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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОННОГО БЛОКА И РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАГРУЗОК РАДИОЭЛЕМЕНТОВ 
Цель работы:

1. Ознакомиться с радиоэлектронными элементами: резисторами, конденсаторами, трансформатором, диодами, стабилитронами, транзисторами, предохрани​телями, элементами индикации и др.;
2. Уяснить  особенности  структурной,  функциональной  и  принципиальной схем;

3. Освоить составление карт рабочих режимов транзисторов,
4. Уяснить методики расчета коэффициентов нагрузок каждого радиоэлемен​та;
5. Научиться пользоваться справочными пособиями и технической литературой по радиоэлектронике,
6. Уяснить принцип работы двухполупериодного выпрямителя;
7. Оценить эффективность работы сглаживающего фильтра путем измерения коэффициента пульсации;
8. Уяснить принцип работы транзисторного стабилизатора.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Результатом выполнения задания должен быть комплект тех​нических, документов, в составе:

1) Схема структурная прибора; 

2) Схема функциональная прибора,
3) Схема принципиальная прибора;

4) Перечень элементов;
5) Результаты моделирования электрической принципиальной схемы с помощью программы моделирования Multisim (Electronics Workbench);
6) Карта рабочих режимов транзисторов;
7) Расчетные значения коэффициентов нагрузок всех радиоэлементов;
8) Описание работы диодного выпрямителя; 

9) Описание работы транзисторного стабилизатора;
10) Технические и эксплуатационные характеристики  используемых транзисторов, диодов и стабилитронов.
Комплект документов должен быть выполнен в соответствии с требованиями стандартов, действующих на Украине и выполнен методами компьютерной графи​ки на листах формата А4.
1. Составление структурной, функциональной и принципиальной схем 

В качестве исследуемого блока используется радиоэлектронный блок пи​тания БПУ- 12В (рис.1).
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Вид спереди
Вид сзади

Рис.1. Блок питания (внешний вид).


[image: image3]
Вид слева


[image: image4]
Вид справа

Рис.1(продолжение). Блок питания (внешний вид).
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Вид справа со снятым радиатором

Рис.1(окончание). Блок питания (внешний вид).

Конструктивные особенности. 
БПУ состоит из корпуса и блока электронного (БЭ). Корпус выполнен из прессованной фанеры, через отверстие, в задней крыш​ке которого пропущен шнур питания. Задняя крышка крепится винтами. БЭ пред​ставляет собой конструктив, к которому крепится передняя панель с элементами управления и сигнализации, трансформатор и однослойная печатная плата с ра​диоэлементами выпрямителя, фильтра и стабилизатора. Шнур питания подключен к БЭ через разъем.
На передней панели БЭ размещен предохранитель, элемент сигнализации, ре​гулятор выходного напряжения, гнезда выходного стабилизированного напряже​ния.
Трансформатор крепится к конструктиву. К первичной обмотке трансформа​тора через разъем и предохранитель подведено напряжение ~ 220В 50Гц, а также подключена цепочка сигнализации поданного напряжения. Вторичные обмотки трансформатора жгутом подключены к контактам однослойной печатной платы. На плате размещены радиоэлементы выпрямителя, фильтра и стабилизатора. Вы​ходное стабилизированное напряжение ± 12В с контактов платы также жгутом выведены на гнезда на переднюю панель конструктива.
1.1.
Составление структурной схемы.
Структурная схема выполняется на листе форматом А4. Представляет собой набор прямоугольников определенных размеров. Каждый прямоугольник это конструктивный элемент. На структурной схеме можно указывать названия ос​новных блоков и некоторые связи, сигналы, поступающие на вход и снимаемые с выходов.
В нашем случае структурная схема представлена на рис. 2
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Рис.2. Структурная схема

Структурной схеме прибора присваивается децимальный номер, где первых три буквы - шифр завода-изготовителя. В нашем случае каждый студент при​сваивает начальные буквы своей фамилии, имени и отчества. Структурная схема имеет индекс Э1. Размеры прямоугольников выбираются в соответствии со стан​дартом.
1.2.
Составление функциональной схемы.
Функциональная схема является развитием структурной схемы с указанием функциональных связей между отдельными узлами прибора. Обычно по функ​циональной схеме можно определить электронную "начинку" прибора, а также входные и выходные сигналы между отдельными электронными узлами.
В нашем случае функциональную схему можно выполнить так: (рис. 3).

Функциональной схеме присваивается тот же децимальный номер, что и структурной схеме, но с индексом Э2.

При изучении функциональной схемы студенту необходимо уяснить:
1) на какие контакты разъема поступает напряжение ~ 220 В 50 Гц от сети;
2) расположение предохранителей;
3) к каким контактам первичной обмотки трансформатора подключено сете​вое напряжение;
4) с каких контактов вторичной обмотки снимается напряжение и на какие контакты платы А4 подается на выпрямитель А5;
5) на какие контакты платы А4 подается напряжение после фильтра выпря​мителя А5;
6) с каких контактов платы А4 или трансформатора A3 поступают сигналы на гнезда ± 12 В, на потенциометр регулировки R1, на неоновую лампу Л1, на предохранитель F1 передней панели.
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Рис.3. Функциональная схема
1.3.  Составление принципиальной схемы.
Принципиальная схема отображает полное содержание электронного прибо​ра, его блоков, узлов, их электрические связи.
Задачей данного этапа работы является наполнение содержи​мым узлов А5 и А6, размещенных на плате печатной А6.
Схема представлена на рис.4.
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Рис.4. Схема электрическая принципиальная 
Принципиальная схема выпрямителя и фильтра:
Выпрямитель собран на диодах. На корпусах диодов выгравировано название диода, год и месяц его изготовления, а также знак     -   по   которому можно   определить прямое направление тока через диод. Основание знака (треугольника) обозначают "плюс" или "анод", а острие   —  "минус" или "катод". Если плюс тестера приложить к плюсу диода, а минус — к минусу диода, то получим прямое сопротивление диода ~ ЗСН-60 Ом. Если поменять концы тестера местами, то получим обратное сопротив​ление равное сотням кОм. Это говорит об исправности диода. Однако, если диод включен в схему, то часто он может быть зашунтирован сопротивлением других элементов и поэтому обратное сопротивление может быть значительно ниже.

Принципиальная схема фильтра
Фильтр выполнен на электролитических конденсаторах. Опреде​лить, где плюс конденсатора, а где минус, как соединены конденсаторы (парал​лельно или последовательно). Оценить суммарную емкость. Определить, к каким контактам платы подключены конден​саторы и как они соединены с выпрямителем.
По справочной литературе, исходя из маркировки диодов и конденсаторов, выписать технические и эксплуатационные характеристики.
Обратить особое внимание для:
-диодов — на предельно допустимый прямой и обратный токи, на предельно допустимое обратное напряжение;


-конденсаторов — на предельно допустимое напряжение.

Принципиальная схема стабилизатора состоит из транзисторов, стабилитро​нов, диодов, резисторов и конденсаторов. К стабилизатору также подключена од​на из вторичных обмоток трансформатора. Выход стабилизатора соединен с вы​ходными гнездами П и Г2 и потенциометром, размещенным на панели А5.
Обратить внимание на цоколевку транзисторов средней мощности и малой мощности, т.е. уяснить, где выводы эмиттера, базы и коллек​тора. Исходя из маркировки транзистора по справочнику зарисовать цоколевку транзисторов. По справочнику определить тип транзистора: p-n-р или n-р-n.
В зависимости от типа в эскизе схемы зарисовать: [image: image7.wmf]n
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Рис.5. Обозначения транзисторов на схеме.

Записать технические и эксплуатационные характеристики транзисторов, диодов и стабилитронов.

Для транзисторов записать предельно допустимые напряжения Uкэ, и пре​дельно допустимый ток коллектора.
В исследуемой схеме используются стабилитроны в металлокерамическом и стеклянном корпусах. На первых имеется маркировка в виде знака  и названия стабилитрона. На вторых - в виде цветных полосок. Тип этого стаби​литрона надо найти по справочнику.
Для стабилитрона из справочника записать их предельно допустимую рассеиваемую мощность.

В результате выполненных операций методом «прозвонки» и визуального контроля полученные эскизы принципиальных схем занести в содержимое узлов А5 и А6 и начертить принципиальную схему блока БПУ с тем же децимальным номером, но индексом Э3. Данная  схема должна быть снабжена перечнем элементов, выполненным в соответствии с требованием стандарта.

Таким образом, первая часть работы должна содержать схемы: структурную, функциональную, принципиальную и перечень элементов.
2. Режимы работы радиоэлементов

2.1. Исследование режимов работы электрорадиоэлементов (ЭРЭ)

Для исследования режимов работы электрорадиоэлементов необходимо провести моделирование электрической принципиальной схемы с помощью программы моделирования Electronics Workbench или Multisim. При необходимости, произвести корректировку номиналов ЭРЭ для обеспечения требуемых выходных параметров (напряжения и тока). Также, при необходимости, заменить отечественные элементы их импортными аналогами (см. например, Петухов В.М. Зарубежные транзисторы и их аналоги (том 1-4). Изд.: РадиоСофт. 1998 г.).
2.1.1. Под режимами работы понимают для различных ЭРЭ следующее:

Для конденсаторов 

У конденсатора существует несколько важных параметров, которые стоит учитывать при их использовании.

Первое, это номинальная ёмкость конденсатора. Измеряется в долях фарад.

Второе – допуск. Или по-другому допустимое отклонение номинальной ёмкости от указанной. На принципиальных схемах этот параметр, как правило, не указывается.

Третье, что указывается в маркировке конденсатора, это допустимое рабочее напряжение. Это очень важный параметр, на него следует обращать внимание, если конденсатор будет эксплуатироваться в высоковольтных цепях.

Одни из самых ходовых конденсаторов, которые можно использовать – это конденсаторы постоянной ёмкости K73 – 17, К73 – 44, К78 – 2, керамические КМ-5, КМ-6 и им подобные. Также в радиоэлектронной аппаратуре импортного производства используются аналоги этих конденсаторов. Их маркировка отличается от маркировки отечественных производителей.

Конденсаторы отечественного производства К73-17 представляют собой плёночные полиэтилентерефталатные защищённые конденсаторы. На корпусе данных конденсаторов маркировка наноситься буквенно-числовым индексом, например 100nJ, 330nK, 220nM, 39nJ, 2n2M.

Правила маркировки.

Номинальная ёмкость конденсатора.

Ёмкости от 100 пФ и до 0,1 мкФ маркируют в нанофарадах, указывая букву H или n.

Обозначение 100n – это значение номинальной ёмкости конденсатора. Для 100n – 100 нанофарад (нФ) - 0,1 микрофарад (мкФ). Таким образом, конденсатор с индексом 100n имеет ёмкость 0,1мкФ. Для других обозначений аналогично. К примеру: 
330n – 0,33 мкФ, 10n – 0,01 мкФ. Для 2n2 – 0,0022 мкФ или 2200 пикофарад (2200 пФ).

[image: image8.png]



Конденсаторы серии К73 и их маркировка

Можно встретить маркировку вида 47HC. Данная маркировка ёмкости соответствует маркировке 47nK и составляет 47 нанофарад или 0,047 мкФ. Аналогично 22НС – 0,022 мкФ.

Для того чтобы легко определять ёмкость, необходимо знать обозначения основных дольных единиц – милли, микро, нано, пико и их числовые значения.

Также в маркировке конденсаторов К73 встречаются такие обозначения, как M47C, M10C.
Здесь, буква М условно означает микрофарад. Значение 47 стоит после М, т.е номинальная ёмкость конденсатора является дольной частью микрофарады, т.е 0,47 мкФ. Для M10C - 0,1 мкФ. Получается, что ёмкость конденсатора с маркировкой M10С равно ёмкости конденсатора с маркировкой 100nJ. Только условная маркировка чуть отличается.

Таким образом, ёмкость от 0,1 мкФ и выше указывается с буквой M, m вместо десятичной запятой, незначащий ноль опускается.

Номинальную ёмкость отечественных конденсаторов до 100 пФ обозначают в пикофарадах, ставя букву П или p после числа. Если ёмкость менее 10 пФ, то ставиться буква R и две цифры. Например, 1R5 = 1,5 пФ.

М68 = 0.68·10-6Ф = 0.68 микрофарады=680Н нано фарад

2000,0 = 2000 микро фарад

Н68 = 0,68 нано фарады = 680 пико фарад (пФ)

1мкФ = 1000Нф = 1000.000 пФ

47 = 47 пФ

На керамических конденсаторах (типа КМ5, КМ6), которые имеют малые размеры, обычно указывается только числовой код ёмкости. 
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Керамические конденсаторы с нанесённой маркировкой ёмкости числовым кодом
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Допуск в %
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Например, числовая маркировка 224 соответствует значению 220 000 пикофарад, или 220 нанофарад и 0,22 мкФ. В данном случае 22 это числовое значение величины номинала. Цифра 4 указывает на количество нулей. Получившееся число является значением ёмкости в пикофарадах. При 221, ёмкость равна 220 пФ, при 220 – 22 пФ. Если же в маркировке конденсатора используется код из четырёх цифр, то первые три цифры – числовое значение величины номинала, а последняя, четвёртая – количество нулей. Так при 4722, ёмкость равна 47200 – 47,2 нФ.

Допускаемое отклонение ёмкости маркируется либо числом в процентах (+/- 5%, 10%, 20%), либо латинской буквой. Иногда можно встретить старое обозначение допуска, закодированного русской буквой. Допустимое отклонение ёмкости для конденсатора аналогично допуску у резисторов.

Буквенный код отклонения ёмкости конденсатора (допуск).
Так если конденсатор со следующей маркировкой – M47C, то его ёмкость 0,047 мкФ, а допуск составляет +/-10% (по старой маркировке русской буквой). Встретить конденсатор с допуском +/-0,25% (по маркировке латинской буквой) в бытовой аппаратуре довольно сложно, поэтому и выбрано значение с большей погрешностью. В основном в бытовой аппаратуре широко применяются конденсаторы с допуском H, M, J, K. Буква, обозначающая допуск указывается после значения номинальной 
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Номинальное рабочее напряжение, B 
	[image: image13.png]


Буквенный код 

	1,0
	I

	1,6
	R

	2,5
	M

	3,2
	A

	4,0
	C

	6,3
	B

	10
	D

	16
	E

	20
	F

	25
	G

	32
	H

	40
	S

	50
	J

	63
	K

	80
	L

	100
	N

	125
	P

	160
	Q

	200
	Z


	250
	W

	315
	X

	350
	T

	400
	Y

	450
	U

	500
	V


ёмкости конденсатора, вот так 22nK, 220nM, 470nJ.

Таблица для расшифровки условного буквенного кода допустимого отклонения ёмкости конденсаторов.

Допустимое рабочее напряжение конденсатора.
Немаловажным параметром конденсатора также является допустимое рабочее напряжение. Его стоит учитывать при сборке самодельной электроники и ремонте бытовой радиоаппаратуры. Так, например, при ремонте компактных люминесцентных ламп необходимо подбирать конденсатор на соответствующее напряжение при замене вышедших из строя конденсаторов. Не лишним будет брать конденсатор с запасом по рабочему напряжению.

Обычно, значение допустимого рабочего напряжения конденсатора указывается после номинальной ёмкости и допуска. Обозначается в вольтах с буквы В (старая маркировка), и V (новая маркировка). Например, так: 250В, 400В, 1600V, 200V. В некоторых случаях, буква V опускается.

Иногда применяется кодирование латинской буквой. Для расшифровки следует пользоваться таблицей буквенного кодирования рабочего напряжения конденсаторов.

Это наиболее важные параметры конденсаторов, которые стоит знать при подборе нужного конденсатора. Маркировка импортных конденсаторов отличается, но во многом соответствует изложенной.

Для резисторов 

Ниже представлен внешний вид постоянных резисторов, применяемых в радиолюбительской практике. Кроме представленных на рисунке существует ещё огромное множество их разновидностей и с каждым годом их становится всё больше и больше. 
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1 - Резистор ПЭВ-15. (Мощность 15 Ватт)

2 - Резистор ПЭВ-10. (Мощность 10 Ватт)

3 - Резистор ПЭВ-7,5. (Мощность 7,5 Ватт)

4 - Резистор ВС-0,5 (Мощность 0,5 Ватт, Старого образца)

5 - Резистор ВС-0,5 (Мощность 0,5 Ватт)

6 - Резистор ВС-0,25 (Мощность 0,25 Ватт)

7 - Резистор ВС-0,125 (Мощность 0,125 Ватт)

8 - Резистор ВС-2,0 (Мощность 2,0 Ватт)

9 - Резистор ПЭВ-10. (Мощность 10 Ватт, В керамическом корпусе)

10 - Резистор ПЭВ-5. (Мощность 5 Ватт, В керамическом корпусе)

11 - Резистор МЛТ-0,125 (Мощность 0,125 Ватт)

12 - Резистор МЛТ-0,25 (Мощность 0,25 Ватт)

13 - Резистор МЛТ-0,5 (Мощность 0,5 Ватт)

14 - Резистор МЛТ-1 (Мощность 1 Ватт)

15 - Резистор МЛТ-2 (Мощность 2 Ватт)

16 - Иностранный резистор мощностью 0,125 Ватт с цветной маркировкой

17 - Иностранный резистор мощностью 0,25 Ватт с цветной маркировкой

18 - Иностранный резистор мощностью 0,5 Ватт с цветной маркировкой

19 - Иностранный резистор мощностью 0,1 Ватт с цветной маркировкой

20 - Иностранный резистор мощностью 0,2 Ватт с цветной маркировкой
 Внешний вид переменных резисторов чаще всего применяемых в радиолюбительской практике:
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21 - Резистор СП3-33-32

22 - Резистор иностранного образца

23 - Спаренный резистор иностранного образца

24 - Резистор СП3-4АМ

25 - Резистор иностранного образца L15KC

26 - Резистор СП-1

27 - Резистор иностранного образца L20KC

28 - Резистор иностранного образца

29 - Резистор СП-0,4

30 - Резистор СП3-9а

31 - Резистор СП4-1

32 - Резистор СП3-1б

33 - Резистор иностранного образца

34 - Резистор иностранного образца

35 - Резистор СП3-38а
На принципиальной схеме резистор обозначен прямоугольником с двумя выводами. За рубежом резистор обозначают не прямоугольником, а ломаной линией. Рядом с условным обозначением указывается тип элемента (R) и порядковый номер (R1). Здесь же указан номинал сопротивления в Омах, если написана только цифра, или, к примеру, так 10 к. Это резистор на 10 килоОм (10кОм - 10 000 Ом).
М68 = 680 кОм = 680·103 Ом




К68 =  680 Ом 

680К = 680 кОм = 680·103 Ом




 680 = 680 Ом
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Основные параметры резисторов.
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Номинальное сопротивление.
Это заводское значение сопротивления конкретного прибора, измеряется это значение в Омах (производные килоОм, мегаОм). Диапазон сопротивлений простирается от долей Ома (0,01 – 0,1 Ом) до сотен и тысяч килоОм (100 кОм – 1МОм). Для каждой электронной цепи необходимы свои наборы номиналов сопротивлений. Поэтому разброс значений номинальных сопротивлений столь велик.

При считывании номиналов резисторов следует обратить внимание на особенности маркировки. Например:

[image: image17.png]


Рассеиваемая мощность.
При прохождении электрического тока через резистор происходит его нагрев. Если пропускать через резистор ток, превышающий заданное значение, то токопроводящее покрытие разогреется настолько, что резистор сгорит. Поэтому существует разделение резисторов по максимальной мощности.

На принципиальном обозначении резистора внутри прямоугольника мощность обозначается наклонной, вертикальной или горизонтальной чертой. На рисунке обозначено соответствие принципиального графического обозначения и мощности резистора.
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К примеру, если через резистор потечёт ток 0,1А (100mA), а резистор имеет номинальное сопротивление 100 Ом, то необходим резистор на мощность 1 Вт. Если вместо этого применить резистор на 0,5 Вт, то резистор выйдет из строя. Мощные резисторы применяются в сильноточных цепях, например блоках питания, там, где протекают большие токи.

Если необходим резистор мощностью более 2 Вт (5 Вт и более) на принципиальном обозначении внутри прямоугольника пишется римская цифра. Например, V- 5 Вт, Х- 10 Вт, XII- 12 Вт.
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Допуск.
При изготовлении резисторов не удаётся добиться абсолютной точности номинального сопротивления. Если на резисторе указано сопротивление 10 Ом, то реальное сопротивление будет в районе 10 Ом, может быть 9,88 Ом или 10,5 Ом. Это – погрешность. Допуск задаётся в процентах.

Если Вы купили резистор на 100 Ом c допуском 10%, то реальное сопротивление резистора может быть от 90 Ом до 110 Ом. Это легко проверить, замерив сопротивление мультиметром.

Строгая точность номиналов сопротивлений в обычной аппаратуре не всегда важна. Так, например, в бытовой электронике допускается замена резисторов с допуском 20%. Это выручает когда необходимо заменить неисправный резистор (например, 10 Ом). Если нет резистора нужного номинала, то можно поставить резистор сопротивлением с номиналом от 8 Ом (10-2 Ом) до 12 Ом (10 +2 Ом). Считается так (10 Ом /100%) * 20%=2 Ом. Допуск составляет -2 Ом в сторону уменьшения, +2 Ом в сторону увеличения.

Существует аппаратура, где такая замена невозможна, это прецизионная аппаратура, такая как, медицинское оборудование, измерительные приборы, электронные узлы высокоточных систем, военных например. В высокоточной электронике используются высокоточные резисторы, допуск их составляет десятки и сотни долей процента (0,1-0,01%).

Так же стоит отметить конструктивное исполнение резисторов. Сейчас можно встретить как микроминиатюрные SMD резисторы, так и мощные, в керамическом корпусе. Существуют и невозгораемые, разрывные и прочее, перечислять можно очень долго, но основные параметры у них одинаковые: номинальное сопротивление, рассеиваемая мощность, допуск.

В последнее время номинальное сопротивление резисторов и допуск на импортных резисторах маркируют цветными полосами на корпусе самого резистора. Каждая фирма-изготовитель устанавливает свою систему маркировки резисторов, что вносит некоторую путаницу. Но в основном присутствует одна система маркировки.

Таблица цветового кодирования.
Рассчитывается сопротивление по цветным полосам так. Например, три первых полосы – красные, последняя четвёртая золотистого цвета. Тогда сопротивление резистора 2,2  кОм = 2200 Ом.

Первые две цифры согласно красному цвету – 22, третья полоса, это множитель. На множитель необходимо умножить число 22. Тогда, 22 * 100 =2200 Ом. Золотистая полоса соответствует допуску в 5%. Значит, реальное сопротивление может быть в пределе от 2090 Ом (2,09 кОм) до 2310 Ом (2,31 кОм). Мощность рассеивания зависит от размеров корпуса.

Для полупроводниковых диодов

Семейство полупроводниковых диодов очень большое. Внешне они очень похожи за исключением некоторых групп, которые отличаются конструктивно и по ряду параметров. Наиболее распространены следующие модификации полупроводниковых диодов:

· Выпрямительные диоды. Предназначены для выпрямления переменного тока.

· Стабилитроны. Обеспечивают стабилизацию выходного напряжения.

· Диоды Шоттки. Предназначены для работы в импульсных преобразователях и стабилизаторах напряжения. Например, в блоках питания персональных компьютеров.

· Импульсные диоды отличаются очень высоким быстродействием и малым временем восстановления. Такие диоды применяются в импульсных блоках питания и в другой импульсной технике. К этой группе можно отнести и туннельные диоды.
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· СВЧ диоды имеют определённые конструктивные особенности и работают в устройствах на высоких и сверхвысоких частотах.

· Диоды Ганна. Предназначены для генерирования частот до десятков гигагерц.

· Лавинно-пролётные диоды генерируют частоты до 180 ГГц.

· Фотодиоды имеют миниатюрную линзу и управляются световым излучением. В зависимости от типа могут работать как в инфракрасном, так и в ультрафиолетовом диапазоне спектра.

· Светодиоды. Излучают видимый свет практически любой длины волны. Спектр применения очень широк. Рассматриваются как альтернатива электрическим лампам накаливания и других осветительных приборов.
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· Твердотельный лазер так же представляет собой диод. Предназначен он для записи и считывания информации на оптических дисках. Его можно обнаружить в лазерных считывателях CD/DVD-плееров, а также во всем знакомой лазерной указке. Так как лазер опасен для зрения, будьте внимательны при обращении с ним. 
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Параметров у полупроводниковых диодов достаточно много и они определяются функцией, которую диод выполняет в конкретном устройстве. Например, в диодах генерирующих СВЧ колебания очень важным параметром является рабочая частота и та граничная частота, на которой происходит срыв генерации, в то время как для выпрямительных диодов этот параметр совершенно не важен. В импульсных и переключающих диодах важна скорость переключения и время восстановления, то есть скорость полного открытия диода и полного его закрытия. В мощных силовых диодах, важна рассеиваемая мощность, для этого их монтируют на специальные радиаторы, а диоды, работающие в слаботочных устройствах, ни в каких радиаторах не нуждаются.

Но есть параметры, которые считаются важными для всех типов диодов, перечислим их:

· U пр. – допустимое напряжение на диоде при протекании через него тока в прямом направлении. Превышать это напряжение не стоит, так как это приведёт к порче диода.

· U обр. – допустимое напряжение на диоде в закрытом состоянии. В закрытом состоянии, когда через «p-n» переход не протекает ток, на выводах диода образуется так называемое обратное напряжение. Если оно превысит допустимое значение для диода, то это приведёт к «пробою» p-n перехода. В результате диод превратиться в обычный проводник. Очень чувствительны к превышению обратного напряжения диоды Шоттки, которые очень часто выходят из строя по этой причине. Обычные диоды более устойчивы к превышению обратного напряжения. При незначительном его превышении диод переходит в режим обратимого пробоя. Если кристалл диода не успевает перегреться из-за чрезмерного выделения тепла, то диод может работать ещё долгое время.

· I пр. – прямой ток диода. Это очень важный параметр, который стоит учитывать при замене диодов аналогами или при конструировании самодельных устройств. Величина прямого тока для разных модификаций диодов может достигать величин десятков и сотен ампер. Особо мощные диоды устанавливают на радиатор для отвода тепла, который образуется из-за теплового действия тока. p-n переход в прямом включении также обладает небольшим сопротивлением. На небольших рабочих токах его действие не заметно, но вот при токах в единицы-десятки ампер кристалл диода ощутимо нагревается. Так, например, выпрямительный диодный мост в сварочном инверторном аппарате обязательно устанавливают на радиатор.
· I обр. – обратный ток диода. Обратный ток диода – это так называемый ток неосновных носителей. Он образуется, когда диод закрыт. Величина обратного тока очень мала и его в подавляющем числе случаев не учитывают.

· U стаб. – напряжение стабилизации (для стабилитронов). Подробнее об этом параметре читайте в статье про стабилитрон.
Кроме того следует иметь в виду, что все эти параметры в технической литературе печатаются и со значком “max”. Здесь указывается предельно допустимое значение данного параметра. Поэтому подбирая тип диода для конструкции необходимо рассчитывать именно на максимально допустимые величины.

Для стабилитронов – мощность, рассеиваемую на стабилитроне. Измеряя напряжение стабилизации измеренное вольтметром в вольтах. Косвенно определяют по закону Ома величину тока стабилизации путем измерения падения напряжения на гасящем резисторе:
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 —  величина сопротивления гасящего резистора, определяемая по его маркировке.

Тогда мощность, рассеиваемая на стабилитроне 
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Ранее назад такого слова как стабилитрон не существовало вообще. Блок питания лампового приёмника был предельно прост: мощный кубик силового трансформатора, который обыкновенно имел всего две вторичных обмотки, диодный мостик или селеновый выпрямитель, два электролитических конденсатора и резистор на два ватта между ними.

Первая обмотка питала накал всех ламп приёмника переменным током и напряжением 6,3V (вольт), а на примитивный выпрямитель приходило порядка 240V для питания анодов ламп. Ни о какой стабилизации напряжения и речи не шло. Исходя из того, что приём радиостанций вёлся на длинных, средних и коротких волнах с очень узкой полосой и ужасным качеством, наличие или отсутствие стабилизации напряжения питания на это качество совершенно не влияло, а приличной автоподстройки частоты на той элементной базе просто быть не могло.

Стабилизаторы в то время применялись только в военных приёмниках и передатчиках, конечно тоже ламповые. Например: СГ1П – стабилизатор газоразрядный, пальчиковый. Так продолжалось до тех пор, пока не появились транзисторы. И тут выяснилось, что схемы, выполненные на транзисторах очень чувствительны к колебаниям питающего напряжения, и обыкновенным простым выпрямителем уже не обойтись. Используя физический принцип, заложенный в газоразрядных приборах, был создан полупроводниковый стабилитрон реже называемый диод Зенера.

Графическое изображение стабилитрона на принципиальных схемах.

Для того чтобы подобрать нужный стабилитрон необходимо разбираться в маркировках полупроводниковых приборов. Раньше все типы диодов, включая и стабилитроны, обозначались буквой “Д” и цифрой определяющей, что же это за прибор. Вот пример очень популярного стабилитрона Д814 (А, Б, В, Г). Буква показывала напряжение стабилизации.

	Д814Б
	2С147А

	· V стаб. мин. – 8 вольт.

· V стаб. ном. – 9 вольт.

· V стаб. макс. – 9,5 вольт.

· I стаб. – 3 – 35 мA.

· P макс. – 340 мВт.
	· V стаб. мин. – 4,2 вольта.

· V стаб. ном. – 4,7 вольт.

· V стаб. макс. – 5,1 вольт.

· I стаб. – 3 – 60 мА.

· P макс. – 300 мВт.


Рядом паспортные данные современного стабилитрона (2C147A), который использовался в стабилизаторах для питания схем на популярных сериях микросхем К155 и К133 выполненных по ТТЛ технологии и имеющих напряжение питания 5V.

Чтобы разбираться в маркировках и основных параметрах современных отечественных полупроводниковых приборов необходимо немного знать условные обозначения. Они выглядят следующим образом: цифра 1 или буква Г – германий, цифра 2 или буква К – кремний, цифра 3 или буква А – арсенид галлия. Это первый знак. Д – диод, Т – транзистор, С – стабилитрон, Л – светодиод. Это второй знак. Третий знак это группа цифр обозначающих сферу применения прибора. Отсюда: ГТ 313 (1Т 313) – высокочастотный германиевый транзистор, 2С147 – кремниевый стабилитрон с номинальным напряжением стабилизации 4,7 вольта, АЛ307 – арсенид-галлиевый светодиод.

Развитие интегральной микроэлектроники и появление многофункциональных схем средней и большой степени интеграции, конечно, коснулось и проблем связанных со стабилизацией напряжения. Отечественная промышленность выпустила на рынок радиоэлектронных компонентов серию К142, которую составляли как раз интегральные стабилизаторы напряжения. Полное название изделия было КР142ЕН5А, но так как корпус был маленький и название не убиралось целиком, стали писать КРЕН5А или Б. Сама серия была достаточно большая. В зависимости от буквы варьировалось выходное напряжение. Например, КРЕН3 выдавал от 3 до 30 вольт стабилизированного напряжения с возможностью регулировки, а КРЕН15 был пятнадцативольтовым двухполярным источником питания.

Подключение интегральных стабилизаторов серии К142 было крайне простым. Два сглаживающих конденсатора и сам стабилизатор. 

[image: image25]
Если есть необходимость получить другое стабилизированное напряжение, то поступают следующим образом: допустим, мы используем микросхему КРЕН5А на напряжение 5V, а нам нужно другое напряжение. Тогда между вторым выводом и корпусом ставится стабилитрон с таким расчётом, чтобы сложив напряжение стабилизации микросхемы, и стабилитрона мы получили бы нужное напряжение. Если мы добавим стабилитрон КС191 на V = 9,1 + 5V микросхемы, то на выходе мы получим 14.1 вольт.

Для транзисторов – напряжение Uк-э и токи коллектора Iк. Напряжения измеряют по отношению к общему проводу. В нашем случае в качестве общего провода можно выбрать шину -12В. 
Величины токов коллектора определяют, как и для стабилитронов, косвенным путем, измеряя падение напряжения на тех резисторах, через которые непосредственно проходит ток коллектора.

По результатам измерений Uк-э и Iк заполнить таблицу 1, называемую еще картой рабочих режимов.

Табл. 1
	№ тр-ра
	Uk
	Uэ
	Uб
	Uк-э
	Iк

	VT1
	
	
	
	
	

	VT2
	
	
	
	
	

	VT3
	
	
	
	
	

	VT4
	
	
	
	
	


На принципиальных схемах транзистор помечается символом VT или Q. Это свидетельствует о том, что на схеме изображён транзистор. Далее ставиться порядковый номер транзистора в схеме (например, Q505 или VT33). Стоит учитывать, что буквами VT и Q обозначаются не только биполярные транзисторы, но и полевые в том числе.

В старых советских книгах по электронике можно встретить обозначение транзистора буквой V или T.

В реальной электронике транзисторы легко спутать с другими электронными компонентами. Поскольку многие микросхемы, интегральные стабилизаторы, диодные сборки имеют такие же корпуса, как и у транзисторов. Особенно легко запутаться, когда на корпусе электронного компонента нанесена неизвестная маркировка.

В таком случае нужно знать, что на многих печатных платах производится разметка позиционирования и типа элемента. Так на печатной плате рядом с деталью может быть написано Q305. Это значит, что этот элемент транзистор и его порядковый номер в принципиальной схеме – 305. Также бывает, что рядом с выводами указывается название электрода транзистора. Так, если рядом с выводом есть буква E, то это эмиттерный электрод транзистора. Таким образом, можно чисто визуально определить, что же установлено на плате – транзистор или совсем другой элемент.

Как уже говорилось, это утверждение справедливо не только для биполярных транзисторов, но и для полевых. Поэтому после определения типа элемента (транзистор это или нет) необходимо уточнять класс транзистора (биполярный или полевой) по маркировке, нанесённой на его корпус.
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Полевой транзистор FR5305 на печатной плате прибора. Рядом указан тип элемента (VT - транзистор)

Любой транзистор имеет свой типономинал. Например, КТ814. Также могут быть транзисторы этой же серии КТ814, но чуть с другими электрическими параметрами. Тогда к названию транзистора приписывают дополнительную букву (например, букву А или Г). Все параметры транзистора затем сводятся в справочник, чтобы можно было узнать параметры конкретного транзистора.
Внешний вид некоторых распространенных транзисторов:
	



n-p-n
КТ342 КТ368 КТ399 КТ509 КТ645 КТ698 КТ3102 КТ3177

p-n-p
КТ203 КТ209 КТ326 КТ345 КТ350 КТ363
КТ502 КТ3107
КТ3126 КТ6127
	



n-p-n
КТ325
КТ339
p-n-p
КТ3157


	



n-p-n
КТ315 (буква группы сбоку)
p-n-p
КТ361 (буква группы посередине)



	



n-p-n
КТ805
КТ819
p-n-p
КТ818
КТ835
КТ837


	



n-p-n
КТ601 КТ602 КТ604 КТ605 КТ646 КТ683
КТ815 КТ817 КТ940 КТ961 КТ969 КТ972
p-n-p
КТ816 КТ973 КТ814 КТ9115
	


Мощные транзисторы обычно выполняются в более крупных корпусах.
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Для предотвращения перегрева мощных транзисторов применяют специальные охлаждающие конструкции, называемые радиаторами.

Размещение транзисторов на радиаторах охлждения представлено на рис. ниже.
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Виды радиаторов охлаждения
Для намоточных элементов

Одним из самых известных и необходимых элементов аналоговых радиотехнических схем является катушка индуктивности. В цифровых электронных схемах индуктивные элементы практически потеряли свою актуальность и применяются только в устройствах питания как сглаживающие фильтры. Катушки индуктивности на принципиальных схемах обозначаются латинской буквой “L” и имеют следующее изображение.
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Разновидностей катушек индуктивности существуют десятки. Они бывают высокочастотные, низкочастотные, с подстроечными сердечниками и без них. Бывают катушки с отводами, катушки, рассчитанные на большие напряжения. Вот так, например, выглядят бескаркасные катушки.
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Катушки для СВЧ аппаратуры называются микрополосковыми линиями. Они даже внешне не похожи на катушки. С катушками индуктивности связан такой эффект как резонанс — можно получить на резонансных трансформаторах миллионы вольт.
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Основной параметр катушки это её индуктивность. Величина индуктивности измеряется в Генри (Гн, англ. – «H»). Это достаточно большая величина и поэтому на практике применяют меньшие значения (мГн, mH – миллигенри и мкГн, μH– микрогенри) соответственно 10-3 и 10-6 Генри. Величина индуктивности катушки указывается рядом с её условным изображением (например, 100 μH). 

Многие факторы влияют на индуктивность катушки. Это и диаметр провода, и число витков, а на высоких частотах, когда применяют бескаркасные катушки с небольшим числом витков, то индуктивность изменяют, сближая или раздвигая соседние витки.

Часто для увеличения индуктивности внутрь каркаса вводят сердечник из ферромагнетика, а для уменьшения индуктивности сердечник должен быть латунным. То есть можно получить нужную индуктивность не увеличением числа витков, что ведёт к увеличению сопротивления, а использовать катушку с меньшим числом витков, но использовать ферритовый сердечник. Катушка индуктивности с сердечником изображается на схемах следующим образом.
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В реальности катушка с сердечником может выглядеть так.
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Также можно встретить катушки индуктивности с подстроечным сердечником. Изображаются они вот так.
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Катушка с подстроечным сердечником вживую выглядит так.
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Такая катушка, как правило, имеет сердечник, положение которого можно регулировать в небольших пределах. При этом величина индуктивности также меняется. Подстроечные катушки индуктивности применяются в устройствах, где требуется одноразовая подстройка. В дальнейшем индуктивность не регулируют.

Наряду с подстроечными катушками можно встретить и катушки с регулируемой индуктивностью. На схемах такие катушки обозначаются вот так.
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В отличие от подстроечных катушек, регулируемые катушки индуктивности допускают многократную регулировку положения сердечника, а, следовательно, и индуктивности.

Ещё один параметр, который встречается достаточно часто это добротность контура. Под добротностью понимается отношение между реактивным и активным сопротивлением катушки индуктивности. Добротность обычно бывает в пределах 15 – 350.

На основе катушки индуктивности и конденсатора выполнен самый необходимый узел радиотехнических устройств, колебательный контур. На схеме изображён входной контур простого радиоприёмника рассчитанного на работу в диапазонах средних и длинных волн.
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В настоящее время в этих диапазонах станций практически нет. Катушка индуктивности L1 имеет достаточно большое число витков, чтобы перекрыть диапазон по максимуму. Для улучшения приёма к первой обмотке L1 подключается внешняя антенна. Это может быть простой кусок проволоки длиной в пределах двух метров.

Благодаря большому числу витков в индуктивности L1 присутствует целый спектр частот и как минимум пять - шесть работающих радиостанций. Две индуктивности L1 и L2 намотанные на одном каркасе представляют собой высокочастотный трансформатор. Для того чтобы выделить на катушке индуктивности L2 станцию, работающую, допустим на частоте 650 КГц необходимо с помощью переменного конденсатора C1 настроить колебательный контур на данную частоту.

После этого выделенный сигнал можно подавать на базу транзистора усилителя высокой частоты. Это одно из применений катушки индуктивности. Точно на таком же принципе построены выходные каскады радио- и телевизионных передатчиков только наоборот. Антенна не принимает слабый сигнал, а отдаёт в пространство ЭДС.

Примеров использования катушки индуктивности великое множество. На рисунке изображён весьма несложный, но хорошо зарекомендовавший себя в работе сетевой фильтр.
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Фильтр состоит из двух дросселей (катушек индуктивности) L1 и L2 и двух конденсаторов С1 и С2. на старых схемах дроссели могут обозначаться как Др1 и Др2. Сейчас это редкость. Катушки индуктивности намотаны проводом ПЭЛ-0,5 – 1,5 мм. на каркасе диаметром 5 миллиметров и содержат по 30 витков каждая. Очень хорошо параллельно сети 220V подключить варистор. Тогда защита от бросков сетевого напряжения будет практически полной. В качестве конденсаторов лучше не использовать керамические, а поискать старые, но надёжные МБМ на напряжение не менее 400V.

Вот так выглядит дроссель входного фильтра компьютерного блока питания ATX.
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Как видно, он намотан на кольцеобразном сердечнике. На схеме он обозначается следующим образом. Точками отмечены места начала намотки провода. Это бывает важно, так как это влияет на направление магнитного потока.
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Выходные выпрямители современного импульсного блока питания всегда конструируют по двухполупериодным схемам. В двухполупериодных выпрямителях используют сборки из двух диодов Шоттки. Самая важная особенность выпрямителей в импульсных блоках питания это фильтры, которые начинаются с дросселя (индуктивности).

Напряжение, снимаемое с выхода выпрямителя обладающего индуктивным фильтром, зависит кроме амплитуды ещё и от скважности импульсов, поэтому очень легко регулировать выходное напряжение, регулируя скважность входного. Процесс регулирования скважности импульсов называют широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), а в качестве управляющей микросхемы используют ШИМ контроллер.

Поскольку амплитуда напряжения на входах всех выпрямителей изменяется одинаково, то стабилизируя одно напряжение, ШИМ контроллер стабилизирует все. Для увеличения эффекта, дроссели всех фильтров намотаны на общем магнитопроводе.

Именно таким образом устроены выходные цепи компьютерного блока питания формата AT и ATX. На его печатной плате легко обнаружить дроссель с общим магнитопроводом. Вот так он выглядит на плате.

[image: image46.png]



Как уже говорилось, этот дроссель не только фильтрует высокочастотные помехи, но и играет важную роль в стабилизации выходных напряжений +12, -12, +5, -5. Если выпаять этот дроссель из схемы, то блок питания будет работать, но вот выходные напряжения будут «гулять» причём в очень больших пределах – проверено на практике.

Так магнитопровод у такого дросселя общий, а катушки индуктивности электрически не связаны, то на схемах такой дроссель обозначают так.
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Здесь цифра после точки (L1.1; L1.2 и т.д.) указывает на порядковый номер катушки на принципиальной схеме.

Ещё одно очень хорошо известное применение катушки индуктивности это использование её в системах зажигания транспортных средств. Здесь катушка индуктивности работает как импульсный трансформатор. Она преобразует напряжение 12V с аккумулятора в высокое напряжение порядка нескольких десятков тысяч вольт, которого достаточно для образования искры в свече зажигания.

Когда через первичную обмотку катушки зажигания протекает ток, катушка запасает энергию в своём магнитном поле. При прекращении прохождения тока в первичной обмотке пропадающее магнитное поле индуцирует во вторичной обмотке мощный короткий импульс напряжением 25 – 35 киловольт.

Импульсный трансформатор из тех же катушек индуктивности является основным узлом хорошо известного устройства для самообороны как электорошокер. Схем может быть несколько, но принцип один: преобразование низкого напряжения от небольшой батарейки или аккумулятора в импульс слабого тока, но очень высокого напряжения. У серьёзных моделей напряжение может достигать 75 – 80 киловольт.

 3. Транзисторные стабилизаторы

Исследование схемы транзисторного компенсационного стабилизатора с непрерывным регулированием

Транзисторный компенсационный стабилизатор с непрерывным регулировани​ем (далее "транзисторный стабилизатор") представляет собой систему автоматиче​ского регулирования, в которой с заданной точностью поддерживается постоянным напряжением или током на выходе независимо от изменения входного напряжения, сопротивления нагрузки и параметров схемы (рис. 6.)
[image: image48.png]PO

VIIT

»

CcC

» Upx

on




Рис. 6. Транзисторный стабилизатор
Входное напряжение Uвых поступает на регулирующий элемент РЭ, на котором падает часть напряжения и с выхода которого снимается выходное напряжение Uвых меньшее Uвх. Помимо полезной нагрузки выходное напряжение поступает на схему сравнения СС, где оно сравнивается со стабильным опорным напряжением. Раз​ность между выходным и опорным напряжениями поступает на вход усилителя по​стоянного тока УПТ, где она усиливается и подается в необходимой фазе на РЭ. При этом изменение выходного напряжения вызывает такое изменение напряжения на РЭ, при котором величина выходного напряжения восстанавливается с заданной степенью точности 
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	Рис. 7. По​следовательный Р.Э.
	Рис. 8. Параллельный Р.Э.


Существует три основных типа транзисторных регулирующих элементов: по​следовательный, последовательный с шунтом и параллельный (рис. 7; 8)
Обычно РЭ представляет собой каскадное соединение транзисторов (VT1, VT2, VT3 на рис. 9), называемое составным транзистором, причем VT1 может состоять из нескольких параллельно включенных транзисторов.
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Рис. 9. Каскадное включение транзисторов

Резисторы смещения R1 и R2 задают необходимую рабочую точку смещения транзисторов в режиме малых токов нагрузки и при повышенных температурах.

Существует много типов схем сравнения, УПТ и способов включения опорного напряжения. Обычно в стабилизаторах схема сравнения совмещена с первым каскадом УПТ, а в качестве опорного источника напряжения используются кремневые стабилитроны.
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Рис. 10. Практическая схема стабилизатора (эскиз)
Питание коллекторной нагрузки схемы сравнения в практических схемах стабилизатора обычно осуществляется от дополнительного источника Uвх2, плюс ко​торого соединяется с минусом выходного напряжения (рис. 10).

В данном разделе студент обязан сравнить электрическую принципиальную схему, со схемой на рис. 10. Уяснить, где в схеме опорный элемент, какой транзи​стор выполняет функции схемы сравнения, какие транзисторы выполняют функции РЭ и УПТ и как выполнен дополнительный источник.

Уяснив назначение элементов, с помощью регулировочного регистра устано​вить на выходных гнездах напряжение + 5В и ток 0,1 А. Измерить напряжения Uупт, Uc-c, Uon, Uк-э регулирующего элемента и занести их в таблицу 2. Установить вы​ходное напряжение + 12В и ток 0,1 А, провести замеры в тех же точках и занести в табл. 2.
Табл. 2.

	Uвых
	Uк-э
	Uс-с
	Uоп
	Uупт
	Uвых+ Uк-э рэ
	Uвх

	5В
	
	
	
	
	
	

	12В
	
	
	
	
	
	


4. Коэффициенты нагрузки

Расчет коэффициентов нагрузок ЭРЭ.
Под коэффициентом нагрузки КН понимают отношение величины исследуемого парамет​ра к его предельно допустимому значению.

В работе студент должен произвести расчет коэффициентов нагрузки для резисторов конденсаторов диодов, стабилитронов и транзисторов для выходного напряжения + 12В. Результаты расчетов сводятся в таблицу.
Для резисторов коэффициент нагрузки KHr рассчитываем по формуле: 
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где 
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 — мощность, рассеиваемая на резисторе; 
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 — допустимая мощность рассеивания, равная 0,125Вт; 0,25Вт; 1,0Вт. Определяется по габаритным характеристикам резисторов.

Для конденсаторов коэффициент нагрузки 
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[image: image57.wmf]доп

КОН

кон

кон

Н

U

U

K

=


где 
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 — амплитуда напряжения (или сумма переменной и постоянной ам​плитуд), измеренных на конденсаторе; 
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— допустимое напряжение на конденсаторе, определенное по мар​кировке или по справочнику.



Для диодов коэффициент нагрузки рассчитываем для двух параметров: прямого тока и обратного напряжения.

Для прямого тока диода:
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где 
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 —  измеренное прямо или косвенно значение тока через диод; 
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— допустимое значение прямого тока, взятое из справочника. 

Для обратного напряжения диода:
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где 
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 — измеренное значение обратного напряжения; 
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 — допустимое значение обратного напряжения, взятое из справочника.

Для стабилитронов коэффициент нагрузки рассчитывается по формуле:
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где Рст = Uст·I — измеренное значение рассеваемой мощности;
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 — значение допустимой рассеиваемой мощности, взятое из справочника.
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* ХХХХХХ — шестизначный код классификационной характеристики разрабатываемого изделия, определяемый студентом по классификатору ЕСКД.
Обозначение изделий и конструкторских документов устанавливается по "ЕСКД. Обозначение изделий и конструкторских документов". Обозначение основного конструкторского документа (чертежа детали или спецификации) включает: код организации-разработчика (четыре знака), код классификационной характеристики (шесть знаков), код порядкового регистрационного номера (три знака).

Классификационная характеристика является основной частью обозначения изделия и его конструкторского документа. Код классификационной характеристики изделия присваивается по Классификатору ЕСКД и представляет собой шестизначное число, последовательно обозначающее класс (первые два знака), подкласс, группу, подгруппу, вид (по одному знаку). Структура обозначения кода классификационной характеристики имеет вид:

         XX X X X X

 
Класс 
Подкласс 
 
Группа 
 
Подгруппа 
 
Вид 
 
Классификатор ЕСКД состоит из 100 классов. В настоящее время все изделия расклассифицированы в 49 классах, остальные классы являются резервными и могут быть использованы для размещения новых видов изделий.
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      1  Введение     Применение микропроцессорных средств позволяет строить   ун и версальные устройства управления светофором, легко    перестраиваемые на различные режимы его работы.   Анализ технического задания показывает, что проектируемое  ус т ройство должно выполнять три основные задачи:   а) содержать часы реального времени;   б) формировать требуемый набор циклически повторяющихся  вр е мен ных задержек для управления лампами светофора в дневное и  ночное время, причем желательно иметь возможность перестраивать  время з а держек;   в) в ночное время должно постоянно тестировать кнопку СТОП и  при ее нажатии реализовать один цикл работы ламп светофор ов,  обесп е чивающий возможность пешеходу перейти главную улицу.       2  Конкретизация  технического задания     Одновременное выполнение поставленных задач облегчается при  использовании таймера и режима прерывания программы по его  перепо л нению. Таймер синхронизир ует работу различных счетчиков  (секунд, м и нут, часов, формирователей задержек).   При использовании микропроцессорного комплекта серии К580  ус т ройство управления светофором кроме центрального процессора (пять  микросхем) должно включать в себя параллельный ин терфейс,  програ м мируемый таймер, ПЗУ для хранения прикладной программы и  ОЗУ для организации стека.   Предпочтительнее использование однокристальных  микроконтро л леров, где все перечисленные устройства реализованы в  одной микросх е ме и требуется лишь один исто чник питания. Наиболее  оптимальное р е шение получается при применении микроконтроллеров  семейства МК51 [7] с более гибкой и развитой системой команд и  многофункциональным таймером. Самый экономичный вариант  реализуется при использовании микросхем серии К183 0, выполненных по  КМОП технологии.      
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[image: image71.emf]Приложение   И   (справочное)   Пример оформления перечня элементов для  электрических принципиал ь ных  схем                                                                               Поз.   обозна - чение    Наименование    Кол.    Примечание    Резонатор кварцевый     BQ1  РК - 169МА - 14БП - 12000 кГц - В ОД 0.338.003ТУ  1          Конденсаторы      С1, С2  К10 - 7В - П33 - 30 пФ  10%  2    С3  К53 - 14 - 6,3 В - 10 мкФ  20% ОЖ 0.464.139ТУ  1    С 4  К50 - 16 - 16В - 500 мкФ ОЖО.464.111ТУ  1    С5  КМ - 6А - Н90 - 1 мкФ ОЖО.460.061ТУ           Микросхемы     D D 1  К1830ВЕ51         бКО.348.839 - 01ТУ          1    DD 2 , DD 3  К514ИД1             бК 0.348.006ТУ18  2         HG1, HG2  Индикатор АЛС324А аА 0.336367ТУ  2          Рези сторы     R 1  МЛТ - 0,125 - 8,2кОм+5% ОЖО.467.404ТУ                      1    R2  C 5 - 16 - МВ - 2Вт - 0,1 Ом  5% ОЖО.467.513  1    R3  СП3 - 22б - 470 Ом ОЖО.468.136ТУ  1          Приборы полупроводниковые     VD 1  Стабилитрон КС156А СМ3.362.812ТУ  1    VT1  Транзистор КТ315А ЖК 3.365.2 00ТУ  1    VT2  Транзистор КТ815Б ААО.336.106ТУ  1         Х1  Вилка СНП58 - 64/94х9В - 23 - 2В КЕ 0.364.043ТУ  1             
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