну лише амплітуди й не реагують на зміну кутових параметрів сигналу.
Рис. 6.10. Перетворення частотно-модульованого сигналу на амплітудно-модульований



 Найпростішим способом перетворення частотно-модульованого сигналу на амплітудно-модульований є використання розстроєного відносно носійної частоти коливального контуру (рис. 6.10). При цьому використовується похила лінійна ділянка його АЧХ при невеликій добротності контуру. Крім того, для такого перетворення можна скористатися здатністю польових транзисторів лінійно змінювати провідність каналу при малих амплітудах сигналу між стоком і витоком, а також перетворенням частотно-модульованого сигналу на сигнал із часово-імпульсною модуляцією і подальшим обробленням сигналу. В усіх випадках з метою усунення паразитної АМ перед детектуванням застосовують амплітудні обмежувачі сигналу. 

Можливості розстроєного відносно носійної частоти коливального контуру досить обмежені; тому на практиці використовують складніші схеми частотного дискримінатора та дробового детектора, побудовані на парах коливальних контурів.
Частотний дискримінатор (рис. 6.11, а) складається з фазозсувного трансформатора і двох амплітудних детекторів. Фазозсувний трансформатор — це два індуктивно зв'язані коливальні контури, настроєні на носійну частоту сигналу, що є навантаженням обмежувача амплітуди, побудованого на транзисторі VТ, який усуває паразитну АМ сигналу. Крім індуктивного зв'язку між контурами, в схемі є ємнісний зв'язок через конденсатор С6, за допомогою якого напруга U1 із першого контуру передається в кола діодних детекторів через середню точку котушки L2 другого контуру і дросель L3 так, що вона векторно додається до напруг 
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 на половинах котушки L2, які мають протилежні полярності.
Конденсатори С1 і С2 згладжують пульсації носійної (проміжної) частоти, а дросель L5 для постійних складових струмів діодів VD1 та VD2 утворює замкнене коло.
Розглянемо роботу детектора на частоті сигналу ωс, яка дорівнює власній частоті контурів ω0. Вектор напруги U1, що діє в контурі С4L1, умовно показано на рис. 6.11, б в нульовій фазі. Струм I1, який зумовлює ця напруга в котушці L1, відстає від вектора напруги на 90°, а утворений ним магнітний потік Ф1, збігається за фазою із струмом. Наведена цим потоком електрорушійна сила Е2 у вторинному контурі випереджає його на 90°, тобто збігається за фазою з напругою U1.
Оскільки частота сигналу і власна частота контуру однакові, електрорушійна сила Е2 утворює у вторинній котушці струм, який збігається з нею за фазою, а проходження цього струму по котушці L2 створює на ній спад напруги U2, що випереджає струм І2 на 90°. Таким чином, напруги, що діють на діодах VDІ та VD2, є векторними сумами двох напруг:
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 (6.23)
З векторної діаграми на рис. 6.11. б випливає, що при ωс = ω0 маємо 
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 і відповідно однакові струми та напруги в навантажувальних резисторах R1, R2. А оскільки ці напруги перебувають відносно спільної точки резисторів у протифазні, повна вихідна напруга дорівнює нулю:
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[image: image649.emf]


Рис. 6.11. Принципова схема частотного дискримінатора (а)  і діаграми (б – г), що ілюструють 

принцип дії



Коли ж частота сигналу ωс менша за власну частоту контуру ω0, струм 
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тому що опір контуру для сигналу частотою ωс < ω0 має ємнісний характер. Напруга ж 
[image: image652.wmf]2
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, в свою чергу, випереджає струм 
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 на 90°. Внаслідок цього вектор 
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 теж повертається на кут ф і напруга 
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, тому й UR2>UR1, тобто згідно з (6.24) Uвих <0 (рис.6.11, в).
Аналогічно можна довести, що за умови ωс > ω0 матимемо Uвих > 0.
З цих міркувань будується детекторна характеристика Uвих =
[image: image657.wmf](
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 частотного дискримінатора (рис. 6.11, г).
Дробовий частотний детектор (рис. 6.12) відрізняється від частотного дискримінатора зустрічним умиканням діодів VD1, VD2 і способом умикання навантаження.
[image: image885.emf]


Рис. 6.12. Фрагмент принципової схеми дробового частотного детектора



Напруга першого контуру передасться в детекторні кола за допомогою котушки зв'язку L3. Продетектовані сигнали напругами UС7 та UС8 утворюються на конденсаторах С7 і С8, які є навантаженнями. При зміні частоти сигналу змінюється співвідношення цих напруг. Вихідна напруга продедектованого сигналу знімається з конденсатора С8 та передається на вихід через фільтр С10R9С11. За допомогою змінного резистора R6 забезпечується симетризація роботи схеми.
Перевагою дробового частотного детектора є те, що він може працювати без обмежувача амплітуди і при менших амплітудах сигналу, ніж частотний дискримінатор, оскільки сумарна напруга на конденсаторах С7 та С8
U0=Uс7+Uс8 
(6.26)
не змінюється під дією короткочасних змін амплітуди сигналу внаслідок великої сталої часу кола R7С9R8.
6.4. Перетворення і множення частоти
Перетворення частоти — це лінійне перенесення спектра радіосигналу з однієї області частот в іншу, як правило, більш низькочастотну. При цьому форма обвідної модульованого сигналу та його спектр не змінюються, а змінюється лише носійна частота. Здобута після перетворення частота називається проміжною. Вона залишається незмінною для всіх значень частоти сигналу тому, що в перетворенні частоти бере участь власний малопотужний генератор (гетеродин), частота якого змінюється синхронно зі зміною носійної радіочастоти. Радіоприймачі, в яких використовується перетворення радіочастоти на проміжну частоту, називаються супергетеродинними.
Перетворення частоти прийнятого сигналу на фіксовану проміжну частоту сприяє збільшенню чутливості та вибірних властивостей радіоприймача і забезпечує їх незмінність при перестроюванні в усьому діапазоні частот прийнятих сигналів. На відміну від розглянутих випадків модуляції та демодуляції співвідношення між частотою сигналу ωс і частотою гетеродина ωг тут буде одного порядку, причому таке, шо їх різниця завжди є сталою величиною при будь-яких змінах ωс й ωг. Умова ж (6.12) для напруг тут завжди виконується тому, що напруга сигналу має порядок 106 ...10-3В, а напруга гетеродина 0,1...0,3 В.
Отже, якщо вибрати частоту власного генератора ωг = ω1, і частоту прийнятого сигналу ωс =ω2 за умови, що частоти ωг й ωс одного порядку (рис. 6.13, а), то за допомогою резонансного фільтра, який настроєний на різницеву проміжну частоту ωпр = ωс - ωг і має добротність
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[image: image886.emf]

після перетворення можна виділити струм однієї з комбінаційних частот (рис. 6.13, б), наведених у (6.7), а саме: iпр = а2 Uтc Uтг соs(ωг - ωс.)t
Рис. 6.13. Діаграми спектрів сигналів на вході (а) і виході (б) перетворювача радіочастот



Перетворення частоти можна здійснити в схемі амплітудного модулятора, якщо змінити співвідношення між частотами. В практичних схемах для збільшення його вибірності навантаження виконують у вигляді пари зв'язаних контурів або іншого фільтра зосередженої селекції (ФЗС). Іноді гетеродин та перетворювач будують на одному й тому самому транзисторі, але перетворювач частоти з окремим гетеродином забезпечує кращу стабільність і простіше налагоджується.
У сучасній апаратурі використовують мікросхеми (наприклад, інтегральну мікросхему К2ЖА242), на яких будують перетворювачі частоти приєднанням лише відповідних зовнішніх контурів сигналу, гетеродина та проміжної частоти.

Множення частоти застосовується переважно тоді, коли треба мати спільний стабільний генератор і кілька жорстко синхронізованих з ним джерел сигналу, а також тоді, коли високу стабільність частоти сигналу можна забезпечити лише при відносно низьких частотах. На відміну від перетворення множення частоти завжди передбачає здобуття сигналу, частота якого в кілька разів перевищує частоту вхідного сигналу.
[image: image887.emf]


Рис. 6.14. Діаграми спектрів сигналів на вході (а) і виході (б) помножувача частоти



Множення частоти можна розглядати як нелінійне перетворення двох сигналів однакової частоти ωс. Для множення можна використати резонансний підсилювач, що працює в нелінійному режимі, а як навантаження має резонансний фільтр, настроєний на частоту ω0 =nωс, де п — коефіцієнт множення частоти (будь-яке ціле число). Рис. 6.14 ілюструє приклад, коли n = 3.
Оптимальний вибір коефіцієнта множення частоти залежить від положення РТ, тому що максимальні значення коефіцієнтів функції Беселя залежать від кутів відсікання струму θ транзистора.
6.5. Логічні перетворення цифрових сигналів і базові логічні елементи
Логічні перетворювачі електричних сигналів є основою побудови всіх цифрових схем і пристроїв. За формальними ознаками вони підпадають під узагальнену структурну схему (див. рис. 6.1), оскільки перетворення відбувається на нелінійних елементах і передбачає одночасну дію не менше двох сигналів на вході для здобуття після перетворення одного сигналу на виході перетворювача. Інверсія як окремий випадок може розглядатися за умови, що другий сигнал дорівнює першому.
Теоретичною основою побудови логічних перетворювачів є алгебра логіки (Булева алгебра) і теорія перемикальних функцій, а технічною — електронні ключі, тобто такі нелінійні елементи, які можуть перебувати в одному з двох станів — закритому або відкритому. Перехід ключа з одного стану в інший відбувається під дією вхідних сигналів. Цим двом станам відповідають два фіксовані значення вихідної величини (наприклад, високий або низький потенціал, наявність чи відсутність імпульсу).
Відповідно до способів технічного відображення змінних величин логічні перетворювачі або логічні елементи цифрової техніки бувають потенціальні, імпульсні, імпульсно-потенціальні, динамічні, фазові.
У потенціальних елементах вхідні та вихідні сигнали характеризуються різними рівнями електричного потенціалу. Якщо в основу побудови потенціальних елементів покладено позитивну логіку, то високому рівню сигналу відповідає логічна одиниця (1), а низькому — логічний нуль (0). При негативній логіці — навпаки.
В імпульсних елементах логічна одиниця характеризується наявністю імпульсу, а логічний нуль — його відсутністю.
В імпульсно-потенціальних елементах на входи подаються як потенціали певного рівня, так й електричні імпульси, причому вхідні сигнали, що є комбінаціями логічних нулів та одиниць, мають, як правило, імпульсний характер.
У динамічних елементах логічна одиниця характеризується серією імпульсів, а логічний нуль — її відсутністю або навпаки.
У фазових елементах сигнали характеризуються гармонічною функцією, наприклад sinωt Логічній одиниці або нулю тут відповідають певні фази напруги відносно опорної фази.
За схемною реалізацією розрізняють діодну, транзисторну, діодно-трапзисторну, транзисторно-транзисторну логіку тощо.
Залежно від того, яку логічну функцію реалізують елементи, їх поділяють на одно-, двоступеневі тощо. В одноступеневій логіці реалізуються функції:
І — логічне множення (кон'юнкція) Y = X1 
[image: image659.wmf]Ù

 X2;
АБО — логічне додавання (диз'юнкція) Y= X1 
[image: image660.wmf]Ù

 Х2;
НЕ — логічне заперечення (інверсія) Y = 
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; 
АБО — НЕ — операція Пірса (інверсія диз'юнкції) 
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І — НЕ — операція Шефера (інверсія кон'юнкції) 
[image: image663.wmf];

2

1

X

X

Y

Ù

=

.
На рис. 6.15 показано умовні графічні зображення на схемах логічних елементів, що реалізують ці функції, а табл. 6.1 є таблицею їх істинності.
Розрізняють функціонально повні та неповні системи логічних елементів. Функціонально повна — це система логічних елементів, використовуючи яку можна реалізувати будь-яку складну логічну функцію. Оскільки будь-які логічні функції є комбінаціями найпростіших, набір елементарних функцій І, АБО, НЕ є функціонально повним. Однак набори І — НЕ та АБО — НЕ також функціонально повні, тому що відповідним з'єднанням елементів, як показано на рис. 6.16, можна реалізувати всі три найпростіші логічні функції. Оскільки в технологічному відношенні простіше мати в основі побудови цифрових пристроїв один елемент, а не три, з елементів І — НЕ та АБО — НЕ побудовано серії мікросхем, тобто ці елементи стали базовими для побудови різних пристроїв у межах своїх серій.
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Рис. 6.15. Умовні графічні зображення на схемах логічних елементів І (а), АБО (б), НЕ (в), 

І–НЕ (г), АБО–НЕ (д)



Розглянемо принцип дії та принципові схеми логічних елементів на прикладі транзисторно-транзисторної логіки (ТТЛ).
Принципові схеми найпростіших логічних елементів ТТЛ зображено на рис. 6.17. Для побудови елемента І (рис. 6.17, а) два транзистори з'єднують послідовно і переводять у ключовий режим, тобто за відсутності сигналу транзистори закриті. Через транзистори проходить струм і на резисторі з'являється напруга лише тоді, коли на обидві бази одночасно будуть подані сигнали високого потенціалу, тобто тільки при сигналі 1 на входах Х1 ,Х2 на виході Y елемента матимемо теж сигнал 1.
[image: image888.emf]

Для побудови елемента АБО два транзистори (рис. 6.17, б) з'єднують паралельно. В цьому разі при появі сигналу на будь-якому із входів Х1 Х2 через резистор проходитиме струм.
Елемент НЕ (рис. 6.17, в) — це звичайний аперіодичний підсилювач, що працює в ключовому режимі. Тут використовується властивість підсилювача змінювати фазу сигналу на протилежну, тобто коли транзистор закритий, що відповідає низькому (нульовому) рівню 
[image: image665.emf]


Рис. 6.16. Приклади реалізації найпростіших функцій І (а), АБО (б), НЕ (в) з’єднанням 

базових елементів І–НЕ



сигналу на вході X, на його колекторі (виході Y) буде високий потенціал і навпаки.
[image: image666.emf]


Рис. 6.17. Спрощені логіні елементи І (а), АБО (б), НЕ (в), побудовані на біполярних 

транзисторах



Принципову схему базового логічного елемента мікросхем серії К155 показано на рис. 6.18. Це елемент І — НЕ, побудований на багатоемітерному транзисторі YТ1 із підсилювачем потужності на транзисторах YТ2, YТЗ та YТ4.
[image: image889.emf]


Рис. 6.18. Принципова схема базового логічного елемента І–НЕ мікросхем серії К155



При подачі на входи елемента напруги 3,2 В (рівень логічної одиниці) емітерні переходи транзистора YТ1 (рис. 6.19, а) закриваються (потенціали емітерів вищі за потенціали бази), а 
колекторний p-n - перехід зміщується в пропускному напрямку (потенціал колектора нижчий за потенціал бази). Внаслідок цього базовий струм 1 мА транзистора YТ1 проходить через колекторний p-n - перехід у базу транзистора YТ2, колекторний струм якого досягає насичення, а напруга на виході елемента (0,4 В) стає нижчою за рівень логічного нуля.
[image: image667.emf]


Рис. 6.19. Спрощені схеми, що ілюструють роботу базового логічног елемента І–НЕ



Якщо хоч на одному з входів елемента діє напруга 0,4 В (рівень логічного нуля), то відповідний емітерний р-n - перехід транзистора YТ1 (рис. 6.19, б) відкривається і струм бази проходить через нього. Струми в колі колектора транзистора YТ1 й у колі бази транзистора YТ2 практично відсутні, а тому транзистор YТ2 закритий і напруга на виході елемента (3,2 В) відповідає рівню логічної одиниці.
Промисловість випускає мікросхеми з базовими логічними елементами (перетворювачами цифрових сигналів) на два, три, чотири та вісім входів.
ГЛАВА 7. ГЕНЕРАТОРИ ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛИВАНЬ
7.1. Загальна структура і типи генераторів
Генератори електричних коливань перетворюють енергію джерела живлення на енергію змінного струму, частота якого визначається параметрами коливальної системи. Існують різні способи генерації електричних коливань. Ефективність їх застосування залежить в основному від діапазону частот. У відносно низькочастотних діапазонах коливання збуджують у системах із зосередженими параметрами. Починаючи з дециметрового діапазону для збудження коливань можна використовувати лише системи з розосередженими параметрами.
Із підвищенням частоти змінюється принцип утворення електричних коливань. Якщо відносно низькочастотні коливання відбуваються завдяки перетворенню енергії джерела постійного струму, то в надвисокочастотних генераторах (параметричних і квантових) енергія одних електричних коливань перетворюється на енергію інших коливань тієї частоти, яку треба мати.
Нижче розглядаються лише генератори, побудовані на зосереджених елементах, в яких за допомогою активних електронних елементів енергія джерела постійного струму перетворюється на енергію коливань заданої частоти.
Генератори — це автоколивальні системи, в яких збуджуються незгасаючі коливання. В кожній такій системі (рис. 7.1) можна виділити три основні елементи: коливальну систему, що складається з накопичувача і споживача електричної енергії; джерело енергії, або джерело живлення; пристрій, який регулює подачу енергії в коливальну систему та складається з кола 33 і перемикача. Коливання утворюються завдяки тому, що в системі є накопичувач енергії, який за першу частину періоду коливань одержує енергію від джерела, а потім, у другій частині періоду, віддає її споживачу.
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Рис. 7.1. Узагальнена структурна схема і класифікація генераторів



Характер автоколивань визначається, головним чином, властивостями коливальної системи. Якщо добротність системи велика й обидва її елементи реактивні (LС-генератор), то для підтримки автоколивань треба вводити в неї за період малу кількість енергії порівняно з повною енергією системи. Період і форма автоколивань при цьому збігаються з періодом та формою власних коливань системи, тобто маємо гармонічні коливання. Якщо ж коливальна система аперіодична і за період втрачається значна частина її енергії, то автоколивання називаються релаксаційними (розривними). Залежно від особливостей створення кола 33 та співвідношенням між періодом коливань і тривалістю імпульсу серед релаксаційних автогенераторів розрізняють мультивібратори та блокінг-генератори.

Можна створити умови, за яких в електричних колах, побудованих лише з RС-елементів, генеруються майже гармонічні автоколивання. Це RС-генератори, або генератори з квазірезонансом.
В окрему групу релаксаційних генераторів виділяються генератори лінійно змінної напруги та лінійно змінного струму, в яких велика увага приділяється питанням лінеаризації заряджання і розряджання конденсатора, для чого в схеми вводяться додаткові елементи, які стабілізують струми, що проходять через конденсатори під час перехідних процесів і наближають форму імпульсів до ідеальних трикутних.
До генераторів можна також умовно віднести тригери на тій підставі, що це підсилювачі, охоплені 100 % - ним позитивним 33. Однак вони мають два стійких стани рівноваги, завжди знаходяться в очікувальному режимі роботи і виробляють (запам'ятовують) сигнал лише у відповідь на інший сигнал, який надійшов до них.
Якщо автоколивальну систему розглядати як чотириполюсник, що має коефіцієнтом передачі К й охоплений колом позитивного 33 з коефіцієнтом передачі β, то загальний коефіцієнт передачі системи згідно з (2.30)
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Виходячи з (7.1), маємо три умови для виникнення автоколивань.
Перша, необхідна умова, полягає в тому, що 33 має бути позитивним, тобто потрібно виконати умову балансу фаз, згідно з якою сумарний зсув фаз в автоколивальній системі φк й у колі 33 φр має дорівнювати 2n?
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(7.2)

Однак ця умова є лише необхідною. Для збудження автоколивань треба забезпечити такий коефіцієнт передачі β, при якому загальний коефіцієнт передачі системи прямуватиме до нескінченності, тобто має виконуватись ще й достатня умова — умова балансу амплітуд, згідно з якою петльовий коефіцієнт передачі βК має дорівнювати 1:
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З умови (7.3) випливають два висновки: по-перше, оскільки в пасивних колах завжди 
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, перемикач повинен бути підсилювачем і мати 
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; по-друге, через те, що в практичних схемах Кзв не може прямувати до нескінченності, бо в такому разі немає обмежень зростанню амплітуди коливань, підсилювач після переходу в режим генерації має перейти в нелінійний режим роботи навіть тоді, коли при розірваному колі 33 його РТ знаходиться на лінійній ділянці ВАХ. Отже, третьою умовою виникнення автоколивань є здатність підсилювача переходити в нелінійний режим роботи.
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Рис. 7.2. АХ і залежності усталеної амплітуди сигналу на виході автогенератора від 
коефіцієнта ЗЗ для м’якого (а, б) та жорсткого (в, г) режимів самозбудження



Існують два режими самозбудження автогенератора: м'який та жорсткий. Їх розрізняють за початковим положенням РТ та за формою АХ підсилювача.

М’який режим самозбуджeння забезпечується, якщо РТ розташовується на лінійній ділянці ВАХ транзистора, а АХ підсилювача має в початковій частині найбільшу крутість, яка при зростанні амплітуди на вході зменшується (рис. 7.2, а). Тоді при досягненні критичного значення βkp, коефіцієнта 33, що відповідає балансові амплітуд, виникнуть автоколивання. Амплітуда усталених коливань із зростанням β буде збільшуватись (рис. 7.2. б) її автоматично стабілізуватися на рівні
Uвх =Uвхa                                                                (7.4)

Процес виникнення, зростання та встановлення коливального режиму в автогенераторі можна пояснити за допомогою коливальної характеристики (див. рис. 7.2, а). На рисунку показано AХ К резонансного підсилювача і 1/β кола 33. Нехай на вході транзистора з'явилась напруга Uвх1, тоді на його виході буде напруга Uвих1 = КUвх1. Через коло 33 ця напруга передасться на вхід транзистора з коефіцієнтом β; тоді Uвх2 =βКUВХ1 > > Uвх1 тому що βК > 1. Процес триватиме доти, доки не встановиться напруга Uвха, для якої виконується умова (7.3). Якщо ж амплітуда вільних коливань збільшиться настільки, що Uвх >Uвха, то добуток βК стане меншим за одиницю й амплітуда вільних коливань автоматично зменшиться до рівня (7.4).
Характерна особливість розглянутого режиму полягає в тому, що умова самозбудження, якщо вона забезпечена коефіцієнтом 33, виконується після вмикання живлення для будь-яких, навіть скільки завгодно малих початкових значень амплітуд коливань у системі, тобто коливання в ній можуть виникати навіть від флуктуаційних збурень.
Для жорсткого режиму самозбудження характерним є розташування РТ в початковий момент на нижньому вигині ВАХ транзистора або на її початку, тобто за відсутності сигналу струм через транзистор майже не проходить. АХ підсилювача в цьому разі має S-подібний вигляд (рис. 7.2, в) і пряма 1/β може бути до неї дотичною в двох точках або перетинати її теж у двох точках. При меншому критичному значенні коефіцієнта 33 βkp1 і автогенерація не виникає. Початкова автогенерація може виникнути лише за умови, що пряма 1/β стане дотичною до АХ на початковій її ділянці, тобто при βкр2,.
Для виникнення коливань при жорсткому режимі потрібен більш сильний критичний 33, при якому генератор стрибком переходить у режим самозбудження. Після встановлення коливань зменшення коефіцієнта 33 приводить до зростання стаціонарної амплітуди коливань (рис. 7.2, г) у повній відповідності з ходом АХ підсилювача. При досягненні ж коефіцієнтом 33 значення βкp1 . відбувається різкий зрив коливань.
При коефіцієнтах 33, що лежать у межах від βкp1 до βкp2 пряма 1/β перетинає АХ в двох точках (див. рис. 7.2, в). Точка а практично нічим не відрізняється від відповідної точки для м'якого режиму. В точці ж b робота каскаду нестійка, оскільки зменшення амплітуди Uвх сприяє подальшому зниженню амплітуди коливань до нуля, а збільшення — її зростанню, що переводить систему в точку а.
Характерна особливість жорсткого режиму полягає в тому, що генератор не може збудитися від флуктуаційних збурень. Для його збудження потрібно або збільшити коефіцієнт 33, щоб перевищити значення βкp2, або створити початкове коливання на вході з амплітудою, яка перевищує Uвхb.
Як у м'якому, так і в жорсткому режимах установлення стаціонарної амплітуди коливань відбувається внаслідок не лінійності АХ підсилювача, а стаціонарна амплітуда та форма струму в транзисторі залежать від коефіцієнта ?. Відповідно до форми струму і значення кута його відсікання розрізняють недонапружений, критичний та перенапружений режими роботи транзистора, що відповідають аналогічним режимам роботи нелінійних резонансних підсилювачів.
Робочу точку транзистора можна встановити за межами початкової ділянки його ВАХ так, щоб АХ нелінійного підсилювача починалася не з нуля (див. рис. 7.2, в). У такому випадку його самозбудження неможливе при будь-якому коефіцієнті 33 (режим роботи автогенератора називається очікувальним). Самозбудження можливе лише при β = βкp2 (рис. 7.2, г) і наявності зовнішнього сигналу з напругою Uс > Uвх1.
7.2. Автогенератори з коливальним контуром

Автогенератор із коливальним контуром — це резонансний підсилювач з колом 33, побудований за трансформаторною, автотрансформаторною або ємнісною схемами. Підсилювач може бути складений на біполярних чи польових транзисторах або на тунельних діодах. У сучасних автогенераторах широко застосовують підсилювальні мікросхеми, до яких зовні приєднують коливальну систему й елементи 33.
У середній школі вивчається автогенератор на біполярному транзисторі з трансформаторним зв'язком, в якому зручно змінювати коефіцієнт 33 в дуже широких межах зміною відстані між котушками.
Якщо коливальний контур уведено в коло колектора, то котушку зв'язку в коло бази можна ввімкнути різними способами: послідовно так, щоб по ній проходив струм бази (рис. 7.3, а), або паралельно ділянці база — емітер (рис. 7.3, б). В останньому випадку навантаження котушки зв'язку трохи збільшується і складається з паралельно з'єднаних резисторів R1, R2 й опору п -p- переходу база — емітер. Однак ця схема зручніша для демонстраційного і лабораторного експериментів, оскільки вимикання або перемикання котушки Lзв не впливає на положення РТ транзистора.
Елементи RІ, R2, R, С, як і в підсилювачах, забезпечують режим роботи транзистора за постійним струмом та його термостабілізацією. Резистор R на роботу автогенератора впливає по-різному.

По-перше, цим резистором утворюється негативний 33, послідовний за струмом, який стабілізує характеристики підсилювача, а отже, й генератора. Незначне зменшення підсилення при цьому неістотне, оскільки підсилення резонансного каскаду велике, а 33 при малому R слабкий.
По-друге, завдяки зміщенню РТ під впливом додаткової постійної складової пульсуючого колекторного струму генератор після виникнення коливань автоматично переходить у жорсткий режим самозбудження. Для практичного використання автогенератора це явище корисне, тому що має позитивні властивості обох режимів: легке самозбудження при заниженому значенні β (м'який режим) і підвищену стабільність усталених коливань (жорсткий режим).
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Рис. 7.3. Принципові схеми трансформаторних автогенераторів з послідовним (а) і 

паралельним (б) вмиканням ЗЗ



З метою зменшення впливу транзистора на еквівалентну добротність контуру в схемах на рис. 7.3 застосовано неповне вмикання контуру.
У схемах індуктивного (рис. 7.4, а) та ємнісного (рис. 7.4, б) триточкових автогенераторів режими постійного струму і термостабілізації забезпечуються так само, як і в схемах на рис. 7.3. За змінним струмом коливальні контури приєднано до електродів транзистора трьома точками Е, Б, К. Напруга 33 на рис. 7.4, а знімається з частини витків (L2) контурної котушки і через конденсатор Ср подасться на базу транзистора. Оскільки знаки миттєвих напруг на L1 та L2 відносно середньої точки протилежні, 33 буде позитивним, тобто умова балансу фаз виконується. Умова балансу амплітуд забезпечується відповідною кількістю витків котушки L2.
Аналогічно працює схема на рис. 7.4, б, але тут напруга 33 знімається з конденсатора С2. Особливості цієї схеми: підсилювач, що працює в ключовому режимі — аперіодичний; коливальний контур приєднано до нього паралельно; конденсатор С1 з'єднано із спільною ши ною, що має суттєве значення при побудові генераторів з перестроюваною частотою (наприклад, гетеродинів у радіоприймачах), але на деяких ділянках частотного діапазону умова балансу амплітуд може порушуватись у зв'язку з тим, що коефіцієнт 33 тут змінний.
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Рис. 7.4. Принципові схеми індуктивного (а) та ємнісного (б) триточкових 

автогенераторів



Схеми автогенераторів на польових транзисторах відрізняються ви розглянутих лише допоміжними елементами, які забезпечують режим роботи транзистора за постійним струмом.
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Рис. 7.5. Найпростіша принципова схема автогенератора на тунельному діоді



У розглянутих схемах автогенераторів умови підтримки стаціонарних коливань в LС-контурі створюються компенсацією витрат енергії в ньому, що еквівалентно додаванню до опору втрат реального контуру rк негативного опору R. Ефект унесення в контур негативного опору виникає завдяки підсилювальним властивостям активних напівпровідникових елементів через наявність позитивного 33.
Аналогічний ефект можна здобути застосуванням приладів, які мають при деяких значеннях напруг і струмів ділянки ВАХ з негативним диференціальним опором
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(7.5)
Такими приладами є тунельні діоди, що мають спадну ділянку ВАХ. Ширина цієї ділянки становить кілька десятків мілівольтів. Тому амплітуда коливань в автогенераторі на тунельному діоді мала, а найбільша вихідна потужність
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не перевищує кількох сотень міліватів. При цьому під час роботи генератора його РТ переміщується по майже прямолінійній ділянці ВАХ тунельного діода від її максимальної (за струмом) точки до мінімальної.

На рис. 7.5 зображено найпростішу принципову схему автогенерато-ра на тунельному діоді. Його коливальний контур утворено котушкою L і власною ємністю тунельного діода Сд, а положення РТ в початковий момент установлюється подільником напруги R1, R2. Умовою самозбудження автогенератора є
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де 
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,. — еквівалентний опір суми всіх витрат енергії в контурі; Rдиф — диференціальний опір тунельного діода. 

Крім того, має ще виконуватись умова
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За цих умов схема самозбуджується і генерує коливання частотою
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Рис. 7.6. Принципові схеми автогенераторів з послідовним (а) і паралельним (б) 

живленням тунельного діода



Hа рис. 7.6 показано два різновиди типових практичних схем автогенераторів на тунельних діодах. Схема на рис. 7.6, а називається схемою з послідовним живленням діода (джерело живлення, контур і діод увімкнено в коло послідовно одне одному). Живлення здійснюється через подільник напруги, причому для зменшення внутрішнього опору джерела має виконуватися умова R1 <|-Rдиф|. Схема на рис. 7.6, б дістала назву схеми з паралельним живленням. Тут джерело живлення, діод та контур увімкнено в коло паралельно (діод і джерело живлення — за постійним струмом, а діод та контур — за змінним). Щоб виключити самозбудження, в контурі LлрС2 послідовно з дроселем увімкнено резистор R1, опір якого вибирається з умови 
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. При паралельному живленні постійний струм через контур не проходить, чим запобігається нагрівання котушки і підвищується стабільність частоти, що генерується.
7.3. Автогенератори гармонічних коливань на аперіодичних 
підсилювачах
Застосування автогенераторів з коливальним контуром має обмеження як при надвисоких частотах, так і при низьких. із зростанням частоти розміри коливальної системи зменшуються настільки, що вона стає сумірною з довжиною хвилі коливань, тобто не може розглядатися як система із зосередженими параметрами. Тому для надвисоких частот коливальні системи будують у вигляді резонаторів (лінійних або об'ємних) і застосовують спеціальні електронні прилади.
При дуже низьких частотах (нижче 100...200 кГц) для побудови коливальної системи потрібні конденсатори та котушки значних розмірів, щоб забезпечити великі ємності й індуктивності. До того ж конструктивні вимоги до конденсатора змінної ємності на таких частотах майже неможливо задовольнити, що утруднює перестроювання резонансної частоти. Ось чому при побудові автогенераторів гармонічних коливань для низькочастотних діапазонів використовують аперіодичні вузько-смугові підсилювачі, в колі позитивного частотозалежного 33 яких на одній з частот одночасно забезпечують виконання умов балансу фаз й амплітуд.
Виконання умови балансу амплітуд забезпечують вибором коефіцієнта підсилення каскаду, а виконання умови балансу фаз — зміною на 180° фази напруги в колі 33 на певній частоті f0. Ще на 180°, як відомо, фазу змінює сам аперіодичний підсилювач. Найпростішим колом, яке здатне змінити фазу сигналу на 180°, є три- або чотириланковий ланцюжковий RС-фільтр.
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Рис. 7.7. Принципова схема автогенератора з ланцюжковим ФВЧ у колі ЗЗ



У схемі на рис. 7.7 використано ланцюжковий ФВЧ й емітерний повторювач, який потрібен для узгодження вихідного опору підсилювача з вхідним опором фільтра. Проте такий найпростіший автогенератор має багато недоліків; перш за все, в ньому утруднено регулювання частоти. Тому найпоширенішими RС-генераторами є двокаскадні автогенератори (рис. 7.8), в яких і баланс фаз, і баланс амплітуд досягаються завдяки підсилювальним каскадам, а мостові схеми фільтрів в колах частотозалежного позитивного 33 забезпечують вибір частоти та її перестроювання. Зміну частоти коливань у таких генераторах легко здійснювати синхронною зміною опору резисторів мостової схеми.
З аналізу роботи автогенератора з триланковим RС-фільтром (див. рис. 7.7), виходячи з властивостей цього фільтра (див. п. 4.2) за умови, що RФ1 = Rф2 = Rфз = Rф i CФ1 = CФ2 = Сф3 = Сф, маємо
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(7.9)
При чотириланковому RС-фільтрі в аналогічній схемі
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(7.10)
У схемі на рис. 7.8, а коливання виникають з частотою
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 (7.11)
при коефіцієнті підсилення двокаскадного підсилювача
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 (7.12)
Для випадку, коли Rф1 = Rф2 і Сф1 = Сф2, маємо
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(7.13)
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Рис. 7.8. Принципові схеми автогенераторів з моствими схемами фільтрів у колі 

позитивного ЗЗ: з мостом Віна (а)  і 2Т-мостом (б)



Особливість схем автогенераторів, зображених на рис. 7.7 і 7.8, полягає в застосуванні безпосереднього зв'язку між транзисторами. В таких схемах узгодження каскадів за постійним струмом забезпечується вибором резисторів у колі емітера таким чином, щоб напруга на колекторі першого каскаду дорівнювала сумі напруг між базою та емітером U0БЕ і напруги на резисторі 
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У схемі на рис. 7.8, б застосовано диференціальний каскад, в якому положення РТ лівого транзистора визначається співвідношенням
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7.4. Генератори релаксаційних коливань
Генераторами релаксаційних коливань називають такі джерела періодичних імпульсних сигналів, в основі роботи яких лежить періодичне накопичення енергії від джерела постійного струму в ємності або індуктивності та виділення її у вигляді теплоти на резисторах схеми. Перемикання з процесу накопичення на процес виділення енергії здійснюється за допомогою комутувального (ключового) пристрою, що спрацьовує в той момент, коли в накопичувачі досягнуто заданого рівня енергії (напруги).
Керування комутувальним пристроєм здійснюється за допомогою кола позитивного 33. Як накопичувач найчастіше використовують конденсатор, а функцію комутувального пристрою виконує аперіодичний підсилювач, який працює в режимі перемикання.
Можна виділити три фази процесу коливання: накопичення енергії, відкривання перемикача, розряджання накопичувача через активний опір. Час перебігу кожної фази процесу залежить від параметрів елементів схеми.
Час відкривання ключа (час перекидання схеми), як правило, значно менший від часу накопичення енергії та розряджання конденсатора. Він називається часом переходу електронного приладу із закритого стану (режим відсікання струму) у відкритий (режим насичення) або навпаки — з відкритого стану в закритий і впливає на форму та тривалість переднього фронту імпульсів автогенератора.
Час накопичення енергії tн і час розряджання конденсатора tp , які залежать від параметрів елементів схеми, визначають часові параметри генератора: тривалість імпульсу τп та період проходження (повторення) імпульсів Т.
Релаксаційні генератори, що виробляють імпульси, форма яких близька до П- або пилкоподібної, можуть працювати в одному з чотирьох режимів.
В очікувальному режимі релаксаційний генератор знаходиться в стані стійкої рівноваги, а під дією імпульсу запуску переходить у стан квазістійкої рівноваги. Тривалість перебування в цьому стані визначає тривалість імпульсу τп. Період повторення імпульсів T в цьому режимі визначається періодом повторення імпульсів запуску Тзап (якщо вони періодичні), але він не повинен бути меншим від часу відновлення схеми, тобто часу tн  досягнення заданого рівня напруги на накопичувачі.
Режим поділу імпульсів здійснюється тоді, коли період повторення імпульсів запуску менший від часу відновлення схеми. В цьому разі генератор неможливо запустити кожним імпульсом запуску. Залежно від співвідношення між часом відновлення схеми та періодом повторення імпульсів запуск генератора здійснюється кожним другим, третім, четвертим і наступним імпульсом.
Автоколивальний режим характеризується відсутністю стану стійкої рівноваги. В цьому режимі генератор періодично переходить з одного квазістійкого стану в інший. Період автоколивань і тривалість імпульсів визначаються тільки параметрами схеми.
У режимі синхронізації, як і в автоколивальному, генератор має два квазістійких стани рівноваги; при цьому на нього діє ще й зовнішній синхронізуючий сигнал, період якого трохи менший від періоду власних коливань генератора. У зв'язку з цим запуск генератора відбувається примусово в моменти часу, що передують моментам перекидання схеми в автоколивальному режимі. Застосовують цей режим для стабілізації періоду повторення імпульсів за допомогою еталонного автогенератора.
Найпоширенішими релаксаційними генераторами є мультивібратори, блокінг-генератори та генератори лінійно змінної (пилкоподібної) напруги.
Мультивібратор — це релаксаційний генератор, побудований на основі двокаскадного аперіодичного підсилювача напруги, в якому вихід першого каскаду з'єднано з входом другого, а вихід другого — з входом першого. Завдяки цьому здійснюється 100%-ний позитивний 33, паралельний за напругою.
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Рис. 7.9. Принципова схема мультивібратора на транзисторах в очікувальному режимі (а) і часові діаграми (б), що ілюструють його роботу

 Роботу мультивібратора (рис. 7.9, а) в очікувальному режимі ілюструє рис. 7.9, б.
Для забезпечення стану стійкої рівноваги, при якому транзистор VТІ закритий, а транзистор VТ2 відкритий, колектор транзистора VТ2 з'єднано з базою транзистора VТ1 через резистор Rзв.
Для подачі імпульсів запуску в коло колектора транзистора VТ1 увімкнено дифсренціювальний ланцюжок Rдиф Сдиф з діодом VD, через який передасться фронт імпульсу запуску позитивної полярності. Аналогічний вхід може бути в колі бази транзистора YТ2 (показано штриховою лінією).
У початковому стані транзистор VТ2 відкритий, а транзистор VТІ закритий (на його базі відсутня відпірна напруга), й основні співвідношення між струмами, напругами та опорами мають вигляд:
для транзистора VТ2

[image: image695.wmf]ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

£

-

»

»

=

=

;

;

;

0

;

;

2

min

`

1

`

1

2

2

2

H

Cp

OK

OK

H

OK

R

R

E

U

U

R

E

I

R

E

I

b






 (7.16)
для транзистора VТІ
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У такому стані очікувальний мультивібратор може перебувати будь-який час до подачі імпульсу запуску. Якщо початковий стійкий стан схемою не забезпечується, то слід через резистор R1 подати на базу транзистора VТІ запірну напругу +E' = 0,5... 1В (показано штриховою лінією).
При подачі позитивного імпульсу запуску через конденсатор Ср на базу транзистора YТ2 останній вийде зі стану насичення, його колекторний струм почне спадати, а напруга на колекторі — зростати. Це підвищення напруги через резистор Rзв та конденсатор С38 кола 33 передаватиметься в коло бази транзистора VТІ і почне виводити його з закритого стану, тобто відкриватиме його. Після цього починається процес регенерації, при якому завдяки глибокому позитивному 33 відбувається перекидання схеми. В цю мить настає робочий квазістійкий стан схеми, який можна характеризувати двома процесами:
1) заряджанням прискорювального конденсатора Сзв від джерела живлення через резистор Rн2 із сталою часу
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(7.18)
оскільки Rзв >>Rн2. Рівняння (7.18) визначає тривалість фронту імпульсу і час встановлення напруги на колекторі транзистора YТ2. Тривалість фронту
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2) розряджанням конденсатора Ср, що відбувається по колу джерело живлення Еж — резистор R1 — колектор відкритого транзистора VТІ. При цьому напруга на конденсаторі Ср змінюється за експонентою від +Е до -Е ця напруги прикладена до ділянки база — емітер транзистора YТ2. Отже, напруга на конденсаторі Ср фактично визначає напругу на емітерному переході закритого транзистора.
Процес розряджання конденсатора Ср є основним процесом квазістійкого стану схеми. Тривалість цього процесу в першому наближенні визначає тривалість згенерованого імпульсу
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У ту мить, коли напруга на конденсаторі Ср дорівнюватиме пороговій напрузі Uп відкривання транзистора VТ2, закінчується квазістійкий стан і відбувається друге перекидання схеми. Після цього розряджений практично до нуля конденсатор Ср починає заряджатися по колу джерело живлення Еж —емітерний перехід транзистора VТ2 — опір навантаження і Rн1 зі сталою часу
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Процес відновлення напруги на конденсаторі Ср на цьому етапі роботи є основним; тривалість його
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називають часом відновлення.
Новий запуск схеми можливий лише після того, коли напруга на конденсаторі Ср буде наближено дорівнювати напрузі джерела живлення. Якщо імпульс запуску надійде раніше, то можливі два випадки: при малій його амплітуді запуск схеми не відбудеться, що відповідає режиму поділу частоти; при великій амплітуді імпульсу запуск відбувається, але тривалість згенерованого імпульсу буде меншою, ніж визначена за формулою (7.20). Таким чином, період імпульсів запуску
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Автоколивальний режим мультивібратора можна дістати з очікувального, якщо виключити зі схеми резистор Rзв і ввімкнути резистор R1 між базою транзистора VТ1 та колом живлення (–Еж), а також вимкнути диференціювальний ланцюжок. При цьому обидва транзистори, що входять до складу мультивібратора, перебуватимуть в однакових умовах відносно джерела живлення, а каскади мультивібратора — в стані нестійкої рівноваги. Принципову схему та графіки напруг такого мультивібратора зображено на рис. 7.10.
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Рис. 7.10. Принципова схема автоколивального мультивібратора на транзисторах (а)  і 

часові діаграми (б), що ілюструють його роботу



Тривалість першого квазістійкого стану τп1 (першого імпульсу) розраховується за формулою (7.20). Тривалість другого квазістійкого стану (другого імпульсу) визначається аналогічно:
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Період згенерованих імпульсів
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Якщо сталі часу кіл розряджання конденсаторів і тривалості імпульсів на обох виходах мультивібратора однакові, то він називається симетричнім. Для ідеальної його симетрії мають виконуватися умови
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Резистори навантаження 
[image: image707.wmf]`

1

H

R

 та 
[image: image708.wmf]``

2

H

R

, транзисторів увімкнено в кола розряджання конденсаторів 
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(7.2,7)
Для зменшення спотворень прямокутних імпульсів можна ускладнити схему мультивібратора введенням в неї допоміжних вимикальних діодів, емітерних повторювачів, нелінійних 33 тощо.
[image: image712.emf]

 Рис. 7.11. Схеми мультивібраторів, побудованих на мікросхемі К140УД1А, з малою (а) і підвищеною (б) щільністю імпульсів, а також очікувального мультивібратора (в)



У сучасній схемотехніці практичні схеми мультивібраторів будують на аналогових або цифрових мікросхемах. На рис. 7.11 показано схеми мультивібраторів, побудованих на ОП — мікросхемі К140УД1А.
Генератор прямокутних імпульсів (рис. 7.11, а) в автоколивальному режимі виробляє імпульси із щільністю q ≈2. Два квазістійких стани, необхідні для підтримки автоколивального режиму мультивібратора, забезпечуються колом позитивного 33 R3, R2 між виходом і неінвертувальним входом. Перекидання схеми з одного в інший стан здійснюється релаксаційною зміною напруги на інвертувальному вході мультивібратора.
Період його коливань визначається виразом
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Для здобуття імпульсів більшої щільності ланцюжок з резистором R.1 поділяють на дві паралельні ділянки (рис. 7.11, б), створюючи в них різні умови (наприклад, за допомогою діодів) для розряджання і заряджання конденсатора С. Тоді тривалість імпульсів позитивної полярності визначається сталою часу R1`С, а негативної — сталою часу R1`С. Період повторення імпульсів
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їхня щільність 
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Опори резисторів в обох схемах вибирають з умови забезпечення потрібних параметрів та гранично допустимих умов роботи ОП. Ці обмеження можна виразити системою нерівностей
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(7.30)
де Uдифmах — максимально допустима диференціальна напруга на вході ОП; Iвихmах — максимальний струм на його виході; Uвих — напруга на виході мультивібратора.
Система (7.30) визначає вимоги до мінімально можливих значень опорів резисторів R1, R2 й RЗ.
Для їх розрахунку доцільно задатися опором одного з резисторів, наприклад R2, і далі з (7.30) визначити решту опорів, а з (7.28) або (7.29) знайти ємність конденсатора С.
Вирази (7.28) - (7.30) дійсні для ідеального ОП. В реальному ОП на тривалість і форму імпульсів деякий вплив мають його вхідний та вихідний опори.
Розглянуту схему можна перетворити на схему очікувального мультивібратора (рис. 7.11, в), якщо конденсатор С зашунтувати діодом VD2, щоб забезпечити один стійкий стан генератора. Імпульси запуску в цьому випадку через діод VD1 та диференціювальні елементи подають на неінвертувальний вхід ОП, додержуючись значень знака імпульсу і напрямку вмикання діода.
Значного поширення з різноманітній радіоелектронній апаратурі набули останнім часом мультивібратори, побудовані на інтегральних мікросхемах базових логічних елементів. На рис. 7.12 зображено кілька прикладів схем таких мультивібраторів. Часові діаграми їх визначаються співвідношеннями між ємностями й опорами зовнішніх конденсаторів та резисторів, а умови і режими самозбудження — виключно опорами резисторів, до значення яких ці схеми дуже чутливі.
Розглянемо роботу мультивібратора, складеного за схемою на рис. 7.12, а. Нехай в момент подачі живлення конденсатор С розряджений, а на виході елемента DD2 є рівень логічного нуля. Тоді на виході елемента ПОЗ буде рівень логічної одиниці, так що конденсатор С буде заряджатися від рівня логічної одиниці через резистори R1, R2. Коли напруга на конденсаторі С досягне рівня логічної одиниці, на виході елемента DD1 з'явиться рівень логічного нуля, який інвертується спочатку елементом DD2, а потім елементом DD3, що приведе до появи на його виході рівня логічного нуля, і конденсатор С почне розряджатися. Коли напруга на ньому, а отже, і на вході елемента DD1 знизиться до рівня логічного нуля, на виході цього елемента, а також на виході елемента DDЗ з'явиться рівень логічної одиниці. Процес повторюється.
Період генерації коливань визначається сталою часу кола С, R1 +R2. Зміною опору R1, він регулюється. Застосовуючи кілька конденсаторів С різної ємності, можна побудувати діапазонний генератор. Обмеженням для такої схеми є умова R1 + R2 < 2 кОм. Щільність імпульсів генератора дорівнює 2.
Для регулювання щільності імпульсів у схему можна ввести ще один резистор змінного опору (рис. 7.12, б). При вказаних на схемі номіналах деталей забезпечується зміна періоду коливань генератора в 10 разів, а щільності — від 1,2 до 5.
Схему генератора, що працює за принципом класичного мультивібратора, показано на рис. 7.12, в. Період і щільність імпульсів у ній регулюють резисторами R1 й R2, а діапазони зміни періодів установлюють конденсаторами С1 і С2. При вказаних на схемі номіналах деталей період імпульсів дорівнює 2,5 мс.
Основним недоліком розглянутих схем є невисока стабільність періоду генерованих коливань, яка істотно залежить від напруги живлення та температури. Для усунення цього недоліку в схему можна ввести місцеві негативні 33 і побудувати мультивібратор за схемою, зображеною на рис. 7.12, г.
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Рис. 7.12. Практичні схеми мультивібраторів, побудованих на мікросхемах серії К155



У всіх розглянутих схемах один з елементів відіграє роль узгоджувального вихідного каскаду для усунення впливу навантаження на їхню роботу.
Блокінг-генератор — це релаксаційний генератор, побудований на основі однокаскадного трансформаторного підсилювача, в якому позитивний 33 здійснюється за допомогою вторинної обмотки імпульсного трансформатора. Оскільки зв'язок між його обмотками здійснюється тільки під час зміни колекторного струму транзистора, при насиченні струму транзистора або при його запиранні напруга 33 відсутня.

Очікувальний режим у блокінг-генераторі здійснюється з'єднанням бази транзистора через вторинну обмотку трансформатора і резистор R з емітером (рис. 7.13, а). Якщо на обкладках конденсатора С заряд відсутній, то потенціал на базі транзистора дорівнює нулю й останній закритий. Резистор RБ введено в схему для того, щоб досліджувати вплив параметрів схеми на тривалість імпульсів. Конденсатор С здійснює накопичення енергії під час формування імпульсу, резистор R призначений для розряджання конденсатора. Таким чином, стала часу ланцюжка елементів R та С визначає період повторення імпульсів в автоколивальному режимі і час відновлення напруги на конденсаторі С в очікувальному режимі.
Первинну обмотку імпульсного трансформатора зашунтовано діодом для зриву перехідного коливального процесу. Запуск блокінг-генератора можна здійснити кількома способами. На рис. 7.13, а показано його запуск позитивним імпульсом, поданим у колекторне коло транзистора. На рис. 7.13, б зображено графіки напруг, що ілюструють початковий стан блокінг-генератора і перехідні процеси в ньому.
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Рис. 7.13. Спрощена принципова схема очікувального блокінг-генератора (а)  і часові 

діаграми (б), що ілюструють його роботу



 У початковому стані транзистор закритий, конденсатор С не заряджений. Для закритого стану транзистора виконується умова
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де Uзап — напруга імпульсу запуску.
Позитивний імпульс запуску, створюючи на базі транзистора стрибок негативної напруги ЕБ > Uзап завдяки зміні фази в трансформаторі на 180°, відкриває транзистор. Зростаючий струм колектора індукує в обмотці базового кола електрорушійну силу, яка подається на базу транзистора і збільшує його колекторний струм. Процес регенерації закінчується переходом транзистора в режим насичення. Час переходу транзистора з режиму відсікання струму в режим насичення визначає тривалість переднього фронту імпульсу.
Перехід у режим насичення супроводжується припиненням зростання струму колектора та розривом кола 33. Струм бази відкритого транзистора заряджає конденсатор С, але його напруга прикладена до бази протилежною полярністю; тому внаслідок зростання напруги на конденсаторі зменшується струм бази, що зумовлює вихід транзистора зі стану насичення. Час заряджання конденсатора С через резистор RБ й опір переходу база — емітер наближено визначає тривалість імпульсу:
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У момент переходу транзистора із стану насичення в активний режим завдяки електрорушійній силі індукції із зміненою полярністю відновлюється коло 33 через трансформатор, унаслідок чого зменшується колекторний струм і відбувається лавиноподібне запирання транзистора. Далі конденсатор С повільно розряджається через високоомний резистор R. Повне відновлення схеми відбувається тільки після того, коли конденсатор розрядиться до напруги, сумірної з напругою відкривання транзистора. Наближено час відновлення
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Якщо імпульс запуску надходить до моменту відновлення схеми, то блокінг-генератор може не запуститися. Це явище використовують для поділу частоти.
Автоколивальний режим блокінг-генератора забезпечується перемиканням резистора R у коло джерела живлення (рис. 7.14, а). У цьому разі блокінг-генератор не має стану стійкої рівноваги. Після вмикання джерела живлення конденсатор С заряджається через резистор R. Коли напруга на ньому досягає напруги відкривання транзистора, останній відкривається і входить в активний режим. У колі 33 створюються умови для лавиноподібного переходу транзистора в режим насичення (цей процес називається блокінг-процесом).
Як і в очікувальному режимі, з цього моменту починається процес формування вершини імпульсу. В першому наближенні часові діаграми цього процесу (рис. 7.14, 6) визначаються часом заряджання конденсатора завдяки струму бази, який зі зростанням напруги на конденсаторі зменшується. Тривалість імпульсу наближено визначається виразом (7.32).
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Рис. 7.14. Спрощена принципова схема блокінг-генератора (а)  і часові діаграми (б), що 

ілюструють його роботу



 Після виходу транзистора з режиму насичення виникає зворотний лавиноподібний блокінг-процес, але напруга на конденсаторі С, прикладена до бази, підтримує транзистор у закритому стані. Розряджання конденсатора С через резистор R, тривалість якого визначається виразом (7.33), відбувається до моменту відкривання транзистора і переходу його в активний режим роботи, з якого починається новий прямий блокінг-процес. Тривалість розряджання конденсатора визначає період повторення імпульсів.
У виразах (7.32) та (7.33) не враховано всі фізичні процеси, що відбуваються в схемі: вплив на тривалість імпульсів інерційних властивостей транзистора, його коефіцієнта передачі та інших властивостей. Характер впливу цих процесів залежить від ємності конденсатора С.
При великій ємності конденсатора С виконується умова
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У цьому разі за час дії імпульсу конденсатор заряджається до напруги UC max <E Вплив параметрів транзистора на тривалість імпульсів визначається коефіцієнтом передачі транзистора за струмом. Зв'язок між періодом повторення і тривалістю імпульсу такий:
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де п — коефіцієнт трансформації імпульсного трансформатора.
При малій ємності конденсатора С на тривалість імпульсів істотно впливають інерційні властивості та параметри транзистора. Характер їх впливу можна спостерігати за граничних умов, коли зовнішній опір RЕ кола бази дорівнює нулю і конденсатор С в схемі відсутній. Тривалість імпульсів при цьому буде мінімальною для вибраних типів транзистора та імпульсного трансформатора.

Крім розглянутої, на практиці застосовують схеми блокінг-генерато​рі які відрізняються способами вмикання транзистора і місцем приєднан​ня конденсатора. Наприклад, для більшої стабільності періоду повторен​ня імпульсів конденсатор С доцільно ввімкнути в емітерне коло тран​зистора. В такій схемі нестабільність струму закритого транзистора не впливає на час перезаряджання конденсатора.

7.5. Тригери

Тригером називають пристрій, що має два стійких стани рівноваги і здатний стрибком переходити з одного стану стійкої рівноваги в інший під дією зовнішнього (керувального) сигналу запуску.

Тригер можна умовно розглядати як окремий випадок релаксаційного генератора в очікувальному режимі. Спільним для них є наявність глибокого позитивного 33 та ключовий режим роботи активних елементів зі стрибкоподібним переходом їх із закритого стану відсікання у відкритий стан насичення, а відмітним є те, що тривалість знаходження в обох станах рівноваги для тригера визначається лише часом надходження керувальних імпульсів. Тригер не має власних часозадавальних елементів, його параметри не визначаються ні тривалістю перебування в стані стійкої рівноваги, ні періодичністю зміни цього стану.

Тригери використовують як формувачі прямокутних імпульсів, дискримінатори, елементи затримки сигналів тощо. Проте основним їх призначенням є побудова елементів електронної пам'яті. Кожен тригер здатний запам'ятати один біт інформації, але їх можна об'єднувати в регістри, лічильники, перерахункові декади тощо.

Тригери можуть бути побудовані на дискретних електронних або магнітних елементах, ОП, логічних елементах. Промисловість випускає різноманітні тригерні, регістрові, лічильні та інші мікросхеми, побудовані на тригерах.

Схеми тригерів різняться способом запису інформації, кількістю ступенів у складі тригера, логікою роботи.

Структурно тригер (рис. 7.15) можна розглядати як поєднання елемента пам'яті (ЕП) та керувальної схеми (КС).
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Рис. 7.15. Спрощена структурна схема тригера
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Рис. 7.16. Структурні схеми (а, в) й умовні графічні позначення (б, г) найпростіших 
асинхронних тригерів, побудованих на базових логічних елементах.

Елемент пам'яті – це чотириполюсник з двома інформаційними входами S (set – установлення) й R (reset – скидання) і двома виходами прямим Q й інверсним  
[image: image727.wmf]Q

, сигнали на яких мають завжди протилежні значення. Перемикальний сигнал 1 на вході S установлює ЕП в стан 1 на виході Q, а сигнал 1 на вході R – у стан 0. Основному (початковому) стану тригера відповідає наявність стану 0 на виході Q.

У загальному випадку ЕП може мати додаткові входи встановлення.

Розглянутий ЕП називають асинхроним RS-тригером. Стан цього тригера визначається в кожний момент часу станами його входів, тобто зміна сигналу на вході відразу передається на вихід тригера.

Керувальна схема перетворює інформацію Е1 та Е2, що надходить на її входи, на робочі сигнали входів установлення тригера. В деяких випадках сигнали з виходу тригера подають на вхід КС. В найпростішому випадку КС може бути відсутньою й асинхронним ЕП керують його власні вихідні сигнали. При цьому вихід першого елемента з'єднують з одним із входів другого, а вхід другого – з одним із входів першого. Таким чином утворюють позитивні 33, що забезпечують стійкі стани схеми (рис. 7.16). Тригери потенціальної системи елементів, які мають ще один вхід – синхронізуючий (С), називають синхронними (рис. 7.17). Імпульси, що надходять на цей вхід, визначають момент сприйняття тригером інформації. Ці імпульси виробляються генератором опорних сигналів і використовують для узгодження в часі іроботи окремих елементів цифрового пристрою. Будь-яка інформація може бути записана в синхронний тригер тільки за наявності синхроімпульсу.

[image: image728.jpg]



Рис. 7.17. Структурні схеми (а, в) й умовні графічні позначення (б, г) синхронних 
тригерів 



Синхронні тригери можна використовувати також в асинхронному режимі Для цього досить на вхід С подати постійну напругу, що відповідає амплітуді синхроімпульсу.

За кількістю ступенів тригери поділяються на одно-, двоступеневі тощо, у двоступеневих тригерах створюється ефект затримки інформації. їх ще називають MS-тригерами (master-slave), оскільки другий ступінь (slave) цього тригера повторює стан першого (master).

У пристроях цифрової техніки застосовуються тригери з різними типами логіки функціонування: з запуском установлення (RS-тригер); із затримкою (D-тригер); із лічильним входом (T-тригер); універсальний (JK-тригер) та ін. Крім того, для відтворення форми спотворених прямокутних імпульсів і формування прямокутних імпульсів з сигналів довільної форми (наприклад, близьких до гармонічних) використовують спеціальні тригери Шмітта.

Принцип дії того чи іншого тригера можна описати за допомогою таблиць переходів, характеристичних рівнянь логічних функцій, часових діаграм або графіків. Скористаємось таблицями переходів, тобто таблицями інформаційних значень станів сигналів (0 чи 1) на вході й виході тригера, а іноді – станів його внутрішніх елементів.

Асинхронний RS-тригер є найпростішим. Крім самостійного застосування, він входить до складу тригерів інших типів. На рис. 7.16, а, 6 показано логічну структуру й умовне графічне позначення цього тригера, побудованого на двох логічних елементах АБО – НЕ. Його нульовому початковому стану відповілає рівень 0 сигналів на входах R та S і рівень 0 сигналу на виході Q, оскільки для елементів АБО – НЕ рівні логічного нуля пасивні. Перемикання тригера з одного стійкого стану в інший відбувається при дії. активних сигналів з рівнем і на входах. Під дією сигналу рівня R = 1 елемент DD1 установлюється в стан, при якому на його виході Q буде Q = 0, тобто дія активного сигналу на вході R не змінює нульового стану тригера.

Зміна стану тригера під дією сигналу рівня R =1 відбудеться лише тоді, коли тригер знаходиться в стані 1. Під дією сигналу рівня S = 1 елемент DD2 встановлюється в стан, при якому на його виході буде Q=1. Одночасна подача сигналів активного рівня (1) на входи R та S недопустима, оскільки в цьому разі на обох виходах установлюється сигнал рівня 0, а після зняття сигналів активного рівня з входів стан тригера буде невизначеним.

У таблиці станів (табл. 7.1) знаком × позначено стан, що відповідає недопустимій комбінації рівнів вхідних сигналів.

Логічну структуру й умовне графічне позначення тригера, побудова-ного на двох логічних елементах І – НЕ, зображено на рис. 7.1б, в, г. Цей тригер називають RS-тригером з інверсними входами, тому що внаслідок дії на його вході сигналу рівня 0 на основному виході Q буде сигнал рівня 1. Отже, активним логічним рівнем сигналів на входах тригера в цьому разі є рівень логічного нуля, а пасивним – рівень логічної одиниці. Входи такого тригера позначають інверсіями 
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 та 
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Таблиця 7.1

	Вхід
	Вихід
	Режим роботи тригера

	АБО — НЕ
	І —НЕ
	Q
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1       0

0      1
×     ×
	Зберігання інформації
Запис 1
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Заборонений режим


Якщо застосувати позначення входів цього тригера інверсіями, то таблиця його станів буде такою самою, як і для тригера на елементах АБО – НЕ (табл. 7.1).

На рис. 7.17, а, б показано логічну структуру й умовне графічне позначення синхронного RS-тригера. Він складається з асинхронного RS-тригера, на входах якого є логічні елементи І або І – НЕ. Вони забезпечують передачу сигналів активного рівня з інформаційних входів S і R синхронного тригера на входи 
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 та 
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 асинхронного тригера тільки за наявності сигналів рівня 1 на вході синхронізації С. Якщо ж на цьому вході є сигнали рівня 0, то на входи асинхронного тригера вони не передаються і він зберігає встановлений раніше стан. Логічні переходи в синхронному RS-тригері наведено в табл. 7.2.

D-тригер (рис. 7.17, в, г) має тільки один логічний вхід D (delay – затримка). Такий тригер легко дістати з синхронного RS-тригера, якщо на його вхід R подати сигнал 33 із входу 
[image: image736.wmf]S

 елемента DD3. В цьому разі передача інформації з входу DD3, що відповідає входу S синхронного RS-тригера, на вихід Q відбувається тільки при дії синхроімпульсу. Якщо сигнал па вході R змінився за відсутності синхроімпульсу, то стан тригера на виході Q зберігається і змінюється лише після подачі наступного синхроімпульсу, тобто відбувається затримка передачі інформації на час, який дорівнює періоду синхроімпульсів. Логічні переходи D-тригера наведено з табл. 7.3.
Таблиця 7.2

	Вхід
	Вихід
	Режим роботи
тригера

	S
	R
	C
	Q
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Таблиця 7.3

	Вхід
	Вихід
	Режим роботи тригера

	D
	C
	Q
	
[image: image738.wmf]Q


	

	0

1
0
1
	0
0

1

0
	-

-

0
1
	-

-

1

0
	Зберігання інформації
Запис 0 
Запис 1


Т-тригер має теж один вхід Т (рис. 7.18, а, б). Якщо на цей вхід подано сигнал, рівень якого відповідає логічній одиниці, то після кожного імпульсу тригер переходить у протилежний стан, а коли рівень сигналу на вході відповідає логічному нулю тригер залишається в попередньому стані. Таким чином, Т-тригер виконує лічбу за модулем два (як однорозрядний лічильник у двійковому коді).

Т-тригер можна дістати з синхронного RS-тригера введенням в нього двох додаткових 33 між входом S і виходом 
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 та між входом R і виходом Q. Тригер можна також утворити з D-тригера, якщо з'єднати його вихід 
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 і вхід D.

Усі розглянуті та деякі інші типи тригерів можна реалізувати за допомогою універсального JK-тригера, що працює за одно- або двоступеневою схемою.

Двоступеневий JK-тригер (рис 7.19) складаться з двох послідовно з'єднаних частин, до складу кожної з яких входить асинхронний RS-eлeмент пам'яті та КС на тривходових базових елементах І - НЕ. Особливість його схеми полягає в тому, що вона охоплена колами позитивного 33 виходів Q і 
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 з входами першої КС (КС1) і має кола прямої передачі сигналу з виходів першої КС на входи другої (КС2). Кола позитивного 33 забезпечують зміну стану всієї схе ми а кола прямої передачі сигналу відокремлюють перший ступінь схеми від другого при надходженні переднього фронту синхроімпуль-су, забезпечуючи передачу стану першого ЕП у другий при дії заднього фронту цього імпульсу. Таким чином, інформація з входу спочатку записується в перший ступінь тригера (ЕП1), а потім передається в другий (ЕП2).
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Рис. 7.18. Структурна схема (а) й умовне графічне позначення (б) Т-тригера (таймера)
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Рис. 7.19. Структурна схема (а) й умовне             Рис. 7.20. Тригер Шмітта (а) і 

і графічне позначення  Т-тригера (таймера)         діаграми (б), що ілюструють його       

                                                                                   роботу                                                                           


JК-тригер називають універсальним і тому, що його можна легко (практично без додаткових елементів) перетворити на тригер, який діє відповідно до логіки будь-якого з розглянутих тригерів.

Тригер Шмітта застосовується для формування прямокутних імпульсів з коливань довільної форми. Цей тригер, структурну схему якого зображено на рис. 7.20, а, утворюють із двох інверторів, з'єднаних послідовно (щоб забезпечити умову балансу фаз), охоплених частотонеза-лежним позитивним 33 через резистор R2. Завдяки сильному такому зв'язку АХ тригера має вигляд майже прямокутної гістерезисної петлі (рис. 7.20, 6), ширина якої
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(7.36)

де Uвмик та Uвим – порогові вхідні напруги, яким відповідають напруги рівнів логічно одиниці U1вих і логічного нуля U°вих на виході схеми.

Якщо тригер Шмітта складають із базових логічних елементів на мікросхемах серії К155, то R1, < 470 Ом, a R2 < 2,2кОм. У кожній серії мікросхем розроблено кілька різновидів тригерів Шмітта.

Розділ 3РАДІОЕЛЕКТРОННІ ПРИСТРОЇ ТА СИСТЕМИ

ГЛАВА 8. СИСТЕМИ РАДІОЗВ'ЯЗКУ І РАДІОМОВЛЕННЯ

8.1. Загальна структура каналу радіозв'язку і діапазони 
використовуваних радіочастот

Першим технічним застосуванням радіоелектроніки було передавання інформації на відстань за допомогою електромагнітних хвиль, або радіохвиль. Для його здійснення треба, утворити канал радіозв'язку, що складається з радіопередавача, середовища, в якому поширюється радіосигнал, і радіоприймача (рис. 8.1).

Основними фізичними процесами в каналі зв'язку є: генерація високочастотного коливання; перетворення сигналу повідомлення на електричну форму і здійснення ним модуляції високочастотного коливання; випромінювання модульованого високочастотного сигналу передавальною антеною у відкритий простір у вигляді радіохвилі; приймання корисного сигналу приймальною антеною на (фоні численних завал: виділення з них корисного сигналу; його підсилення і перетворення на форму, зручну для використання.

Залежно від способу перетворення повідомлень на електричні сигнали їх перетворювачами можуть бути телеграфний ключ при радіотелеграфному способі зв'язку, мікрофон при телефонії та радіомовленні, телевізійна передавальна трубка для перетворення зображень, електричні датчики спеціального призначення для передавання повідомлень про будь-які неелектричні величини або процеси. Частота високочастотного сигналу, який модулюють сигналом повідомлення, залежить від спектрального складу останнього, способу модуляції й умов поширення радіохвиль у просторі. В сучасних каналах радіозв'язку по кабельних і світловодних мережах передавання сигналів можна здійснювати без випромінювання у відкритий простір.

У приймальній антені сигнал радіостанції, на носійну частоту якої настроєно радіоприймач, створює струми високої частоти. Проте випромінювання решти радіостанцій, а також широкосмугові атмосферні, космічні, промислові та побутові випромінювання створюють у приймальній антені численні додаткові струми. Отже, основним завданням оброблення сигналу на приймальному кінці каналу зв'язку є виділення підсилення, перетворення на сигнали повідомлення (демодуляція) і форму, зручну для подальшого використання. Такою формою можуть бути надрукований текст, звук, зображення на екрані, цифри або текст на дисплеї, графіки, побудовані самописними приладами, керувальні сигнали для виконавчих механізмів тощо.
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Рис. 8.1. Структура каналу радіозв'язку



Однією з основних властивостей систем радіозв'язку і радіомовлення є їхня багатоканальність, яка забезпечується модуляцією і рознесенням носійних частот, тобто через одне й те саме середовище (або по одній лінії зв'язку) одночасно передається інформація по кількох незалежних каналах зв'язку. Кожен із цих каналів характеризується носійною частотою і смугою частот навколо неї, яку він займає. Ширина цієї смуги залежить від інформативності каналу, тобто від кількості інформації, що передається за одиницю часу. Таким чином, на спільній шкалі радіочастот для кожного каналу зв'язку виділено певну смугу частот, а капали, смуги частот яких межують між собою, називають сусідніми каналами. Для зручності всю шкалу радіочастот поділено на діапазони з урахуванням деяких особливостей поширення і властивостей окремих ділянок електромагнітного спектра.

Розподіл радіохвиль за діапазонами досить умовний і різкої межі між сусідніми діапазонами немає: особливості одного діапазону досить плавно трансформуються в особливості сусіднього. Проте особливості поширення радіохвиль у навколишньому середовищі з урахуванням властивостей земної кори та стану атмосфери значною мірою визначають використання того чи іншого діапазону для потреб передачі й оброблення інформації. Міжнародними угодами прийнято розподіл радіохвиль за діапазонами згідно з декадним принципом, який ілюструє табл. 8.1.

Атмосфера Землі є неоднорідною газовою оболонкою, в якій можна ви ліпити по висоті три характерні частини (рис. 8.2): тропосферу (до 50 км), стратосферу (до 90 км) та іоносферу. Останню утворюють іонізовані пш дією сонячного і космічного випромінювання шари розріджених газів . Рівні іонізації залежать від часу доби та року, географічної широти і процесів, що відбуваються на Сонці.

В іоносфері розрізняють три області (D, E, F), в кожній з яких відбуваються свої іонізаційні процеси. Наприклад, удень область F розщеплюється на дві – нижню F1 та верхню F2 , влітку іонізація всіх шарів іоносфери збільшується, а шару F2 – зменшується.
Таблиця 8.1

	Номер діапазону
	Найменування
хвиль
	Наймену​вання
частот
	Діапазон
хвиль
	Діапазон
частот
	Основні галузі
використання

	1
	Декамегаметрові
	—
	105...І04  км
	3...3О Гц
	Не використовуються

	2
	Мегаметрові
	—
	104...103  км
	30...300 Гц
	- " -

	3
	Гектокілометрові
	—
	103...102  км
	0,3...3 кГц
	- " -

	4
	Міріаметрові
	Дуже низькі
	102...10 км
	3...30 кГц
	Радіонавігація, радіозв'язок, радіорозвідка корисних копалин, метеослужба

	5
	Кілометрові
	Низькі
	104...103  м

	30...300 кГц
	Радіозв'язок, радіомовлення, радіонавігація

	6
	Гектометрові
	Середні
	103...102  м
	0.3...3 МГп
	Те саме

	7
	Декаметрові
	Високі
	102...10 м
	3...30 МГц
	Радіозв'язок, радіомовлення, радіонавігація, магістральні
космічні лінії радіозв'язку

	8
	Метрові
	Дуже високі
	10...1 м
	30...300 МГц
	Радіозв'язок, телебачення, радіоастрономія, космічний зв'язок

	9
	Дециметрові
	Ульїра-
високі
	101...10 см
	0,3...3 ГГц
	Радіолокація, радіонавігація, телебачення, радіорелейний зв'язок, космічний зв'язок, радіоастрономія, радіомедицина,радіофізичні дослідження

	110
	Сантиметрові
	Надвисокі
	10..1см
	3...30 ГГц
	Радіолокація, радіоастрономія, радіомедицина, радіорелейний і космічний зв'язки

	111
	Міліметрові
	Вкрай високі
	10...1 мм
	30...300 ГГц
	Радіолокація, радіоастрономія, радіоспектроскопія, космічний зв'язок

	112
	Дециміліметрові
	Гіпервисокі
	1..0,1 мм
	0,3...3 ТГц
	Радіоспектроскопія,
дослідні роботи

	113
	Світлові
	—
	Менш як
0,1 мм
	Понад 3 ТГц
	Радіозв'язок, телебачення, голографія, космічний зв'язок
за межами Землі
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Рис. 8.2. Поширення радіохвиль різної довжини у просторі



Крім відносно стабільних шарів іонізації, в іоносфері спостерігається ще спорадична іонізація, що виникає випадково в окремих її ділянках, наприклад унаслідок метеорних явищ.

Поширення радіохвиль у просторі супроводжується такими явищами: як відбиття, розсіяння, поглинання, заломлення, дифракція, інтерференція.

Поширення радіохвиль може відбуватися двома шляхами (рис. 8.2): поверхневим променем 1, який огинає поверхню Землі завдяки дифракції, і просторовим променем, який може одноразово (2) або багаторазово (3) відбиватися від іоносфери та поверхні землі. Яким із цих шляхів радіс хвилі досягають місця розташування приймальної антени, залежить від стану іоносфери, властивостей поверхні Землі, а також від носійної частоти радіосигналу.

При поширенні радіохвиль поверхневим променем вони взаємодіють з поверхнею Землі. Остання за електричними властивостями є напівпровідником, провідність якого залежить від частоти струму. Радіохвилі наводять у поверхні Землі індукційні струми, значення яких збільшується із зростанням частоти, тобто з підвищенням частоти зростає згасання і зменшується віддаль поширення радіохвиль. Коли ж довжина хвилі стає сумірною з розмірами окремих об'єктів на Землі, дифракція спадає і на поширення радіохвиль починає впливати їх відбиття від елементів поверх Землі та будівель. Характер взаємодії радіохвиль з поверхнею Землі ускладнюється через її неоднорідності (простори океанів, пустель, лісів 

Просторовий промінь радіохвиль взаємодіє з іоносферою, внаслідок чого вільні електрони під дією електромагнітного поля починають коли ватися з його частотою й утворюють змінні струми. Електрони, що руха ються, зіштовхуються з нерухомими іонами і віддають їм частину енергії, яку вони одержали від радіохвиль. Чим менша частота коливань, тим більший за період шлях проходить електрон і тим більше за цей час зіткнень у нього відбудеться з іонами, що зумовлює збільшене поглинання енергії радіохвиль.

Фізично процес відбиття від іоносфери можна уявити так: наведені в іоносфері струми створюють власне електромагнітне поле, яке, додаючись до поля хвилі, що падає, спричинює її відбиття в напрямку.Землі.

Відбиття від іоносфери можна пояснити також з позиції заломлення радіопроменя під час проходження в шарах іоносфери, де поступово зменшується діелектрична проникність (збільшується концентрація електронів). Якщо заломлений радіопромінь встигне зайняти горизонтальне положення нижче шару з максимальною концентрацією вільних електронів, то, продовжуючи заломлюватись, він спрямовується в напрямку Землі (див. рис. 8.2, промінь 4). У протилежному разі радіопромінь виходить у космічний простір і на Землю не повертається.

Кілометрові хвилі помітно дифрагують, порівняно слабко поглинаються земною поверхнею і поширюються переважно поверхневим променем на віддалі до 3000 км. В іоносфері вони швидко згасають. Однак уночі, коли концентрація електронів у шарі F зменшується, кілометрові хвилі можуть відбиватися від іоносфери та поширюватися просторовим променем на віддалі понад 3000 км.

Гектометрові хвилі досить швидко згасають унаслідок поглинання земною поверхнею. Їхня дифракція проявляється слабко і тому гранична відстань зв'язку на цих хвилях не перевищує 1000 км. Уночі ж їхнє відбиття від шару Е іоносфери стає значним і просторовий промінь забезпечує стійкий радіозв'язок на відстані до 4000 км.

Однією з особливостей електромагнітного поля кіло- та гектометрових хвиль поверхневого променя є практично вертикальна його поляризація. Поздовжня електрична компонента хвилі, що поширюється над поверхнею Землі, дуже мала і її впливом можна знехтувати. Це враховується при проектуванні антен для названих діапазонів електромагнітних хвиль. 
Декаметрові хвилі поширюються просторовим променем. Поверхневий промінь декаметрових хвиль унаслідок сильного поглинання поширюється лише на кілька десятків кілометрів. До того ж їхня дифракція вираже-на дуже слабко. Умови поширення декаметрових хвиль істотно залежать від частоти в межах діапазону та концентрації електронів у різних шарах іоносфери. З переходом до більш коротких хвиль заломлення їх в іоносфері зменшується. На декаметрових хвилях немає поляризаційних обме-жень, але горизонтальна поляризація має деякі переваги через те, що такі хвилі мають кращі умови відбиття від поверхні Землі під малими кутами, Концентрація електронів в Іоносфері залежить від сонячної активності. тому в межах діапазону декаметрових хвиль виділяють частоти для ден-них і нічних сеансів зв'язку. Наприклад, до денних відносять хвилі зав-довжки від 10 до 25 м, які добре відбиваються шаром F та слабко погли-ться шаром Е. Вночі ж, коли концентрація електронів в іоносфері зменшується, денні хвилі виходять у космічний простір. Нічні хвилі ле жать у діапазоні від 35 до 100 м. Хвилі завдовжки від 25 до 35 м викорис товують вранці й увечері.

Навіть мала потужність радіопередавальних пристроїв на коротких хвилях може забезпечувати зв'язок на відстань, що перевищує 5000 км. Однак для зв'язку на декаметрових хвилях характерними є зони мовчання і зони завмирання сигналів. Якщо, наприклад, поверхневий промінь 1 (див рис. 8.2) поширюється лише до точки А, а просторовий промінь 2 від тієї самої станції починає прийматися після точки В, то проміжок між А і В для цієї частоти буде зоною мовчання, тому що за будь-яких умов прийняти такий сигнал на цьому проміжку неможливо. Із зменшенням довжини хвилі зони мовчання розширюються, оскільки відстань приймання поверхневим променем скорочується, а просторовий промінь заломлюється іоносферою з орієнтацією на Землю при менших кутах падіння.

Завмирання сигналів в точці В зумовлюються інтерференцією кількох просторових променів від однієї станції, які прийшли в точку приймання різинми шляхами, тобто з різними фазами. Наприклад один промінь може бути поверхневим, а інший – просторовим або один промінь – після одноразового відбиття (промінь 2), а інший (промінь 3) – після багаторазового. Через те, що умови поширення променів змінюються довільно, сигнали в точці приймання можуть бути у фазі, у протифазі або в будь-якому довільному співвідношенні фаз. Це є причиною флуктуацій та завмирання сигналів. Для боротьби з цим явищем застосовують автоматичне регулювання підсилення (АРП) в радіоприймачах і приймання на кілька рознесених у просторі антен.

Метрові хвилі в межах Землі поширюються лише поверхневим променем 5 (див. рис. 8.2) на відстані прямої видимості. Ці хвилі не відбиваються іоносферою, не огинають Землю та перешкоди на своєму шляху, дуже сильно поглинаються поверхнею. Відстань зв'язку при цьому визначається тільки висотами приймальної та передавальної антен і може бути визначена за формулою
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де H1, Н2 –висоти антен над поверхнею Землі; R3 –їїрадіус.

Однак метровий діапазон є найбільш інформаційно містким з усіх розглянутих. Лише в цьому діапазоні можна забезпечити широкосмугову пере' дачу сигналів (наприклад, телевізійних) при великій кількості одночасно працюючих каналів. Тому для використання цього діапазону буду радіорелейні лінії зв'язку, ретрансляційні станції, в тому числі на штучну супутниках зв'язку. Властивість метрових хвиль поширюватись тільки прямолінійно застосовується в радіолокації та радіонавігації, проходження їх крізь іоносферні шари без відбиття і заломлення лежить в основі побудов зв'язку з космічними об'єктами, в тому числі з міжпланетними станціями.

Останнім часом для зв'язку широко використовуються досягнення оптоелектроніки, а також рентгенівські промені для передачі інформації.

8.2. Антени

Антена є проміжною ланкою між радіопристроєм – приймачем або передавачем – і навколишнім середовищем. Вона є відкритим коливальнім контуром із розосередженими параметрами і виконує функції перетворювача електромагнітної енергії з однієї форми на іншу, тобто трансформатора. Передавальна антена, до якої підведено енергію від передавача у вигляді високочастотного електричного струму, збуджує в просторі електромагнітне поле, еквівалентне електричному сигналу, що передається. Дуже незначна частина енергії цього поля, яка, поширюючись у відкритому просторі, досягає місця розташування приймальної антени, створює в ній електрорушійну силу, достатню для подальшого підсилення та відтворення сигналу.

Як і всі технічні пристрої, побудовані на використанні явища електромагнітної індукції, антени мають властивість оборотності, тобто передавальна антена може бути приймальною і навпаки. В пристроях радіолокації, наприклад, одна й та сама антена і випромінює, і приймає сигнали. Основні параметри антен теж мають властивість оборотності. Проте між передавальною та приймальною антенами є й суттєва різниця. Приймальна антена може бути як настроєною (резонансною), так і ненастроєною на частоту сигналу, що приймається. Передавальна ж антена майже завжди резонансна, оскільки для ефективного випромінювання частота власних коливань антени має збігатися з частотою сигналу в ній.

Однією з основних вимог до антени є не просто здатність випромінювання, а така передача енергії в простір, яка відповідає деяким технічним завданням. Наприклад, при радіомовленні випромінювання має бути однаковим у всіх напрямках, а для двобічногонедоречно розсіювати марно енергію в усіх напрямках, і в антені створюють такі умови, щоб енергія випромінювалась вузьким променем тільки в тому напрямку, в якому розташовано радіоприймач.

Основні технічні вимоги до антени можна задати кількісно за допомогою деяких параметрів. Одним з основних параметрів антени, що кількісно характеризує її спрямованість, є коефіцієнт спрямованої дії (КСД). Цей Параметр увів О.О. Пістолькоре. Для визначення КСД порівнюють конкретну антену з ідеалізованою (ізотропною) антеною, яка випромінює в усіх напрямках однаково.

Якщо дві антени випромінюють у простір ту саму потужність, то КСД атени, що розглядається, визначається як співвідношення
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            (8.2)

де Па – густина потоку енергії, яка випромінюється в довільному напрямку; По – густина потоку енергії ізотропної антени; F(β,α) – нормована характеристика спрямованості антени.

Графічне зображення в просторі або в будь-якій площині функції Нор мованої характеристики спрямованості антени називають її діаграмою спрямованості. Будують діаграми спрямованості, як правило, в полярних координатах.

Якщо значення Па визначається в напрямку максимального випромінювання антени, то її максимальний КСД
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                   (8.3)

Антена навантажує вихідний каскад радіопередавача як елемент його вихідного кола опором, який в загальному випадку визначається так:
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Де Zвх– сумарний опір випромінювання, що визначається інтегруванням вектора Пойтінга; Rвтр – еквівалентний опір втрат; jХА –сумарний реактивний опір антени.

Для резонансних антен 
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Виходячи з (8.4), корисно ввести також поняття добротності, смуги пропускання і частотної характеристики антени, які аналогічні визначеним раніше для коливального контуру.

Формула (8.4) визначає вхідний опір антени для випадку, коли можна виміряти струм на ЇЇ вході. Якщо ж виникає питання про потужність випромінювання або про потужність втрат, то їх знаходять множенням Rz і відповідно ReTp на половину квадрата амплітуди вхідного струму:
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Розглянуті випадки стосуються лише живлення антен від двопровід-них ліній до яких можна застосувати поняття теорії електричних кіл. У разі приєднання антени за допомогою довгої лінії (наприклад, хвилеводу) поняття вхідного опору вживається лише умовно. В регулярній частині хвилеводу існує тільки поле основного типу й опором його в поперечному перерізі може бути відношення поперечних компонентів напруженостей ЕтаН цього поля. Роль вхідного опору антени тут відіграє ошр навантаження, який залежить також від довжини відрізка з'єднувальної лінії.

Передавальну антену як споживача енергії характеризують ККД
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               (8.61)

Параметри D й η визначають узагальнений параметр передавально1 антени, який називають коефіцієнтом підсилення
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Незважаючи на те, що відносно антен діє принцип взаємності, тобто їхні основні параметри ідентичні як у режимі передачі, так і в режимі приймання, роботу приймальної антени як еквівалентного генератора характеризують додатковими, специфічними тільки для неї, параметрами: потужністю 
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, яку вона віддає радіоприймачу, та ефективною поверхнею А (для лінійних антен кіло- і гектометрових хвиль замість параметра А користуються поняттям дієвої висоти антени 
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). Ці параметри мають безпосередній зв'язок із КСД та коефіцієнтом підсилення антени. Можна довести, що максимальна потужність, яку антена віддає радіоприймачу в узгодженому режимі, визначається так:
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де Еm – напруженість поля поблизу приймальної антени; W0 – хвильовий опір вільного простору.

Ефективна поверхня антени пов'язана з КСД таким виразом:
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Для антен поверхневого типу величина А пропорційна площі їхньої геометричної поверхні і за деяких умов не залежить від довжини хвилі λ. Отже, для здобуття збільшеної спрямованості антен треба або збільшувати їхні розміри, або зменшувати довжину хвилі.

Основні параметри антен суттєво впливають не тільки на проходження корисних сигналів по каналу зв'язку, а й на його завадозахищеність. Завади радіоприйманню створюють грозові, космічні, індустрійні випромінювання, сторонні радіостанції, внутрішні теплові шуми та шуми антени. В звичайних умовах потужність сигналу в приймальній антені має бути значно більшою за сумарну потужність усіх завад.

Власні теплові шуми переважають над зовнішніми лише на декаметрових хвилях. Починаючи з хвиль метрового діапазону основними є зовнішні завади. У спрямованих антенах потужність зовнішніх завад значно знижується порівняно з аналогічними антенами з круговою діаграмою спрямованості. Тому з двох параметрів, що входять у вираз (8.7), кожен має переважне значення за різних умов. Якщо внутрішніми завадами порівняно з зовнішніми можна знехтувати, то співвідношення сигнал завада не залежить від ККД антени, а залежить лише від її КСД D. В цих випадках можна застосовувати антени з дуже малим ККД (близько 5...6 %). Однак, наприклад, у радіорелейних лініях внутрішні завади значно перевищують зовнішні. Тоді співвідношення сигнал/завада можна вважати пропорційним коефіцієнту підсилення антени. За цих умов підвищення ККД антени так само важливе, як і підвищення її КСД. 

Сучасні антени досить різноманітні за конструкціями і виконуваними Функціями. Конструкції та властивості антен визначаються діапазонами частот, для роботи в яких вони призначені, і тими специфічними завдац нями, які за допомогою їх вирішують. Наприклад, розміри антен кіло- та гектометрових хвиль завжди менші за довжину хвилі, а в діапазонах декаметрових і метрових хвиль розміри антен сумірні з довжиною хвилі або значно її перевищують. Антени для радіомовлення мають кругову діаграму спрямованості, а для радіолокації – плоску або голкоподібну тощо. Різняться антени також зовнішнім виглядом. Будують антени стрижневі і дротяні, дзеркальні й рупорні, лінзові та щілинні, діелектричні і спіральні тощо.

Різноманітні типи антен можна класифікувати за різними ознаками Наприклад, Існує класифікація антен за діапазонами радіохвиль: міріаметрові, кілометрові, гектометрові, декаметрові, метрові, дециметрові сантиметрові та міліметрові. Така класифікація застосовується при проектуванні антен, вона дає змогу виділити перш за все конструктивні ознаки антен різних діапазонів, їхні особливості, зумовлені характером поширення радіохвиль. Можна класифікувати антени за призначенням: антени для радіозв'язку, радіомовлення, телевізійні, радіолокаційні, радіоастрономічні тощо. Це буде класифікація з позиції інженера-експлуатаційника.

З позиції фізиків зручніше класифікувати антени за принципом конструктивної побудови, тобто за розташуванням в антені джерел випромінювання і характером їх збудження. Отже, за цими ознаками будемо розрізняти елементарні (точкові), лінійні, поверхневі й об'ємні антени. На рис. 8.3 показано деякі антени, які є представниками цих типів.

Найпростішими є елементарні антени, які можуть розглядатися як електричні або магнітні диполі Герца – нерезонансні антени, довжина яких 
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, та як симетричні пївхвильові вібратори – резонансні антени, довжина яких 
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Як відомо, електричним диполем Герца є малий (завдовжки h) порівняно з довжиною хвилі λ елемент струму з різнойменними коливальними зарядами на кінцях. Отже, серед реальних антен такими наближеннями до електричного диполя Герца є: штирова антена над електропровідною (рис. 8.3, а), що найчастіше використовується як збуджувач хвилеводів; штирова приймальна антена (рис. 8.3, б), яка може застосовуватися, наприклад, як телескопічна антена на автомобілях або у переносних радіоприймачах; Т-подібна антена (рис. 8.3, в) передавальної станції, що працює в кілометровому діапазоні хвиль. Загальною для всіх цих антен є умова

h<<λ





(8.10)

при наявності близько розташованої відбивної провідної поверхні. Завдяки цьому всі вони випромінюють фактично лише вертикальну складову струму й антена поводить себе як вертикальний електричний диполь Герца з круговою діаграмою спрямованості.

Магнітний диполь Герца – це малий порівняно з довжиною хвилі замкнений контур струму провідності з площею S. Аналогом такої антени є магнітний збуджувач хвилеводів (рис. 8.3, г), рамкова антена (рис. 8.3, д) і магнітна стрижнева антена (рис. 8.3, е).
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Рис 8.3. Приклади конструктивної побудови антен деяких типів
Останні дві використовують Як приймальні в діапазонах кіло- та гектометрових хвиль. їхня особливість полягає в тому, що вони мають спрямовану дію і можуть застосовуватися як додатковий засіб боротьби зі спрямованими завадами під час радіоприймання (наприклад, досить потужна передавальна станція, що працює на сусідньому каналі).

Рамкові антени можуть бути прямокутними та круглими. У поєднанні зі штировими антенами їх можна використовувати для радіопеленгування. У шкільній практиці такі антени застосовуються на радіозмаганнях які дістали назву "полювання на лисиць". Магнітні антени виготовляють намотуванням на циліндричні або прямокутні феритові стрижні і застосовують у побутових радіоприймачах.

Симетричний півхвильовип вібратор (рис. 8.3, е) може одночасно розглядатись і як елементарна антена, і як лінійна антена з неперервним розподілом джерел випромінювання. Це резонансна передавальна антена. При горизонтальному розташуванні максимум її діаграми спрямованості перпендикулярний до площини вібратора.

Електричні вібратори як самостійно, так і в складі різноманітних поверхневих ліній та дзеркальних антен, використовуються в усьому діапазоні радіохвиль. На кіло- і гектометрових хвилях у зв'язку з їхньою великою довжиною найчастіше застосовують несиметричні вібратори, тобто такі, в яких використовуються відбивні електричні властивості поверхні Землі. На рис. 8.3, ж показано випромінювальну мачту-антену, що спирається на ізолятор і є несиметричним ненавантаженим вібратором над відбивною поверхнею.

На декаметрових хвилях застосовуються горизонтальні симетричні вібратори з мідного дроту, закріплені на опорах за допомогою ізоляторів Однак, на відміну від гектометрових, декаметрові вібратори в різні періоди добипрацюють на різних хвилях, тобто є діапазонними. Для доброго узгодження з радіопередавачем у всьому діапазоні такі вібратори виготовляють у вигляді кількох паралельних дротів, що утворюють у простор: циліндр (рис. 8.3, з). Ці вібратори називають вібраторами Наденеика.

В антенах метрових, дециметрових та сантиметрових хвиль вібратори виконують у вигляді жорстких стрижнів, іноді трубчастих. Для доброго узгодження з коаксіальним кабелем живлення зручно застосовувати шлейф-вібратор Пістолькорса (рис. 8.3, и), який складається з двох з'єднаних кінцями півхвильових вібраторів.

Для значного підвищення КСД з симетричних півхвильових вібраторі утворюють поверхневі антени з дискретно-неперервним розподілом випромінювачів (рис. 8.3, і) та лінійні антени типу «хвильовий канал», що працюють переважно в діапазонах метрових і дециметрових хвиль (рис. 8.3, ї). Останні антени належать до антен біжної хвилі.

Уперше таку антену запропонували японські інженери Уда та Ягі, ім’ям яких її і названо. Її ще називають директорною, тому що вона складається з активного симетричного вібратора 2, відбивача (рефлектора) 1 і кількох напрямних (директорів) випромінювання 3. Під впливом випромінювання активного вібратора в директорах наводяться високочастотні струми, які утворюють власні випромінювання. Якщо відстані між активним вібратором та директорами такі, що всі випромінювання в них синфазні то вони додаються в напрямку осі антени, створюючи досить вузьку діаграму спрямованості. Для того щоб уникнути заднього випромінюваная в напрямку мінімуму діаграми спрямованості на відстані приблизно λ/4 від випромінювача встановлюють рефлектор, в якому під дією первинного випромінювання теж індукуються струми, але їхні поля протифазні тим, які створюються первинним випромінюванням, і компенсують останні. З урахуванням взаємодії та внесених взаємних реактивних провідностей довжини директорів і рефлекторів трохи відрізняються від резонансних.

Директорці антени широко застосовуються як для приймання телевізійних програм, так і для побудови складних радіолокаційних антен метрового та дециметрового діапазонів.

До поверхневих антен з неперервним розподілом випромінювачів можна віднести рупорні, лінзові, дзеркальні антени (рис. 8.3, й,к,л). У розкриві всіх цих типів антен утворюється плоска синфазна однорідна хвиля (в разі формування голкоподібної діаграми спрямованості) або хвиля із заданим законом розподілу фаз. Властивості таких антен розглядаються на підставі властивостей елемента Гюйгенса. Основною їхньою властивістю є те, що спрямованість антен у кожній з площин тим більша, чим більшим є лінійний розмір розкриву в цій площині відносно довжини хвилі. Такі антени використовують переважно в дециметровому, сантиметровому і міліметровому діапазонах.

Представниками антен з неперервним об'ємним розподілом випромінювачів є спіральна (рис. 8.3, м) і діелектрична (рис. 8.3, н) антени. Це антени біжної хвилі, але, на відміну від розглянутої вище директорної антени, в цих антенах випромінювання поляризоване по колу. Такі антени знаходять переважне застосування в літальних апаратах (літаки, ракети), які під час виконання маневру змінюють своє положення у просторі.

Для транспортування радіочастотного сигналу від радіопередавача до антени та від антени до радіоприймача використовують фідери, або довгі лінії. Довгими їх називають тому, що довжина фідера може бути не тільки сумірною з довжиною хвилі, а й в деяких випадках навіть набагато перевищувати її. Конструкція фідера залежить від довжини хвилі та діапазону виль, в яких він застосовується.

Відкриті двопровідні лінії (рис. 8.4, а, б) використовують на хвилях, доввжина яких перевищує 5 м. При коротших хвилях такі фідери починають випромінювати, тобто перетворюються на антени.

Фідер у вигляді коаксіального кабелю (рис. 8.4, в) добре екранований і може застосовуватись навіть у діапазоні дециметрових хвиль.

Хвилеводи використовують в основному в діапазонах сантиметрових міліметрових хвиль. Річ у тім, що поширення електромагнітної енергії у хвилеводі можливе лише на хвилях, довжина яких менша за деяке критичне значення, яке визначається геометричними розмірами хвилеводу.
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Рис. 8.4. Приклади конструктивної побудови фідерів деяких типів


Це значить, що для більш довгих хвиль, ніж сантиметрові, геометричні розміри хвилеводів стають конструктивно неприйнятними. На практиці застосовуються прямокутні (рис. 8.4, г), круглі (рис. 8.4, д), П-подібні (рис. 8.4, е), а також Н-подібні (рис. 8.4, є) хвилеводи.

Крім розглянутих, останнім часом досить широке використання знаходять смужкові лінії, діелектричні хвилеводи, світловоди. Ці фідери добре конструктивно узгоджуються з радіоелементами інтегрального виконання [13].

8.3. Основні технічні показники і структурні схеми 
радіопередавачів

Структурні схеми радіопередавачів, їхні конструкції та принципові схеми значною мірою визначаються основними технічними показниками: призначенням і місцем експлуатації; потужністю сигналу в антені та її типом; робочою частотою або діапазоном робочих частот; режимом роботи і типом модуляції; допуском на відносну нестабільність частоти: напругою джерела живлення; кліматичними умовами.

За призначенням радіопередавальні пристрої бувають зв'язкові, радіонавігаційні, радіолокаційні, для радіокерування, радіомовлення, телебачення тощо. Вони можуть бути стаціонарними, тобто розміщуватись у спеціально призначених приміщеннях, або мобільними. Різновидів мобільних радіопередавальних пристроїв дуже багато: вони можуть переноситись в ранцях або перевозитись на спеціально обладнаних платформах чи в кабінах; установлюватись на літаках, ракетах, космічних об'єктах, автомобілях спеціального призначення, танках, кораблях, підводних човнах тощо.

За потужністю розрізняють радіопередавачі дуже малої (до 3 Вт), малої (до 100 Вт), середньої (до 3 кВт), великої (до 100 кВт) потужностей і надпотужні (понад 100 кВт). Від потужності радіопередавача в основному залежать віддаль дії, надійність зв'язку та конструкція його кінцевого каскаду. Радіопередавачі малої потужності, як правило, виготовляють у вигляді одного блока, їх часто поєднують з радіоприймачами, утворю​ючи приймально-передавальну радіостанцію. Радіопередавачі середньої потужності розміщують в одній або кількох шафах (стояках). Потужні та надпотужні радіопередавачі розташовують у спеціальних приміщеннях. Для побудови їхніх кінцевих каскадів використовують електронні лампи з примусовим охолодженням і коливальні системи, побудовані з мідних хруб. Останнім часом для побудови надпотужних радіопередавачів засто​совується метод фазової решітки, про що йтиметься далі.

Залежно від діапазону частот радіопередавачі бувають низько-, середньо​-, високочастотні, дуже високочастотні, ультрависокочастотні та ін.
Сучасні радіопередавачі навіть у радіолокації працюють не на одній фіксованій частоті, а в певному діапазоні частот, тобто їхні коливальні системи можуть перестроюватись. Перестроювання здійснюється зміною ємності або індуктивності. Діапазонність радіопередавача оцінюють кое​фіцієнтом перекриття діапазону
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Він може змінюватись у межах від 1,1 до 7.
Якщо КД ≤ 2, то радіопередавач вузькосмуговий, а при КД > 2 — ши​рокосмуговий. В широкосмугових радіопередавачах діапазон розбивають на під діапазони щоб забезпечити стабільність роботи і постійну потужність у всіх ділянках діапазону. Крім того, в широкодіапазонних радіопе​редавачах часто використовують кілька антен. Діапазонні радіопередавачі бувають із плавним або ступеневим перестроюванням частоти, а також із фіксованими частотами. В деяких радіопередавачах одночасно застосо​вують обидва способи перестроювання частоти.

  За режимом роботи і способом модуляції розрізняють радіопередавачі з аналоговим та імпульсним сигналами. В першому випадку використовують Амплітудну, частотну і фазову модуляції, в другому — різноманітні способи імпульсної та кодово-імпульсної модуляцій. Іноді в тому самому радіопере​давачі (наприклад, у телебаченні) застосовують одночасно кілька видів модуляції. В сучасній техніці радіозв'язку для передачі музики, мовлення та інший аналогових сигналів з метою підвищення завадозахищеності, а також якості відтворення сигналів використовують цифрові сигнали, встановлюючи на передавальному і приймальному кінцях каналу зв'язку відповідно Аналого-цифрові та цифроаналогові перетворювачі.
На рис. 8.5 зображено одну зі структурних схем радіопередавача з АМ сигналу  для радіомовлення на гекто- або декаметрових хвилях. Вона складається із збуджувача 
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 Рис. 8.5. Структурна схема радіопередавача з АМ сигналу



коливань, підсилювача напруги, помножувача час​тоти, підсилювача потужності, модулятора. Принципові схеми всіх цих пристроїв розглянуто в другому розділі підручника.
Збуджувач коливань — це малопотужний транзисторний автогенератор, стабілізований кварцовим резонатором. Основною вимогою до нього є стабільність частоти. Мала потужність автогенератора сприяє полег​шеним тепловим умовам роботи транзистора, що забезпечує підвищену стабільність частоти. Для створення легких умов самозбудження і підви​щення стабільності збуджувач коливань генерує їх на частоті значно нижчій за робочу частоту радіопередавача. Тому після нього в радіопе​редавач уводять каскади буферного резонансного підсилювача напруги та помножувача частоти. їх основне призначення полягає в тому, щоб підвищити частоту сигналу до робочої й усунути вплив навантаження на роботу збуджувача коливань.
Підсилювач потужності забезпечує задану потужність сигналу в ан​тені. Він може бути побудований на потужних транзисторах або лампах з примусовим повітряним чи водяним охолодженням. У надпотужних радіо​передавачах котушку вихідної коливальної системи виготовляють із мідної труби, конденсатор має досить велику відстань між пластинами, а напру​га живлення підсилювача потужності сягає кількох кіловольтів.
Модулятор — це потужний ПЗЧ, вихідний сигнал якого подається на генератор з примусовим збудженням (підсилювач потужності). На сучас​них передавальних станціях радіомовлення вихідний контур і модулятор можуть займати окрему кімнату.
Прогрес радіоелектроніки дещо змінив принципові схеми пристроїв, що входять до складу розглянутої структурної схеми радіопередавача. Більшість малопотужних підсилювачів та помножувачів частоти викону​ють на мікросхемах, задавальний генератор замінюють синтезатором частот, основою якого є високостабільний кварцовий генератор або атомний стандарт частоти. Його сигнал можна ділити і множити за частотою на довільне число, яке встановлюється за допомогою декадних перемика​чів. Таким способом з однієї фіксованої та досить стабільної частоти формують сітку частот. На одній з частот цієї сітки працює радіопередавач.
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Рис. 8.6. Принцип збільшення потужності радіопередавача застосуванням системи 

синфазних антен із рефлектором



Для збільшення потужності випромінювання зовсім не обов'язково будувати надпотужний вихідний каскад. Можна побудувати кілька підси​лювачів потужності із синфазним збудженням від спільного збуджувача, їхні вихідні сигнали додаються в спільному навантаженні — антені.

Збільшувати потужність сигналу можна й іншим способом — безпосе​редньо в ефірі. Наприклад, як показано на рис. 8.6, кілька передавальних пристроїв, збуджених від одного задавального генератора, працюють на самостійні антени, розташовані поруч і розміщені в одній площині. Фази  Збудження передавальних пристроїв, як і відстані між антенами, підбира​ють так, щоб коливання додавались лише в бажаному напрямку випромі​нювання.
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Рис. 8.7. Структурна схема радіопередавча з ЧМ 

Ефективність системи зростає, якщо за вібраторами розташу​вати сітку-рефлектор. Це дає змогу не тільки усунути перевантаження в антенах та вихідних каскадах потужних радіопередавачів, а й суттєво збільшити спрямованість випромінювання.

Структурну схему радіопередавача з ЧМ зображено на рис. 8.7. Тут модуляція дійснюється в задавальному генераторі (збуджувачі), а всю роботу подальших каскадів спрямовано на підвищення частоти носійних коливань і потужності сигналу. Вихідний каскад радіопередавача виконують, як правило, на варакторах. Варакторний помножувач частоти трохи зменшує потужність сигналу в антені, але це зменшення компенсується в кінцевому каскаді підсилювача потужності.
8.4. Основні експлуатаційні параметри і структурні схеми 
радіоприймачів
Усі радіоприймачі можна поділити на дві великі групи: побутові та професійні. Перші призначені для приймання програм радіомовлення і телебачення. Ними користується населення без спеціальної підготовки, тому вони повинні бути простими в експлуатації, мати мінімальну кількість органів керування та задовільні експлуатаційні параметри. Професійні радіоприймачі використовуються для розв'язання спеціальних задач радіозв'язку, радіонавігації, радіолокації, радіовимірювань тощо. До їхніх експлуатаційних параметрів ставляться досить жорсткі вимоги. Експлуатують такі радіоприймачі оператори зі спеціальною підготовкою.

Загальні технічні показники радіоприймачів такі самі, як і аналогічні показники радіопередавачів. Це — призначення та місце експлуатації, діапазон робочих частот, напруга, живлення, кліматичні умови тощо. Проте якість приймання, виділення і перетворення радіосигналів визначається також деякими експлуатаційними параметрами, серед яких основними є: чутливість, вибірність, ширина смуги частот високочастотного тракту, діапазон робочих частот, динамічний діапазон, номінальна потужність і напруга сигналу на виході. Крім цих, для радіоприймачів різного класу встановлюють ще нормативи на якість відтворення сигналу: рівні лінійних та нелінійних його спотворень та перетворень. 

Чутливість радіоприймача визначається мінімальною електрорушійною силою сигналу в антені, при якій на виході здобувають номінальну потужність або напругу. Чутливість виражається в мілівольтах, а для радіоприймачів, що працюють від внутрішньої феритової антени, — в мілівольтах на метр дієвої висоти антени (тобто це напруженість поля в точці приймання). Здобуття високої чутливості забезпечується підсилювальними властивостями всіх каскадів радіоприймача та їх завадозахищеністю.
Чим вищий рівень зовнішніх завад і власного шуму на вході радіоприймача, тим більшим має бути рівень сигналу для його впевненого приймання та тим меншою є чутливість радіоприймача. В діапазонах кіло- і гектометрових хвиль зовнішні завади значно перевищують власні шуми  радіоприймача. Одним з ефективних заходів зниження їх впливу є звуження смуги пропускання високочастотного тракту та застосування спрямованого приймання. У приймачах радіомовлення для впевненого і якісного приймання сигналів останні мають перевищувати рівень зовнішні завад на 20...ЗО дБ, що відповідає чутливості 50...200мкВ. У більш короткохвильових діапазонах, де власні шуми радіоприймача сумірні з сигналом, а зовнішні завади мають другорядне значення, у вхідних каскадах радіоприймачів застосовують спеціальні схеми ПРЧ з низьким коефіцієнтом власних шумів.
Вибірність — це здатність радіоприймача виділяти і підсилювати лише сигнал вибраної радіостанції з сукупності всіх зовнішніх сигналів в антені, створюваних рештою радіопередавачів та завадами. Кількісно вибірність визначається ступенем ослаблення сигналів і завад відносно сигналу вибраної радіостанції при точному настроюванні на неї, тобто це відношення коефіцієнта підсилення сигналу вибраної станції до коефіцієнта підсилення сигналу завади при точному настроюванні на вибрану станцію.
Вибірність радіоприймачів визначається резонансними властивостями їхніх коливальних систем і знаходиться у протиріччі із забезпеченням широкосмугового приймання сигналів, тому що розширення смуги частот призводить до погіршення вибірності. Для розв'язання цього протиріччя застосовують складні коливальні системи — ФЗС, системи розосередженої селекції на розстроєних парах і трійках контурів та перенесення основної фільтрації сигналів в областях знижених проміжних частот (супергетеродинне приймання). Вибірність як відносна величина виражається в децибелах і для радіомовлення з АМ становить 20.. .60 дБ (що відповідає послабленню сигналу сусідньої станції в 10...1000 разів).
Ширина смуги частот високочастотного тракту радіоприймача визначається смугою спектра сигналу, який приймається. Для різних сигналів цей показник різний. Так, для телефонних каналів зв'язку з АМ це буде 6 кГц; для радіомовлення при сигналі з АМ — 9 кГц, а при сигналі з ЧМ — 250 кГц; для імпульсних радіолокаторів — від 1 до 100 МГц.

Радіоприймачі в більшості своїй—діапазонні пристрої. В радіомовленні та радіозв'язку діапазони розбивають на піддіапазони, я в межах піддіапазонів «розтягують» їхні окремі ділянки. Це роблять для рівномірності підсилення і вибірності в межах робочого діапазону, а також для зручності та підвищення точності настроювання на вибрані станції. У професійних радіоприймачах (наприклад, літакових, корабельних, військового зв'язку) може бути здійснене фіксоване настроювання на сигнали кількох частот.
Динамічний діапазон визначається відношенням максимальної амплітуди сигналу на вході радіоприймача при допустимому рівні нелінійних спотворень до чутливості. Справа в тому, що при високій чутливості радіоприймача сигнали від близьких потужних радіостанцій можуть створювати в антені настільки велику напругу, що сигнал на виході радіоприймача матиме недопустимі нелінійні спотворення. Щоб уникнути цього і розширити динамічний діапазон, у радіоприймачах застосовують підсилювачі із спеціальними (наприклад, логарифмічними) АХ, а також системи АРП. Це забезпечує зниження коефіцієнта підсилення при збільшенні амплітуди напруги в антені.
Номінальні потужність і напруга сигналу на виході — це такі значення потужності та напруги, які забезпечують роботоздатність кінцевого перетворювача сигналу (динаміка, електронно-променевої трубки тощо) без помітних нелінійних спотворень сигналу в ньому. Цi величини визначаються типом перетворювального елемента i можуть лежати в межах від часток до десятків ватів i вольтів.
Kpiм розглянутих параметрів, радіоприймачі характеризуються також якістю відтворення сигналів: їхніми частотними, фазовими та нелінійними спотвореннями. Характер, причини виникнення i способи зменшення цих спотворень досить докладно були розглянуті у другому розділі підручника.
Приймання радіосигналів полягає в перетворенні енергії електромагнітних хвиль на енергію високочастотних струмів за допомогою антен на підставі закону електромагнітної індукції. 3 безмежної кількості різноманітних сигналів, що наводяться в антені, потрібний сигнал виділяється коливальним контуром завдяки його резонансним властивостям. Оскільки радіосигнал е лише носієм інформації, зміст якої закладено в низькочастотному модулювальному коливанні, для відтворення інформації або її реєстрації треба виконати демодуляцію прийнятого сигналу високої частоти. Таким чином, найпростіший радіоприймач має складатися з антени, вхідного кола, детектора та реєструвального або відтворювального низькочастотного пристрою, наприклад телефону (рис. 8.8, а). Такий радіоприймач називається детекторним.
Цей найпростіший радіоприймач не потребуе навіть джерела живлення. Це забезпечило йому велике поширення в перші роки розвитку радіомовлення. Проте такий радіоприймач мае дуже погану вибірність, зумовлену вибірними властивостями лише одного коливального контуру, i незначну чутливість, оскілъки приймання сигналів ведеться без підсилення. Тому він роботоздатний тільки в километровому діапазоні для приймання сигналів місцевих потужних радіостанцій.
Уведення в детекторний радіоприймач хоча б одного підсилювача перетворює його на приймач прямого підсилення, який можна побудувати як за повною (рис. 8.8, б), так i за скороченою (тобто тільки з ПЗЧ або тільки з ПРЧ) схемою.
Підсилювач звукових частот забезпечує потрібну потужність сигналу на виході, що дає змогу перейти від телефону до гучномовця.

Підсилювач радіочастоти забезпечуе підвищення як чутливості, так i вибірності радіоприймача. Чутливість підвищується завдяки підсиленню слабких сигналів від малопотужних i віддалених радіостанщй, а вибірність — завдяки введенню додаткового коливального контуру. Тут, правда, виникае утруднення, пов'язане з необхідністю мати блок спарених змінних конденсаторів.
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Рис. 8.8. Структурна схема радіоприймачів



Завдання підвищення вибірності може бути вирішене іншими способами, запропонованими ще в 1913 р. англійцем Роундом. Маються на увазі автодинний i регенеративний способи приймання сигналів. Для їх здійснення вхідний контур підключають до керувального електрода електронної лампи або транзистора, а підсилювач, побудований на лампі чи транзисторі, охоплюють позитивним 33, глибину якого можна регулювати. За умови встановлення балансу амплітуд та перетворення ПРЧ на автогенератор маємо автодинний радіоприймач, а якщо глибина 33 трохи менша за критичну i генерація не виникає, то — регенеративний радіоприймач.
Фізичний зміст підвищення чутливості та вибірності схеми в обох випадках полягає в тому, що завдяки введенню позитивного ЗЗ зменшуються еквівалентні втрати в коливальному контypi, збільшуючи тим самим його еквівалентну добротність i вхідний onip. Це й приводить до підвищення коефіцієнта передачі; коливального контуру та прямокутності його еквівалентної резонансної характеристики. При автодинному прийманні до цього ще додається позитивний вплив биття між коливаннями власного автогенератора i прийнятого сигналу.

Основним недоліком приймача прямого підсилення є відсутність вибірностi для сигналів радіостанцій з близькими значеннями носійних частот у діапазонах декаметрових та метрових хвиль. Це зумовлено значним розширенням смуги пропускання коливальних контурів зi зростанням ixнix резонансних частот.
Наприклад, якщо взяти конструктивно допустиму добротність коливального контуру 100, то при носійній частоті сигналу 10 МГц дістанемо смугу пропускания 105 Гц. У таку смугу вкладається приблизно 10 сусідніх каналів радіомовних станцій з AM сигналу. Kpiм того, радіоприймачі прямого підсилення мають низьку чутливість i нерівномірно підсилюють сигнали в межах робочих діапазонів. Усе це призвело до необхідності вдосконалення схеми радіоприймача. Таке вдосконалення у вигляді нового принципу радіоприймання (супергетеродинного) запропонував у 1917 р француз Л. Лeвi, а здійснив у 1918 р. американець Е. Армстронг.
Принцип супергетеродинного приймання (рис. 8.8, в) полягае в тому, що прийняті коливання носійної частоти перетворюються на фіксовану проміжну частоту, на якій i відбувається основне підсилення сигналу до його детектування. Перехід до фіксованої проміжної частоти забезпечує високі вибірність та чутливість не тільки завдяки тому, що ця частота майже завжди нижча за носійну, а й тому, що для виділення i підсилення смуги частот сигналу на фіксованій частоті застосовуються настроєні на одну частоту каскади підсилення проміжної частоти з ФЗС, які мають високу добротність та майже П-подібну форму резонансної кривої. Як ФЗС використовують зв'язані контури, п'єзоелектричні й електромеханічні фільтри.
Значне підсилення сигналів на проміжній частоті дає змогу здійснити детектування без спотворень сигналу діодним детектором у лінійному режимі детектування, а також АРП, автоматичне підстроювання частоти гетеродина, індикацію точності настроювання тощо.

Перетворення носійної частоти прийнятих сигналів на проміжну частоту здійснюється за допомогою перетворювача, схему i принцип роботи якого розглянуто в другому розділі підручника.
Роль гетеродина відіграє малопотужний автогенератор. Іноді перетворювач частоти (змішувач) i гетеродин будують на одному й тому самому транзисторі чи мікросхемі Оскільки радіоприймач діапазонний, треба забезпечити таку зміну частоти гетеродина при зміні частоти сигналу, щоб їx різниця в межах діапазону була сталою величиною. Для цього користуються блоком конденсаторів змінної ємності. Проте внаслідок того, шо блоки конденсатора ідентичні, а початкові частоти fс i fr piзнi, забезпечити сталість їx різниці в межах діапазону неможливо. Це досягається способом спряженія контурів вхідного кола та гетеродина, запропонованим В. I. Сифоровим, що розглядається нижче.
Вибір проміжної частоти fпр залежить від типу радіоприймача i смуги частот сигналу. Для різних радіоприймачів значения fпр лежить у межах 110 кГц … 200 МГц (для радіомовлення з AM вибрано проміжну частоту fпр  465 кГц).
Істотним недоліком супергетеродинного радіоприймача є наявність прямого та дзеркального каналів проходження сигналів, а також інтерференційних свистів. Схеми радіоприймачів, що працюють на проміжній частоті, не захищені від сигналів, частоти яких дорівнюють проміжній частоті, i тих, частоти яких лежать вище частоти гетеродина на значення npoміжнoї частоти fпр. Це означає, що при настроюванні на частоту сигналу fс будуть прийняті ще сигнали з частотами fпр та fдз =fг +fпр. Щоб позбавитися цих зайвих каналів приймання, треба перед перетворювачем частоти здійснити попередню вибірність (преселекцію) сигналів для дзеркального каналу i каналу прямого проходження. Така селекція здійснюється у вхідному колі, яке в супергетеродинних радіоприймачах називається преселектором.
Відстроювання від сигналів дзеркального каналу здійснюється завдяки резонансним властивостям вхідного кола та резонансного кола ПРЧ. Для запобігання ж проходженню сигналу з частотою fпр перед вхідним колом установлюється режекторний фільтр-пробка. Це паралельний контур, настроєний на частоту fпр.
Основними заходами боротьби проти інтерференційних свистів є раціональна конструкція радіоприймача, якість монтажу, правильність вибору режимів роботи, передусім перетворювача частоти, висока вибірність вхідного кола.
Усі каскади радіоприймача будуються з уже розглянутих вище елементів радіоелектронних пристроїв. Однак деякі з них мають особливості побудови, зумовлені діапазонністю радіоприймачів, уведенням в них сервісних схем автоматичного регулювання підсилення (АРП) i частоти гетеродина, цифрової індикації настроювання тощо.
8.5. Особливості побудови деяких елементів радіоприймачів
Ці особливості пов'язані з широкодіапазонністю радіоприймачів як за частотою, так i за динамічністю сигналів на вході. Висока якість приймання потребує в цих умовах зберігання всіх основних параметрів елементів (коефіцієнтів передачі, смуг пропускання, рівнів спотворень) незмінними i незалежними від частоти та рівня сигналу.
Першим елементом на шляху радіосигналу є вхідне коло, з'єднане з антеною як з еквівалентним генератором через елементи зв'язку. Зв'язок може бути ємнісним, індуктивним, комбінованим.
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Рис.8.9. Принципові схеми одноконтурних вхідних кіл для одного піддіапазону і 

залежність їхніх коефіцієнтів передачі від частот



Весь діапазон робочих частот вхідне коло має перекрити зміною ємності конденсатора. Проте при розумних конструктивних параметрах конденсатор змінної ємності не може мати коефіцієнт перекриття діапазону, який би перевищував 34. Тому робочий діапазон радіоприймача розбивається на піддіапазони (кіло-, гекто-, декаметрові та метрові хвилі), кожному з яких відповідає своя котушка індуктивності, приєднана до конденсатора змінної ємності.
Принципові схеми одноконтурних вхідних кіл для одного піддіапазону показано на рис. 8.9. Неповне вмикання до входу підсилювача зменшує шунтувальну дію транзистора на контур, що з6epiгaє задану смугу пропускания. Одноконтурні схеми вхідних кіл більш поширені порівняно з багатоконтурними завдяки спрощеній комутації, вищій чутливості та незмінному резонансному коефіцєнту передачі в діапазоні частот.
Схема ємнісного зв'язку вхідного кола з антеною (рис. 8.9, а) — найпростіша. Вона забезпечує значно менше внесення згасань у вхідне коло з боку антенн порівняно з безпосереднім приєднанням антени. Проте її резонансний коефіцієнт передачі залежить від частоти.
Найпоширешшою е схема індуктивного (трансформаторного) зв'язку вхідного кола (рис. 8.9, б). Якщо забезпечити слабкий зв'язок між L3B і L, то можна здобути майже незалежний від частоти резонансний коефіцієнт передачі кола.
Схема комбінованого зв'язку вхідного кола з антеною (рис. 8.9, в) забезпечує практично незмінне значения K0вх в усьому діапазоні часто , але еквівалентна добротність вхідного кола при цьому зменшується, що погіршує вибірність схеми відносно дзеркального каналу.
Однією з проблем супергетеродинного принципу приймання радіосигналів є спряження контурів вхідного кола та гетеродина при перестроюванні частоти в межах піддіапазону. Справа в тому, що обидва конденсатори, які входять до складу блоку конденсаторів змінної ємності, мають один i той самий коефіцієнт перекриття Kд. Проте частота гетеродина fг  вища за частоту сигналу fс на значения проміжної частоти fпр; тому для контуру гетеродина потрібен менший коефіцієнт перекриття, ніж для вхідного кола.
Якщо схеми вхідного кола та гетеродина зробити ідентичними i для однакових ємностей С розрахувати індуктивності котушок вхідного кола Lс та гетеродина Lг в середині діапазону (точка А на рис. 8.10, а), тобто забезпечити точне спряження в точці А при fпр=fг–fс, то на кінцях діапазону матимемо
Δfп<fпр<Δfк.                               (8.12)
Щоб усунути це негативне явище, яке призведе до того, що проміжна частота на кінцях діапазону виходитиме за межі смуги пропускання ФЗС, зменшують коефіцієнт перекриття гетеродинного контуру введенням в його схему додаткових конденсаторів. Цим забезпечують точне спряження контурів не в одній точці А,а ще в двох або чотирьох точках діапазону. На рис. 8.10, б зображено найпростішу схему спряження контурів у трьох точках за допомогою додаткових конденсаторів Сп i Ск, ємність яких вибирають з умови
Сп>Сmax;  Cк<Cmin.
                                                (8.13)
На нижній частоті конденсатор Ск майже не впливає на загальну ємність схеми, а конденсатор Сп внаслідок послідовного з'єднання з конденсатором С2 зменшує максимальну ємністъ контуру, підвищуючи мiнімальну частоту гетеродина. На високій частоті, навпаки, Сп майже не впливає на загальну ємність схеми, а Ск збільшує мінімальну ємність контуру внаслідок паралельного приєднання до С2, знижуючи максимальну частоту гетеродина. Ємності конденсаторів Сп i Cк вибирають так, щоб точки точного спряження контурів знаходились на деякій відстані від кінців діапазону. Тоді крива ВАС зміни частоти менше відрізнятиметься від ідеальної прямої ВАС, яку на рис. 8.10, а показано штриховою лінією. 

Автоматичне регулювання підсилення в радіоприймачах забезпечує роботу вихідних каскадів без перевантажень і нелінійних спотворень у разі приймання близьких та потужних радіостанцій. Справа в тому, що рівень сигналу, прийнятого від цих станцій, на вході радіоприймача може в десятки разів перевищувати його чутливість. Тому загальний коефіцієнт підсилення сигналу проміжної частоти треба зменшити або обмежити деякою величиною, залишивши його незмінним для слабких сигналів.
Для того щоб автоматично регулювати коефіцієнт підсилення сигналу, потрібно виробити напругу, яка була б пропорційна амплітуді сигналу на виході підсилювача i якимось чином змінювала б один iз параметрів, що входять у рівняння
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Рис. 8.10. Діаграма (а) i схема (б) спряження контурів сигналу та гетеродина в трьох точках


Kрез=SRрез. екв ,                      (8.14)
де S = g21 — крутістьВАХ прямої передачі сигналу; 

Rрез. екв — еквівалентний oпip навантаження каскаду на резонансній частоті.
   Змінювати опір Rрез. екв недоцільно,оскільки це призведе до зміни смуги пропускання, вибірності радіоприймача тощо. Змінювати ж крутість S можна зміною положення РТ на ВАХ транзистора. Цього легко досягти введенням додаткової постійної напруги в коло стабілізації положення РТ транзистора. 

   Для встановлення напруги, що керує коефіцієнтом підсилення сигналів проміжної частоти, можна використати лінійний діодний детектор. Постійна складова струму такого детектора пропорційна амплітуді напруги носійної частоти. Якщо її подати в коло бази транзистора підсилювача, то можна досить ефективно змінювати положення РТ транзистора, а разом із ним і коефіцієнт підсилення сигналу.

Принципову схему простого АРП сигналів зображено на рис. 8.11. У цій схемі основний детектор виконує також функції детектора АРП сигналів. Щоб сигнал низької частоти не потрапив у схему, застосовується ФНЧ, складений з елементів Rф та Сф, із дуже великою сталою часу. Для приймачів радіомовлення її вибирають у межах 0,05…0,2 с. Проте керувальний струм такої схеми обмежений і може бути поданий лише на один каскад підсилювача. Крім того, в схемі простого АРП сигналів зменшується коефіцієнт підсилення не тільки сильних, а й слабких сигналів, що знижує чутливість радіоприймача.

Щоб усунути ці недоліки, застосоують схеми АРП з затримкою та схеми з підсиленням сигналів. Принцип їхньої роботи такий самий, як і простого АРП сигналів. Тільки в схемі АРП з затримкою використовують окремий детектор, на який подається негативна напруга затримки. Наявність цієї напруги приводить до того, що при малих рівнях сигналу (нижчих за напругу затримки) діод VD схеми АРП закритий, і вона починає спрацьовувати лише після деякої затримки сигналів, тобто після досягнення напругою на вході детектора АРП деякого початкового значення Uвх. п. У тих випадках, коли АРП сигналів охоплюють не один, а кілька каскадів підсилювачів, постійної складової струму детектора АРП може не вистачити i тоді між детектором АРП та каскадами, де відбувається регулювання підсилення сигналів, установлюють ППС. Таким способом одержують схему підсиленого АРП сигналів.
На рис. 8.12 для порівняння показано АХ радіоприймача при різних схемах АРП сигналів, де крива 1 стосується приймача без АРП, крива 2— приймача зі схемою простого АРП, крива 3 — приймача зі схемою АРП з затримкою, а крива 4 — приймача зi схемою підсиленого АРП.

Kpiм зміни режиму роботи підсилювальних каскадів у схемах АРП сигналів іноді використовують керовані негативні 33. В радіоприймачах iз сигналом ЧМ схеми АРП, як правило, не застосовують, оскільки аналогічну функцію в них виконує амплітудний обмежувач.

Автоматичне регулювання частоти гетеродина в радіоприймачах забезпечує підтримку точного настроювання на вибрану радіостанцію. Відносна нестабільність частоти гетеродина визначається багатьма факторами — від зміни температури до зміни напруги живлення. У приймачах радіомовлення вона становить 10-3 ...10-4. Якщо в діапазоні середніх хвиль це допустимо (забезпечується точність підтримки частоти ±1 кГц), то для короткохвильових діапазонів (наприклад, для сигналу з частотою 10 МГц) неточність підтримки частоти ±10 кГц означає повну втрату радіоприймачем сигналу станції.

До структурної схеми автоматичного підстроювання частоти гетеродина (рис. 8.13) входять дискримінатор i пристрій керування. На дискримінатор подається напруга від підсилювача проміжної частоти. Якщо частота цієї напруги відрізнятиметься від номінальної проміжної частоти, то на виході дискримінатора з'явиться напруга, яка через пристій керування відповідним чином змінить частоту гетеродина. Результатом цієї зміни буде наближення частоти сигналу в підсилювачі проміжної частоти до її номінального значення. Розглянута схема називається схемою з частотним автоматичним підстроюванням гетеродина.
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Рис. 8.11. Принципова схема                            Рис. 8.12. АХ радіоприймача при різних 
простого АРП                                                      схемах АРП сигналів
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Рис. 8.13. Структурна схема автоматичного підстроювання частоти генератора


Якщо в схему на рис. 8.13 увести генератор еталонної частоти, то за допомогою фазового детектора, що виконує функції дискримінатора, i пристрою керування можна забезпечити синфазність напруг проміжної частоти й еталонного генератора. Така схема називається схемою з фазовим автоматичним підстроюванням гетеродина. Її застосовують рідко.
Дискримінатор у схемах автоматичного підстроювання гетеродина будують за схемою частотного детектора, а функції пристрою керування виконує реактивний транзистор. Якщо частота на вході частотного детектора відрізняється від проміжної частоти, то на його виході буде постійна напруга, значення та знак якої залежать від розстроювання ±Δf. Ця напруга подається на реактивний транзистор i змінює реактивну складову його еквівалентного опору так, що Δf прямуе до нуля.
Для точного настроювання на вибрану радіостанцію не менш актуальною є проблема відліку частоти. На механічних шкалах, які застосовуютъся в більшості побутових радіоприймачів, поділки нанесено з інтервалами (до того ж указується не частота, а. довжина хвилі). Точність нанесення поділок i pyxy вказівної стрілки досить мала. Kpiм того, велика глибина розміщення радіостанцій припадає на одиницю довжини відлікової шкали. Наприклад, якщо в деяких стаціонарних радіоприймачах довжина шкали сягає 30 см (у переносних вона значно менша), то в діапазоні гектометрових хвиль на ній розміщується 120 радіостанцій, тобто по чотири радіостанції на 1 см шкали. Відстань між сусідніми станціями на шкалі — всього 2,5 мм, що сумірно з товщиною вказівної стрілки. Для декаметрових діапазонів щільність розміщення радіостанцій зростає.

Отже, для настроювання радіоприймачів на вибрану станцію бажано переходити від механічного до цифрового відліку частоти, що дає змогу точно настроюватись на вибрану радіостанцію навіть ще до виходу її в ефір.
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Рис. 8.14. Структурна схема найпростішого синтезатора частот



Проблема стабшьності частоти гетеродина разом iз проблемою цифрового відліку частоти вирішується за допомогою синтезатора частот. Структурну схему найпростішого синтезатора частот зображено на рис. 8.14. У ньому є два генератори: один — кварцовий зі стабільною фіксованою частотою (відносна стабільність частоти 10-7), інший — зі змінною частотою, яку можна перестроювати електронним способом у заданому діапазоні. Цей генератор i відіграє роль гетеродина. Від органів керування (ручка настроювання, кнопки настроювання або програмна матриця внутрішньої пам'яті) через пристрій встановлення частоти змінюються коефіцієнти поділу т та п подільників частоти fкв кварцового генератора. Таким способом можна точно встановити частоту гетеродина


[image: image775.wmf]êâ

r

f

m

n

f

=

.                                                                  (8.15)

На цифровому індикаторі встановлюється значення частоти станції з урахуванням поправки на частоту fпр , тобто fс = fг – fпр.
Настроювання може вестись як за допомогою механічної ручки, так i автоматизовано, наприклад за допомогою двох кнопок перестроювання частоти «вгору» та «вниз» (за діапазоном частот) або системою автоматичного пошуку станції. Можна ввести блок пам'яті, в який записано частоти тих радіостанцій, на які найчастіше настроюються. Тоді настроювання виконується набором адреси потрібної комірки пам'яі!.
У сучасних радіоприймачах уже вирішується проблема використання вбудованого мікропроцесора, який використовується для фільтрування сигналів замість аналогових резонансних фільтрів. У цифрових фільтрах вхідний аналоговий сигнал спочатку перетворюється на цифрову форму, потім обробляється мікропроцесором, а далі знову перетворюється на аналогову форму. Це забезпечує практично ідеальну вибірність i стабільність за відсутності будь-яких механічних перестроювальних елементів.
Щоправда, синтезатори частот, мікропроцесори, цифрові фільтри, дистанційне керування застосовують тільки в професійних та радіоприймальних пристроях дуже високої якосі.
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ГЛАВА 9.  СИСТЕМИ  ТЕЛЕБАЧЕННЯ
9.1. Принципи телебачення
Сукупністъ оптичних, електронних i радіотехнічних пристроїв, за допомогою яких зображення перетворюєься на електричні сигнали, після чого вони передаються на відстань, синтезуються або обробляються для здобуття потрібної інформації, утворює телевізійну систему.
За призначенням телевізійні системи можна поділити на системи  телемовлення (побутового телебачення) та спеціалізовані.
За якісними ознаками системи телебачення можуть бути монохромні (чорно-білі), колъорові, стереоскопічні монохромні, а також стереокольpoвi. Спещалізовані системи телебачення різноманітні як за структурою так i за технічними параметрами. За способами передавання й оброблення інформаіїп спещалізовані телевізійні системи буваютъ аналогові та цифрові; за спектральними характеристиками джерел інформації– оптичні й неоптичні; за виконуваними функціями — відеозв'язку, візуалізаії зображниъ неоптичних діапазонів та автоматичні. В спещалізованих системах телебачення застосовують стандартні (розглядаються нижче) i нестандартні способи розгортки зображень та розкладання ix на елементи.
Системи відеозв'язку мають поки що найбільше поширення. Їx використовують у різних видах диспетчеризації, у спостереженні за технологічними процесами на виробництві, відеотелеметрії (забезпечує вимірювання параметрів об'ектів з їx спостереженням в умовах, не доступних безпосередньому спостереженню: ядерна енергетика, підводний npoстip, космічні
технології тощо). Для збільшення надійності телевізійного зв’язку  на великих відстанях (наприклад, iз космічними об'ектами) застосовують цифpовi телевізійні системи.
Системи візуалізації дають змогу бачити зображення в променях, що лежать за межами оптичного диапазону: електронних, рентгенiвських, інфрачервоних, ультрафіолетових, акустичних тощо.
Особливість телевізійних автоматів полягає в тому, що перетворення відеосигналу на зображення в них не обов'язкове. Вони застосовуються для пошуку, розпізнавання i вимірювання осцилограм, голограм, графічнoi та друкованої інформації. Оброблення телевізійного сигналу в цьому разі здійснюється логічними пристроями i мікропроцесорами, які входять до складу телевізійного автомата.

Далі докладно розглядаються лише принципи побудови та структурні схеми побутових телевізійних систем.
Для створення телевізійних систем треба було вирішити три найважливіші проблеми:
· перетворення зображення (променистої енергії) на електричний сигнал;
· передавання електричних сигналів на відстань;

· перетворення електричних сигналів на зображення.
   Друга проблема була вирішена побудовою перших радіопередавачів і радіоприймачів. Однак виршення першої з них, суто телевійшної, почалося ще за 20 років до демонстрації 
О. С. Половим першої лінії радіозв’язку.
Перший принцип телебачення — розкладання (розбиття) зображення на елементи — був висловлений ще в 1875 р. американцем Дж. Керра, який запропонував перетворити зображення на електричний сигнал за допомогою мозаїки селенових фотоелементів. Проте ця система була багатоканальною i тому не мала перспектив для технічної реалізації.
Уже через п'ять років після цього в кількох країнах, у тому числі росіянином П.I. Бахметьєвим, було запропоновано одноканальну систему перетворення зображення на електричний сигнал методом розгортання. Саме розгортання зображення в часі є другим принципом телебачення. Він ураховує інерційність сприйняття зором зображень, що дає можливість передавати інформацію про яскравість ycix елементів зображення не одночасно (паралельними каналами), а розгорнувши зображення в часі, тобто послідовно по одному каналу.
Однак yci механічні способи здобуття розгортки зображення,. в тому числі (запатентований поляком П. Ніпковим оптико-механічний диск, не могли бути перспективними внаслідок їхньої інерційності. Основу для електронного телебачення було закладено російським проф. 

Б. Л. Розінгом, який у 1907 р.запатентував, а у 1911 р. здійснив першу в. світі передачу зображення на відстань електричним способом. Таким чином, третій принцип телебачення полягає в електронному cnoco6i перетворення зображень на електричні сигнали i навпаки. Технічне втілення цього принципу було забезпечене створенням високочутливих передавальних телевізійних трубок, у найсучасніших з яких використовується ефект накопичення електричних зарядів.
Зусиллями багатьох учених та конструкторів Америки, Англії, Pociї протягом 1925 - 1940 pp. Були створені високочутливі передавальні трубки різних конструкцій, у тому числі сучасні відекони i суперортикони. В передавальних трубках зображення проектується об'єктивом на світлочутливу мішень, після чого за допомогою зчитувального електронного променя перетворюється на електричний сигнал яскравості.

Передавання та відтворення зображення здійснюються поелементно послідовним растровим розгортанням, при якому електронні промені в передавальній i приймальній (кінескопі) трубках синхронно переміщуються зліва направо й униз, швидко повертаючись ліворуч на початок наступного рядка. Після останнього рядка промінь повертажється на початок першого, креслячи при цьому за 1/25 с 625 рядків. Така кількість рядків є оптимальною, оскільки роздільна здатність ока становить 1,1, а кут поля зору без переміщення ока — 11°. За таких умов можна роздільно бачити не більш як 600 рядків.
Оскільки відношення сторін у телевізійному кадрі прийнято 4/3, зображення одного кадру розкладається на

N = 6252 • 4/3 = 520 000 елементів (пікселів).                                    (9.1)

Кількістъ кадрів, яка передається за одиницю часу, визначається умовами відсутності миготіння під час сприймання зображення. Дослідження показують, що за умови інерційності екранів з післясвітінням 0,02 с критична частота кадрів лежить у межах 46. ..56 Гц. Для живлення від мережі змінного струму частоту кадрів синхронізують з частотою мережі, тобто зручно вибрати частоту кадрів 50 Гц. Це зменшує завади, які виникають у зображенні від електромережі у вигляі1 темних i світлих смуг.
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Однак при частоті кадрів 50 Гц треба передавати за секунду 50•520 000 = 26 000 000 елементів зображення, що потребує вищої частоти смуги пропускання сигналу Fв = 13 МГц. Щоб зменшити ширину смуги частот сигналу при збереженні незмінними вимог до миготіння, телевізійний сигнал передєеться двома послідовними полями зображення (півкадрами) з черезрядковим розгортанням сигналу. При цьому електронний промінь креслить спочатку вci непарні рядки, а потім — парні (рис. 9.1). Таким способом частота кадрів знижується до 25 Гц, а верхня гранична частота телевізійного сигналу — до 6,5 МГц.

Рис. 9.1. Принцип формування телевізійного растра



Телевізійний растр формується за допомогою пилкоподібних коливань струму, або напруги рядкової та кадрової частот, які забезпечують горизонтальне i вертикальне відхилення розгортальних променів у передавальному та приймальному пристроях. Частота горизонтальнї! розгортки становить 15 625 Гц, а вертикальної — 50 Гц. Для узгодження роботи генераторів розгортки в передавальному i приймальному пристроях використовують синхроімпульси рядкової та кадровї! частот, а для усунення спотворень сигналу зображення niд час зворотних ходів розгорток електронні промені гасять. Тривалість гасильних імпульсів мєе бути трохи більшою від тривалості зворотних ходів розгорток, щоб уникнути спотворень сигналу від нестабільностей частот.

Таким чином, повний телевізійний сигнал мєе нести, крім інформації про яскравість кожного елемента зображення, ще й рядкоі1 та кадрові синхрі!мпульси, а також імпульси гашення зворотних ходів рядків i полів (півкадрів).

Структуру повного телевізійного сигналу показано на рис. 9.2. Як видно завдяки наявності рядкових гасильних імпульсів кожен рядок має не 820, а лише приблизно 740 елементів зображення; в кожному кадрі з тієї самої причини є приблизно 580 рядків.

Kpiм рядкових та кадрових синхронізувальних i гасильних імпульсів до структури гасильного імпульсу поі1в (півкадрів) входять ще вирівнювальні імпульси у вигляді насадок на кадрових гасильних імпульсах. Вирівнювальні імпульси забезпечують перехід від непарних полів розгортки до парних i навпаки. Частота цих імпульсів вдвічі вища за частоту рядкових імпульсів.

Сигнал яскравості в аовному телевізійному сигналі є негативним. Більш світлим елементам зображення на світлочутливій мішені передавальної трубки в ньому відповідають низькі piвнi напруги. Так, на рис. 9.2 рівень сигналу, що становить понад 75 % максимального рівня, відповщає рівню «чорного», а piвень сигналу менший за 15 % — рівню «білого».

Телевізійний сигнал зображення передається з AM високочастотних коливань метрового і дециметрового діапазонів, а сигнал звукового супроводження — ЧМ коливань носійної частоти звуку fн.зв, яка розташовується на 6,5 МГц вище носійної частоти fн.з сигналу зображення (рис 9.3). При звичайній AM загальний спектр частот телевізійного сигналу перевищував би 13 МГц. Щоб зменшити смугу частот, яку займає телевізійний радіосигнал, одна його бічна частота частково заглушується, завдяки чом в смузі залишаються лише низькочастотні складові спектра відеосигналу які містять інформацію про великі деталі зображення, що сприяє збереженню високої якості зображення.
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Рис. 9.2. Структура повного телевізійного сигналу



Таким чином, ширина спектра частот одного телевізійного каналу становить 8 МГц.
Розглянуті принципи побудови плоского монохромного телевізійного сигналу при переході до кольорового телебачення доповнюються принципом трикомпонентної теорії світла. Він полягає в тому, що будь-які чотири кольори знаходяться в лінійній залежності, але існує необмежена кількість комбінацій з трьох кольорів, які є лінійно незалежними, тобто будь-який колір можна одержати як одну з комбінацій трьох лінійно незалежних кольорів. У 1931р. Міжнародна комісія з освітлення розробила стандарт, згідно з яким основними кольорами визнано червоний R (λ = 700 нм), зелений G (λ = 546,1 нм) i синій В (λ = 435, 8 нм).
Довільний колір D можна математично визначити через основні кольори R, G, В лінійним рівнянням

D = rR + gG + bB,
                                  (9.2)
де r,g,h –  триколірні коефіцієнти, пов'язані рівнянням
r + g+b = l.



(9.3)
Як видно, колірність світла однозначно визначається за допомогою двох незалежних триколірних елементів. Тому колірність є двовимірною величиною. Цей висновок має дуже велике технічне значення для забезпечення подвійної сумісності систем кольорового телебачення з системами монохромного телебачення, що вже існували. Ця подвійна сумісність полягає в тому, що вона має забезпечити приймання на кольорові телевізори монохромних передач (у чорно-білому варіанті), а на монохромні – кольорових передач без збереження кольору. Отже, вводячи кольорове телебачення, не можна було порушувати існуючу структуру відеосигналу i спектральну ширину те-левізійного радіосигналу.
   У системі кольорового телебачення за опорний рівносигнальний колір було прийнято стандартне джерело реального білого. Тоді рівняння (9.2) в параметрах яскравості для цього джерела має вигляд
EY = 0,3ER + 0,59EG + 1,1EB.

                                (9.4)
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Рис. 9.3. Структура телевізійного радіосигналу чорно-білого телебачення



Яскравість елементів зображення передається в монохромному каналі. Отже, передавати її ще й у каналах 
колірності немає потреби. Тому в рівнянні (9.4) в обох частинах віднімаємо величину ЕY::
0 = 0,3(ER–EY) + 0,59(EG–EY) + 0,11(EB–EY).



(9.5)
Вирази, записані у дужках, виражають кольорорізницеві сигнали ER-Y, ЕG–Y, Eb–y. Для еталонного білого кольору вci вони дорівнюють нулю. 3 трьох кольорорізницевих сигналів згідно з принципом двовимірності колірності для передачі можна вибрати два незалежних. 3 міркувань завадозахищеності для передачі вибрано сигнали ER–Y та Eb–y  оскільки їхні рівні, як це випливає з (9.5), вищі, ніж сигналу ЕG–Y.
   Для передачі кольорорізницевих сигналів були розроблені три сумісних системи кольорового телебачення : NTSC. CEKAM i PAL, які різняться методами передачі кольорорізницевих сигналів. Основними ідеями системи СЕКАМ, прийнятої в нашій країні, є: кольорорізницеві сигнали треба передавати послідовно один за одним, щоб уникнути взаємного впливу та взаємозавад; сигнал яскравості i кольорорізницеві сигнали слід передавати різними способами модуляції.

Отже, для передачі кольорорізницевих сигналів вибрано ЧМ з девіацією частоти 1,5 МГц відносно підносійних частот:

fOR=282fp=4,406MГц; fOB=272fp=4,25МГц                                    (9.6)
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де fр — частота рядкової розгортки.
Рис. 9.4.  Структура телевізійного радіосигналу кольорового телебачення в системі СЕКАМ



Амплітуда кольорорізницевих підносійних становить 20 % амплітуди носійної частоти сигналу яскравості, щоб уникнути взаємних завад (рис. 9.4). Підносійні f0R та f0B, розташовані в різних півкадрах, передаються по чepзi. Для розпізнання кольору в кадровому імпульсі гашеня поів між 7- i 15-м рядками першого півкадру та між 320- і 328-м рядками другого півкадру розміщуються спеціальні високочастотні частотно-модульовані імпульси, якими сигнали ER–Y  відрізняються від сигналів Eb–y . Ці імпульси ідуть по черзі в сусідніх  рядках. У телевізорі вони легко фільтруються i використовуються для кольорової синхронізації.
У системі СЕКАМ для завадозахищеності вжито ще деяких заходів схемного та корекційного характерів.

   Для побудови стерео телевізійної системи треба окремо сформувати зображення для лівого і правого очей глядача. Найпростіше побудувати для цього два двовимірних телевізійних канали (рис. 9.5), в одному з яких передавати зображення для лівого ока (канал 1), а в іншому – для правого (канал 2). Спостереження зображень окремо лівим та правим очима можна забезпечити кількома способами, наприклад, за допомогою 

поляризованих окулярів. Якщо перед екраном телевізора, шо передає зображення, наприклад, для правого ока, встановити фільтр з вертикальною поляризацією Р||, а перед екраном телевізора, який передає зображення для лівого ока, — з горизонтальною поляризацією Р= i cпостерігати ці зображення на напівпрозорому дзеркалі через поляроїдні окуляри відповідно з вертикальною для правого та горизонтальною для лівого ока поляризаціями фільтрів, то кожне око бачитиме «своє» зображення i не сприйматиме «чуже».
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Рис. 9.5. Структурна схема стерео телевізійної системи



Для стереоефекту в телебаченні, в тому числі для стереокольорового ефекту, проф. 

П. В. Шмаков сформулював додаткові принципи стереотелебачення:
· стереоефект спостерігається при заниженні чіткості одного з кадрів стереопари, при цьому чіткість сприймання сигналу глядачем визначається каналом з більш якісним зображенням;
· ефект сприйняття кольору й об'єму практично не порушується, якщо один iз кадрів стереопари буде чорно-білим;
· смуга частот сигналів одного з кадрів стереопари може бути значно меншою, якщо інший кадр передається повною смугою частот.
Застосування цих принципів у стереокольоровому телебаченні значно спрощує його апаратурне виконання.
9.2. Структурні схеми монохромних телевізорів
За принципом дії телевізійні приймачі можуть бути прямого підсилення i супергетеродинні. Вони можуть бути побудовані за дво- або одноканальною схемою. Із збільшенням кількості телевізійних каналів переваги схеми прямого підсилення втрачають свою привабливість тому, що при перемиканні з одного каналу на інший треба виконувати одночасну комутацію в ycix каскадах високочастотного підсилювача. Тому телевізори прямого підсилення нині не випускаються.
На рис. 9.6 зображено структурну схему супергетеродинного телевізійного приймача. Вона складається з чотирьох самостійних функціональцих блоків (плат): перемикача телевізійних каналів ПТК (селектора каналів); блока зображення БЗ; блока звуку БЗв i блока синхронізації та розгорток БСР. У ПТК конструктивно поєднані вхідні кола, підсилювач високої частоти ПВЧ, перетворювач частоти ПрЧ (змішувач) та гетеродин Г.
У двоканальному телевізорі сигнал проміжної частоти з виходу перетворювача частоти надходить у блок зображення i блок звуку паралельно. Блок зображення, побудований за схемою амплітудно-модульованого приймача сигналів, складається з підсилювача проміжної частоти зображення ППЧЗ, амплітудного детектора АД та підсилювача видеосигналу ПВС. Стандартом установлено в нашій країні проміжну частоту зображення 38 МГц. Блок звуку, побудований за схемою частотно-модульованого приймача сигналів, складається з підсилювача проміжної частоти звуку ППЧЗв, обмежувача Обм, частотного детектора ЧД i підсилювача звукових частот ПЗЧ. Проміжна частота звуку дорівнює 31,5 МГц.

Як видно, у двоканальному телевізорі сигнал зображення та сигнал звуку підсилюються окремо у своїх блоках. В одноканальному телевізорі ix підсилення i перетворення відбуваються разом, а після підсилювача відеосигналу ПВС сигнал звукового супроводжування передається в блок звуку БЗв, де він додатково підсилюється та детектуєтъся. На рис. 9.6 цей фрагмент схеми показано штриховою лінією i позначено «Посл.».
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Рис. 9.6. Структурна схема пер гетеродинного телевізійного приймача


У побудові АЧХ підсилювача проміжної частоти зображення телевізора є cвoї особливості, пов'язані з властивостями прийнятого сигналу (останній складається з двох самостійних сигналів, що мають свої носійні  частоти i piзнi способи модуляції; кpiм того, одну з його бічних частот приглушено).

Унаслідок перетворення частоти спектр телевізійного радіосигналу переноситься до більш низьких частот з утворенням таких проміжних частот:

fп.з=fr-fи.з;f=fr-fи.зв                                       (9.7)

причому fп.з >fп.зв.
Як випливає з рис. 9.7, а, відбулося дзеркальнє відбиття сигналу проміжної частоти відносно радіосигналу (див. рис. 9.3). Якщо сигнал, показаний на рис. 9.7, а, подати на амплітудний детектор, то спектр відеосигналу буде спотворений, оскільки амлітуди обох бічних частот при детектуванні додаються, а верхня частина спектра в одній з бічних частот відсутня. Для компенсації цих спотворень треба носійну зображення i прилеглі до нei спектральні складові послабити вдвічі. Крім того, підсилювач не повинен пропускати сигнали з частотою fп. зв. Отже, АЧХ підсилювача проміжнoi частоти зображення двоканального монохромного телевізора повинна мати вигляд, показаний на рис. 9.7, б.
   В одноканальному монохромному телевізорі через цей підсилювач має проходити сигнал з частотою fп. зв Проте підсилення сигналу звукового супроводження треба обмежити до рівня 0,1 відносно підсилення сигналу зображення, щоб в амплітудному детектоі! не виникали перехресні спотворення сигналів звуку та зображення. Тому підсилювач проміжної частоти зображення в одноканальному телевізopi має АЧХ, зображену на рис. 9.7, в. Основною перевагою двоканального монохромного телевізора є окреме підсилення сигналів зображення i звуку, що усуває можливість ix взаємних спотворень. Однак це ж саме є й основним недоліком такого телеізора. Проміжна частота звуку в ньому має бути такою ж високою, як i для зображення, а звуковий сигнал для цієї частоти —' вузькосмуговим. Тому незначна нестабільність частоти гетеродина спричинює значні спотворення або й зовсім 
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Рис. 9.7. АЧХ прийнятого сигналу (а) та підсилювача проміжної частоти зображення двоканального (б) й одно канального (в) монохромних телевізорів



зникнення звуку. Крім того, внаслідок зміни температур, напруг, старіння деталей відбувається взаємне розстроювання каналів звуку та зображення. Через це неможливо досягти однакової якості звуку i зображення. При чіткому зображенні буде поганий звук та навпаки.
Одноканальні монохромні телевізори такого недоліку не мають, оскільки в них на виході амплітудного детектора виділяється спектр модульованого сигналу, в якому носійна звуку 

fзв = 6,5 МГц є різницею частот fп.з i fп.зв. Ця частота стабільна (задається радіопередавачем). Однак в одноканальному телевізор є небезпека проникнення сигналів звуку на екран кінескопа, а сигналів частоти кадрової розгортки — в канал звуку. Ця небезпека усувається застосуванням режекторних фільтрів або однієї з модифікацій одноканальної схеми. Наприклад, сигнали звуку на проміжній частоті 6,5 МГц можуть подаватися в блок звукових сигналів не з підсилювача видеосигналу ПВС, а з амплітудного детектора АД, як показано стрілкою А на рис. 9.6. У деяких схемах телевізорів блок звуку починається зi свого амплітудного детектора різницевої частоти, тобто тільки підсилення в підсилювачі проміжної частоти зображення ППЧЗ залишається спільним для обох сигналів, i, як показано стрілкою В на рис. 9.6, після ППЧЗ відеосигнал та різницева частота розводяться по своїх блоках.
Особливість побудови підсилювача відеосигналу полягає в тому, що в ньому відновлюється середня складова відеосигналу, яка в ефір не передається. Для цього використовують схеми фіксації рівня, а іноді ППС.
Каналя синхронізації є специфічним для телевізійних радіоприймачів. У ньому синхросигнали відокремлюються від сигналу зображення за допомогою амплітудного селектора АС (див. рис. 9.6). Амплітудний селектор – це звичайний аперіодичний підсилювач, який завдяки вибору положення РТ відсікає i пропускає далі лише синхроімпульси. Взаємна фільтрація та розподіл по паралельних каналах кадрових i рядкових синхроімпульсів здійфснюються завдяки тому, що вони різняться за тривалістю майже в 300 разів. Часова вибірність (за тривалістю імпульсів) відбувається в диференціювальних й інтегрувальних колах кадрової КС та рядкової PC селекцій. У диференціювальному колі короткі імпульси синхронізації рядків стають ще коротшими i перетворюються на пускові імпульси генераторів швидкої рядкової розгортки ГРР. В інтегрувальному колі виділяється лише довгий гасильний імпульс пoлiв, на форму якого короткі імлульси насадки майже не впливають. Цей імпульс запускає генератор кадрової розгортки ГКР.
До блока синхронізації та розгорток БСР на рис. 9.6 не випадково включено високовольтний випрямляч ВВВ, від якого напругою в кілька десятків кіловольтів живиться кінескоп. Побудувати мережний випрямляч на таку напругу досить складно. Тому використовується генератор рядковоїi розгортки ГРР. Період коливань цього генератора становить 64 мкс, час зворотного ходу — 10,2 мкс. За цей час струм змінється від максимального до мінімального значень, а в системі індуктивностей схеми рядкової розгортки створюється велика електрорушійна сила самоіндукції амплітудою в десятки кіловольтів. Ця напруга після випрямляння використовується для живлення кінескопа.
9.3. Структурна схема кольорового телевізора
Особливості структурної схеми кольорового телевізора визначаються застосованою в ньому системою кодування кольору. Блоки ПТК (СК) зображення, звуку i синхронізації в кольорових телевізорах такі caмi, як i в монохромних. Тільки після відеопідсилювача в кольорових телевізорах встановлюється лінія затримки сигналу на 0,7 мкс, щоб узгодити час проходження різними шляхами сигналу яскравості та кольорорізницевих сигналів.
На рис. 9.8 показано структурну схему блока кольоровості телевізора системи СЕКАМ. 3 відеодетектора повний телевізійний сигнал Uп надходить у підсилювач кольоровості ПК, з якого він подається на один із двох входів електронного перемикача ЕП. На інший вхід електронного перемикача цей сигнал потрапляє через 64 мкс, пройшовши лінію затримки ЛЗ. Виходи комутатора через обмежувачі Обм1, Обм2 з'єднано з частотними детекторами ЧДR i ЧДB, які мають протилежні нахили АЧХ. 

Нехай в деякий момент часу надійшов сигнал Uп = DR. Згідно з положенням електронного перемикача ЕП, показаному на рисунку, цей сигнал пройде в ЧДR, а в канал частотного детектора ЧДB потрапить сигнал iз попереднього рядка, затриманий на 64 мкс. При надходженні сигналу наступного рядка на виході підсилювача кольоровості буде сигнал DB, а на виході лінії затримки – сигнал DR із попереднього рядка. Щоб ці сигнали потрапили до своїх детекторів, треба перемкнути електронний перемикач. Це здійснює генератор комутувальних імпульсів ГКІ, який запускається імпульсами рядкової синхронізації Up.c.
На виходах частотних детекторів формуються сигнали DR i –DB, які проходять коректувальні підсилювачі ПR та ПB, де компенсуються низькочастотні спотворення, що 
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Рис. 9.8. Структурна схема блока кольоровості телевізора системи СЕКАМ


виникли під час передачі, i змінюються фази сигналів на 180°. На виході коректувальних підсилювачів будуть сигнали ER–Y та EB–Y, з яких за допомогою матриці MG формується сигнал EG–Y.
Якщо електронний перемикач працює правильно, то сигнали DR i DB потраплятимуть у свої канали, а на виході коректувальних підсилювачів разом iз сигналами кольоровості утворяться ще й сигнали розпізнавання кольору у вигляді негативних імпульсів. Однакова негативна полярність ix буде тому, що сигнал у каналі R змінює свою полярність один раз, а сигнал у каналі В — двічі.
Якщо електронний перемикач працює неправильно i переплутав канали, то двічі змінюється полярність сигналу DR й один раз —полярність сигналу DB. Імпульси розпізнавання кольору в цьому разі будуть позитивними. Для повернення схеми у стан правильної роботи застосовуєтъся схема кольорової синхронізації.

Схема кольорової синхронізації спрацьовує від імпульсів кадрової синхронізації Uк.с, які в генераторі допоміжних імпульсів ГДІ формують допоміжні негативні імпульси. Ці імпульси після диференціювання в колі ДК запускають тригер Шмітта ТШ. Останній встановлюється в положення, при якому на частотні детектори подається сигнал, що відкриває їх.. Якщо передача не кольорова, то негативний імпульс продиференційованого допоміжного імпульсу перекидає тригер Шмітта i на частотні детектори надходить запірний потенщал. Отже, при чорно-білих передачах канали кольоровості відкриті тільки на час передаі імпульсів розпізнава кольору, а решту часу вони закриті.
Якщо здійснюється кольорова передача i сигнали кольоровості потрапляють у свої канали, то на матрицю М сигналів кольорової синхронізації подається серія негативних імпульсів з обох каналів кольоровості. Вони додаються, а після інтегрування в колі IK утворюють негативний імпулъс, що збігається з негативним викидом про диференційованого допоміжного імпульсу. Внаслідок цього допоміжний імпульс компенсується i тригер Шмітта другий раз не перекидається. При цьому канали кольоровості залишаються відкритими.
Відтворювальним пристроєм кольорового телевізора є спеціальна телевізійна трубка — кольоровий кінескоп. До недавнього часу доситъ поширеними були маскові кінескопи, які по суті об'єднували в одній колбі три монохромні електронно-променеві трубки. В масковому кілескопі застосовується просторове зміщування кольорів трьох люмінофорів, нанесених на екран у вигляді окремих точок, що утворюють тріади RGB. Кожна тріада — це один елемент розкладання зображення. Всього на екрані 1 400 000 таких тріад. Поблизу екрана на шляху електронів установлюється маска з отворами для проходження променів. Конструкція такого кінескопа досить складна, а ефективність використання електронного променя в ньому низька, оскільки маска перехоплює близько 85 % електронів, які прямують до екрана.

Запропоновано багато різновидів конструкцій кінескопів, що забезпечують значно більшу ефективність використання електронного променя.Серед них хромотрони i тринітрони, в яких маску замінено сіткою з вертикальними щілинами, а люмінофори нанесено вертикальними смужками

Проблемою кольорових кінескопів є також зведення променів. Для її вирішення по всій площині екрана встановлюють електромагніти динамічного зведення, що живляться струмами спеціальної форми. В сучасних планарних кінескопах застосовується самозведення променів, яке здйснюється спеціальною відхильною системою з нерівномірним електромагнітним полем. В останніх конструкціях магніт статичного зведення розташовують у самій колбі кінескопа.

Кінескоп — це єдиний електровакуумний прилад сучасного телевізора. Його теж можна замінити. Вже існують екрани на рідких кристалах та матрицях світлодіодів, тобто відпрацьовуються перспективи побудови плоских напівпровідникових телевізійних екранів.

У сучасних телевізорах значно вдосконалюються i спрощуються для користування споживачем yci органи ручного й автоматичного настроювань (регулювання гучності, яскравості та кольоровості кадру, вибір програм i підстроювання гетеродина в межах каналу тощо), а також індикації дублюванням їх у дистанційному режимі та винесенням на окремий пульт дистанційного керування.
ГЛАВА 1 0. РАДІОЛОКАЦІЙНІ СИСТЕМИ

10.1. Принципи радіолокації
Радіолокація — це галузь радіоелектроніки, за допомогою якої при використанні електромагнітного випромінювання виявляють, визначають місцеположення у просторі, напрямок i швидкістъ руху (якщо він є) різноманітних об'єктів.
Положення об'єкта в просторі радіолокаційна станція (РЛС) визначає в полярній системі координат (рис. 10.1) вимірюванням двох кутових величин (азимута α, кута місця β) й однієї лінійної (радіуса-вектора, або похилої віддалі R). Micцe розташування РЛС приймається за початок координат, азимут α відлічується від напрямку на північ, а кут місця β – від горизонтали. Кутові величини визначаються за положенням антени РЛС. Отже, точність їx визначення тим вища, чим гостріша голкоподібна діаграма спрямованості антени.
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Рис. 10.1. Визначення положення об’єкта в просторі методом радіолокації



В основі вимірювання похилої віддалі лежить вимірювання часу поширення електромагнітних хвиль від РЛС до об'єкта i назад. Радіальна складова швидкості об'єкта визначається за допомогою ефекту Доплера. Kpiм того, поточні значення радіальної та лінійної швидкостей, висоти i напрямку руху об'єкта за даними вимірювань α, β, R може обчислювати електронний обчислювальний пристрій, розташований на РЛС.
Для спостереження за об'єктом, що рухається, антену треба повертати. Розрізняють два основні режими роботи РЛС: режим огляду простору (пошуку об'єкта) та режим спостереження (автоматичного або ручного супроводження) за об'єктом. У режиміi пошуку промінь РЛС за визначеною оператором програмою оглядає npocтip навколо станції. Огляд може бути круговий чи секторний. Під час огляду опромінювач антени може виконувати періодичні коливання навколо свого основного положення в одній з площин (по азимуту чи висоті). Це називається скануванням антени. Воно забезпечує періодичний огляд простору в обмеженому ceктopi в кілька градусів oci антени. Здебілъшого замість голкоподібної диаграми спрямованості антени формують вузькі та плоскі (ножеподібні) діаграми. Це робиться для того, щоб подолати протиріччя у вимогах до діаграми спрямованості в режимі пошуку об'єкта i точного визначення його кутових координат.

Існують найрізноманітніші радіолокатори: від найпотужніших; які застосовують у радіоастрономії та системах далекого попередження про запуск балістичних ракет, до мініатюрних, майже кишенькових радарів для визначення швидкості автомобілів на шосе й електронноі охоронноі сигналізаци. Радіолокатори різних типів забезпечують роботу морських та авіадиспетчерів. Ними оснащено всі сучасні морські, а також piчкові судна, літаки i вертольоти. Радіолокатори використовують у геодезії та метеорології. Для розв'язання складних задач окремі РЛС об'єднують у системи.
Можна навести piзнi способи класифікаци радіолокаційних пристроїв: за призначенням, місцем установлення, віддаллю дії, режимом роботи тощо. Проте фізичні основи радіолокації краще простежити, розглядаючи радіолокатори за способами утворення інформації про рухомі об'єкти. За цією ознакою радіолокатори бувають активні та пасивні, з неперервним випромінюванням й імпульсні.
В активних РЛС сигнал високої частоти генерується радіопередавачем, випромінюється антеною, а відбитий об'єктом слабкий сигнал приймається, підсилюється i передаєтъся на індикатор. У пасивних РЛС місцеположення об'єкта визначається за його електромагнітним випромінюванням. Відомо, що вci без винятку об'єкти випромінюють електромагнітну енергію, яку можна прийняти досить чутливими системами. Такий cnociб paдіолокації використовується, наприклад, при побудові приладів нічного бачення.
Радіолокаційні станції з неперервним випромінюванням сигналу можуть бути монохромні та з модульованим сигналом. Це найпростіші  з ycix РЛС, але ix віддаль дії обмежена. Найпоширенішими РЛС є імпулъсні, але вони мають «мертву зону», яка залежить від тривалості імпульсу, та деякі інші недоліки. Для поліпшення технічних характеристик таких станцій застосовують різноманітні системи складних імпульсних сигналів (наприклад, із кодом Баркера, когерентним накопиченням).
Для побудови РЛС залежно від їх призначення використовують діапазони радіохвиль від метрових до оптичних. Радіолокатори оптичного диапазону, побудовані на лазерах, дістали назву лідарів. Вони здатні вимірювати кутові координати з точністю до кутової секунди, а віддаль — до одиниць сантиметрів.
10.2. Радіолокація неперервним сигналом
Найперші РЛС були саме доплерівськими станціями неперервного випромінювання. Спрощену структурну схему такої станції показано на рис. 10.2. Станція складається з генератора високочастотних коливань ГВК, антен для випромінювання Авипр i приймання Апр сигналів, змішувача та підсилювача звукових частот ПЗЧ, до якого приєднано навушники або вимірювач частоти. Доплерівська РЛС не виявляє нерухомі предмети, тобто вона одночасно є селектором рухомих об'єктів на фоні місцевих предметів. Для вcix об'єктів, що рухаються, частота відбитого сигналу залежить від значення i напрямку радіальної складової їхньої швидкості 
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де с = 3•108 м/с – швидкість поширення сигналу
Відбитий сигнал приймається антеною i підводиться до змішувача. Через паразитні зв'язки сюди ж надходить частина потужного сигналу випромінювання. Відбувається нелінійне перетворення двох сигналів, унаслідок чого ФНЧ виділяє сигнал різницевої частоти, яка є доплерівською частотою. Цей сигнал підсилюється i подається на вимірювач частоти, проградуйований в одиницях швидкості. Якщо, наприклад, f0 = 10 ГГц (λ. = Зсм), а швидкість автомобіля 15 м/с, то доплерівська частота
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Рис. 10.2. Спрощена структурна схема 
РЛС неперервного випромінювання  


 Допплерівський метод вимірювання швидкості використовують у сучасних радарах. Вимірювач частоти в цьому разі дає цифровий код, який за допомогою формувача літерно-цифрової інформації виводять на 

основний екран РЛС поруч iз позначкою об'єкта, що спостерігається.

Рис. 10.3. Ілюстрація принципу вимірювання РЛС неперервного випромінення



Для того щоб такий радар вимірював віддаль, у нього треба ввести ЧМ сигналу, який випромінюється. Нехай частота генератора[image: image901.emf]

 змінюється пилкоподібно (рис. 10.3). Частота сигналу, що відбивається, теж буде змінюватись, але iз запізненням на час τ поширення хвилі до об'єкта i назад. Якщо в деякий момент t1 частота сигналу передавача дорівнює f1 то відбитий сигнал має майже ту саму частоту (з урахуванням частоти Доплера). Проте частота генератора на момент часу t1+ τ вже зміниться до значення f1 + Δf і на виході змішувача буде виділятися сигнал із частотою Δf, який містить інформацію про віддаль. Ця частота буде тим вищою, чим далі знаходиться об'єкт.

Радіолокатори з неперервним сигналом, на відміну від імпульсних, не мають «мертвої зони», тобто вони здатні вимірювати віддаль від нульового її значення. Тому вони широко використовуються в авіації для вимірювання висоти. Kpiм того, такі радари забезпечують дуже високу точністъ вимірювання віддалі та відносної швидкості. Через це до появи оптичної i рентгенівської локації ix застосовували для забезпечення автоматичного стикування космічних об'єктів. Однак для радолокації на великі віддалі (сотні кілометрів) РЛС з неперервним сигналом потребують дуже великої середньої потужності генератора. Зважаючи на це найпоширенішим став імпульсний cnoci6 радіолокації.
10.3. Радіолокація імпульсним сигналом
На рис. 10.4 зображено спрощену структурну схему імпульсної РЛС. Її роботою керує генератор синхроімпульсів ГСІ. Від його дуже коротких імпульсів у вcix блоках РЛС починається відлік часу. Період повторения синхронізуючих імпульсів називається періодом робоиы станції Т. Він становить соті частки секунди i разом iз потужністю генератора визначає максимальну дальність дії РЛС. Синхроімпульс одночасно запускає генератор розгортки ГР екрана (електронно-променевої трубки), а також імпульсний генератор високої частоти ІГВЧ. Останній працює протягом кількох мікросекунд i за цей час створює та передає в антену «пакет» потужних коливань надвисокої частоти (сантиметрового або дециметрового діапазону). Тривалість τ цих надвисокочастотних коливанъ визначає точність i віддаль дії РЛС.
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Рис. 10.4. Спрощена структурна схема імпульсної РЛС 



Після випромінювання антена за допомогою антенного перемикача АП автоматично приєднується до приймача. Безумовно, механічний перемикач тут не підійде. Роль перемикача відіграє газовий розрядник або потужний напівпровідниковий діод. На час випромінювання він закорочує вхід приймача, тим самим запобігаючи проникненню в нього потужного сигналу.

Відбитий від об'єкта слабкий сигнал підсилюється i після детектування обвідний його імпульс подається на індикатор. Залежно від способу індикації імпульс надходить на  вертикально відхильні пластини, як показано на рис. 10.4 або на модулятор електронно-променевої трубки. В перщому випадку на екрані з'явиться імпульс (рис. 10.4), у другому – на розгортці буде яскрава точка (рис. 10.5 i 10.6). Відстань від початку розгортки до цієї позначки пропорційна вимірюванній віддалі до об'єкта.
У сучасних радіолокаторах можна «розтягнути» будь-яку ділянку лінії розгортки, тобто розглядати в збілъшеному масштабі окремі ділянки простору в заданому інтервалі віддалей.

Для з'ясування властивостей імпульсного локатора уявімо собі РЛС з імпульсною потужністю генератора високої частоти 100 кВт при тривалості імпульсів 1 мкс i періоді їх повторення 0,1 мс. Середня потужність такого локатора — всього 10 Вт (менша від потужності лампочки мотоцикла). Точність вимірювання ним віддалі не перевищуватиме 150 м., тобто якщо два об'єкти знаходяться на віддалі менш як 150 м., то вони будуть сприйматися цим локатором як один. Теоретична віддаль його дії становитъ 1500 км. Збільшення тривалості iмпульсу призводить до зниження точності вимірювання віддалі, а зменшення — до підвищення імпульсної потужності та напруги на високочастотному імпульсному генераторі.

На рис. 10.4 показано найпростіший індикатор із лінійною розгорткою. Для спостереження вciєї навколишньої обстановки i роботи в режимі кругового огляду користуються індикаторами з післясвітінням (рис. 10.5). На такому індикаторі початок системи координат розміщується в центрі екрана, що визначає місце розташування РЛС. На екрані видно не тільки віддаль, а й азимут об'єкта. Розгортка екрана формується не пилкоподібною напругою, яка подається на горизонтально відхильні пластини, а синусною напругою в квадратурі (тобто на вертикально відхильні пластини подають косинусну напругу). Імпульс відбитого сигналу надходить на модулятор (керувальну сітку) електронно-променевої трубки і збільшє яскравість світіння променя у відповідному місці. Завдяки деякому післясвітінню люмінофора промінь, що обертається синхронно з обертанням антени, креслить на екрані радіолокаційну карту місцевості з усіма рухомими та нерухомими об’єктами. Такі станції колового огляду, які можуть працювати також у режимі секторного огляду, дуже зручні для 
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Рис. 10.5. Приклад екрана РЛС кругового            Рис. 10.6. Приклад екрана РЛС 
огляду                                                                         секторного огляду


забезпечення морської, річкової, повітряної навігації.
У станціях, де параметри об'єкта треба вимірювати з максимальною точністю (наприклад, у РЛС наведення ракет), іноді застосовують окремі антени для супроводження об'єктів по азимуту i куту місця. Місцеположення об'єкта визначається при цьому перетином променів обох антен. У таких випадках доцільно мати прямокутні екрани для кожної антени окремо з растровою розгорткою. Принцип її формування такий, як у телевізора тільки лінії розгортки пооходять не горизонтально, а вертикально. На цих екранах виділяється вертикальна середня лінія, а для супроводження об'єкта по віддалі формується рухома горизонтальна візирна лінія.
Приклад такого екрана показано на рис. 10.6. Ширина його в градусах відповідає половині кута сканування антени й охоплює обмежений сектор навколо середньої лінії діаграми спрямованості антени. На такі екрани виводять інформацію про координати віддаль — азимут i віддаль — кут місця.
Сучасні РЛС різних типів часто об'єднують у системи для вирішення складних комплексних завдань. Тоді в одному операторному або диспетчерському залі можуть бути встановлені індикатори кількох типів.
10.4. Конструктивні особливості окремих елементів РЛС
Виявлення та визначення координат i параметрів руху об'єктів у просторі за допомогою електромагнітних хвиль — досить складна суперечлива технічна проблема, однією з основних умов успішного вирішення якої є використання надвисоких частот, необхідність підвищеної потужної потужності передавачів та надвисокої чутливості приймачів. Це накладає специфічні умови на роботу i конструкцію генераторів, антен та вхідних каскадів приймачів РЛС. Решту каскадів РЛС будують з елементів, розглянутих вище.
[image: image903.emf]

Рис. 10.7. Ілюстрація побудови обємного резонатора

 

Потужні генератори для дециметрового, а тим більше сантиметрового діапазонів на лампах i транзисторах побудувати неможливо. Коливальний контур, що складється з котушки та конденсатора, для цих діапазонів непридатний. Отже, в генераторах РЛС роль коливальної системи відіграють об'ємні резонатори, а активні елементи, в яких відбувається перетворення енергії джерела живлення на енергію електромагнітної хвилі, мають специфічну конструкцію, складовою частиною якої є ці резонатори.
Щоб уявити co6i принцип побудови об'ємного резонатора, розглянемо коливальний контур, утворений лише з одного витка котушки i двох пластин конденсатора (рис. 10.7, а). Щоб підвищити його резонансну частоту без зміни радіуса котушки, треба паралельно існуючому контуру приєднати ще один такий самий, потім третій (рис. 10.7, б), четвертий тощо, поки не буде утворена суцільна стінка. В результаті матимемо тороїдний об'ємний резонатор (рис. 10.7, в), poзміри якого можуть бути від λ/2 до кількох довжин хвилі. Енергію до нього можна підводити та відводити за допомогою штиря, петлі або щілинного зв'язку.
В об'ємних резонаторах уже не можна говорити про струми i напруги. В них існують електричне Е та магнітне Н поля, тобто ті caмi поля, що й в електромагнітній хвилі.
Розглянемо принцип дії спеціальних надвисокочастотних електронних приладів, побудованих на об'ємних резонаторах, — клістрона i магнетрона.
Kлicmpoн має вигляд вакуумної трубки, в якій розташовано катод, електрод, що формує промінь, та анод. Клістрони бувають двох типів: пролітні i відбивальні.
У пролітному клістроні (рис. 10.8, а) електронний промінь проходить послідовно крізь два об'ємних резонатори, які мають одну й ту саму резонансну частоту. Якщо до першого резонатора підвести надвисокочастотне коливання, то воно промодулює потік електронів за швидкостями, тобто за час позитивної півхвилі коливань у резонаторі електрони прискоряться, а за час негативної — загальмуються. Таким чином, на шляху до другого резонатора електрони сформуються у просторі у своєрідні «пакети» за швидкостями. При проходженні крізь другий резонатор ці «пакети» електронів збуджують у ньому коливання тiєї самої частоти, що й підведеної до першого резонатора. Проте завдяки енергії електронного потоку енергія цих коливань буде значно більшою за енергію коливань, підведених до першого резонатора. Маємо клістронний підсилювач сигналу. Щоб перетворити 
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його на генератор, треба зробити вже відоме: створити позитивний ЗЗ між резонаторами. При цьому один із резонаторів стає зайвим, тому що зв'язок можна зробити внутрішнім. 
У результаті дістаємо відбивальний клістрон (рис. 10.8, б).
Тут є лише один резонатор, який одночасно відігрвє роль анода. На той електрод, що раніше вцідігравав роль анода, подається висока негативна напруга –Uвідб; тому він відштовхує від себе електрони, які потрапляють в його гальмівне поле. Згруповані у «пакети» електрони (при першому прольоті крізь резонатор) відбиваються i, пролітаючи крізь резонатор у зворотному напрямку, віддають йому енергію. Треба тільки підібрати відстань між резонатором та відбивачем такою, щоб внутрішній 33 був позитивним. Ця відстань залежить від довжини хвилі коливань, яі! генеруються. Саме такий клістрон використовується в шкільному фізичному експерименті під час вивчення властивостей електромагнітних хвиль.
Власна потужність клістронів досить обмежена, тому найбільшого поширення вони набули лише як гетеродини в радіолокаційних приймачах. Для здобуття великої коливальної потужності використовують багаторезонаторні електронні прилади, які називаються магнетронами.
Магнетрон виконується у вигляді циліндричного анода з міді, в якому по радіусах профрезеровано резонатори (рис. 10.9). Уздовж oci циліндра проходить потужний катод у вигляді трубки. Кожен резонатор в напрямку катода має щілину зв'язку. Вся ця конструкція розмщується між полюсами потужного магніту так, щоб його поле діяло вздовж oci катода та циліндра. Між катодом й анодом подається дуже висока напруга.
На електрони, що вилітають з катода, одночасно діють два поля: електричне поле анода з силою Кулона i магнітне поле з силою Лоренца. Внаслідок цих двох дій траєкторія руху електронів перетворюється на циклоїду. «Пакети» електронів рухаються навколо катода повз щілини резонаторів та модулюються ними за швидкостями. Bci резонатори міцно зв'язані між собою електронним потоком, тому відбирання енергії відбувається від кожного з них.

Магнетрони генерують дуже потужні імпульсні сигнали в діапазоні сантиметрових хвиль. Це забезпечує велику віддаль дії РЛС при досить високій їхній точності.

Приймачі РЛС будують за звичайною схемою супергетеродина, найчастіше без підсилювача високих частот iз кpиcтaлiчним перетворювачем частоти. Гетеродини в них — на відбивальному клістроні, а основне підсилення здійснюється широкосмуговим резонансним підсилювачем проміжної частоти, побудованим на розстроєних трійках або парах каскадів підсилення. Проміжна частота вибирається в межах 30... 100 МГц. Особливістю цихпітдсилювачів є також тє, що їхня АХ не лінійна, а логарифмічна. Це зменшує розбіжність амплітуд сигналів, відбитих від далеких i близьких об'єктв.
Каналізація електромагнітної енергії від генератора до антени та від антени до перетворювача частоти в РЛС відбувається по хвилеводах — порожнистих металевих трубках прямокутного або круглого перерізу. Геометричні розміри перерізу хвилеводу, як i геометричні розміри резонатора, визначаються довжиною хвилі. Енергію хвилі з хвилеводу у відкритий простір можна передавати природним способом за допомогою рупорної антени. Проте якісна рупорна антена має бути досить довгою, щоб перехід від хвилеводу до рупора i відкритого простору був плавним, а поле в розкриві рупора наближалось до синфазного.
Така довга рупорна антена робить конструкцію РЛС громіздкою. Щоб уникнути цього, здебільшого атени РЛС виконують дзеркальними з рупорними опромінювачами. Від poзмірів та форми дзеркала залежать форма i вигляд діаграми спрямованості антени. Для здобуття голкоподібної діаграми використовують параболоїд обертання з точковим опромінювачем у фокусі. Чим більший діаметр дзеркала порівняно з довжиною хвилі, тим кращою буде діаграма спрямованості. Для формування ножеподібних діаграм i таких, що мають спеціальну форму (наприклад, косекансну), застосовують антенні дзеркала у вигляді гіперболічних та параболічних циліндрів тощо.
Антена РЛС, як правило, має не тільки обертатися навколо однієї або двох взаємно перпендикулярних осей, а й сканувати променем (автоматично i досить швидко оглядати npocтip у деякому секторі). Для цього здійснюють хитання, але не самого дзеркала, а опромінювача в тій чи іншій площині за періодичним законом. Це значно ускладнює механічну частину конструкції антени. Тому в сучасних РЛС діаграмою спрямованості антени i положенням її променя в просторі керують за допомогою фазових антенних решіток. При цьому відпадає потреба будувати досить громіздкі та складні у виготовленні дзеркала.

Принцип такого керування променем РЛС ілюструє рис 10.10. Нехай є площина, в якій рівномірно розташовані елементарні випромінювачі, наприклад диполі. Вся ця площина – розкрив великої антени. . Щоб утворити задану діаграму спрямованості, треба забезпечити в розкриві антени певні розподіли амплітуд і фаз поля, що випромінюються. Діаграма спрямованості та розподіл амплітуд у розкриві антени пов'язані між собою однозначно, а розподіл фаз у розкриві в кожний фіксовании момент часу визначає напрямок головного максимуму діаграми у просторі. Потрібні розподіли амплітуд i фаз у розкриві антени легко одержати, якщо змінювати за заданою програмою амплітуди та фази хвиль, утворених 
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Рис.10.10. Спрощена структурна схема керування променем РЛС за допомогою 
фазованої антенної решітки


окремими незалежними випромінювачами. Таке регулювання можна здійснити електронним способом, а керування ним — за допомогою комп'ютера. з закладеною в нього програмою. В цій програмі може бути передбачено все: оптимальну зміну форми діаграми і КСД антени; сканування її променем зі зміною ширини спектра огляду; будь-який спосіб огляду простору; автоматичний супровід об'єкта тощо.
Для фазованої антенної решітки не потрібен спільний потужний генератор. Кожен окремий випромінювач може живитися від свого малопотужного підсилювача (рис. 10.10), а всі ці пісилювачі одержують збудження від одного високостабільного задавального генератора ЗГ малої потужності. Таким способом вирішується проблема когерентності випромінювання.
Фазована антенна решітка може містити десятки тисяч елементів, потужності випромінювання яких додаються. За цих умов одиничні потужності підсилювачів значно зменшуються i замість мідних труб-хвилеводів можна застосувати мікросмужкові лінії передач, замість магнетронів — надвисокочастотні інтегральні мікросхеми, тобто перейти на інтегральну технологію виготовлення високочастотних та антенно-фідерних пристроїв, що сумісно з інтегральною технологією виготовлення решти елементів комплексу РЛС.
ГЛАВА 11 . СИСТЕМИ  ЕЛЕКТРОННОЇ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ
11.1. Способи технічної реалізації алгоритмів 
оброблення цифрової  інформації
Електронні обчислювальні машини (комп'ютери) — це засоби перетворення інформації, які є програмованими автоматами.
Існують машини для оброблення інформації в аналоговій формі та в цифровій. Аналогові обчислювальні машини виникли історично значно раніше, ніж цифрові В них кожному числу ставиться у відповідність його фізичний аналог, найчастіше значення струму або напруги, а обчислювальні операції виконуються за допомогою ОП. Аналогові обчислювальні машини — це спеціалізовані автомати, розроблювані для кожного класу задач. Основним їx недоліком є невисока точність виконання обчислень; тому застосовуються вони досить обмежено, переважно для математичного моделювання різноманітних процесів.

Цифрові комп’ютери здебільшого універсальні як за формою подання інформації, так i за способами iї оброблення. Тому вони є основним типом ЕОМ. Ось чому, коли вживають цю абревіатуру без додаткових поянень, завжди мають на увазі цифрові обчислювальні машини.

Математичною основою побудови всіх цифрових обчислювальних машин є алгебра логіки та двійкова система числення. Це значить, що якою б мовою i в якій би формі не була подана інформація за межами машини, в ній вона обробляється i запам'ятовується лише у вигляді двійкових чисел, кодів та машинних слів, відтворених у вигляді електричних мпульсів. Для перетворення інформації із зовнішньої мови на машинну використовують спеціальні перетворювачі кодів або програмні засоби.

Технічною основою побудови всіх пристроїв цифрових обчислювальних машин є логічні елементи, розглянуті у п. 6.5. Саме з них будуються різноманітні пристрої керування, арифметичні, логічні, запам'ятовувальні й інші пристрої ЕОМ. Швидке вдосконалення технології виготовлення цих пристроїв, інтеграція їxнix функцій та урізноманітнення типів сприяли тому, що елементна база, технічні можливості, структура ЕОМ змшювались через кожні п'ять-вісім років, створивши покоління обчислювальних машин, побудованих на електронних лампах, транзисторах, микросхемах, великих інтегральних мікросхемах, з використанням елементів функціональної електроніки тощо. Проте незалежно від цього перетворення інформації в цифрових комп'ютерах завжди виконується за заздалегідь складеним планом дій — алгоритмом, який можна реалізувати двома способами: апаратним i програмним.
Розглянемо для прикладу алгоритм обчислень за формулою
Z=(AX+Y)(BY-X)                                                        (11.1)   
Цей алгоритм складається з п’яти кроків: 1) АХ = М;       2) М +Y =N; 3) BY = K; 4) К – Х =L; 5) NL = Z, де А, В, Х, Y– вихідні дані; M,N,K,L,Z – зиінні, присвоєні результатам відповідних проміжних операцій.
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Рис.11.1. Структурна схема апаратної реалізації алгоритму 



Для anapamної реалізації розтлядуваного алгоритму треба мати п'ять арифметичних операційних елементів, з'єднаних між собою так, як показано на рис. 11.1. Таке оброблення інформації може виконуватись одночасно в кількох елементах паралельно, але апаратна реалізація алгоритму є спеціалізованою, тобто для іншого алгоритму потрібно змінювати структуру схеми навіть тоді, коли вона складається з тих самих елементів. Апаратна реалізація алгоритму закладається конструктором під час проектування машин у вигляді побудованих на певній елементній базі фізичних засобів перетворення, обміну та запам’ятовування інформації, матеріалізованих засобів виконання стандартних i часто вживаних підпрограм.

При програмній реалізації алгоритму вci операції виконуються послідовно одна за одною( в універсальному операційному пристрої, який дістав назву арифметико-логічного пристрою (АЛП). Послідовність виконання операцій визначається програмою, що є докладною інстукцією для виконання дій в АЛП i складається з окремих команд.
Структура команд, які входять до складу програми, залежить від типу та будови комп'ютера. Кожна команда має порядковий номер, операційну (код операції) й адресну частини. Код onepaції показує, які дії має виконати комп'ютер згідно з заданою командою (додавання, віднімання, множення, запам'ятовування тощо). Повний список операціій (система команд) залежить від модифікації комп'ютера. Адресна частина вказує на номери комірок пам'яті, в яких знаходяться вихідні дані для виконання операції та в які записуються результати її виконання. Взагалі, в команді слід вказувати три адреси: першого операнда виконуваної операції, другого операнда й адресу розміщення результату операції. Проте така структура команди потребує для iї запису великої кількості розрядів. Тому перший операнд i результат операції розміщують  окремому регістрі — акумулятopi. В цьому разі команда може бути одноадресною.

Отже, для програмної реалізації алгоритму треба мати систему команд, якою можна описати вci операції, виконувані згідно з заданим алгоритмом, й апаратні засоби у вигляді АЛП, здатного виконати ці команди, а також запам’ятовувального пристрою (ЗП) з 
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Рис. 11.2.Структурна схема програмної реалізації алгоритму

необхідною кількістю комірок пам'яті відповідної розрядності, в яких розміщуються вихідні дані та програма. В розглядуваному прикладі для програмної реалізації алгоритму потрібш п'ять команд (множення, додавання, віднімання, зчитування i запису даних), дев'ять комірок пам'яті для розміщення вихідних даних та результатів обчислень і п’ять комірок пам'яті для запису програми.
Обмін інформацією між АЛП та ЗП, а також виконання всіх команд в АЛП здійснюються за допомогою пристрою керування. Його й АЛП, як правило, конструктивно об'єднують в єдиний пристій — процесор. На. структурійш схемі (рис. 11.2) показано також пристрій введення-виведення даних, програм i результатів виконання алгоритму. Bci ці та iншіi фізичні пристрой які забезпечують виконання програм, називають апаратним забезпеченням обчислювальної системи. Завдяки тому, що в nporpaмi вказуються адреси комірок пам'яті, а не записані в них коди чисел, вона має універсальний характер. Навіть зміна алгоритмів i вихідних даних при досить pозвиненій системі команд та пам'яті не потребує перебудови структури або окремих частин ЕОМ. Отже, програмна реалізація алгоритму теж здійснюється за допомогою апаратних засобів (процесора), але зміна алгоритму не потребує зміни їx складу i структури.
Розглянутий спрощений приклад показує принцип програмної реалізації алгоритму на рівні машинних кодів (машинної мови). Машинні коди з мовою символічного кодування — асемблером — використовувались при програмуванні лише на початкових етапах його розвитку для машин першого та другого поколінь. Сучасне програмування автоматизовано завдяки застосуванню різноманітних проблемно- i процедурно-opiєнтованих мов програмування та пакетів програм технічного обслуговування операційної системи, пакетів прикладних i керуючих програм тощо. За допомогою спеціальних трансляторів ці програми з алгоритмічних мов автоматично переводяться на машинну мову.
Таким чином, сучасна обчислювальна система складається з апаратних та операційних засобів (рис. 11.3). Anapamнi засоби — це матеріальне фізичне тіло системи, складене з пристроїв й електронних схем. Операційні засоби складаються з наборів програм, які здатні виконати апаратні засоби.
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Рис.11.3. Структура обчислювальної системи

Це інтелектуальна частина обчислювальної системи, в якій виділяють прикладне (пакети прикладних програм, керуючі програми і програми технічного обслуговування операційної системи) та системне забезпечення.

Обчислювальна система може функціонувати лише при наявності взаємоузгоджених за основними технічними параметрами апаратних засобів (ємність пам'яті, система виконуваних команд, швидкодія) й операційних засобів. Іноді окремо розглядають інструментальні засоби, що є частиною апаратних та операційних засобів, — системи керування введенням і виведенням даних, розпізнавання символів, математичні пакети, машинні перекладачі, текстові процесори, менеджери особистої інформації тощо. Наприклад, базову систему введення-виведення інформації ВІОS* побудовано на програмованій мікросхемі. Вона є прикладом інструментального (допоміжного) засобу і може одночасно розглядатись як апаратний засіб (оскільки це мікросхема) та як операційний засіб (тому що вона програмована).

Операційні засоби докладно розглядаються в курсах інформатики і спецкурсах з програмування. Це програмні продукти, проектуванням яких займаються фахівці-програмісти. Для користувача, який ставить задачі й використовує здобуті результати, не суттєво, якими саме засобами виконувались окремі операції або розв'язувалась задача в цілому. Тому можна ввести поняття віртуальної (уявної) ЕОМ, що має певні можливості, які реалізуються сукупністю апаратних та інструментальних засобів й операційною системою.

Завдяки універсальності сучасні ЕОМ мають досить різноманітне застосування як засоби оброблення інформації та керування в автоматизованих системах у найвідповідальніших сферах сучасного життя: промисловості, торгівлі, економіці, законодавчих і виконавчих структурах тощо. Ось чому незалежно від сфери діяльності освіченому спеціалісту слід хоча б у загальних рисах розуміти, що і як відбувається в ЕОМ під час розв'язування поставленої задачі. Тому далі йтиметься про фізичне тіло обчислювальної системи: принцип дії, архітектуру та технічні можливості її апаратних засобів.

11.2. Апаратні засоби ЕОМ

Будь-яка ЕОМ складається з електронних операційних пристроїв, що виконують операції, задані програмою, і генерують, транспортують та перетворюють електричні імпульси, якими позначено одиниці й нулі. Порівнюючи структуру, конструктивне оформлення і технічні можливості різних комп'ютерів, можна помітити їх схожість.

Узагальнена структура ЕОМ складається з процесора (центрального процесора), пам'яті та пристроїв уведення-виведення (див. рис. 11.2), конструктивно оформлених у вигляді системного блока і консолі (клавіатура та монітор). Це основний комплект комп'ютера, що забезпечує цілеспрямоване зчитування, накопичення, додавання, об'єднання, розподіл, перетворення електричних імпульсів в операційних елементах за певними правилами, визначеними програмою і внутрішньою архітектурою ЕОМ. Крім того, залежно від типу та призначення комп'ютера до нього можуть приєднуватись різноманітні допоміжні й додаткові пристрої, які розширюють комп'ютерну систему і називаються периферійними пристроями.
Технічні можливості та універсальність комп'ютера визначаються двома факторами.

Перший — це швидкодія електронних пристроїв. Дії, виконувані комп'ютером, досить прості, але здійснюються вони дуже швидко. Кожна операція виконується за частки мілісекунди (сучасний суперкомп’ютер здійснює до одного трильйона операцій за секунду), а з тисяч найелементарніших операцій миттєво складаються дії, що відповідають рівню складності поставлених задач.

Другий фактор пов'язаний з різноманітністю можливих інтерпретацій електричних імпульсів, які в комп'ютері генеруються, перетворюються, пересилаються. Залежно від побажань користувача ці імпульси (одиниці та нулі) можна ототожнювати з числами,

*Тут і далі вживаються загальноприйняті абревіатури англійською мовою.

фрагментами тексту, елементами рисунка, звуками, контролювальними або керувальними сигналами тощо. З часом ці можливості розширюються і принципово обмежуються лише ємністю пам'яті.

Таким чином, основними технічними характеристиками комп'ютера, що визначають можливості його застосування, є швидкодія та ємність пам'яті, які забезпечуються певною конструкцією процесора (центрального процесора) і внутрішньої пам'яті.

Центральний процесор. Він містить пристрій керування та АЛП з регістровою пам'яттю. Його призначення — обробляти одержану з пам'яті інформацію і керувати роботою всіх інших пристроїв ЕОМ.

Пристрій керування центрального процесора керує виконанням команд, а також роботою всіх пристроїв комп'ютера як внутрішніх (АЛП та пам'ять), так і периферійних через спеціальні процесори — контролери. Керування виконанням команд здійснюється замкненим циклом: пристрій керування посилає команди операційним пристроям комп'ютера й одержує підтвердження про їх виконання. Кожен крок командного циклу починається синхроімпульсом тактового генератора. В багатьох комп'ютерах частоту може задавати користувач. У сучасних комп'ютерах тактова частота може перевищувати 150 МГц.

Цикл виконання команди складається з чотирьох фаз*:

• вибір команди (перенесення копії команди з пам'яті в регістр команд пристрою керування);

• декодування команди (розшифрування коду операції та розпізнавання операнда згідно з кодом адресної частини команди);

• виконання команди (керування роботою операційних пристроїв відповідно до змісту виконуваної команди);

• перехід до наступної команди (визначення за допомогою лічильника команд адреси в пам'яті, де знаходиться чергова команда).

Після визначення адреси наступної команди (її номера у програмі) ЕОМ переходить до виконання першої фази нового циклу. Нормальний порядок роботи комп'ютера — послідовний. Це забезпечується лічильником команд, в якому до попереднього числа після кожного нового циклу додається одиниця. Проте іноді замість повного командного циклу виконується скорочений. Це відбувається при виконанні команд переходу (умовного або безумовного), що забезпечують розгалуження в програмах. У цих випадках у команді переходу вказується номер (адреса) тієї команди, яку треба виконати після команди переходу. Команди переходу не мають фази виконання і після їх декодування комп'ютер безпосередньо переходить до вказаної команди.

Арифметико-логічний пристрій бере участь в обробленні різних видів інформації, в чому числі текстів. Основними його операціями є додавання та порівняння, а основними елементами — регістри. В них здійснюються тимчасове запам'ятовування операндів і результатів виконання операцій, а також арифметичні операції. Особливе місце серед регістрів займає регістр-акумулятор, призначений для накопичення інформації, що значно підвищує ефективність складних обчислень.

Пам'ять комп'ютера. Призначена вона для запису, видачі та зберігання різної інформації: програм, вихідних даних, проміжних й остаточних результатів оброблення даних. Раціональна організація пам'яті передбачає застосування ієрархічної структури ЗП, оскільки за допомогою одного типу ЗП необхідної ємності практично неможливо реалізувати високу швидкодію при достатній ємності та мінімальній кількості комплектуючих. За класифікацією ЗП у цій ієрархії можна виділити різні рівні пам'яті (табл. 11.1).

Оперативна внутрішня пам'ять (RАМ) характеризується тим, що в ній розміщуються 

програма і дані, над якими комп'ютер виконує операції під час роботи за програмою.



*У 1997 р. з'явились надшвидкодійні процесори шостого покоління АМD-К6, в яких найпоширеніші команди виконуються за один такт.












Таблиця 11.1

	Пам’ять
	Час

доступу,

Нс
	Ємність пам’яті
	Елементна база

	Внутрішня
	Регістрова

Буферна (Cache)

Оперативна (RAM)

Постійна (ROM)

Зовнішня
	5…7

10…20
60…200
70…200
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	16…64 регістрів

1…16 Кбайт

64 Кбайт…1 Мбайт

1…256 Мбайт

64…128 Кбайт

1…4000 Мбайт
	Вбудована в процесор

L1 (вбудована в процесор)
L2 (мікросхеми)

Мікросхеми

Те саме

Магнітні та оптичні диски, стримери




Характерною ознакою цієї пам'яті є прямий або довільний доступ до інформації, тобто вона використовується як для зчитування з неї інформації, так і для запису нової, здобутої в процесі виконання програми. RAM-пам'ять тимчасова, тобто вона зберігає інформацію тільки тоді, коли комп'ютер підключений до електромережі. Ця пам'ять має бути швидкодійною, але це суперечить її ємності: чим більша швидкодія пам'яті, тим менша її ємність (див. табл. 11.1). Отже, ємність оперативної внутрішньої пам'яті комп'ютера обмежена. Тому, крім неї, потрібна ще зовнішня пам'ять із постійним зберіганням великих обсягів інформації.

Оперативну внутрішню пам'ять будують на мікросхемах динамічного типу з довільним доступом (DRAM). Кожен її біт відтворюється напівпровідниковим конденсатором, на обкладці якого є (або відсутній) електричний заряд. У другому різновиді оперативної внутрішньої пам'яті — статичному (SRAM) — елементом пам'яті є статичний тригер. Для реалізації одного елемента динамічної пам'яті потрібно один-два транзистори, а для статичної їх кількість зростає до чотирьох—шести. Це значить, що динамічна пам’ять потребує меншої кількості апаратного забезпечення але статична пам'ять більш швидкодійна.

Швидкодія оперативної внутрішньої пам'яті порівняно з сучасними процесорами, тактова частота яких перевищує 150...200 МГц, дуже мала і стимулювала б швидкість виконання операцій, якби не було надоперативної буферної пам'яті (Cache), що має невелику ємність, але її швидкодія на порядок вища.

Буферна внутрішня пам'ять (Cache) призначена для узгодження швидкості роботи порівняно повільних пристроїв, таких, наприклад, як динамічна пам'ять із швидким процесором. Робота більшості елементів процесора, схожа з роботою тригерів. Буферну внутрішню пам'ять теж будують виключно на тригерах і тому в її роботі з процесором можна запобігти циклам чекання. Вона «узгоджує» швидкості роботи процесора й оперативної внутрішньої пам'яті. Коли за програмою процесор «звертається» до пам'яті, то перевіряється наявність даних у буфері і, якщо вони там відсутні, відбувається «завантаження» інформації з оперативної внутрішньої пам'яті не тільки в процесор, а й у буферну пам'ять. Тому наступне звернення до тих самих комірок пам'яті відбувається швидше.

Буферна пам'ять використовується на межі внутрішньої та зовнішньої пам'яті. Тут різниця в часі доступу ще більша, ніж між оперативною пам'яттю і процесором. Тому використання буфера за цих умов для прискорення роботи дуже ефективне.

Регістрова внутрішня пам'ять має найвищу швидкодію і зосереджується в процесорі у вигляді кількох десятків регістрів загального призначення та інших спеціальних регістрів (див. рис. 11.3). Вона використовується для зберігання операндів, проміжних даних, кодів команд, узгодження між собою окремих операційних елементів тощо.

Оперативна внутрішня пам’ять (RАМ) характеризується тим, що в ній розміщуються програма і дані, над якими комп’ютер виконує операції під час роботи за програмою. Характерною ознакою цієї пам’яті є прямий або довільний доступ до інформації, тобто вона використовується як для зчитування з неї інформації, так і для запису нової, здобутої в процесі виконання програми. RAM- пам’ять тимчасова, тобто вона зберігає інформацію тільки тоді, коли комп’ютер підключений до електромережі. Ця пам’ять має бути швидкодійною, але це суперечить її ємності: чим більша швидкодія пам’яті, тим менша її ємність (див. табл. 11.1). Отже, ємність оперативної внутрішньої пам’яті комп’ютера обмежена. Тому, крім неї, потрібна і ще зовнішня пам’ять із постійним зберіганням великих обсягів інформації.

Оперативну внутрішню пам’ять будують на мікросхемах динамічного типу з довільним доступом (DЯАМ). Кожен ЇЇ біт відтворюється напівпровідниковим конденсатором, на обкладці якого є (або відсутній) електричний заряд. У другому різновиді оперативної внутрішньої пам’яті — статичному (SЯАМ) — елементом пам’яті є статичний тригер. Для реалізації ., одного елемента динамічної пам’яті потрібно один-два транзистори, а для статичної їх кількість зростає до чотирьох—шести. Це значить, що динамічна пам’ять потребує меншої кількості програмного забезпечення, але статична пам’ять більш швидкодійна.

Швидкодія оперативної внутрішньої пам’яті порівняно з сучасними процесорами, тактова частота яких перевищує 150...200 МГц, дуже мала і стимулювала б швидкість виконання операцій, якби не було надоперативної буферної пам’яті (Caсhе), що має невелику ємність, але ЇЇ швидкодія на порядок вища.

Буферна внутрішня пам’ять (Caсhе) призначена для узгодження швидкості роботи порівняно повільних пристроїв, таких, наприклад, як динамічна пам’ять із швидким процесором. Робота більшості елементів процесора схожа .з роботою тригерів. Буферну внутрішня пам’ять теж будують виключно на тригерах і тому в її роботі з процесором можна запобігти циклам чекання. Вона «узгоджує» швидкості роботи процесора й оперативної внутрішньої пам’яті. Коли за програмою процесор «звертається» до пам’яті, то перевіряється наявність даних у буфері і, якщо вони там відсутні, відбувається «завантаження» інформації з оперативної внутрішньої пам’яті не тільки в процесор, а й у буферну пам’ять. Тому наступне звернення до тих самих комірок пам’яті відбувається швидше.

Буферна пам’ять використовується на межі внутрішньої та зовнішньої пам’яті. Тут різниця в часі доступу ще більша, ніж між оперативною пам’яттю і процесором. Тому використання буфера за цих умов для прискорення роботи дуже ефективне.

Регістрова внутрішня пам’ять має найвищу швидкодію і зосереджується в процесорі у вигляді кількох десятків регістрів загального призначення та інших спеціальних регістрів (див. рис. 11.3). Вона використовується для зберігання операндів, проміжних даних, кодів команд, узгодження між собою окремих операційних елементів тощо.

Постійна внутрішня пам’ять (RОМ) містить постійні елементи програмного забезпечення (перш за все основні частини операційної системи) та ті часто вживані алгоритми оброблення інформації, які реалізують не програмним, а апаратним способом. Ця пам’ять призначена тільки для зчитування інформації. Всі записи в неї, здійснювані під час виготовлення комп’ютера, визначаються не програмістами, а конструкторами.

Проте деякі різновиди постійної пам’яті в певних межах можуть змінювати інформацію, що міститься в них. Це ЕП з перепалюваними за допомогою спеціальних програматорів перемичками (РRОМ), пам’ять, яку можна стерти ультрафіолетовим опромінюванням (ЕРRОМ), пам’ять, яку можна стерти і перезаписати електромагнітним способом (ЕЕРRОМ). Однак для користувача всі ці види пам’яті є лише пам’яттю для читання, оскільки він не може змінювати їхній зміст. У деяких комп’ютерах застосовують різновид постійної пам’яті, що характеризується підвищеною швидкодією і може багаторазово програмуватись користувачем (флеш-пам’ять).

Одним із застосувань флеш-пам’яті є мікросхеми базової системи введення-виведення інформації (ВІОS). Вона забезпечує зв’язки та комунікації І дає можливість процесору «спілкуватися» з іншими пристроями комп’ютера. Здебільшого програми, записані в конкретну BIOS, замінюють відповідні програмні модулі основної BIOS. Більшість контролерів, накопичувачів, відеоадаптерів тощо мають власні BIOS, які доповнюють основну систему.

Зовнішня пам’ять призначена для тривалого зберігання інформації та програмних продуктів на фізичних носіях. Найпоширенішими з них с магнітні носії інформації. їхній принцип дії нічим не відрізняється від принципу дії аудіо- або відеомагнітофона. Ємність, швидкодія і зручність використання зовнішньої пам’яті залежать від вибору носія інформації.

Найдешевшим носієм інформації є магнітна стрічка, а найдешевшими пристроями введення-виведення для стрічок — стримери. Проте стрічки мають дуже низьку швидкодію і незручні в роботі. Існує лише один спосіб організації даних на стрічці — серійний файл. Однак відшукати на ній потрібну інформацію досить важко: в її пошуках треба читати зі стрічки всі записи. Ще гірше працювати з нею при виправленні помилок або зміні даних.

Магнітний диск є найдосконалішим пристроєм зовнішньої пам’яті. Запис інформації на нього здійснюється на доріжках, що мають форму концентричних кіл. Таких доріжок може бути багато. Крім них, на диску можна виділити ще й сектори. Це дає можливість точно адресувати записану інформацію і швидко знаходити її серед інших записів. Крім того, швидкодія запису-зчитування з магнітних дисків у сотні разів вища, ніж із магнітних стрічок. Компактність запису на дисках не йде ні в яке порівняння з компактністю її на стрічках. Так, обсяг інформації на диску діаметром близько 10 см може перевищувати 600 Мбайт. Крім дисків, використовують також дискети, виготовлені з покритої магнітним матеріалом фольги, розміщеної в пластиковому конверті.

Останнім часом широко впроваджуються в практику лазерні компакт-диски, які спочатку розроблялись для високоякісного запису звуку. Завдяки малим розмірам і великій ємності вони знайшли застосування у постійній зовнішній пам’яті (СD-ROМ). Наявність приводу СD-RОМ на комп’ютері дає можливість не тільки використовувати диски з програмами, а й одержувати записані тексти і слухати музику.

Інформація на компакт-диск записується лазерним променем, що утворює на його поверхні западини (глибина 0,11 мкм, довжина 0,833...3,054мкм), розділені плоскими ділянками. Западини світло не відбивають, а плоскі ділянки — відбивають (поверхня диска з алюмінію). Для зчитування інформації використовують лазерний діод, сервомотор, оптичну систему та фотодетектор. Доріжки компакт-диска мають вигляд не концентричних кіл, а неперервної спіралі, що йде від зовнішнього діаметра до внутрішнього. Тому для забезпечення постійної лінійної швидкості компакт-диск обертається із змінною кутовою швидкістю.

Допоміжні апаратні засоби комп’ютера. Основний комплект апаратних засобів комп’ютера доповнюють допоміжні мікросхеми, серед яких провідну роль відіграють різноманітні контролери (процесори-контролери), тактовий генератор, таймер, буфери адрес та даних тощо. Вони можуть бути виконані у вигляді як окремих мікросхем, так і наборів їх (у мікросхемах системних та периферійних контролерів).

Для введення в оперативну внутрішню пам’ять комп’ютера необхідної інформації, а також виведення результатів його роботи використовуються різні периферійні пристрої, керовані спеціальними процесорами-контролерами. Інформація може вводитись у ручному режимі або автоматично у вигляді тексту, зображень, звуку від різноманітних датчиків фізичних величин безпосередньо чи по каналах зв’язку, які об’єднують комп’ютери в мережі. Один із периферійних пристроїв — зовнішню пам ять — уже розглянуто. Для безпосереднього спілкування користувача з комп’ютером застосовується консоль або термінал у складі клавіатури і дисплея (монітора). До великих комп’ютерів можуть бути приєднані кілька терміналів.

Клавіатура використовується для ручного введення текстової інформації та керування комп’ютером з боку оператора (користувача). Клавіатура має клавіші, об’єднані в групи за функціональними ознаками, електронний захист і деякі додаткові пристрої. При натисненні на кожну клавішу генеруються електричні імпульси, що подаються на відповідні входи комп’ютера.

Монітори можуть бути електровакуумні або на рідких кристалах, монохромні чи кольорові, мати більшу або меншу кількість елементів розкладання зображень (пікселів), тільки текстове чи текстове та графічне виведення інформації. Для того щоб на моніторі одержати графіку, потрібні спеціальні електронні пристрої, які називаються графічними картами. Існує досить розвинена система графічних карт і моніторів. Зображена на моніторі інформація має тимчасовий характер. Для здобуття постійної копії інформації використовують друкувальні та малювальні на папері периферійні пристрої — принтери і плотери.

Принтери призначені для виведення з комп’ютера текстової інформації. За принципами дії та конструкцією вони бувають точково-матричні, струминні й лазерні. Останні забезпечують якість друкованого тексту, що не поступається друкарській. За допомогою принтерів можна виводити з комп’ютера також графічну інформацію, але її якість буде невисока. Тому застосовують спеціальні малювальні пристрої — плотери, які дають можливість відтворювати будь-які малюнки в кольорі з використанням різноманітних ліній. Плотери бувають плоскими або барабанними. Останні потребують спеціального паперу, оскільки мають більшу швидкодію.

Інформацію в оперативну внутрішню пам’ять сучасних комп’ютерів можна вводити не тільки з клавіатури або з зовнішньої пам’яті, а й безпосередньо з паперу: рукописну, надруковану, накреслену тощо. Для цього застосовують сканери. Крім сканерів, користуючись якими можна ввести в комп’ютер усе зображення, використовують також такі пристрої, за допомогою яких оператор може вибрати для введення окремі фрагменти зображення. Такі пристрої називаються дигітайзерами.

Крім того, для введення зображень у комп’ютер застосовують цифрові перетворювачі зображень, які дають змогу зчитувати зображення безпосередньо з камери або стрічки відеомагнітофона. Такі перетворювачі використовують у сенсорних системах промислових роботів, системах медичної діагностики, комп’ютерах, призначених для охорони об’єктів, тощо. В усіх цих пристроях зображення методом електричного сканування розкладається на окремі елементи розгортанням в часі приблизно так, як це здійснюється в телевізійній знімальній камері, а потім – перетворюється на цифрову форму і вже у вигляді електричних імпульсів двійковим кодом записується в оперативну внутрішню пам’ять комп’ютера.

Крім стандартних пристроїв уведення-виведення інформації через спеціальні комутаційні канали (порти), до комп’ютера можна підключити додаткові пристрої, наприклад аналого-цифрові та цифро аналогові перетворювачі. Вони застосовуються в системах комп’ютерного керування для введення в комп’ютер сигналів від датчиків фізичних величин і передачі керувальних сигналів у прилади та механізми. Керування цими пристроями виконується за спеціальними програмами, які називаються драйверами. Кожному типу периферійних пристроїв відповідає свій драйвер.

Інформація в комп’ютер може надходити по лініях зв’язку, в тому числі телефонним. Проте телефонні комунікації розраховано на передачу інформації в звуковій, а не в цифровій формі. Тому для з’єднання комп’ютерів телекомунікаційними лініями потрібні спеціальні пристрої, в яких на передавальному кінці цифровий код перетворювався б на звуковий сигнал (модуляція), а на приймальному, навпаки, звуковий сигнал — на цифровий код (демодуляція). Такі пристрої називаються модемами.

11.3. Комп’ютерні мережі

З'єднання кількох комп’ютерів у систему значно розширює можливості користувачів. Для організації комп’ютерної мережі в кожному комп’ютері встановлюється спеціальна плата — мережний адаптер. У мережі виділяються певні комп’ютерні ресурси спільного користування. Наприклад, один великий диск або один принтер можуть обслуговувати кілька комп’ютерів.

Залежно від того, якими способами організовано комп’ютерну мережу, Існує два способи доступу до інформації. Найпростіший — передати файл з одного комп’ютера на інший. Другий спосіб — переслати файл на деякий проміжний пункт, де інформація буде зберігатися і використовуватися за потребою. Такий файл надходить у спільне користування. Дуже ( часто буває зручніше розмістити програму на спеціальному диску, ніж зберігати її в комп’ютері.

Елементи комп’ютерної мережі можна класифікувати різними способами. Наприклад, з усіх комп’ютерів мережі виділяють провідний (master) і підлеглий (slaveз). Інший спосіб полягає у виділенні мережного комп’ютера, елементами якого (жорсткий диск, принтер інші ресурси) користуються інші комп’ютери. Такий комп’ютер називається сервером (server). Решта комп’ютерів мереж є робочими станціями (work station). Сервери — це великі дорогі комп’ютери з потужними ресурсами, а робочі станції, навпаки, — дешеві малопотужні мережні комп’ютери. Прикладом такої мережі є локальна мережа шкільного комп’ютерного класу.

Іншим підходом до ранжування комп’ютерних мереж є розподіл їх на реальні, штучні й однорангові.

Реальні комп’ютерні мережі досить складні; крім спеціального комп’ютера-сервера, мають окремий мережний жорсткий диск, спеціальне програмне забезпечення і для обслуговування потребують спеціальної підготовки фахівців.

Штучні комп’ютерні мережі дають можливість зв’язувати між собою комп’ютери через послідовні та паралельні порти і не потребують спеціальних мережних адаптерів. Іноді такий зв’язок називають зв’язком за нуль-модемом, який надає користувачеві ті самі можливості, що й інші мережі, але працює дуже повільно; тому замість мережної плати використовується один із портів комп’ютера.

Однорангові комп’ютерні мережі працюють за принципом «рівний серед рівних». У них кожен комп’ютер за певних умов може стати сервером і розподілити свої ресурси серед інших комп’ютерів.

Існують й інші способи класифікації комп’ютерних мереж: за призначенням, складом ЕОМ, способом розміщення даних, територіальними ознаками.

Комп’ютерні мережі з територіальними ознаками, наприклад, поділяють на локальні, регіональні, національні, міжнародні. Прикладом останньої є відома мережа INTERNET, що є одним з елементів взаємопроникних інтеграційних процесів, які відбуваються у Всесвітній академічній комп’ютерній мережі. Вона розширюється такими темпами, що її ресурси і послуги зростають у геометричній прогресії. Завдяки цій мережі користувачі, які знаходяться у будь-якій точці планети, можуть використовувати тексти, дані, програмне забезпечення. Докладніше про ці мережі, їхні позитивні та негативні властивості, правила й умови доступу можна дізнатися із спеціальної літератури.

11.4. Основні типи комп’ютерів
Практично всі типи ЕОМ побудовано за принципами і схемою, розглянутими вище. Проте залежно від конкретних сфер застосування вони різняться кількісними характеристиками, структурою апаратних та програмних засобів, кількістю і типами периферійних пристроїв. За найзагальнішими ознаками ЕОМ можна поділити на надпродуктивні або спеціальні, загального призначення (універсальні), міні-ЕОМ (персональні), однокристальні мікро-ЕОМ, портативні (NOTEBOOK), мультимедіа та інші комп’ютери.

Надпродуктивні комп’ютери. Їх використовують для розв'язання особливо складних технічних задач економічного планування з великим обсягом даних у реальному часі. їхня швидкодія перевищує 
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 операцій за секунду. З метою подальшого підвищення продуктивності, що лежить за межами фізичних можливостей комп’ютера, створюють модульні багатопроцесорні обчислювальні системи, які виконують обчислювальний процес паралельно. Структурну схему такої системи показано на рис. 11.4. В ній є комутатор міжмодульних зв'язків, що забезпечує взаємодію кожного центрального процесорного модуля з одним із модулів пам’яті або з процесором керування введенням-виведенням. Крім підвищеної продуктивності така схема багатопроцесорної обчислювальної системи надійніша, оскільки залишається роботоздатною доти, доки працює хоча б один із її модулів.

Надпродуктивні комп’ютери мають надшвидкодійні апаратні засоби і призначені для виконання спеціалізованого оброблення інформації. Наприклад, у 1997 р. в США було створено суперкомп’ютер для моделювання ядерних випробувань та поведінки старіючої ядерної зброї. Він побудований на 7264 процесорах І завдяки спеціалізованій архітектурі з масовим паралелізмом та розподіленою пам’яттю забезпечує швидкодію в один трильйон операцій за секунду. Щоб відтворити обсяг обчислень, виконуваних цим комп’ютером за 1 с, всьому населенню США треба було б неперервно працювати на мікрокалькуляторах протягом 125 років.

Комп’ютери загального призначення (універсальні). Їх використовують як для розв'язання науково-технічних задач, так і для оброблення статистичних, облікових та інших даних. У нашій країні такі комп’ютери випускались серіями з уніфікованими модулями апаратних і програмних засобів та досить розвиненою периферією.

Каналами введення-виведення даних у цих комп’ютерах керують допоміжні процесори. Оскільки швидкодія периферійних пристроїв різна, такі комп’ютери працюють у режимі розподілу часу, тобто в них одночасно можуть розв’язуватись кілька задач, а серед каналів обміну інформацією виділяють селекторний канал, призначений для монопольного обслуговування одного з кількох швидкодійних периферійних пристроїв, і мультиплексорний канал, який одночасно обслуговує паралельно кілька периферійних повільних пристроїв.
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Рис. 11.4. Структурна схема модульної багатопроцесорної обчислювальної схеми


Для підвищення швидкості обміну інформацією із швидко дійними периферійними пристроями в таких комп’ютерах застосовують паралельний спосіб передачі даних по 72-розрядних передавальних трактах.

Універсальність комп’ютерів загального призначення забезпечується ускладненням апаратних та програмних засобів, що підвищує собівартість їх виробництва й експлуатації. Тому ці комп’ютери використовують для розв’язання досить масштабних задач, а також як сервери в складі обчислювальних систем і мереж.

Міні-ЕОМ. їх застосовують для розв'язання досить поширених задач інформаційно-довідкового характеру й автоматизації проведення наукових досліджень, керування технологічними процесами, навчання тощо, їхня швидкодія, ємність оперативної внутрішньої пам’яті, кількість і типи периферійних пристроїв обмежені. Вони мають усі характерні ознаки комп’ютерів загального призначення, але відрізняються від них двома характерними ознаками: зменшеною розрядністю машинних слів та магістрально-модульною структурою побудови, як показано на рис. 11.5.

Усі пристрої такої ЕОМ мають вигляд конструктивно завершених модулів, розміщених на системній платі і приєднаних до багаторозрядної системної шини — лінії зв’язку, через яку відбувається обмін інформацією між модулями.

Ці дві відмітні особливості сприяють зменшенню кількості апаратних засобів, їхніх габаритних розмірів і собівартості, спрощують обслуговування міні-ЕОМ, що робить виробництво таких машин великосерійним, застосування — масовим, а експлуатаційні характеристики — універсальними.

З розвитком подальшої мікромініатюризації елементної бази і появою надвеликих Інтегральних мікросхем ці машини стали називати мікрокомп’ютерами.
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Рис. 11.5. структурна схема магістрально-модульного міні-ЕОМ


Проте у 1977 р. в технічній документації комп’ютера «АррІ II» вперше з’явився термін «персональний комп’ютер». Це була перша машина відкритої архітектури з багаторозрядною системною шиною, до якої можна було приєднати до восьми додаткових плат, що розширювали можливості персонального комп’ютера, й одну системну плату з установленими на ній основними електронними компонентами: мікропроцесором і набором мікросхем (мікропроцесорний комплект).

Набір мікросхем призначений для обслуговування мікропроцесора. До нього входять контролери переривань, прямого доступу до пам’яті, таймери, система керування пам’яттю та шиною. Тип набору визначає функціональні можливості плати: типи процесорів, структуру, а також ємність буферної Сасhе-пам’яті; допустимі з’єднання різноманітних об’ємів модулів пам’яті; програмне настроювання параметрів; режими енергозбереження. Для того самого набору можуть випускатися кілька моделей системних плат від найпростіших до досить складних з інтегрованими контролерами портів, дисків, відео тощо. В умовах, коли тактові частоти комп’ютерів наближаються до граничних, підвищення продуктивності системи значною мірою визначаються можливостями системної плати та набору мікросхем, зокрема можливістю організації паралельної роботи компонентів і багатопроцесорною архітектурою.

Обмін інформацією між окремими мікросхемами набору та модулями ЕОМ здійснюється за допомогою системної шини, що складається з шин керування, адрес і даних. Системні шини, як і системні плати, уніфіковано. Основними технічними параметрами системних шин є розрядність даних та адрес, робоча частота, швидкодія (пропускна здатність у мегабайтах за секунду) і кількість зовнішніх контактів.

Однокристальні мікро-ЕОМ. Ці, найчастіше вмонтовані у верстати, агрегати, технічне обладнання прилади для керування ними, використовують як процесори-контролери периферійних пристроїв.

Наприклад, у сучасних фотоапаратах давно застосовується мікропроцесор, що керує роботою оптики, механіки та режимами автоматичного настроювання. У фотоапаратах нового типу додано матрицю, яка перетворює зображення на цифрову форму. Для зберігання зображень використовують багатоємнісні ЗП на мікросхемах, флеш-платах або жорстких дисках.

Однокристальні мікро-ЕОМ виготовляють у вигляді великої або надвеликої інтегральної мікросхеми, в складі якої є мікропроцесор, внутрішня пам’ять, найпростіші засоби введення-виведення та функціональні розширювачі. Наприклад, до складу однокристальної восьмирозрядної мікро-ЕОМ КМ1816ВЕ48 входять постійна пам’ять для зберігання програм (здатна до перепрограмування), регістрова оперативна пам’ять (для запису даних), АЛП керування, програмований восьмирозрядний таймер і три керованих програмами порти введення-виведення. Всі ці пристрої зв’язані між собою внутрішньою восьмибітною шиною.

Подальша мікромініатюризація елементної бази та розробка нових інформаційних технологій сприяли переходу від аналогового до цифрового оброблення інформації в найрізноманітніших сферах модельної діяльності. При цьому в усіх випадках він супроводжується якісними змінами характеристик і функціональних можливостей техніки, перш за все ефективною реалізацією досить складних алгоритмів керування загальнодоступними приладами.

Найскладнішим на цьому шляху було переведення в цифрову форму зображень, що потребує значних апаратних ресурсів (швидкодії та ємності пам’яті процесора) і великої пропускної здатності каналів зв’язку. Проте останнім часом значне вдосконалення елементної бази привело до того, що суттєво здешевшала оперативна внутрішня пам’ять, з’явились нові алгоритми ущільнення зображень (кодеки) і розроблено нову архітектуру процесорів, як, наприклад, у ММХ– та RISС*–процесорах. (*Архітектура RISС–процесора ґрунтується на відмові від використання складних команд і реалізації таких принципів:

• усі команди настільки елементарні, що можуть бути виконані за один такт;

• команди здійснюються переважно апаратно, а не мікропрограмно;

• конвеєр працює без перерви максимальний час, його переривання допустиме лише в разі інформаційної залежності команд;

• більшість посилань на адреси здійснюються без звернення до пам’яті, для чого збільшується ємність регістрової пам’яті.)

 Це забезпечило появу нового напряму розвитку комп’ютерів — мультимедіа.

Мультимедійні комп’ютери. Мультимедіа (multi — багато, media — носій) — це технологія оброблення інформації, що поєднує дані, звук та зображення і підтримується додатковими апаратними та програмними засобами. Апаратними засобами мультимедіа є як стандартні засоби (відеоадаптери, монітори, дисководи, накопичувачі), так і спеціальні (звукові плати, приводи лазерних дисків постійної пам’яті, плати відеозахисту, MIDІ-порти, акустичні системи тощо). Програмне забезпечення мультимедіа теж можна поділити на прикладне (мультимедіа-додатки, які подають користувачеві інформацію в тій чи іншій формі) та спеціалізоване (редактори графічні, звукові, відеозображення).

Прикладом комплексного використання апаратних і програмних засобів для підвищення ефективності мультимедіа є супермультимедійний комп'ютер, в якому без суттєвої зміни архітектури мікропроцесора (введено розширення у вигляді 57 додаткових команд і восьми нових 64-роз-рядних регістрів) застосовується технологія ММХ (Мulti Меdіа еХtеnsіоn). Ця технологія значно підвищує швидкість виконання мультимедіа-додатків без переведення процесора в якийсь особливий режим застосуванням принципу: одна інструкція — множина даних (принцип SІМD). Наприклад, за однією інструкцією (командою) можуть виконуватися множення, додавання і комбіновані операції, але значно швидше від програми, складеної зі стандартних даних.
На мультимедійний можна перетворити будь-який комп'ютер із процесором, що має тактову частоту не нижче 75 МГц, Сасhе-пам'ять ємністю 256 Кбайт й оперативний ЗП ємністю понад 8 Мбайт, додавши до нього мультимедійний набір. Вимоги до персонального комп'ютера та мультимедійного набору викладено в спеціальних міжнародних стандартах, мультиме-діа третього рівня, розроблених провідними комп'ютерними фірмами світу.
У розвитку сучасних ЕОМ можна прослідкувати цікаву історичну паралель: 20 років тому в перших персональних комп'ютерах моніторами були побутові телевізори. Сьогодні завдяки розвитку засобів мультиме-діа і появі знімальної апаратури (фотоапарати та телевізійні камери) з перетворенням зображення на цифрову форму сам комп'ютер стає основою системи цифрового телебачення (ЦТБ).
У квітні 1997 р. Федеральною комісією зв'язку в США затверджено таблицю розподілу мовлення, правила розподілу та порядок виділення частот для ЦТБ, а трохи раніше було ухвалено основні положення стандарту ЦТБ під назвою АТSС А/53. В США вже працюють станції в цьому стандарті. Провідні виробники комп'ютерної техніки (Compag, Microsoft. Іntеl, ADM), підтримавши зазначений стандарт, визначили розвиток ЦТБ у трьох напрямах, персональні комп’ютери, перехідні та спеціалізовані приймачі ЦТБ. Перетворення сучасного персонального комп'ютера на приймач ЦТБ можна здійснити введенням в нього лише одного адаптера — тюнера.
Цифрове телебачення має дуже широкі функціональні можливості, які навіть важко сьогодні передбачити. ЦТБ — це не тільки підвищена якість зображення або можливість побачити екран в екрані чи використати режим поліекрана (на одному екрані кілька зображень). Це автоматична ідентифікація програм, а, як наслідок, значно цілеспрямованіше спілкування з глядачем, це поширення по комп'ютерних мережах і мережах телекомунікацій програмного забезпечення, в тому числі розважального та навчального, це забезпечення захисту інформації і багато чого іншого.
Перехід до цифрового подання зображення безпосередньо пов'язаний також із принциповою зміною монітора. На зміну електронно-променевій трубці, з винайдення якої минуло 100 років, прийшли рідкокристалічні індикатори. Після впровадження активних матриць, в яких для кожного окремого кольору створюється свій транзистор, технологія виготовлення цих індикаторів суттєво вдосконалилась. Така матриця складається з дискретних ділянок з керованою прозорістю. Тому зображення на екрані дискретне за своєю природою. Крім того, рідкокристалічні індикатори зручно стикуються з проекційною апаратурою для здобуття великих зображень.
Рідкокристалічна технологія не є єдиною для створення дискретних зображень. Наприклад, відомо пристрої з цифровим керуванням світлом | на основі цифрових мікродзеркальних приладів (патент 1991 р.).
11.5. Основні операційні елементи обчислювальної техніки
Як зазначено при розгляді апаратних засобів обчислювальних систем, оброблення цифрової інформації полягає у виконанні елементарних операцій з електричними імпульсами, що відтворюють нулі й одиниці. Для їх здійснення в ЕОМ вводять електронні операційні елементи. Промисловість виготовляє їх у вигляді окремих мікросхем або вони є структурними утвореннями у великих і надвеликих мікросхемах.

Розрядність операційних елементів визначається типом ЕОМ, де вони застосовуються. Для спрощення розгляду обмежимося прикладами операційних елементів, які оперують із числами міскість до половини байта.
Операційні елементи бувають двох видів: комбінаційні, побудовані на базових логічних елементах (див. п. 6.5), та послідовні, що складаються з тригерів (див. п. 7.5), хоча самі тригери теж здебільшого побудовані на базових логічних елементах. До комбінаційних операційних елементів належать суматори, різноманітні перетворювачі кодів, елементи керування інформаційними потоками. З послідовних елементів утворюють регістри і лічильники.
Регістри. Це операційні елементи, що складаються з упорядкованих послідовностей ЕП (тригерів) і призначені для зберігання чисел у двійковому коді та виконання над ними найпростіших операцій. Так, у регістрах можуть використовуватися порозрядне додавання і віднімання чисел, зсув числа на певну кількість розрядів (підготовка до множення або ділення) та інші елементарні операції.

Зсув числа полягає в тому, що цифра, яка розміщувалась до зсуву в одному розряді, переноситься до сусіднього (і + 1) або (i - 1)-го розряду. Логічний зсув інформації ліворуч на п розрядів еквівалентний множенню числа на 2n, а праворуч — множенню на  2-n. Нижче як приклад показано зсув на один розряд числа в чотирирозрядному регістрі.
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Рис. 11.6. Структура схеми послідовного регістра зсуву на D-тригерах


Розрядність регістрів визначається кількістю тригерних комірок у них. Зсуви чисел можна виконувати на будь-яку кількість розрядів. Застосовують також реверсивні регістри, в яких можливий зсув числа в обох напрямках. При цьому розряди, що звільняються після зсуву числа, заповнюються нулями або цифрами сусідніх розрядів. У лінійних регістрах при зсуві чисел відбувається втрата молодших або старших розрядів машинного слова. Тому використовують також кільцеві регістри, в яких зсув чисел можна виконувати без втрати інформації.
Регістри зсуву будують на синхронних тригерах D- або JK-типів. з'єднаних послідовно. Числа в них уводять послідовно цифра за цифрою, починаючи з молодшого розряду. Такі регістри називають послідовними.
Приклад структурної схеми послідовного регістра зсуву на D-тригерах показано на рис. 11.6. Зсув числа виконується за допомогою синхро-сигналу. Вихід Q) попереднього розряду приєднується до входу D наступного. Завдяки цьому кожний імпульс синхросигналу встановлює наступний тригер у стан, в якому до цього знаходився попередній тригер, здійснюючи тим самим зсув числа праворуч на один розряд. Вхід 6 першого тригера призначений для приймання в регістр інформації Uвх у вигляді послідовного коду. З кожним синхроімпульсом на вхід схеми надходить значення чергового розряду машинного слова.
Наприклад, для запису в регістр числа 1011 на його вхід подають сигнал 1, який першим синхроімпульсом пересилається на вихід Q1. Далі на вхід регістра знову подають сигнал 1, який другим синхроімпульсом переноситься на вихід Q1, а сигнал з Q] пересилається (зсовується) на один розряд, тобто на Q2. Потім на вхід регістра подають сигнал 0, який третім синхроімпульсом переноситься на вихід Q1, а сигнали 1 з виходів Q1 і Q2 зсовуються на один розряд праворуч і т. д.
Таким чином, для запису n-розрядного числа в послідовний регістр зсуву комп'ютер має виконати п тактів, якщо, безумовно, розрядність цього числа не перевищує розрядності регістра. Число на виходах регістра зберігається в паралельному коді до надходження наступного керувального імпульсу. Якщо треба прочитати з послідовного регістра зсуву інформацію в послідовному коді, то її знімають з виходу Q4 після надходження чергових п синхроімпульсів.

[image: image905.emf]

У паралельному регістрі на D-тригерах (рис. 11.7) число на всі його входи подається Рис. 11.7. Структура схеми паралельного регістра на D-тригерах



одночасно, а записується в регістрі із подачею синхроімпульсу. Швидкодія такого регістра максимальна, оскільки команди виконуються в ньому одночасно, а не по черзі. Розрядність — не обмежена і змінюється простим з'єднанням входів керування С кількох мікросхем. Використовують ці регістри переважно в оперативних ЗП.
Лічильники. Це операційні елементи обчислювальної техніки, призначені для підрахунку кількості вхідних імпульсів. Вони можуть бути підсумовувальними, віднімальпими та реверсними. Розрядність лічильника N визначається максимальним числом,до якого ведеться лічба. Це число називають коефіцієнтом (модулем) лічби Кл. Якщо кількість імпульсів на вході лічильника перевищує Кл, то через кожні Кл імпульсів він повертається у початковий стан і починає лічити спочатку.

[image: image794.emf]


Рис. 11.8. Структурна схема лічильника без перетворення коду 



 Лічильник можна створити послідовним з'єднанням асинхронних тригерів Т-типу. Кожен черговий вхідний сигнал переводить тригер з одного стійкого стану в інший. Асинхронний лічильник здійснює послідовне перенесення станів тригерів. У лічильнику, структурну схему якого зображено на рис. 11.8, виконується підрахунок імпульсів без перетворення коду. Перший тригер перемикається при надходженні кожного Імпульсу на його вхід. Вихід цього тригера є одночасно входом другого тригера і т. д.
Іноді треба мати лічильники з довільним коефіцієнтом лічби Кп < 2N. Наприклад, в електронних годинниках є мікросхеми з коефіцієнтом лічби 6 (десятки хвилин), 10 (одиниці хвилин), 24(години), 7 (дні тижня) тощо.

Таке перетворення інформації досягається укороченням циклу роботи лічильника, наприклад уведенням 33. Так, уведенням двох 33 у схему на рис. 11.8 можна одержати лічильну декаду, структурну схему якої показано на рис. 11.9. Декада з кожним дев'ятим імпульсом переходить у стан 1111, аз кожним десятим — у нульовий стан 0000. Такі декади, 
[image: image906.emf]

Рис. 11.9. Структурна схема лічильної декади



що перетворюють двійковий код числа на десятковий, часто використовують у поєднанні з дешифраторами для виведення інформації на семисегментні індикатори.

Крім розглянутих, застосовують також паралельні синхронні лічильники, які найчастіше будують на універсальних JК- тригерах.
Суматори. Це комбінаційні операційні елементи цифрової техніки, призначені для арифметичного додавання двох чисел. Вони є основними елементами при створенні АЛП.

У цифровій техніці використовують двійкові та десяткові суматори послідовної і паралельної дій. Кожен багаторозрядиий суматор складається з набору однорозрядних суматорів, з'єднаних різними способами.
[image: image795.emf]


Рис. 11.10. Структурні схеми двійкових півсуматора (а) і повного суматора (б), складених з логічних елементів, повного суматора (в), складеного з півсуматорів, і його умовне графічне позначення (г)



 Усі арифметичні операції в комп'ютері зводяться до додавання двійкових чисел. Для всіх випадків, крім одного (а саме: 1 + 1), їх може виконати елемент АБО. Лише виконання цієї операції потребує додаткових логічних елементів. Отже, треба створити таке з'єднання логічних елементів. яке працювало б як елемент АБО, а в разі надходження на його обидва входи логічних 1 забезпечувало б перенесення 1 у старший розряд числа і запис 0 у свій. Структурну схему та таблицю істинності двійкового півсу-матора показано на рис. 11.10, а, де однорозрядні двійкові числа позначено літерами А і В, суму — S, а перенесення — Р.
Імпульси чисел для додавання подають одночасно на схему АБО та схему І. шо формус одиницю перенесення і передає сигнал 1 на схему НЕ, яка, в свою чергу, разом із сигналом з виходу схеми АБО подає сигнал на другу схему І. Коли на вході півсуматора є одна з перших трьох комбінацій таблиці додавання, то на виході схеми НЕ буде рівень логічної одиниці, а на виході 5 — відповідна сума в межах одного розряду. Коли ж є комбінація 1 + 1, то перша схема І передасть логічну одиницю на перенесення, тобто на вихід Р, і на схему НЕ,  [image: image796.emf]


Рис. 11.11. Структурна схема шифратора 10–2, складена з логічних елементів, і його умовне графічне позначення



на виході якої з'явиться логічний нуль, чим і буде забезпечений нульовий сигнал на виході S.
Розглянута схема називається схемою півсуматора тому, що повний суматор повинен мати три входи: для чисел А, В та перенесення Ро з молодшого розряду. Структурну схему [image: image797.emf]


Рис. 11.12. Структурна схема лінійного дишефратора 2–10, складеного з базових елементів І–НЕ, і його умовне графічне позначення



двійкового повного суматора, складену з найпростіших логічних елементів, зображено на рис. 11.10, б.
Повний суматор може бути складений також із двох півсуматорів (рис. 11. 10, б). Промисловість випускає суматори різної розрядностi у вигляді окремих мікросхем. Умовне графічне позначення однієї з мікросхем чоти-рирозрядного суматора показано на рис. 
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Рис.

11.10, г.

Перетворювачі кодів. Це операційні елементи обчислювальної техніки, за допомогою яких відбувається перетворення паралельних кодів на послідовні й навпаки. Залежно від виду чисел і способу перетворення перетворювачі називають шифраторами (кодерами), дешифраторами (декодерами), мультиплексорами, демультиплексорами, перетворювачами кодів з одного виду на інший (наприклад, двійково-десяткового коду на код семисегментного цифрового індикатора).
На рис. 11.11 зображено структурну схему з'єднання логічних елементів АБО для утворення шифратора, що перетворює цифри одного розряду десяткової системи на двійковий код 8 - 4 - 2 - 1. Такі шифратори з довільною розряднїстю застосовують у пультах керування для введення даних.
Нехай па пульті є 10 клавішей, гравірованих від 0 до 9. Після натиснення на кожну з них на вхід шифратора надходить одиничний сигнал Х0, XI,..., Х9. На виході шифратора кожному з вхідних сигналів ставиться у відповідність чотирирозрядний двійковий код Y0, Y1, Y2, Y3. Виходи шифратора, позначені цифрами 7,2,4,8, відповідають вагомим коефіцієнтам двійкових розрядів.
На рис. 11.12 показано структурну схему з'єднання базових елементів І - НЕ для утворення лінійного дешифратора, що перетворює двійкові числа коду 8 - 4 - 2 - 1 на десяткові цифри одного розряду. Схема має такі особливості, характерні для дешифраторів інтегрального виконання:
· з метою зменшення кількості входів формування інверсій вхідних змінних відбувається в самому дешифраторі;

· додаткові інвертори на входах зменшують навантаження з боку де шифратора на його попередні схеми.
Крім лінійних, застосовують також прямокутні та пірамідальні дешифратори.
Мультиплексор. Це операційний елемент, що перетворює паралельні коди на послідовні. Крім того, він здійснює опитування деякої кількості вхідних інформаційних каналів з передачею сигналів на один вихід. На рис. 11.13, а зображено структурну схему найпростішого мультиплексора з двома інформаційними входами, побудованого з елементів одноступе-невої логіки. Вибір інформаційного входу здійснюється кодом, який подають на адресний вхід А. Для двовхідного мультиплексора адресний вхід однорозрядний.
[image: image799.emf]


Рис. 11.13. Структурна схема найпростішого мультиплексора з двома інформаційними входами (а) й умовне графічне позначення (б) мікросхеми К155КП7 восьмивхідного мультиплексора



З надходженням адресного коду 0 він інвертується і забезпечує приєднання до виходу Y вхідного каналу D0, а з надходженням коду 1 канал D0 блокується і до входу Y приєднується канал D1. Кількість інформаційних входів можна збільшити, але при цьому зростає розрядність адресного входу. Так, для чотиривхідно-го мультиплексора потрібен дворозрядний адресний вхід, для восьмивхідного — трироз-рядний.
У серійних інтегральних мікросхемах, крім розглянутих, ще передбачено вхід V, за допомогою якого можна збільшувати кількість інформаційних входів. Так, із двох восьмивхідних інтегральних мікросхем тилу К155КП7 (рис. 11.13, б) можна скласти мультиплексор на 16 входів.

Демультиплексор. Він виконує опе рації,обернені операціям мультиплексора. Його можна розглядати як елемент, що розподіляє інформацію з одного інформаційного каналу D по кількох за вказаними адресами, або як дешифратор. На рис. 11.14, а показано структурну схему демульти-плексора з двома виходами, побудованого з елементів одноступеневої логіки. Коли на адресний вхід А надходить сигнал 0, то інформація з каналу D передається на вхід Y0, а коли на вході А є сигнал 1, то інформація з каналу D надходить на вихід Y1.
Збільшення кількості виходів демультиплексора потребує підвищення розрядності адресного входу. В серійних інтегральних мікросхемах демультиплексорів застосовують також строб-входи V. Використання стробових входів VI і V2 у поєднанні з додатковим Інформаційним входом Е розширює функціональні можливості мікросхем і дає змогу, наприклад, застосовувати мікросхему типу К155ИД4 не тільки як демультиплексор, а й як декодер (рис. 11. 14, б),
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Рис. 11.14. Структурна схема демультиплексатора з двома виходами (а) й умовне графічне позначення (б) мікросхеми У155ИД4



З інших перетворювачів кодів можна виділити перетворювач для цифрової індикації на семисегментних елементах, що перетворює двійковий код 8-4-2-1 на логічні змінні YІ, Y2, ..., Y7, які керують окремими елементами індикатора. Рівні та значення цих логічних змінних залежать від того, з яких елементів (світлодіодів чи рідких кристалів) складаються конкретні типи індикаторів і які особливості їхньої конструкції. Проте
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Рис. 11.15. Структурна схема перетворювача двійкового коду на код семисегментного індикатора (а) й умовне графічне позначення (б) його мікросхеми



таблиця переходів самих змінних такого перетворювача визначаеться кодом входного сигналу.

У табл. 11.2 наведено відповідність між десятковою цифрою й двійковим кодом i значениям змінних на виході перетворювача, структурну схему якого зображено на рис. 11.15, а, умовне графічне позначення його мікросхеми — на рис. 11.15, б.

ГЛАВА 1 2. РАДІОЕЛЕКТРОНІКА В ЗАГАЛЬНООСВІТНІЙ ШКОЛI
12.1. Питания радіоелектроніки в курсі фізики i спецкурсах

Вивченню питань радіоелектроніки в структурі базового курсу фізики приділяється значна увага. В шести великих розділах завершального ступеня навчання i майже десяти лабораторних роботах фізичного практику​му з тим або іншим рівнем глибини й узагальнення розглядаються ці питання. Це пояснюється не титьки тим, що радіоелектроніка ілюструє технічне застосування значної кількості фізичних явищ та законів, а ще й тим, що пристрої радіоелектроніки оточують учнів у повсякденному житті. Телевізор та радіоприймач, мікрокалькулятор i магнітофон (у тому числі відеомагнітофон) входять у життя дитини задовго до того часу, коли за шкільною програмою учні починають вивчати фізичні явища та закони, що лежать в основі побудови i функцюнування цих пристроїв.

Отже, у значної частини учнів уже в молодших та середніх класах виникає стійкий інтерес до питань радіоелектроніки. Частково вони задовольняють їx через позакласну роботу, про що йтиметься далі, а частково че​рез факультативні заняття й уроки трудового навчання, на яких уже в шостому-сьомому класах передбачено програмою виконання електрорадіомонтажних робіт та ознайомлення з найпростішими електронними пристроями, існує не тільки позитивний досвід раннього залучення учнів до факультативних занять з радіоелектроніки, а й затверджений керівними органами освіти навчальний посібник для таких занять [3].
Традиційно питання радіоелектроніки за програмою курсу фізики вивчаються в старших класах у розділах «Магнітне поле», «Електричний струм у різних середовищах», «Електромагнітна індукція», «Електромагнітні коливання», «Електромагнітні хвилї», «Світлові кванти». Більше третини лабораторних poбіт фізичного практикуму в десятому класі i половини в одинадцятому класі присвячено саме питанням радіоелектроніки.

Однією з особливостей вивчення основ радіоелектроніки в базовому кypci фізики є те, що на фізичний практикум виноситься частина таких питань, які зовсім не розглядалися ні на уроках, нi в підручнику. Такими є наприклад: вивчення характеристик електронного підсилювача, вивчення елементів автоматики й обчислювальної техніки. Необхідність обов'язкового розгляду цих питань зумовлена тим, що на їx розумінні грунтується вивчення автогенератора, амплітудного модулятора, принципу дії обчислювальних пристроів тощо. Проте виникають об'ективні труднощі, пов'язані з уведенням нових понять, поясненням нових теоретичних та прикладних положень, які, хоч i спираються на базові знання напівпровідникових приладів, але мають свою специфіку та свій досить значний інформаційний обсяг.

У національних підручниках з фізики, підготовлених у Науково-дослідному інституті педагогики АПН України, питания радіоелектроніки дещо розширені. Так, для вивчення в базовий компонент освіти введено не тільки теми з напівпровідників i властивостей напівпровідникових діодів, а й теми, що стосуються транзисторов, у тому числі польових. Це є методичною новиною i прогресивною тенденцією в політехнізації базової природничо-технічної освіти. Щодо фізики профільної школи, то там, поки що, правда, на piвнi підручників для ліцеїв, спостерігається навіть деяка інтеграція елементів радіоелектроніки та фізики.

У профільній школі там, де для цього є відповідна матеріальна база, завдяки шкільному компонентові навчального плану i предметів спеціалізації подекуди вводяться спецкурси «Основи радіоелектроніки», «Елементна база обчислювальної техніки», «Фізика напівпровідників», «Технічна кибернетика» тощо. Безумовно, викладання ix передбачає широке впровадження лабораторних та практичних занять. Тому воно потребує, перш за все, досить високої фахової підготовки вчителя i міцної матеріальної бази кабінету фізики, включаючи piзнi вимірювальні прилади та навчальні моделі, не передбачені обов'язковим переліком навчального обладнання.

12.2. Радіоелектроніка у кабінеті фізики i засобах навчання

Кабінет фізики сучасної загальноосвітньої школи досить насичений радіоелектронною апаратурою та обладнанням. Його можна поділити на такі основні групи: навчальні моделі для вивчення питань радіоелектроніки; навчальні моделі, в яких радіоелектроніка виконує допоміжнi функції; вимірювальні прилади i різноманітні електронні приставки до них; електронні блоки або повністю побудовані з радіоелектронних пристроїв.

Навчальні моделі для вивчення питань радіоелектроніки найчастіше складаються з наборів окремих елементів на панелях: діодів, транзисторів, світло- та фотодіодів, терморезисторів тощо. До цих наборів можуть бути включені резистори, конденсатори, котушки індуктивності, елементи комутації тощо. Останнім часом намітилася тенденія складати набори не з окремих елемент.в, а з об'єднаних у радіоконструктори радіоелектронних каскадів, виготовлених у вигляді модулів з можливютю зміни ixнix параметрів, режимів роботи i навіть призначення. Приклади побудови таких модульних конструкторів наведено нижче (див. п. 12.4).

Навчальні моделі та набори-коиструктори використовують разом iз відповідними вимірювальними приладами i джерелами живлення. В демонстраційному фізичному експерименті також застосовують досить складні навчальні моделі, наприклад під час вивчення поширення електромагнітних хвиль у відкритому просторі, хвилеводах, світловодах, пе​редачі інформації в оптичних системах.

Радіоелектронні пристрої використовуються також у навчальних моделях, призначених для вивчеиня механічних, теплових та інших явищ. У цих випадках вони виконують функції датчиків, реєстраторів, інших засобів перетворення i фіксації інформації. Наприклад, під час вивчення різних видів механічного руху в демонстраційному та лабораторному експериментах треба вимірювати з достатньою точністю досить короткі проміжки часу. Для цього можна застосувати електронні мікросекундоміри промислового або саморобного виготовлення. В останньому випадку це може бути відповідна мікросекундомірна приставка до демонстраційного гальванометра. Фахівцями розроблено модульну систему електронних вимірювальних приставок для кабінету фiзики до демонстраційного гальванометра [16].

Для виконання лабораторних робіт з механіки можна піти й іншим шляхом: побудувати досить потужний електронний генератор із фіксованими періодами коливань та icкpoвим розрядом. Між його розрядниками прокладається рухома смужка міліметрового паперу завширшки 1...2 см, що може рухатися під дєю сили тяжіння в напрямку вантажу масою скажімо 100 г., який можна закріпити на кінці паперової смужки за допомогою затискача. Смужка пропускається між обтискними валика​ми, за допомогою яких завдяки регульованні силі обтиску можна змінювати прискорєпня в межах від 0 до 9,8 м/с2. Позначки часу наносяться на смужку міліметрового паперу іцскровими розрядами генератора, які пробивають маленькі отвори в папері. Такий прилад має дуже широкі дидактичні можливості.

У кабінеті фізики для демонстраційних i лабораторних експериментів поряд із іншими використовують різноманітні радіовимірювальні прила​ди. Серед них, перш за все, генератори низьких частот (бажано до 200 кГц), оспилографи, електронні вольтметри, мультиметри. Останнім часом спостерігається тенденція переходу до приладів з цифровим способом уста​новления та відліку частоти i напруги сигналу, а також результатів вимірювання. Промисловість випускає комбіновані прилади для радіоаматорів, які можна з успіхом застосовувати в школах. Наприклад, виготовляються осцилографи-мультиметри з цифровою індикацією, комбіновані радіовимірювальні прилади. В єдиній конструкції вони поєднують джерело живлення з регульованим виходом (іноді два), генератори гармонічного та прямокутного сигналів із зміною їхньої частоти й амплітуди, а також осцилограф. Такі комбіновані радіоаматорські прилади досить зручні при організації лабораторних робіт для факультативів i фізичного практикуму.

Іноді, особливо в демонстраційному експерименті, досить зручно перетворювати телевізор на демонстраційний осцилограф, а осцилограф — на характеріограф, за допомогою якого демонструють вольт-амперні та амплітудно-частотні характеристики пристроїв. Останнім часом намітилася тенденція використання комп'ютерів у поєднанш з різними датчиками для автоматизації вимірювання i здобуття на екрані дисплея функціональних залежностей для деяких фізичних процесів, а також закономірностей, які спостерігають учні під час демонстраційних експериментів та лабора​торних досліджень. Відповідні переобладнання, приставки, перетворювачі, описані в радіоаматорській i методичній літературі, можуть бути виготовлені під час позакласної  роботи.

У кабінеті фiзики застосовують різноманітні джерела живлення постійного струму. Бшьшість з них — це випрямлячі, які залежно від призначення забезпечують на виході ступеневе або плавне регулювання напру​ги, фільтрований чи нефільтрований, стабілізований або нестабілізований струми. Основними є джерела демонстраційні, якими користується лише вчитель, джерела лабораторні — найпростіші й захищені від перевантажень i короткого замикання та джерела практикуму. Найзручніші джерела для практикуму мають по два автономних стабілзованих випрямлячі з плавним регулюванням напруги на виході й автоматичним захистом від перевантажень.

Радіоелектронні блоки i каскади входять до складу всіх технічних заco6iв навчання, крім діа-, кодо-, графопроекторів та епідіакопів. Це, перш за все, різноманітні підсилювачі й генератори в програвачах, магнітофонах, кінопроекторах. У кабінеті фізики використовуються також окремі підсилювачі потужності на 5 Вт., іноді вони поєднані з генераторами низькoi частоти в єдину конструкцію.

Kpiм того, в кабінетi фізики застосовують шкільний радіовузол із трансляціййним підсилювачем потужності та всехвильовим радіоприймачем, телевізори i комп'ютери. Шкільні радіовузли використовують переважно двох типів: тi, що випускалися спеціально для шкіл Запорізьким радіозаводом (РУШ-15 та РУШ-45); сільські трансляційні радіовузли, побудовані на основі радіоприймача типу «Ишим». Що ж стосується телеaізopiв i комп'ютерів, то вони можуть бути найрізноманітніших типів та марок. Це утруднює застосування в навчальному процесі централізовано розроблених відеозаписів i програмних продуктів.
12.3. Радіоелектроніка в позакласній роботі

Через те, що радіоелектроніка оточує нас у повсякденному житті, завдяки багатьом своїм загадковим явищам та ефектам i різноманітності застосування вона викликае жвавий інтерес навить в учнів молодших класів. У літературі наводиться чимало прикладів залучення до активних занять практичною радіоелектронікою малюків сільських шкіл. Для цьо​го спеціально розробляють та виготовляють радіокубики, конструктори радіоаматора-початківця тощо. Особливо сприяють підвищенню інтересу до позакласних занять радіоелектронікою їx практична спрямованість i загальний характер організаци.

У різних позашкільних установах працюють радіоклуби та школи радіоелектроніки. В деяких випадках це добре обладнані центри радіоелектроніки i радіозв'язку з розгалуженою мережею секцій та гуртків за таки​ми напрямами i спеціалізаціями: «Основи ауді- та відеотехніки», «Основи радіоелектроніки», «Школа юного радиста», «Основи мікроелектроніки», «Основи технічної кібернетики», «Основи комп'ютерного моделювання», «Основи радіотелеграфії», «Радіобагатоборство», «Спортивний радіозв'язок». У більшості ж випадків, особливо в невеликих містах та населених пунктах, можливості позакласної роботи з радіоелектроніки обмежені, через що вона має менш спеціалиований характер. У такому разі центр її зміщуєтъся в школу, якщо вчитель фізики або трудового навчання в ній досить підтготовлений для ведення цієї роботи.

Здебільшого позакласна робота з радіоелектроніки грунтується на використанні промислового обладнання, в тому числі навчальних моде​лей, а іноді навіть професійної радіоапаратури i вимірювальних приладів. Буває i так, що матеріальну базу для проведения цієї роботи керівники створюють самотужки з залученням найдосвідченіших радіоаматорів.

Дуже часто позакласна робота з радіоелектроніки є випереджувальною відносно шкільних кypciв фізики та інформатики, а за охоплюваними прикладними питаннями виходить далеко за їхні межи. Тому практичні заняття, що є провідними в цій позакласній роботі, чергуються з теоретичними, а також із заняттями, на яких виготовляють i випробовують найпростіші конструкції.

Для різних напрямів позакласноо роботи з радіоелектроніки відповідними організаціями та досвідченими керівниками гуртків розроблено рекомендаційні програми й об'єкти практичноі діяльності з урахуванням вікових особливостей дітей i технічних можливостей окремих гуртків [1, 4].

Далі зупинимося лише на особливостях змагальних форм позакласноі роботи з радіоелектроніки. Їх доцільно використовувати як підсумкові в роботі гуртків наприкінці навчального року в поєднанні з проведенням військово-спортівних iгop.

3 різноманітних видів радіозмагань виділяємо швидкісний монтаж та настроювання блоків радіоапаратури, розкриття структури «чорноі скриньки», проходження «мінного поля», «полювання на лисиць» i встановлення двостороннього радіозв'язку.

Для змагань у швидкісному виконанні радіомонтажу та настроюванні блоків радіоапаратури учнів поділяють на вікові групи, для яких заздалегідь готують різнорівневі завдання з виконання монтажу i настрою​вання функціонально закінченого блока за запропонованою принциповою схемою на монтажній платі. Складність схеми залежить від вікових особливостей та рівня подготовки радіоаматорів, а також технічних можливостей організаторів змагань. Треба дотримуватись лише двох умов:

1.Кількість запропонованих деталей має перевищувати їx кількість на                          принципових схемах, щоб дати можливість вибору при настроюванні.

2.У схемах має забезпечуватись простота індикації їx роботоздатності,
 а в більш складних випадках (наприклад, коли йдеться про частоту або
амплітуду сигналу) індикація має здійснюватись за допомогою звукових
чи світлових сигналів. При цьому найпоширенішими можна вважати схеми генераторів гармонічних або імпульсних сигналів низьких та інфранизьких частот, простих підсилювачів, приймачів прямого підсилення.

Бажано учасникам змагань видати тестери або мультиметри, щоб вони могли перевіряти роботоздатність деталей, режими роботи тощо. Переможці визначаються за кількістю часу, витраченого на складання роботоздатної схеми.

Розкриття структури «чорної скриньки» потребує від учасників зма​гань знання електричних властивостей окремих компоненте схем: резисторів, конденсаторів, котушок індуктивності, діодів, транзисторів тощо. Зміст вправи полягає в тому, що, користуючись тільки індикатором i виведеними назовні контактними площадками, треба визначити та накреслити умовними графічними позначеннями елементи схеми пристрою та їxнi взаємні з'єднання, сховані в «чорній скриньці»).

Складність схеми «чорноі скриньки» пристрою залежить від рівня подготовки учнiв, типiв індикаторів, виду та частоти струму, що використовується в iндикаторі. Найпростішим індикатором є лампочка розжарювання або світлодіод з елементом живлення. Проте такий індикатор дає змогу виявити лише резистори невеликого опору, конденсатори та діоди. Можливості «чорної скриньки» можна значно розширити, якщо застосувати тестер чи мультиметр. Якщо є можливість використати ще й генератор або одночастотиий генератор, що міститься в самому мультиметрі, то можна розкрити структуру навіть досить складних «чорних скриньок», розрахованих на найдосвідченіших радіоаматорів.

Для виготовлення «чорних скриньок» зручно скористатися невеличкими прямокутниками фольгового матеріалу, які вміщують у будь-які куби​ки, паралелепіпеди тощо. Контакти виводять на одну з кришок «скриньки».

«Полювання на лисиць» поєдпує в coбi досить високу радіотехнічну підготовку з фізичного, а саме: кросовою подготовкою. Зміст змагань полягає в тому, що на дистанції кросу в пересіченій місцевості сховано кілька радіоприймачів, біля кожного з яких знаходиться суддя змагань. Спортсмен повинен не просто якомога швидше пройти дистанцію, а й за допомогою радіоприймача з антеною спрямованоі дії виявити місця знаходження замаскованих радіопередавачів.

Іноді цей вид змагань називають радіопелепгацією. Проте суть «полювання на лисиць» глибша, ніж проста пеленгація. На радіопеленгацію схо​жий один із різновидів цих змагань, а саме: проходження «мінного поля», коли на обмеженій місцевості сховано малопотужні радіопередавачі i треба без значних фізичних зусиль за певний час визначити місця розташування найбільшої кількості,  якщо не вcix, замаскованих радіопередавачів.

При «полюванні на лисиць» висока загальнофізична підготовка учасників змагань поєднується з кмітливістю i спритністю в подоланні багатьох «несподіваних перешкод».

Успіх у змаганнях «полювання на лисиць» значною мірою залежить від якості та технічних параметрів апаратури. Промисловість раніше виготовляла спортивно портативні радіоприймачі із спеціальними антенами, такі як «Алтай-3,5» та «Алтай-144» вщповщно на частоти 3,5 i і44 МГц. Умовами змагань дозволяється користуватися пеленгатором власної конструкції. Часто такі саморобки за своіми параметрами набагато кращі, ніж зразки промислового виробництва.

Основними вимогами до радіоприймачів-пеленгаторів є висока чутливість, вибірність, надійність, мініатюрність, енергетична економнісь, зручність у користуванні під час бігу.

«Лисиця» — це мініатюрний радіопередавач, що має вихідну потужнють до 1 Вт. Biн має зберігати високу роботоздатність у польових умовах. На змаганнях спортсменів досить
 високої кваліфікації використовують спеціальні автоматичні радіоприймачі з таймером i формувачем коду «лисиці».

Кожній «лисиці» відповідає своє сполучення літер телеграфного коду. Передача ведється із швидюстю 40...60 знаков за хвилину. Код останньої літери в сполученні відповідає номеру «лисиці» (наприклад, першій «ли​сиці» — сполучення МОЕ, другій — MOI, третій — МОС). У цих сполученнях літерам Е, I, С у телеграфному коді відповідають одна, дві та три крапки. Таймер забезпечує почерговість роботи «лисиць», скажімо, по одній хвилині кожної. Через установлену кількість хвилин (наприклад, через 10 хв) цикл роботи «лисиць» повторюється.

Підприємства раніше виготовляли радіоприймачі для «лисиць». Так, Харківське конструкторсько-технолопчне бюро ДТСААФ випускало мікропередавачі на частоти 3,5 i 144 МГц потужністю 0,05 Вт. Їхня віддаль дії лежить у межах 200...500 м., їх можна використовувати для тренувань та змагань за скороченою схемою, коли «лисиці» працюють одночасно на одній частоті, але рознесені на 200...300 м одна від одної.

У шкільних умовах таку складну i високовартову апаратуру застосовують, дуже рідко. Спрощені конструкції можна виготовити самостійно за схемами, які описано в літературі для радіоаматорів. Ночинати найкраще з частоти 3,5 МГц. Однак для цього треба одержати дозвіл місцевої інспекції електрорадіозв'язку.

Організацію змагань обов'язково узгоджують із типовим положенням про радіоаматорський зв'язок та з місцевими державними організаціями електрорадіозв'язку i телекомунікацій. На змаганнях обов'язкова присутність лікаря та наявність аптечки біля кожної «лисиці». Місця розташування «лисиць» вибирають таким чином, щоб їx було видно з віддалі до 5 м. На старті має бути контрольний радіоприймач для спостереження за роботою вcix «лисиць». Траса змагань не повинна перетинати транспортні магіпстралі і інші небезпечні для життя учнів місцевості. Для початківців установлюють дві-три «лисиці» на відстані 300...400 м одна від одної, а для досвідчених спортсменів — п'ять-шість «лисиць».

Після виявлення «лисиці» спортсмен подає судді, який знаходиться біля неї, картку для відмітки про проходження «лисиці». На фініші картки здають колегії суддів. Старт i фініш для зручності можна розташувати в одному й тому самому місці, тоді змагання відбуваються за кільцевим маршрутом.

Радiоаматорський зв'язок на декаметрових i метрових хвилях є дуже цікавим та захопливим міжнародним видом радіоспорту. В ньому поєднуються радість технічноі творчості з романтикою спікування i подорожей по країнах та континентах. Розвиток мережі аматорських радіостанцій сприяв у свій час дослідженню властивостей, а також особливостей поширення радіохвиль різних частотних діапазонів, обумовлених зміною стану ефіру залежно від пори року, доби, погоди, сонячноі активності тощо. Для багатьох спеціалістів радіоелектроніки, зв'язку, робототехніки вибір професи та початковий запас знань закладалися саме на заняттях з радіоаматорського зв'язку.

Радіоаматори повинні знати основи електро- i радіотехніки, правила проведения аматорських зв'язків, радіоаматорський код, уміти вести апаратний журнал, оформляти картки про встановлення зв'язку. Вони можуть вести радіозв'язки з іншими аматорськими радіостанщями, проводити експерименти щодо поширення радіохвиль, конструювати та виготовляти приймально-передавальну апаратуру й антенні пристрої.

Правилами аматорського радіозв'язку дозволяеться входити у зв'язок з аматорськими радіостанціщями та обмінюватись інформацією лише з питань радіоаматорства i радіоспорту, технічними данними апаратури, погодних  умов та умов поширення радіохвилъ. Радіообмін ведється в межах указаноії тематики відкритим текстом з використанням Q-коду, а також аматорського коду. До роботи в ефірі допускаються юні оператори віком від 12 років, які мають спостережні позиви i склали спеціальний залік.

Аматорські приймально-передавальні радіостанції бувають колективного та ідивідуального користування. Для їx відкриття треба мати спеціалъний дозвіл, виданий органами Державноі іспекції електрорадіо​зв'язку. Колективні аматорські радіостанції поділяються на три, а індивідуальні — на чотири категорії. Для кожної категорії визначено певні діапазони частот, види радіозв’язку і максимальня потужність радіопередавача.

12.4. Елементи радіоелектроніки в технічній творчості школярів

Однією з найбільш гнучких та ефективних форм опанування теоретичних знань радіоелектроніки i набуття практичних навичок школярами є фізико-технічний гурток або факультатив, що пєеднує науково-природничу підготовку з набуттям ремісничих навичок та трудовим виробничим навчанням, опанування базових i профільних компонентів фізико-технічних знань й умінь. Радіоелектронна технічна творчість завжди була для школярів найпривабливішою з ycix видів конструювання та моделювання. Навіть інші види моделювання, такі як aвia-, авто-, судномо-делювання, передбачають у сучасних умовах використання радіоелектроніки у вигляді пристроїв радіокерування, автоматики, програмних, обчислювальних та інших пристроів.

Організація роботи факультативу або гуртка радіоелектроніки в загальноосвітній школі має свої специфічні особливості. Вони, по-перше, полягають у складності проблеми, оскільки відповідні теми з фізики за програмою учні починають вивчати лише наприкінці десятого класу, а інтерес до радіотехнічної творчості в них з'являється десь на межі шостого - сьомого класів. По-друге, існують об'єктивні труднощі, не тільки економічні, забезпечення комплектувальними деталями, мікросхемами, матеріалами, вимірювальними приладами. Тому при виборі об'єктів технічної творчості основну увагу слід приділяти тому, щоб виготовлювані конструкції були корисними, конструктивно завершеними, цікавими та доступними у виготовленні для учнів відповідного віку в шкільних умовах, знаходили практичне застосування, давали змогу здобувати нові теоретичні знання і розвивати необхідні практичні ремісничі навички, а також бути повністю забезпечені комплектувальними та конструкційними матеріалами. Отже, матеріаломісткість і номенклатура комплектувальних елементів мають бути обмеженими та визначеними заздалегідь на перспективу, а складність виготовлюваних конструкцій має поступово зростати.

З самого початку практична діяльність, пов’язана з виготовленням об'єктів технічної творчості, поєднується з теоретичними заняттями і виконанням лабораторного практикуму, який на таких заняттях не просто бажаний їхній компонент. Він є обов'язковою складовою частиною програми роботи факультативу чи гуртка, інтегрує процес навчання, робить його більш унаочненим, створює сприятливі умови для самостійної роботи учнів, які можуть у міру потреби неодноразово звертатися до окремих робіт практикуму для експериментального відпрацювання елементів майбутніх власних конструкцій. Практикум значно підвищує інтерес учнів до практичної діяльності, особливо на перших етапах, де переважна більшість робіт стосується старшого оброблення конструкційних матеріалів.

Промисловість не випускає доступного для школи лабораторного обладнання для організації такого практикуму. Отже, цілком логічно розпочати технічну творчість школярів саме з самозабезпечення лабораторним обладнанням, яке відповідає зазначеним вище критеріям. Розглянемо один із можливих варіантів побудови обладнання для практикуму у вигляді модульного радіоконструктора.
Основними технічними і дидактичними вимогами до обладнання практикуму є:
· системний підхід до формування змісту практикуму та до обладнання, яке його забезпечує;

· обладнання практикуму складається з уніфікованих за конструкцією й електричними параметрами модулів, які можуть використовуватись у вигляді конструктора;
· набір модулів має бути функціонально повним;
· номенклатура дискретних елементів і мікросхем, що входять до складу модулів, має бути мінімізована за типами та номіналами і складатися з найпоширеніших
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Рис. 12.1. Модуль коливального контуру


дешевих та малогабаритних комплектувальних елементів серед своїх типів;
· модулі мають бути відкритими, наочними, містити суміщені стан дартні умовні графічні позначення і матурні деталі та мікросхеми;
· модулі повинні мати дидактичну і технічну надмірність, яка перед бачає автономне виконання експериментів з окремими їхніми елемента ми, варіації номінальних значень та режимів роботи, приєднання зовнішніх елементів, модулів, приладів;

· допоміжні і другорядні елементи, що не є об'єктами для вивчення, на передніх панелях не показують;

· пристрої введення-виведення інформації та приєднання вимірювальних приладів для їх спрощення реалізують у вигляді кнопок, стандартних гнізд, світлодіодів тощо.
Рис. 12.2. Модуль підсилювача на біполярному транзисторі з показаними  на ньому габаритними і приєднувальними розмірами



 За основою приготування конструктора прийнято загально технічні принципи блочної побудови технічних пристроїв з функціонально самостійних каскадів або модулів. Як показано в попередніх главах, радіоелектроніка вирішує три основні технічні завдання: фільтрацію електричних сигналів, їх підсилення та перетворення. Решта функцій радіоелектроніки є похідними названих вище. Тому мінімальний функціональний набір навчальних модулів складається з селекторів (фільтрів), підсилювачів і перетворювачів електричних сигналів.

Для створення мінімального функціонального завершеного набору радіоконструктора селектор сигналів будуємо на коливальному контурі з конденсатором змінної ємності (рис. 12.1), підсилювач — на біполярному транзисторі (рис. 12.2), для найпростішого нелінійного перетворення частоти сигналів використовуємо діодний детектор (рис. 12.3), а для логічного перетворювача сигналів — діодні та транзисторні логічні елементи (рис. 12.4)
Усі ці модулі відповідають зазначеним вище технічним і дидактичним вимогам, у кожному з них передбачено технічну та дидактичну надмірність, яка забезпечується введенням додаткових гнізд й елементів схеми. Так, коливальний контур має два входи для приєднання до генераторів імпульсних (WА) і гармонічних (Rг) коливань та два виходи для повного (Uвих) І неповного (0,5   Uвих) вмикання в схеми.
Завдяки двом додатковим гніздам передбачено введення в нього додаткового опору втрат Rk, а введення котушки зв'язку Lзв дає можливість використовувати модуль у поєднанні з підсилювачем для побудови автогенератора й амплітудного модулятора.

Нарешті, завдяки розриву в з'єднанні між котушкою і конденсатором паралельний контур легко перетворити на послідовний, а вибір центральної частоти діапазону близько 200 кГц забезпечує використання його при складанні найпростіших радіоприймачів кілометрового діапазону в поєднанні з амплітудним детектором та підсилювачем. Крім того, з цим модулем можна виконувати лабораторні завдання,  пов'язані з вимірюванням індуктивності котушки, а також ємності конденсатора. Модуль підсилювача (див. рис. 12.2) завдяки введенню додаткових гнізд і розривів кола забезпечує практично необмежену надмірність: крім найпростішого аперіодичного підсилювача, в якому додаткова наочність і дидактичні можливості забезпечуються приєднанням міліамперметра для контролю положення РТ транзистора (гнізда 1... 5 мА), з використанням цього модуля можна досліджувати властивості аперіодичних підсилювачів з різними способами стабілізації положення РТ транзистора, різними внутрішніми та зовнішніми навантаженнями, частоти властивостями, послідовними і паралельними негативними 33. Схема може перетворюватись на емітерний повторювач сигналів, схему із спільною базою й навіть на парафазний підсилювач. У поєднанні з коливальним контуром на основі цього модуля можна досліджувати резонансний підсилювач, помножувач частоти, автогенератор, амплітудний модулятор, а в поєднанні з аналогічним модулем ще й мультивібратор. Крім того, з цим модулем можна виконувати лабораторні завдання, пов'язані з дослідженням властивостей транзистора, зняттям і побудовою всіх його характеристик.
Модуль амплітудного детектора (див. рис. 12.3) має лише чотири додаткових і гнізд і один діод у порівнянню з моделлю амплітудного детектора, що вивчається традиційно в загальноосвітній школі. Проте завдяки такій технічній надмірності значно розширюються дидактичні можливості моделі, які дають змогу, крім послідовного детектора, вивчати властивості паралельного детектора та детекторного помножувача (подвоювача) напруги, а приєднанням конденсаторів різної ємності й вимиканням конденсатора забезпечується дослідження впливу ємності фільтра на якість детектування сигналів. Крім того, з цим модулем можна виконувати лабораторні завдання, пов'язані з дослідженням властивостей і ВАХ напівпровідникових діодів.

У модулі діодних і транзисторних логічних елементів (рис. 12.4) технічна надмірність полягає в тому, що в нього введено по два елементи І й АБО. Проте завдяки цьому на лабораторних заняттях забезпечується можливість додатково до основних експериментів складати не тільки моделі базових логічних елементів І - НЕ, АБО - НЕ, а й тривходових логічних елементів, пів-суматорів, мультиплексорів, демультиплексорів, деяких інших найпростіших логічних автоматів, що значно розширює рівень лабораторних завдань і можливості творчої практичної діяльності учнів.
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Рис. 12.3. Модуль амплітудного детектора
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Рис. 12.4. Модуль діодних і транзисторних логічних елементів



 Розглянутий мінімальний, функціонально повний набір навчальних модулів для зручності використання слід доповнити ще допоміжними модулями. Наприклад, при дослідженні властивостей підсилювачів та інших схем, безумовно, можна брати окремі дискретні резистори і конденсатори Проте зручніше мати впорядкований за якоюсь ознакою комплект цих деталей.
Такий комплект можна об'єднати в самостійний уніфікований модуль «Блок КС» (рис. 12.5), а як критерій впорядкування вибрати кратність одиниці номінального значення опору та ємності, тобто 100 Ом, 1 кОм, 10 кОм тощо. По-перше, такі числа легко розрахувати; по-друге (і це головне), якщо взяти по дві деталі кожного номіналу, то взаємним з'єднанням двох резисторів (наприклад, опором по 1 кОм) дістанемо 0,5; 1 і 2 кОм, що дає змогу з точністю до 20 % перекрити весь номінальний ряд Е3. Аналогічне стосується конденсаторів. А цє дає можливість в завданнях найвищого рівня планувати учням розрахункову частину тип виконується і потім перевіряється експериментально. (Скажімо, розрахувати підсилювач із заданим коефіцієнтом підсилення, скласти, настроїти його і перевірити розрахунок експериментом.) Крім того, цей модуль дає змогу додатково складати та досліджувати різноманітні аперіодичні фільтри, диференціювальні й інтегрувальні кола.
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Рис. 12.5. Модуль комплекту резисторів і транзисторів

Для дослідів з логічними елементами потрібні джерела логічних сигналів, яких у шкільному кабінеті фізики немає, а використовувати кілька джерел постійного струму незручно. Тому зручно ввести в набір окремий модуль джерел логічних сигналів (рис. 12.6), в якому передбачено формування чотирьох двійкових сигналів за допомогою прихованих під платою тригерів, що вмикаються кнопками. Індикація стану сигналів здійснюється світлодіодами.

Нарешті, багато хто з учнів ще до початку вивчення фізики знайомляться з мікросхемами. Тому доцільно ввести в набір модуль базових логічних елементів (рис. 12.7), в якому показати спрощену внутрішню структуру мікросхеми та по одній мікросхемі базових елементів І - НЕ та АБО - НЕ. Це дає змогу складати і досліджувати різні схеми тригерів як елементів електронної пам'яті, а також ускладнити досліди з електронними автоматами.
Згодом, із набуттям досвіду роботи можна розробити та виготовити розширений набір модулів, включивши в нього різноманітні схеми підсилювачів (підсилювача на польовому транзисторі, підсилювача потужності, мікросхему ОП), комбінаційних операційних мікросхем (суматорів, перетворювачів кодів), послідовнісних операційних мікросхем (регістрів, лічильників) тощо.
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Рис. 12.6. Модуль джерел логічних сигналів



Конструктивно радіоконструктор для практикуму доцільно побудувати у вигляді уніфікованих за габаритними і приєднувальними розмірами прямокутних паралелепіпедів, складених із прямокутних деталей з органічного скла завтовшки 4...5 мм на текстолітовій або гетинаксовій основі за допомогою гвинтових з'єднань М2,5 х 10 мм. Деталі модуля та їхні розміри показано на рис. 12.2. На лицьовий бік фольгованої плати для друкованого монтажу наклеюють виконану згідно зі стандартами схему моделі, що вивчається. Координатна сітка для друкованого монтажу має крок 2,5 мм. Конденсатори па принципових схемах треба розміщувати під їхніми умовними графічними позначеннями, вигинаючи виводи в бік сполучних ліній під кутом 90°. Резистори, транзистори, діоди, мікросхеми слід розмішувати в межах їхніх умовних графічних позначень. 

Для побудови радіоконструктора можна використати досить поширені компоненти: транзистори КТ315, КТ361, КПЗОЗВ та їхні аналоги; діоди Д9, Д220, КД104, АЛ310 та їм подібні; мікросхеми серії К155; малогабаритні резистори номіналами 0, 1, 1, 10, 100, 510 кОм; малогабаритні конденсатори в межах ємностей від 100 пФ до 100 мкФ за таким самим номінальним рядом, що й опори резисторів; феритову антену кілометрових хвиль і конденсатор змінної ємності від будь-якого малогабаритного радіоприймача. Приєднувальні гнізда повинні мати внутрішній діаметр 4 мм для узгодження із стандартними штирями вимірювальних приладів та з'єднувальних провідників. Такими, наприклад, є гнізда типу ГИ-4 промислового виконання.
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Рис. 12.7. Модуль базових логічних елементів



Із набуттям певного досвіду практичної діяльності під час виготовлення простих модулів радіоконструктора для практикуму потрібно орієнтувати учнів на розроблення і виготовлення більш складних конструкцій, наприклад саморобних електронних приладів, придатних для демонстраційного фізичного експерименту й описаних в літературі.

Вважаємо, що тематика технічної творчості учнів, пов'язана з розробленням та виготовленням навчального обладнання, близька і значуща для них та вчителя. Тому подальшим кроком її розвитку можуть бути лабораторні моделі для фронтальних лабораторних робіт, різні радіофіковані й автоматизовані навчальні стенди, пристрої тощо. Крім того, для більшого залучення учнів до роботи слід передбачити розроблення і виготовлення різноманітних радіоіграшок, моделей ігрових та промислових автоматів, комп'ютерних ігрових приставок.
На етапах початкового ознайомлення з радіоелектронікою треба вибирати такі об’єкти для виготовлення, які не потребують значного механічного оброблення матеріалів й особливо високої точності та побудовані на основі аперіодичних підсилювачів, мультивібраторів, логічних елементів, найпростіших мікросхем. Ці об'єкти не потребують також ретельного настроювання і застосування складної контрольно-вимірювальної апаратури. Крім того, ремісничі навички на цих етапах в учнів ще недостатньо сформовані; тому малий обсяг спрощеного механічного оброблення матеріалів не знижує їх інтерес саме до радіотехнічної творчості.

У цьому відношенні запропонований вище радіоконструктор для практикуму є майже ідеальним об'єктом. Його конструкція досить технологічна, а більшість операцій механічного оброблення можна механізувати (виконати на шкільних фрезерних верстатах або за шаблонами). Крім того, тут можливий раціональний розподіл праці між учнями різних віку і досвіду роботи.
Згодом, після набуття певного досвіду, теоретичних знань і ремісничих умінь можна поступово переходити до розроблення власних конструкцій та виготовлення пристроїв для радіоспорту, побутової радіоелектроніки, радіо- і світломузичних та інших пристроїв, різноманітні конструкції яких описано в численних посібника для журналів технічної творчості.
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 (У сучасних ЕОМ завдяки використанню спеціальних технологій i програмних засобів з метою підвищення їхньої продуктивності застосовується також паралельна реалізація кількох алгоритмів одночасно та робота з перериванням, тобто виконання кількох алгоритмів з розподілом ix у часі.
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