Раздел1. Основы электротехники

1.1.Постоянный электрический ток

Как известно, объекты материального мира состоят из атомов. А атомы в свою очередь состоят из ядра и вращающихся вокруг него электронов. Ядро атома имеет положительный заряд, электроны – отрицательный. Рассмотрим участок электрической цепи (ЭЦ), рис 1.1. 
[image: image1.emf]А


В


+


_


I


R


1


R


2


Поток электронов


С


1




А В

+

_

I

R

1

R

2

Поток электронов С

1


Рис. 1.1. К пояснению разности потенциалов
Если в точке A наблюдается избыток электронов по сравнению с точкой B, то можно сказать, что между точками A и B существует разность потенциалов (напряжение). Электроны из точки A перетекают в точку B. Этот ток электронов принято называть электрическим током.

За направление тока принято направление, противоположное направлению движения электронов, то есть считается, что ток протекает от точки, имеющей положительный потенциал, к точке с отрицательным потенциалом. Эта договоренность была заключена в то время, когда о природе электрического тока практически ничего не было известно.


Единицей измерения тока (силы тока) является ампер [A], а напряжения (разности потенциалов) – вольт [B]. 

1.2.Электрическое сопротивление. Закон Ома


Поток электронов, движущихся от точки, имеющей отрицательный потенциал, к точке с положительным потенциалом, встречает на своем пути различного рода сопротивления. Сопротивлением обладает даже электрический проводник, не говоря уже о специальных элементах – резисторах, предназначенных для создания в электрических схемах требуемых величин сопротивлений. В местах соединения проводников также может возникать дополнительное сопротивление. Итак, следует запомнить, что любое сопротивление ограничивает электрический ток.


Значение тока, протекающего через резистор, зависит от его сопротивления и разности потенциалов между его выводами, рис 1.2.
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Рис. 1.2. Резистор в цепи постоянного тока
Сила тока, протекающего через резистор R1, равна:
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где


I – сила тока, измеряющаяся в амперах [А];


U – напряжение на резисторе, измеряющееся в вольтах [В];

R – сопротивление резистора, измеряющееся в Омах [Ом];

Приведенная зависимость известна как закон Ома. Из закона Ома следует, что величина электрического сопротивления равна отношению падения напряжения на нем к величине тока, протекающего через этот резистор:
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С другой стороны, если через резистор сопротивлением R протекает ток I, то на этом резисторе падает напряжение: U = I·R.
1.3. Различные виды соединений резисторов. Эквивалентное сопротивление


В общем случае различают три вида соединений резисторов: последовательное, параллельное и смешанное.

1. Последовательное соединение резисторов.

Рассмотрим два резистора, включенных последовательно, рис 1.3. Через резисторы 
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Рис. 1.3. Два последовательно соединенных резистора
R1 и R2 протекает один и тот же ток I, но падения напряжения на них U1 и U2 могут быть различными. Если R1=R2, то U1=U2. Если R1>R2, то U1>U2. Если R1<R2, то U1<U2.

Два последовательно соединенных резистора можно заменить одним эквивалентным резистором Rэ = R1+R2.


Рассмотрим простой числовой пример.

Пусть R1 = 100 Ом, R2 = 900 Ом. Разность потенциалов точек А и В составляет 10 В. Тогда сила тока равна I = 10 B/(100 Ом + 900 Ом) = 10 мА.
Падения напряжения на резисторах равны: U1 = 10 мА·100 Ом = 1 В;    
U2 = 10 мА· 900 В Ом = 9 В. Величина Rэ = R1 + R2 = 100 Ом + 900 Ом = 1 кОм.


В общем случае для n последовательно соединенных резисторов:
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В частности для последовательного соединения n резисторов, имеющих одинаковое сопротивление R
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2. Параллельное соединение резисторов.

Рассмотрим два резистора, включенные параллельно, рис 1.4. На обоих 
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Рис. 1.4. Параллельное соединение резисторов
резисторах падает одно и то же напряжение U. Ток I, протекающий через рассматриваемый участок цепи, делится на I1 и I2: I = I1 + I1. Или
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Определим, чему равно эквивалентное сопротивление в рассматриваемом случае. Из последнего выражения следует:
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Если число параллельно соединенных резисторов равно n, то
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Нетрудно заметить, что эквивалентное сопротивление двух параллельно включенных резисторов всегда меньше, чем сопротивление меньшего из них. Также можно сказать, что эквивалентное сопротивление двух параллельно включенных резисторов, имеющих одинаковое сопротивление, равно половине сопротивления одного из них.
3. Смешанное соединение резисторов.

На рис. 1.5. представлен простой пример смешанного соединения резисторов.
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Рис. 1.5. Пример смешанного соединения резисторов


Как следует из рис 3. резистор R1 включен последовательно с двумя параллельно включенными резисторами R2 и R3. Эквивалентное сопротивление рассматриваемой цепочки равно:
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Аналогичным образом можно вычислить эквивалентное сопротивление для более сложного случая. Для этого следует последовательно заменить группы параллельно и последовательно включенных резисторов их эквивалентными сопротивлениями. Рассмотрим один из таких примеров, рис 1.6.
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Рис. 1.6. Сложное смешанное соединение резисторов

Заменим группу последовательно соединенных резисторов R1, R2 и R3 эквивалентным резистором Rэ1:
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Также две оставшихся группы параллельно соединенных резисторов (R4, R5) и (R6, R7) заменим эквивалентными резисторами Rэ2 и Rэ3 соответственно:
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Очевидно, что схема, рис 1.16., может быть преобразована в более простую, рис 1.7.
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Рис. 1.7. Упрощенная схема, Рис. 1.6.

Таким образом, эквивалентное сопротивление схемы, рис. 1.16, равно:
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1.4. Закон Кирхгофа для тока

Формулировка: Сумма токов, втекающих в узел, равна сумме токов, вытекающих из узла.

Рассмотрим схему, рис 1.8. Схема имеет четыре узла A, B, C и D. Полный ток I1 втекает в 

[image: image21.emf]R


1


R


2


R


4


R


5


A


B


C


D


I


1


I


1


I


2


I


3


I


4


I


5


I


5


I


6


R


3




R

1

R

2

R

4

R

5

A

B

C

D

I

1

I

1

I

2

I

3

I

4

I

5

I

5

I

6

R

3


Рис. 1.8. К пояснению закона Кирхгофа для тока
узел A и вытекает из узла B. Рассмотрим узел A. Согласно закону Кирхгофа для токов:            I1 = I2 + I3. Аналогично для узла C: I3 = I4 + I5. Для узла D согласно закону Кирхгофа для токов: I6 = I4 + I5. Для узла B: I1 = I2 + I6.
1.5. Закон Кирхгофа для напряжений


Закон Кирхгофа для напряжений состоит в том, что полная ЭДС, действующая в замкнутом контуре, равна сумме падений напряжений на всех элементах в этом контуре. Рассмотрим схему, рис 1.9. В схеме можно выделить три контура: ABEF, ACDF и BCDE.
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Рис. 1.9. К пояснению закона Кирхгофа для напряжений

Для контура ABEF можно записать E1 = UR1 + UR2. А для контура ACDF:                        E1 - E2 = UR1 + UR3. Рассмотрим контур BCDE. ЭДС E2 имеет то же направление (против часовой стрелки), что и UR3: E2 + UR3 = UR2. 

Рассмотрим еще две схемы, рис 1.10.
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Рис. 1.10. Замкнутый контур с двумя источниками ЭДС:
а. согласное включение источников ЭДС;

б. встречное включение источников ЭДС.


В схеме, рис 1.10.а, оба источника ЭДС включены согласно, т.е. результирующее напряжение, действующее в контуре, равно E1 + E2. Применяя закон Кирхгофа для напряжений можно записать: E1 + E2 = UR1 + UR2. Схема, рис 1.10.б, отличается встречным включением источников напряжения, и, следовательно, результирующее напряжение равно разности ЭДС этих источников. Предположим, что E1 > E2.  По аналогии со схемой рис 1.10.а:   E1 – E2 = UR1 + UR2. Или E1 = E2 + UR1 + UR2.
1.6. Мощность


Если через резистор протекает ток, то он нагревается, т.е. в нем выделяется энергия. Резистор преобразует электрическую энергию в тепловую. Говорят также, что резистор рассеивает мощность P, которая определяется в соответствии с выражением:
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Используя закон Ома 
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, формулу для мощности можно записать в другом виде:
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1.7. Переменный ток


В отличие от постоянного тока, переменный ток все время изменяет свое направление. Форма переменного тока или напряжения может принимать самые различные виды. Наиболее распространена синусоидальная форма переменного напряжения или тока, рис 1.11.
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Рис. 1.11. Переменное напряжение синусоидальной формы
Синусоидальное колебание имеет два максимальных значения, или пика: отрицательный и положительный. Пиковое значение Um принято также называть амплитудой синусоиды. Размах синусоиды 
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Значение переменного тока изменяется во времени, что затрудняет его использование в расчетах. Для преодоления данной трудности за «постоянное» значение переменного тока принято было использовать его среднеквадратическое значение.

Среднеквадратическое значение переменного тока является эквивалентом постоянного тока, при котором вырабатывается такая же мощность, что и при исходном значении переменного тока. Если для переменного тока известны среднеквадратические значения напряжения Uср.кв. и тока Iср.кв., то можно рассчитывать мощность (аналогично постоянному току): P = Uср.кв. ·Iср.кв.

В дальнейшем будем считать, что значения переменного тока всегда представлены в виде среднеквадратических величин, за исключением специально оговоренных случаев.

Следует отметить, что среднеквадратическое значение сигнала переменного тока зависит от формы этого тока. Для переменного напряжения синусоидальной формы           Uср.кв. = 0,707 · Um, рис 1.11. Или 
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. Геометрическая интерпретация данных соотношений представлена на рис 1.12. Рассмотрим положительную полуволну 
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Рис. 1.12. К обоснованию соотношения между амплитудным и среднеквадратическим 
значениями переменного напряжения
переменного напряжения. Если произвести ее замену эквивалентным по площади прямоугольником (площадь пропорциональна мощности), то его сторона, параллельная оси напряжений, и равна Uср.кв. Именно по этому для синусоидальной формы переменного тока 
[image: image32.wmf].
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Период изменения переменного напряжения T определяет его частоту: 
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1.8. Электрические сигналы и их параметры


Если речь идет об электрических сигналах, обычно имеют в виду зависимости напряжения (тока) от времени. Некоторые виды таких зависимостей показаны на рис 1.13.
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Рис. 1.13. Некоторые формы сигналов
1. постоянное напряжение;
2. однополярный сигнал переменного тока;

3. двухполярный сигнал переменного тока;

4. сигнал прямоугольной формы;

5. сигнал треугольной формы;

6. сигнал переменного тока, содержащий постоянную составляющую.


Здесь через T обозначен период сигнала. Рассмотрим сигнал, рис 1.13.е. Его отличие в том, что площади положительной и отрицательной полуволн различны. Сигнал имеет постоянную составляющую Uo.

Методика определения значения постоянной составляющей сигнала произвольной формы состоит в следующем:

1. Определяется площадь S1 (рис 1.14.), лежащая выше нулевого уровня сигнала;
2. Определяется площадь S2, лежащая ниже нулевого уровня сигнала;
3. Вычисляется значение суммарной площади сигнала за период S = S1 + S2;
4. Рассчитывается значение постоянной составляющей сигнала:  
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Рис. 1.14. К определению значения постоянной составляющей сигнала

Рассмотрим числовой пример. Пусть требуется определить значение постоянной составляющей сигнала, рис 1.14.  Вначале вычислим значения S1 и S2: S1 = 8·2 = 16 В·мс; S2 = 2·5 В·мс. Значение S = S1 + S2 = 16 + 10 = 26 В·мс. Учитывая, что T = 2 + 5 = 7 мс, найдем искомое значение постоянной составляющей Uo = 26 В·мс/7 мс = 3,7 В.

Важное значение имеет определение среднеквадратического значения сигнала произвольной формы. Следует отметить, что среднеквадратическое значение также называют действующим значением или эффективным значением. В дальнейшем изложении будут использоваться все эти три названия.

Алгоритм расчета действующего значения напряжения сигнала любой формы следующий.
1. Определяется площадь сигнала за период его изменения. При этом любое отрицательное значение превращается в положительное.

2. Вычисляется среднее значение площади сигнала за период Sср.
3. Находится действующее значение напряжения сигнала Uср.кв. = Uд = 
[image: image37.wmf]ср
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Рассмотрим числовой пример. Вычислим действующее значение напряжения сигнала, рис.1.15.
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Рис. 1.15. К определению действующего значения сигнала
Площадь положительного полупериода рассматриваемого сигнала равна:                      S1 = 3 В · 1 см = 3 В/см. Площадь отрицательного полупериода S2 = 3 В · 1 см = 3 В/см. Величина Sср = (S1 + S2)/T = 6 В/см/2 см = 3 В.
Из последнего примера видно, что действующее значение напряжения сигнала прямоугольной формы более близко к его амплитудному (пиковому) значению, чем в случае синусоидальной формы сигнала. В самом деле, для сигнала, рис 3., Uд = Um, в то время как для синусоидального (гармонического) сигнала Uд = 0,75·Um.
Для характеристики электрических сигналов используют также такие параметры как: коэффициент заполнения импульсов Kз, скважность импульсов Q. Рассмотрим рис. 1.16.
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Рис. 1.16. К определению коэффициента заполнения и скважности импульсов
Коэффициент Kз характеризует степень «заполнения» периода колебаний: Kз = τ/T. Скважность импульсов является величиной, обратной Kз: Q = T/τ. Оба этих параметра являются безразмерными. Последовательность импульсов, характеризующаяся Q = 2, называется меандровой. 
1.9. Гармоники

Если сложить несколько различных по частоте сигналов, возникает сигнал сложной формы. Возможно обратное преобразование: сложный сигнал может быть разложен на ряд входящих в него чисто синусоидальных (гармонических) составляющих. Эти составляющие называют гармониками. В составе сложного сигнала выделяются первая (основная) гармоника и набор гармоник (вторая, третья и т.д.).
Первая гармоника представляет собой синусоидальный сигнал, имеющий тот же период, что и исходный сложный сигнал. Частоты остальных гармоник кратны частоте первой гармоники. Пусть, например, частота первой гармоники равна 400 Гц. Тогда частота второй гармоники равна 800 Гц, третьей – 1200 Гц и т.д.
Таким образом, чем больший номер имеет гармоника, тем выше ее частота. С другой стороны, с увеличением порядкового номера гармоник уменьшаются их амплитудные значения. В связи с этим гармониками высших порядков обычно пренебрегают.
Иногда различают четные и нечетные гармоники.

Вышесказанное иллюстрирует рис 1.17. Сигнал сложной формы получается путем 
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Рис. 1.17.
1 – основная гармоника;

2 – третья гармоника;

3 – сложный сигнал.

сложения первой и третьей гармоник (аппроксимация прямоугольного сигнала). Следует отметить, что именно прямоугольные сигналы содержат основную и множество нечетных гармоник. Вообще нечетные гармоники делают сигнал круто нарастающим (фронт) и резко спадающим (срез). Чем больше нечетных гармоник имеет сигнал, тем ближе его форма к форме прямоугольного сигнала.

1.10. Источники ЭДС и источники тока

Источники энергии в электрических цепях (ЭЦ) принято рассматривать как источники напряжения (ИН) и источники тока (ИТ). Выходное напряжение ИН практически не зависит от тока, идущего от ИН в нагрузку. Это достигается за счет малой величины их внутреннего сопротивления, рис 1.18. Выходная характеристика Uвых = F(Iн) представляет собой прямую 
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Рис. 1.18.  Нагруженный источник напряжения

а. схема подключения;

б. выходная характеристика Uвых = F(Iн).

линию, наклон которой определяется величиной внутреннего сопротивления источника. При Rвн. = 0 выходное напряжение не зависит от тока нагрузки. Такой ИН называют идеальным. У реального ИН Rвн. ≠ 0.
Все вышесказанное справедливо для линейной ЭЦ. В случае, когда зависимость       Uвых = F(Iн) нелинейная, что может иметь место, если величина E нелинейно зависит от Iн, или когда Rвн. зависит от Iн, то ЭЦ, содержащая такой источник, является нелинейной цепью.
Очевидно, что для возможно большого приближения к идеальному случаю сопротивление нагрузки Rн должно быть много больше Rвн.: Rн  >> Rвн.
Выходной ток ИТ практически не зависит от напряжения U, которое создается ИТ на нагрузке, рис. 1.19.
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Рис. 1.19. Нагруженный источник тока
а. схема подключения;

б. выходная характеристика.
ИТ имеет малую внутреннюю проводимость Gвн. И ток Iвн. очень мал. Поэтому ток нагрузки   Iн = I - Uн·Gвн. практически равен I и мало изменяется при колебаниях значения Uн. Однако это справедливо лишь в заданном диапазоне изменения Uн. Если значение Uн выйдет за границы установленного диапазона, нормальная работа ИТ может быть нарушена. Очевидно, что идеальный источник имеет нулевую внутреннюю проводимость или, что то же самое, бесконечно большое внутреннее сопротивление.
Итак, следует запомнить, что источник напряжения должен иметь малое внутреннее сопротивление, а источник тока – большое внутреннее сопротивление.
Многие технические устройства можно рассматривать как ИН или ИТ. Например, усилитель напряжения (потенциальный выход) можно рассматривать как ИН. Источником напряжения также является стабилизированный блок питания, выходное напряжение которого должно быть малочувствительно к изменению сопротивления нагрузки. Типичным примером источника тока может служить зарядное устройство для аккумуляторов. Простейшее зарядное устройство обеспечивает постоянство зарядного тока аккумулятора, рис 1.20. Трансформатор 
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Рис. 1.20. Принципиальная схема зарядного устройства для аккумулятора
Тр1 понижает сетевое напряжение U1. Элементы (диод VD1 и резистор R1) обеспечивают протекание через аккумулятор требуемой формы зарядного тока. Величина внутреннего сопротивления такого ИТ равна:
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где r – сопротивление вторичной обмотки трансформатора постоянному току;

rпр – прямое сопротивление диода VD1;

rобр – обратное сопротивление диода VD1.
Для улучшения эксплуатационных характеристик аккумулятора в один из полупериодов выпрямленного напряжения (U2 < 0) направление зарядного тока изменяется на противоположное. Но величина этого тока много меньше величины основного заряжающего тока (U2 > 0). Именно этот полупериод напряжения вторичной обмотки мы и рассмотрим. Сопротивление r мало (единицы Ом). Сопротивление открытого диода rпр также относительно невелико (единицы или десятки Ом). Поэтому основной вклад в Rвн. ИТ вносит сопротивление R2 (R2 >> rпр; R2 >> r). Изменяя величину R2, можно задавать необходимое значение выходного (зарядного) тока.
Создать простейший источник тока можно, подключив последовательно с химическим источником тока, например, аккумулятором, большое сопротивление.
Датчики физических величин, выдающие аналоговый электрический сигнал функционально связанный с измеряемым параметром также можно рассматривать как ИН или ИТ. Также говорят, что такие датчики имеют потенциальный или токовый выход. Очевидно, что датчики с потенциальным выходом (ИН) предполагают подключение высокоомной нагрузки, а датчики с токовым выходом (ИТ) – низкоомной нагрузки.
Почему выходной ток ИТ практически не зависит от сопротивления нагрузки? Обратимся к рис. 1,а (ИТ можно представить как ИН, но со значительной величиной Rвн.). На физическом уровне это объясняется тем, что величина тока нагрузки 
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оказывается мы чувствительной к изменению Rн вследствие малости значения сопротивления нагрузки по отношению к Rвн. В самом деле, если 
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, то отклонение сопротивления нагрузки даже на 100% по отношению к его номинальному значению не приведет к изменению выходного тока более чем на 1%.

В случае ИН, рис 1.18.а, напряжение на нагрузке равно:


[image: image47.wmf]E

R

R

R

U

Н

ВН

Н

вых

+

=

.

На внутреннем сопротивлении ИН падает напряжение:
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Очевидно, что падения напряжений на нагрузке и на Rвн оказываются прямо пропорциональны значениям соответствующих сопротивлений. Следовательно, по аналогии с ИТ, для того, чтобы изменение выходного напряжения не превышало 1% при возможном 100% отклонении величины Rн от своего номинального значения, необходимо обеспечить выполнение неравенства 
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ИН и ИТ являются активными элементами электрических цепей. То есть их можно рассматривать как источники (генераторы) электрической энергии.

При расчете электрических цепей иногда бывает удобно производить замену ИН эквивалентными ИТ или, наоборот, ИТ эквивалентными ИН. Однако при этом не будут соблюдаться вышеуказанные свойства: малая зависимость выходного напряжения ИН от Iн и постоянство выходного тока ИТ при изменении выходного напряжения.

ИН и ИТ являются эквивалентными, если имеют одинаковые выходные характеристики: 
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. При присоединении к ним нагрузки с сопротивлением 
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 напряжение Uвых и ток Iвых в нагрузке будут в обоих случаях одинаковыми.

Рассмотрим теоретическое обоснование взаимозаменяемости ИН и ИТ. Уравнение выходной характеристики ИН имеет вид:
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Уравнение выходной характеристики ИТ имеет вид:


[image: image55.wmf]ВН

вых

вых

G

U

I

I

×

-

=

.

Эти выходные характеристики совпадают при соблюдении условий:
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По этим двум уравнениям можно вычислить параметры I и Gвн ИТ эквивалентного заданному ИН, имеющего параметры E и Rвн.

Аналогично из уравнений
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можно рассчитать параметры ИН, эквивалентного заданному ИТ.

1.11. Векторное представление гармонического сигнала

Гармонический сигнал может быть представлен в виде вектора 
[image: image60.wmf]OA

, который вращается против часовой стрелки вокруг точки O, рис.1.21.
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Рис. 1.21.  Векторное представление синусоидального сигнала.
Угловая скорость вращения вектора 
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, где f – частота сигнала. Один полный оборот вектора (360° или 2π) соответствует периоду сигнала T.

1.12. Разность фаз сигналов
На рис.1.22 представлены два вектора 
[image: image63.wmf]OA

 и 
[image: image64.wmf]OB

, которые соответствуют двум синусоидальным сигналам равных частот. Оба вектора вращаются с одинаковой скоростью. Поэтому угол Θ между этими векторами остается постоянным.
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Рис. 1.22. К пояснению разности фаз

а. временное представление сигналов;

б. векторное представление сигналов;

в. векторная сумма сигналов.

Принято говорить, что вектор 
[image: image66.wmf]OA

 опережает вектор 
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 на угол Θ или вектор 
[image: image68.wmf]OB

 отстает от вектора 
[image: image69.wmf]OA

 на угол Θ.
Угол Θ также называют разностью фаз сигналов A и B.
При сложении этих сигналов получается другой сигнал C, имеющий ту же частоту f, но другую амплитуду, рис.1.22.в. Результирующий сигнал представлен на этом рисунке вектором 
[image: image70.wmf]OC

, который является векторной суммой векторов 
[image: image71.wmf]OA

 и 
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. Как видно из рис.1.22.в, вектор 
[image: image73.wmf]OC

 опережает вектор 
[image: image74.wmf]OB

 на угол α и отстает от вектора 
[image: image75.wmf]OA

 на угол β.
Важное значение в электротехнике и электронике имеют такие электрорадиоэлементы (ЭРЭ), как резистор (активное сопротивление), конденсатор и катушка индуктивности. Рассмотрим сдвиги фаз между токами и напряжениями для этих ЭРЭ. При этом будем считать конденсатор и катушку индуктивности идеальными элементами.

1. Активный резистор. Когда к резистору R приложено напряжение U, через него протекает ток I. Если к резистору приложено переменное напряжение, то напряжения и ток совпадают по фазе, то есть разность их фаз равна нулю, рис. 1.23.
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Рис.1.23. Резистор в цепи переменного тока

а. схема включения;

б. векторная диаграмма тока и напряжения.
2. Конденсатор. Если приложить. переменное напряжение к конденсатору, то между напряжением и током устанавливается разность фаз, равная 90°, причем напряжение отстает от тока по фазе, рис.1.24.
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Рис.1.24. Конденсатор в цепи переменного тока

а. схема включения;
б. векторная диаграмма тока и напряжения.

3. Индуктивность (катушка индуктивности). Когда переменное напряжение приложено к катушке индуктивности, между напряжением и током возникает разность фаз, равная 90°, причем напряжение по фазе опережает ток, рис.1.25.
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Рис.1.25.  Индуктивность в цепи переменного тока

а. схема включения;

б. векторная диаграмма тока и напряжения.

1.13. Реактивное сопротивление
Конденсаторы и катушки индуктивности оказывают сопротивление переменному току. Такое сопротивление принято называть реактивным (сопротивление резистора называется активным). Реактивное сопротивление зависит как от величины емкости или индуктивности, так и от частоты сигнала.

Катушка индуктивности имеет реактивное сопротивление 
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, где f = [Гц] – частота сигнала, L = [Гн] – индуктивность (в Генри). Рассмотрим пример. Пусть индуктивность дросселя (катушка индуктивности) L = 50 мГн. Частота тока, протекающего через дроссель, f = 1 кГц. Тогда величины 
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 Ом. Следует иметь в виду, что XL увеличивается с ростом частоты сигнала.

Реактивное сопротивление конденсатора
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, где

С = [Ф] – емкость конденсатора в Фарадах. 

В качестве примера рассчитаем сопротивление конденсатора емкостью 1мкФ, через который протекает синусоидальный ток с частотой f = 1 кГц. Реактивное сопротивление в этом случае:
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Очевидно, что реактивное сопротивление конденсатора уменьшается с ростом частоты сигнала.

Схематично зависимости XL и XC от частоты f даны на рис.1.26.
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Рис.1.26.  Зависимости сопротивления реактивных элементов от частоты сигнала

а. катушка индуктивности;

б. конденсатор.
Если конденсатор включен последовательно с катушкой индуктивности, результирующее сопротивление равно векторной сумме XL и XC, рис.1.27.
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Рис. 1.27. Результирующее реактивное сопротивление конденсатора и дросселя, включенного последовательно.

а. схема включения;

б. векторная сумма сопротивлений.
Векторы XC и XL, как видно из рис.1.27.б, находятся в противофазе (Θ = 180°). Следовательно результирующее сопротивление Xр равно разности XL и XC. При этом направление вектора Xр совпадает с направлением большего по величине реактивного сопротивления.

1.14. Полное сопротивление электрической цепи

Если в ЭЦ включены активное и реактивное сопротивление, то результирующее сопротивление такой цепи называют импедансом, или полным сопротивлением.

Импеданс обычно обозначают буквой Z. Он является векторной суммой активного и реактивного сопротивления.

Пусть носителем реактивного сопротивления является дроссель, рис.1.28. Вектор XL опережает вектор R на 90°. Импеданс 
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Рис.1.28. Полное сопротивление цепи, содержащей активное и реактивное сопротивления.

а. схема включения;

б. векторная диаграмма.
Следует иметь в виду, что отдельно взятые дроссель или конденсатор сами по себе имеют наряду с реактивной составляющей некоторую составляющую активного сопротивления. Поэтому реальный сдвиг фаз тока и напряжения на них всегда меньше 90°. В ряде случаев говорят об импедансе конденсатора или катушки индуктивности, подразумевая наличие этой активной составляющей сопротивления. Очевидно, что чем меньше значение активной составляющей сопротивления реактивного элемента, тем больше его параметры приближаются к параметрам идеального элемента.

1.15. Колебательный контур

Колебательный контур состоит из двух реактивных элементов – конденсатора и катушки индуктивности. Колебательные контуры являются частотноизбирательными ЭЦ. Рассмотрим рис.1.29, на котором представлена типовая амплитудо-частотная характеристика (АЧХ) контура, представляющая собой зависимость напряжения на контуре Uk от частоты гармонического сигнала, приложенного к данному контуру. Максимум Uk приходится на резонансную частоту f0 (Uk = U0). Величина Δf называется полосой пропускания контура. На границах Δf Uk уменьшается на 3 дБ (децибела).

[image: image87.emf]f


3 Дб


r


f


U


k


U


o


0.7 U


o


f


o




f

3 Дб



f

U

k

U

o

0.7 U

o

f

o


Рис.1.29.  АЧХ колебательного контура.

Примечание. Децибел – логарифмическая единица, применяемая для выражения отношения двух значений. Если речь идет о напряжении или токе, то их отношение в децибелах:
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Колебательный контур является полосовым фильтром, то есть он пропускает сигнал только в определенном диапазоне частот Δf.
Величина 
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 называется добротностью колебательного контура и характеризует избирательность контура.

Рассмотрим теперь работу резонансных контуров. Следует сказать, что колебательные контуры делятся на последовательные и параллельные.

1. Последовательный колебательный контур. Рассмотрим схему, рис.1.30.
[image: image90.png]



Рис.1.30.  Последовательный колебательный контур.

а. схема;

б. АЧХ контура.

Резистор R может быть как отдельным резистором, так и представлять активное сопротивление катушки индуктивности. Величина сопротивления этого резистора не зависит от частоты сигнала. Реактивные сопротивления XC и XL зависят от частоты сигнала. Пусть частота сигнала изменяется от 0 Гц в сторону увеличения своего значения. При этом XL увеличивается, а XC уменьшается. При f = f0 (частота резонанса) XL = XC.

На частоте резонанса противофазные реактивные сопротивления XL и XC компенсируют друг друга. В результате импеданс контура становится чисто резистивным Z=R. Так как последовательный резонансный контур характеризуется максимальным значением тока в резонансе, его называют также схемой отбора тока.

2. Параллельный колебательный контур. Резонансными свойствами обладает также ЭЦ, представляющая собой параллельно соединенные индуктивности и емкости, рис.1.31. При f = f0 реактивное сопротивление катушки индуктивности компенсирует реактивное сопротивление конденсатора, в результате чего достигается резонанс. Полное сопротивление контура Z максимально, поэтому напряжение также достигает своего максимального значения.

[image: image91.emf]L


a.


б.


Z


f


C


E


C


f


o




L

a. б.

Z

f

C

E

C

f

o


Рис.1.31.  Параллельный колебательный контур.

а. схема;

б. АЧХ контура.

3. Резонансная частота контура. Для обоих типов колебательного контура частота резонанса может быть определена из уравнения:
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4. Расширение полосы пропускания. Если требуется расширить полосу пропускания контура, применяют его шунтирование активным сопротивлением, рис.1.32.
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Рис.1.32.  Шунтирование резистором параллельного колебательного контура.

а. схема;

б. АЧХ контура (1– без резистора; 2 – с шунтирующим резистором).
5. Электрические колебания в контуре. Как уже отмечалось выше, колебательный контур выделяет сигнал определенной частоты (частоты резонанса). Поэтому единственным сигналом, который можно снять с контура, является гармонический сигнал с частотой f0. Этот выходной сигнал может быть получен путем подачи в контур энергии переменного тока. Причем эта энергия может подаваться в виде гармонического сигнала резонансной частоты или в виде сигнала сложной формы, имеющего гармонику на резонансной частоте. На рис.1.33 представлен колебательный контур, к которому подводится энергия в виде сигнала в форме меандра.
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Рис.1.33.  Подача энергии в контур от генератора прямоугольных импульсов.

а. Схема включения;

б. Временная диаграмма выходного сигнала.

Контур характеризуется f0 = 3,5 кГц. Частота следования прямоугольных импульсов равна 1 кГц. В таком колебательном контуре возникают незатухающие колебания на частоте третьей гармоники источника Ec.

Создать колебания в контуре можно другим способом, рис.1.34.
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Рис.1.34.  Создание колебаний в контуре с помощью источника постоянного напряжения.

а. Схема включения;

б. Временная диаграмма выходного сигнала.

При периодическом замыкании ключа SA1 в контур подается электрическая энергия в виде прямоугольных импульсов, которые имеют бесконечное число гармоник, что и обеспечивает возбуждение колебаний в контуре на частоте f0. Но колебания имеют затухающий характер, так как энергия, переданная в контур при ступенчатом изменении напряжения, непрерывно теряется за счет потерь в конденсаторе, катушки индуктивности и соединительных проводах.

Для создания незатухающих колебаний необходимо обеспечить постоянный приток энергии в контур.

1.16. Емкость и индуктивность в электрических цепях

Конденсаторы и катушки индуктивности являются элементами, способными запасать и отдавать электрическую энергию. Рассмотрим эти ЭРЭ несколько подробнее.

1. Устройство и принцип действия конденсатора. Конденсатор состоит из двух металлических обкладок, разделенных слоем непроводящего материала (диэлектрика). Конденсатор обладает способностью запасать электрическую энергию в виде электрического заряда, рис.1.35.
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Рис.1.35.  Заряд и разряд конденсатора.

а. К конденсатору не приложено напряжение;

б. Заряд конденсатора;

в. Хранение заряда;

г. Разряд конденсатора.

На рис.1.35.а показано подключение конденсатора к источнику постоянного напряжения через ключ SA1, рис.1.35.б; положительный полюс источника «откачивает» электроны с верхней обкладки конденсатора, и она приобретает положительный заряд. В то же время отрицательный полюс источника питания «доставляет» электроны на нижнюю обкладку конденсатора. В результате этого нижняя обкладка получает отрицательный заряд, равный по величине положительному заряду верхней обкладки. Таким образом, конденсатор заряжается током Iз. Ток Iз протекает в цепи до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не сравняется с напряжением источника питания. При Iз = 0, конденсатор является полностью заряженным. Заряд конденсатора обозначается буквой Q. За единицу измерения заряда принят Кулон [Кл].

Когда конденсатор заряжен, между его обкладками устанавливаются разность потенциалов и электрическое поле. Если изолировать заряженный конденсатор, рис.1.35.в, он будет хранить заряд, и на его обкладках будет сохраняться разность потенциалов.

При замыкании конденсатора, например, через резистор (рис.1.35.г), он разряжается током Iр. Когда Iр = 0, конденсатор является полностью разряженным.

2. Энергетические параметры конденсатора. Способность конденсатора накапливать электрический заряд называется емкостью. Емкость обычно обозначают буквой C, она измеряется в фарадах [Ф]:
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, где

S – площадь взаимного перекрытия обкладок конденсатора;

εo = 1 – диэлектрическая постоянная для воздуха;

ε – диэлектрическая проницаемость среды, разделяющей обкладки конденсатора;

r – расстояние между обкладками.

Для изменения емкости конденсатора чаще всего используют изменение S (механическое управление емкостью) или изменение ε (диэлектрическая проницаемость некоторых диэлектриков зависит от приложенного напряжения).

Связь напряжения, емкости и заряда конденсатора осуществляется через формулу:
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Q – заряд [Кл];

C – емкость [Ф];

U – напряжение на конденсаторе [В].
Заряженный конденсатор заключает в себе энергию 
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, где WC – энергия конденсатора, выраженная в джоулях [Дж].

3. Катушка индуктивности. Катушка индуктивности представляет собой несколько витков металлической проволоки, намотанных на каркас. Внутри каркаса может быть расположен сердечник, например, из ферромагнитного материала. Такой сердечник увеличивает индуктивность катушки. В отличие от конденсатора, который противодействует изменению приложенного к нему напряжения, катушка индуктивности препятствует протеканию через неё тока.

Способность катушки индуктивности препятствовать изменению силы тока, протекающего через неё, называется индуктивностью этой катушки. Индуктивность обозначается буквой L и измеряется в генри [Гн].

4. Переходные процессы в RC-цепях. Рассмотрим процессы заряда и разряда конденсатора через резистор R, рис.1.36.
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Рис.1.36.  Переходные процессы в RC-цепи.

а. заряд конденсатора;
б. разряд конденсатора.

Если к последовательной RC-цепи подключить источник постоянного тока с напряжением E, то напряжение на конденсаторе будет увеличиваться по экспоненциальному закону, рис.1.36.а. Время, за которое напряжение на конденсаторе достигнет значения 0,63 E, называют постоянной времени RC-цепи.

Процесс разряда конденсатора через сопротивление R показан на рис.1.36.б. Кривая разряда также представляет экспоненту.

Постоянная времени в обоих случаях одинакова по величине и равна: 
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, где T измеряется в секундах, С – в фарадах, R – в Омах. Чем больше величина T, тем более протяжен во времени переходный процесс заряда (разряда) конденсатора.

5. Переходный процесс в RL-цепи. Если к последовательной RL-цепи подключить источник постоянного напряжения E, то в начальный момент времени ток в цепи будет равен нулю (катушка индуктивности препятствует изменению тока, протекающего через неё). Затем ток будет возрастать по экспоненциальному закону, рис.1.37.
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Рис.1.37. Переходный процесс в последовательной RL-цепи.

Установившееся значение тока равно E/R. Время, необходимое для того, чтобы сила тока достигла значения 0,63 от его установившегося значения, называется постоянной времени RL-цепи: 
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Очевидно, что чем больше R, тем меньше T, и тем быстрее изменяется ток в цепи.

6. Сопротивление постоянному току реактивных элементов. Катушка индуктивности практически не оказывает сопротивления постоянному току. Небольшое сопротивление обусловлено омическим сопротивлением провода, из которого она намотана. Следовательно, катушка индуктивности в цепи постоянного тока способна создать цепь короткого замыкания.

Как было показано выше, обкладки конденсатора разделены диэлектриком. Поэтому конденсатор имеет очень большое сопротивление для постоянного тока. Следовательно, конденсатор в цепи постоянного тока может рассматриваться как разрыв этой цепи.
Раздел 2. Основы электроники

2.1. Резисторы

Резисторы относятся к пассивным ЭРЭ, основными функциями которых являются перераспределение и регулирование электрической энергии между элементами РЭА.

Электрические параметры резисторов

Основными электрическими параметрами резисторов, подлежащих контролю в технической диагностике, являются: 

1) номинальное сопротивление, Rн;

2) допустимое отклонение величины сопротивления от номинального значения (допуск), которое согласно ГОСТ 9664-74 может изменяться от ±0.001% до ±30%;

3) температурный коэффициент сопротивления 
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определяемый как частное от деления относительного приращения сопротивления к разности температур, вызвавшей это изменение сопротивления. 

У переменных резисторов дополнительно контролируются:

1) функциональная характеристика R=F(x), где х – линейное или угловое перемещение подвижной системы переменного резистора;

2) разрешающая способность, определяющаяся как наименьшее угловое или линейное перемещение подвижной части потенциометра, при котором можно различить изменение его выходного сопротивления;

3) шумы скольжения – напряжение, возникающее при перемещении подвижного контакта по резистивному элементу.

Электрические параметры резисторов во многом определяются материалом резистивного элемента:

- проволочные (высокоомная проволока) отличаются высокой стабильностью, малым уровнем собственных шумов, большой рассеиваемой мощностью, высокой точностью сопротивления, большими значениями паразитных реактивных параметров;

- непроволочные (пленки или объемные композиции с высоким удельным сопротивлением) характеризуются сильной зависимостью электрических параметров от материала резистивного элемента.

Значительно реже в технической диагностике контролю подлежат такие параметры резисторов, как:

1. Паразитные реактивные параметры (собственные индуктивность и емкость), рис.2.1, при работе резисторов на высоких частотах.
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Рис.2.1. Эквивалентные схемы резистора на высоких частотах.

а. - первый вариант;

б. - второй вариант.

2. Уровень собственных шумов.

ЕШ=ЕТ+ЕI, где ЕI – токовые шумы, возникающие из-за временного изменения объемной концентрации электронов и изменения контактных сопротивлений между зернами резистивного слоя, имеющего зернистую структуру; ЕT – тепловые шумы, имеющие случайный характер и увеличивающиеся с ростом температуры резистора.

Основные применения резисторов
1. Использование резисторов для построения делителей напряжения, рис 2.2.
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Рис. 2.2. Схема делителя напряжения.

Выходное напряжение делителя Uвых прямо пропорционально произведению входного напряжения Uвх на коэффициент передачи напряжения K=R2/(R1+R2). Данная формула для К является справедливой, если ток нагрузки (выходной ток делителя) Iн меньше тока, протекающего через делитель Iд минимум в три раза: Iд ≥ (3…5)Iн.

На рис.2.3 представлены две схемы делителя с регулируемым коэффициентом передачи напряжения (К=var). 
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Рис.2.3. Делители напряжения с регулируемым коэффициентом передачи напряжения.


а. схема с переменным и постоянным резистором;


б. схема с одним переменным резистором.

Изменение К происходит вследствие изменения величины сопротивления R1. В схеме, рис.2.3.б, также можно выделить два «резистора»: r1 (сопротивление между подвижным контактом (щеткой) переменного резистора и верхним по схеме выводом резистора R1); r2 (сопротивление между щеткой переменного резистора и нижним по схеме выводом резистора R1).

2. Использование резистора в качестве ограничения тока нагрузки, рис.2.4.
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Рис.2.4. Ограничение тока нагрузки с помощью резистора.



а. общая схема 



б. ограничение тока, протекающего через светодиод.

В ряде случаев требуется ограничить ток, протекающий через какую‑либо нагрузку Rн. Нагрузкой может быть какой-либо ЭРЭ, устройство, функциональный узел, часть схемы и т.п. Рассмотрим схему, рис.2.4.б. Светодиод VD1 является световым индикатором подачи напряжения питания на некоторое устройство. В рабочем режиме ток, протекающий через VD1 должен быть в пределах Iд = 5…20мА. Если ток Ivd превысит величину 20 мА, светодиод может выйти из строя. При этом напряжение на VD1 не должно превышать 2В. Пусть, например, требуется обеспечить Ivd =15мА, Uvd=1,5В при Uвх = 15В. Тогда Rогр = (15В-1,5 В)/15мА=900 Ом.

3. Использование резисторов для построения преобразователей тока в напряжение и напряжения в ток. Если через резистор протекает ток, то на нем выделяется (падает) напряжение, прямо пропорциональное величине этого тока. В случае приложения к резистору напряжения, через него протекает ток, величина которого прямо пропорциональна приложенному напряжению.

Использование резистора в качестве «датчика» тока показано на рис.2.5.


[image: image109.wmf]R

н

U

вых

 = R

дт

 I

н

R

дт

+

-

I

н

+

-


Рис. 2.5. Использование резистора в качестве датчика тока.

Необходимо иметь информацию о токе, потребляемом какой-либо нагрузкой. На резистроре Rдт рис.2.5, падает напряжение Rдт Iн. Это напряжение довольно просто преобразовать, например, в двоичный код с помощью типового аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и передать в компьютер. Сопротивление Rдт должно быть достаточно малым для того, чтобы не допустить бесполезной потери мощности на нем. С другой стороны, сопротивление Rдт должно быть точно заданным.

4. Специальные применения полупроводниковых резисторов.

Наибольшее распространение имеют три типа полупроводниковых резисторов: терморезисторы (сопротивление в значительной степени зависит от температуры); фоторезисторы (сопротивление определяется световым потоком, падающим на резистивный элемент); варисторы (сопротивления с нелинейной вольт-амперной характеристикой).

Резисторы первых двух типов используют в качестве датчиков температуры и освещенности (светового потока) соответственно, рис.2.6.
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Рис.2.6. Датчик температуры на терморезисторе.

Варисторы применяют для стабилизации или ограничения напряжения на каком-либо участке электрической цепи, рис.2.7.
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Рис.2.7. Использование варистора для стабилизации или ограничения напряжения



а. – схема включения;



б. – вольтамперная характеристика варистора.

Как видно из рис.2.7.б, напряжение на варисторе не может превысить предельного значения +Uогр или –Uогр. Поэтому в схеме, рис.2.7.а, выходное напряжение не превышает величины напряжения ограничения для данного варистора. Режим стабилизации напряжения наступает в случае, если входное напряжение превысит величину предельного значения. Излишек напряжения при этом будет выделяться на балластном резисторе Rб.

2.2. Конденсаторы

Электрический конденсатор – это элемент электрической цепи, предназначенный для использования его емкости.

Основные применения конденсаторов
1. Использование конденсатора для разделения постоянной и переменной составляющих сигнала, рис.2.8.


[image: image112.wmf]Электри-

ческая 

цепь 1

Электри-

ческая 

цепь 2

U

1

U

2

c

а

б

t

U

1

U

0

U

m

t

U

2

U

m


Рис.2.8. Разделение постоянной и переменной составляющих сигнала с помощью конденсатора.

а. схема включения;

б. временная диаграмма напряжения.

Сигнал U1 имеет две составляющих: постоянную U0 и переменную Um. После конденсатора С напряжение U2 не имеет постоянной составляющей U0. Благодаря данному свойству конденсатора можно передавать переменный сигнал от одной части схемы к другой, причем режимы работы каждой из этих частей схем по постоянному току будут независимыми. Так в многокаскадном усилителе переменного тока можно независимо отрегулировать режимы работы каскадов по постоянному току. Причем изменение режима работы любого каскада не сказывается на режимах работы остальных. Через разделительный конденсатор часто подключаются устройства критичные к протеканию по ним постоянного тока, рис.2.9.
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Рис.2.9. Подключение к усилителю нагрузки (акустической системы) через разделительный конденсатор.

Например, акустические системы, являющиеся нагрузками усилителей звуковых частот, подключаются через разделительные конденсаторы. Благодаря этому через акустические системы не протекает постоянный ток, что является необходимым условием сохранения их качественных характеристик.

Следует иметь в виду, что в схемах, содержащих конденсаторы, сопротивления постоянному и переменному току могут быть различными. Рассмотрим, например, схему, представленную на рис.2.10.
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Рис.2.10. Схема, содержащая резисторы и конденсаторы.

Сопротивление постоянному току схемы R==R1+R2 (ток через конденсаторы С1 и С2 не протекает). Сопротивление этой же схемы переменному току R~=R1||R3 (сопротивлением конденсаторов С1 и С2 переменному току пренебрегаем).

2. Использование конденсаторов для построения частотозависимых делителей напряжения (фильтров), рис.2.11, 2.12.
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Рис.2.11. Фильтр высокой частоты.





а. схема;





б. амплитудно-частотная характеристика.
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Рис.2.12. Фильтр низкой частоты.





а. схема;





б. амплитудно-частотная характеристика.

Схема, рис.2.11, представляет собой фильтр высокой частоты. Если частота входного сигнала мала, сопротивление конденсатора С1 велико и практически все входное напряжение падает на нем. Таким образом Uвых примерно равно нулю. По мере увеличения частоты входного сигнала сопротивление конденсатора С1 падает, и Uвых увеличивается.

Примечание: реактивное сопротивление конденсатора зависит от частоты и определяется следующим образом: Хс=1/jwC, где 
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 - круговая частота сигнала; С – емкость конденсатора.

В схеме, рис.2.12, на низких частотах практически все входное напряжение падает на выходном конденсаторе С1. По мере увеличения частоты входного сигнала сопротивление конденсатора уменьшается, напряжение на резисторе R1 увеличивается, следовательно, выходное напряжение падает, достигая нулевого значения при дальнейшем увеличении частоты.

Фильтр низкой частоты, рис.2.12, используется, например, для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения в источниках питания, рис.2.13.
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Рис.2.13. Выпрямитель



а. схема;
б. временная зависимость выходного напряжения при отключенном 

 конденсаторе С1;

в. временная зависимость выходного напряжения при подключенном
 конденсаторе С1.

В фильтр низкой частоты входит конденсатор С1, резистор R1 представлен омическим сопротивлением вторичной обмотки трансформатора и прямым сопротивлением диода VD1. Полупроводниковый диод VD1 выпрямляет только один полупериод напряжения U2~, рис.2.13.б. Напряжение на нагрузке имеет пульсирующий характер. При подключении конденсатора С1 схема приобретает свойства низкочастотного фильтра и переменная составляющая напряжения на его выходе уменьшается, рис.2.13.в. Эффективность подавления пульсаций выходного напряжения повышается при повышении частоты напряжения и при увеличении емкости конденсатора С1.

3. Использование конденсаторов для построения генераторов напряжения различной формы и устройств задания интервалов времени.

Принцип построения автогенераторов электрических сигналов иллюстрирует рис.2.14.
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Рис.2.14. Функциональная схема автогенератора.
ЧЗПОС – частотозависимая положительная обратная связь;

У – усилитель сигнала.

Цепочка ЧЗПОС может быть построена из резисторов и конденсаторов (RС-элементов), рис.2.15.
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Рис.2.15. Принципиальная схема автогенератора гармонического сигнала.

Усилитель собран на элементах VT1, R1, R2, R3, R4, С1. Цепь ЧЗПОС состоит из элементов С2, R5, С3, R6, С4, R7.

Коэффициент передачи напряжения цепочкой ЧЗПОС β=Uoc/Uвых зависит от частоты изменения напряжения Uвых. Коэффициент β достигает своего максимального значения только на одной частоте f0=φ(С2, R5, С3, R6, С4, R7). Именно на данной частоте и устанавливается генерация переменного напряжения Uвых. Отклонение значения f0 от номинала может происходить вследствие «ухода» электрических параметров любого из элементов цепочки ЧЗПОС.

На рис.2.16 показан принцип построения устройства задания интервалов времени (таймера).


[image: image122.wmf]C

1

Кл

1

Компа-

ратор

выход

I

0

Uоп


Рис.2.16. Таймер.

Компаратор производит сравнение двух напряжений: опорного Uоп и напряжения, снимаемого с конденсатора С1. В момент времени, когда напряжение на конденсаторе С1 достигнет величины Uоп, выходной сигнал таймера изменяется, например, с «0» на «1». В момент времени, когда ключ Кл1 размыкается (начало задаваемого интервала времени t0), начинается заряд конденсатора С1 током I0, создаваемым специальным источником стабильного тока. Напряжение на С1 увеличивается.

В момент времени t2 (окончание задаваемого интервала времени) напряжение на С1 достигает величины Uоп, и выходной сигнал таймера изменяется. Задаваемый временной интервал (t1-t0) определяется величиной зарядного тока I0 и емкости конденсатора С1.

4. Использование конденсаторов для построения делителей напряжения, рис.2.17, и ограничителей тока нагрузки, рис.2.18.
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Рис.2.17. Конденсаторный делитель напряжения.
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Рис.2.18. Ограничение тока нагрузки с помощью конденсатора.

Работа схем (рис.2.17 и рис.2.18) аналогична соответствующим схемам на резисторах. Разница состоит лишь в том, что: 

1) последние схемы работают только на переменном токе;

2) в последних схемах не происходит бесполезной потери мощности на конденсаторах С1 и С2, так как ток и напряжение на конденсаторе сдвинуты относительно друг друга на 90( (P = U* I* cos90().

5. Конденсаторы могут использоваться для построения датчиков угловых и линейных перемещений, уровня жидкости. Возможно определение границы раздела сред с разной диэлектрической проницаемостью и измерение температуры.

Датчики угловых и линейных перемещений представляют собой конденсаторы переменной емкости с механическим управлением (изменяется либо площадь перекрытия пластин, либо расстояние между ними).

Датчики уровня жидкости и определения границы раздела сред строятся на базе погружаемых в жидкость конденсаторов. Емкость погруженного конденсатора, рис.2.19, определяется следующим образом:
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Где k1, k2 – коэффициенты пропорциональности, зависящие от диэлектрических проницаемостей соответствующих сред. 
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Рис.2.19. Конденсатор, погруженный в жидкость.

Таким образом, например, измеряется уровень керосина в топливных баках самолета (h2). Керосин имеет значение диэлектрической проницаемости значительно большее, чем диэлектрическая проницаемость воздуха (среда 1), то есть k2>k1. Поэтому чем большую емкость имеет датчик, тем больше керосина в баке (среда 2).

С помощью такого емкостного датчика можно определить границу раздела сред, что используется, например, для определения уровня нефтепродуктов в баках и уровня «отстоявшейся» воды, которая собирается на дне емкости и имеет значительно большую диэлектрическую проницаемость.

Для измерения температуры можно использовать специальные термоконденсаторы, емкость которых в значительной степени зависит от температуры.

6. С помощью конденсатора может осуществляться гальваническая развязка в сигнальных цепях при передаче высокочастотного сигнала. При этом высокочастотный сигнал передается через конденсатор малой емкости (единицы пикофарад). Низкочастотные сигналы через такой конденсатор практически не проходят, так как сопротивление конденсатора при С→0 на низких частотах стремится к бесконечности. Через такие разделительные конденсаторы подключаются, например, антенны к входным цепям теле-радиоаппаратуры.

Параметры конденсаторов

В первую очередь в технической диагностике измеряются следующие параметры конденсаторов:

1. Номинальная емкость.

2. Тангенс угла потерь δ, рис.2.20.
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Рис.2.20. Векторная диаграмма тока и напряжения для конденсатора.

В идеале вектор тока (Iн) опережает напряжение на конденсаторе на 90о. Угол δ – это величина, на которую отклоняется реальный вектор тока Iр от идеального (Iн). Чем больше δ, тем большее значение потерь энергии происходит в конденсаторе, тем большая мощность на нем выделяется. Для керамических конденсаторов tgδ = 0,001…0,01. Алюминиевые электроли-тические конденсаторы характеризуются значительно большим углом потерь (tgδ = 0,15…0,30).

3. Сопротивление изоляции Rиз = U/Iут, где U – напряжение, приложенное к конденсатору; Iут – ток утечки конденсатора. 

4. Температурный коэффициент емкости (аналогично резисторам). 

Реже при проведении диагностических операций проверяются значения следующих параметров:

1. Максимальная рабочая частота, при которой емкость конденсатора изменяется не более чем на 3дБ по сравнению с его значением на постоянном токе.

2. Коэффициент температурной нестабильности емкости, показывающий, насколько изменяется емкость конденсатора после того, как он подвергся воздействию отрицательной или положительной температуры. 

3. Напряжение шумов. 

4. Коэффициент диэлектрической абсорбции.
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где U1 – напряжение на конденсаторе после заряда его от источника постоянного напряжения;

U2 – напряжение, измеренное на выводах конденсатора через 3 минуты, после того как он был закорочен на 5 секунд.

Примечание: параметр kа показывает остаточный заряд конденсатора после короткого замыкания его выводов. Знание величины kа требуется, например, при разработке и обслуживании схем генерации заданных промежутков времени (таймеров). Величина коэффициента диэлектрической абсорбции может достигать 15% (конденсаторы с диэлектриком из керамики Т-900).

Конденсаторы с изменяемым значением емкости

Конденсаторы с изменяющимся значением емкости делятся на подстроечные и конденсаторы переменной емкости. Емкость подстроечных конденсаторов изменяется только при выполнении операций настройки и регулировки РЭА. Конденсаторы переменной емкости делятся на 2 группы: конденсаторы с механическим изменением емкости и конденсаторы с электрическим изменением емкости. Конденсаторы переменной емкости дополнительно характеризуются параметрами:

- Смах - максимальная емкость;

- Сmin – минимальная емкость;

- Кс=Смах/Сmin – коэффициент перекрытия по емкости. 

Конденсаторы с механическим изменением емкости характеризуются Смах порядка 600…5000пФ. Конденсаторы с электрическим изменением емкости (вариконды) содержат в качестве разделителя обкладок сегнетоэлектрики – керамические диэлектрики со спонтанной поляризацией (титанат бария, титанат стронция, титанат кальция). Смах таких конденсаторов достигает 0,2мкФ. На рис.2.21 показано включение вариконда для перестройки резонансной частоты колебательного контура. С помощью регулировочного резистора Rp изменяется напряжение на вариконде C2. Резонансная частота колебательного контура (L1, C1, C2) изменяется. Для того, чтобы источник регулируемого напряжения не шунтировал конденсатор С2 в схему включен добавочный резистор Rд большого сопротивления.
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Рис.2.21. схема включения вариконда для перестройки колебательного контура.

2.3. Трансформаторы, дроссели и катушки индуктивности

Основные применения трансформаторов
1. Преобразование (повышение и понижение) напряжения. Трансформатор способен передавать переменное напряжение как без преобразования их по амплитуде (U1=U2), так и изменяя его амплитуду (U1≠U2), рис.2.22.
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Рис.2.22. Простейший двухобмоточный трансформатор: 

U1, I1, n1 – напряжение, ток и число витков первичной обмотки (вход трансформатора);

U2, I2, n2 – напряжение, ток и число витков вторичной обмотки (выход трансформатора).

Если коэффициент трансформации 
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, трансформатор понижает напряжение (U2<U1). В том случае, если 
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, трансформатор повышает напряжение (U2>U1).

Примечание: допускается в качестве входа использовать любую обмотку трансформатора (входной может быть вторичная обмотка: U2, I2, n2), однако в любом случае необходимо выполнение условия: N ≥ Nдоп для каждой из обмоток, где N - число витков, приходящихся на один вольт напряжения, Nдоп ‑ минимальное допустимое число витков, приходящихся на один вольт напряжения для данного трансформатора (Nдоп определяется прежде всего геометрическими параметрами трансформатора, материалом сердечника и рабочей частотой).

2.
Использование трансформатора для согласования источника сигнала и нагрузки, рис.2.23.
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Рис.2.23. Согласование источника сигнала (генератора) с нагрузкой

а. - схема подключения нагрузки к источнику сигнала;

б. – схема подключения нагрузки к генератору через согласующий трансформатор

К процессу передачи мощности от источника сигнала к нагрузке могут предъявляться различные требования:

1) получение максимального тока в нагрузке;

2) получения максимального напряжения на нагрузке;

3) получение максимальной мощности в нагрузке;

4) достижение максимального соотношения сигнал/шум.

Эти требования могут выполняться только при вполне определенном соотношении Rг и Rн. Однако на практике изменение этих сопротивлений часто невозможно.

При заданных параметрах Rг, Eг и Rн согласование сопротивлений может выполнить трансформатор благодаря его свойству трансформировать токи и напряжения, а, следовательно, и сопротивления.

Примечание: поскольку потерь мощности в трансформаторе практически не происходит (КПД близок к 100%), изменение напряжения сопровождается изменением тока (в обмотке с меньшим напряжением протекает больший ток и наоборот).

3.
Использование трансформатора для создания ращепителя фазы сигнала, рис. 2.24.
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Рис.2.24. Использование трансформатора для построения ращепителя фазы сигнала.

Вторичная обмотка представлена двумя секциями, имеющими общий вывод (землю). Поэтому относительно этого общего вывода напряжения, снимаемые с крайних выводов секций, находятся в противофазе.

4.
Использование трансформаторов для построения ращепителей сигналов, рис.2.25.
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Рис.2.25. Использование трансформатора в качестве расщепителя сигнала

В качестве примера приведен трансформатор с тремя вторичными обмотками. В общем случае их число может быть произвольным. Благодаря такой схеме включения к источнику сигнала подключается сразу несколько нагрузок, причем все они гальванически изолированы друг от друга.

5. Применение трансформаторов для гальванической развязки в силовых и сигнальных цепях. Поскольку первичная и вторичная обмотки трансформатора не имеют электрической связи между собой, трансформатор является элементом, обеспечивающим электрическую (гальваническую) изоляцию одного участка цепи от другого. Так, например, в большинстве линейных источников питания используется силовой трансформатор, выполняющий две важные функции: понижение (повышение) напряжения и гальваническую развязку питаемого устройства с силовой электрической цепью.

Классификация трансформаторов

По функциональному назначению трансформаторы делятся на:



- трансформаторы питания;



- согласующие трансформаторы;



- импульсные трансформаторы.


По рабочей частоте трансформаторы подразделяются на:



- трансформаторы пониженной частоты (менее 50 Гц);



- трансформаторы промышленной частоты (50 или 60 Гц);



- трансформаторы повышенной промышленной частоты (400 и 

  1000 Гц);



- трансформаторы повышенной частоты (до 10 кГц);



- трансформаторы высокой частоты (более 10 кГц).


По электрическому напряжению одной из обмоток трансформаторы бывают:



- низковольтные (до 1000 В);



- высоковольтные (более 1000 В).


По количеству обмоток трансформаторы подразделяются на:



- однообмоточные трансформаторы, рис.2.26;



- двухобмоточные трансформаторы;



- многообмоточные трансформаторы.


По виду магнитопровода (сердечника) трансформаторы бывают:



- с пластинчатым сердечником;



- с ленточным сердечником;



- с прессованным сердечником.

Ленточные сердечники позволяют уменьшить потери и повысить КПД трансформатора. Близки по этим же параметрам к ленточным прессованные сердечники. Достоинством прессованных сердечников является то, что они дешевле ленточных. К недостаткам прессованных сердечников в первую очередь относится сильная зависимость индукции от температуры, пропитки и заливки обмоток. Прессованные сердечники имеют преимущественно высокочастотные трансформаторы.

Трансформаторы питания

Трансформаторы питания, как правило, являются унифицированными изделиями, имеющими несколько вторичных обмоток. 
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Рис.2.26. Схема унифицированных трансформаторов питания типа ТПП.

На рис.2.26. приведена схема унифицированного трансформатора питания для полупроводниковых устройств. Трансформатор имеет шесть вторичных обмоток: четыре рабочих и две компенсационных. Напряжения рабочих обмоток примерно на порядок выше, чем напряжения компенсационных.

Такие трансформаторы очень широко распространяются в РЭА, что обеспечивается:

1) большим числом типономиналов трансформаторов ТПП;

2) возможностью адаптации трансформаторов к конкретной РЭА за счет специального включения вторичных обмоток.

Под специальным включением вторичных обмоток понимается их последовательное и параллельное соединение. Для изменения напряжения допускается последовательное включение двух или более обмоток. При согласном включении напряжения обмоток суммируются, при встречном – вычитаются. Увеличение выходного тока может быть достигнуто при параллельном соединении обмоток, имеющих одинаковые напряжения.

Катушки индуктивности

Катушки индуктивности, за исключением унифицированных дросселей, не являются комплектующими изделиями (как резисторы, конденсаторы и др. ЭРЭ). Они изготавливаются для конкретных изделий. Из‑за плохой повторяемости характеристик и параметров, большой трудоемкости изготовления их область применения ограничена.

Эквивалентные схемы катушки индуктивности приведены на рис. 2.28.
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Рис.2.28. Эквивалентные схемы катушки индуктивности:

а. - первый вариант;

б. - второй вариант.

Катушка обладает индуктивностью L. Активное сопротивление провода Rпр. Потери в магнитопроводе отражаются параметром Rп. Конденсатор С представляет межвыводную емкость катушки (
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Все параметры, кроме 
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, являются паразитными. Добротность катушки 
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, где XL – индуктивное сопротивление; R – активная составляющая сопротивления катушки.

Потери в магнитопроводе (сердечнике) зависят от его конструкции, материала и частоты (для катушки без сердечника 
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Унифицированные дроссели

Дроссели – это разновидность катушек индуктивности. Основное назначение дросселя – обеспечить большое сопротивление для переменного тока и малое сопротивление для постоянного тока.

Дроссели делятся на низкочастотные и высокочастотные.

Основная область применения низкочастотных дросселей - выпрямительные схемы, рис.2.29.
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Рис.2.29. Выпрямитель с дросселем в составе низкочастотного сглаживающего фильтра.

Дроссель L1 препятствует протеканию через нагрузку Rн пульсирующего выпрямленного тока. В то же время дроссель имеет малое сопротивление для постоянного тока нагрузки. Эффективность дросселя возрастает по мере увеличения тока нагрузки. При малых токах нагрузки основную роль в сглаживании пульсаций выпрямленного напряжения играют конденсаторы. По мере увеличения выходного тока эффективность конденсаторов уменьшается, а вклад дросселя в подавление пульсаций увеличивается. Таким образом, подобные LC-фильтры являются эффективными в широком диапазоне изменения выходного тока.

Некоторые дроссели имеют две и более обмоток. Часто унифицированные низкочастотные дроссели имеют две обмотки: основную Lос и компенсационную Lк, рис.2.30.
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Рис.2.30. Последовательное включение обмоток унифицированного низкочастотного дросселя.

а. – согласное включение обмоток;

б. – встречное включение обмоток.

При согласном включении обмоток дросселя результирующая индуктивность Lрез увеличивается, при встречном – уменьшается.

2.4.Полупроводниковые диоды

Диод – полупроводниковый прибор, пропускающий ток в одном направлении (от анода к катоду). В процессе работы диод может находиться в двух состояниях, рис.2.31.
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Рис.2.31. Два режима работы диода

а. – прямое смещение (диод открыт);

б. – обратное смещение (диод закрыт).

В случае приложения к диоду прямого напряжения Uпр (анод диода положительный), через него протекает прямой ток Iпр. Если к диоду приложено обратное напряжение Uобр, он запирается, и через него проходит небольшой ток закрытого диода Iобр (Iобр<< Iпр).

Открытие диода сопровождается установлением на нем прямого напряжения (около 0,2…0,4В для германиевого и 0,6…1,0В для кремниевого).

Типовая вольтамперная характеристика диода представлена на рис.2.32.
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Рис.2.32. Типовая вольт-амперная характеристика диода.

При установлении на pn-переходе диода напряжения 
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 он находится в открытом состоянии и через него протекает ток, определяемый напряжением источника питания и сопротивлением цепи, рис.2.33.
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Рис.2.33. Включение диода в прямом смещении в электрическую цепь.

Если бы резистор R1 был подключен к источнику напряжения Е=9В непосредственно, то через него протекал бы ток I=9B/1кОм=9мА. На так как на открытом кремниевом диоде VD1 устанавливается падение напряжения 
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=0,6В, то напряжение на резисторе R1 становится равным 9 - 0,6 = 8,4В и через диод протекает прямой ток Iпр=8,4мА.

Диоды очень чувствительны к изменению температуры. Величина Uпр=F(T) при Iпр=const. Это обстоятельство позволяет использовать диод в качестве датчика температуры, при этом чувствительность к изменению температуры:
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Стабилитроны и стабисторы

В отличие от обычных диодов стабилитроны и стабисторы имеют особые вольтамперные характеристики, обусловливающие их применение для стабилизации напряжения, рис.2.34.
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Рис.2.34. Вольтамперные характеристики диодов, предназначенных для стабилизации напряжения

а. – вольтамперная характеристика стабилитрона;

б. - вольтамперная характеристика стабистора.
У стабилитрона на обратной ветви вольтамперной характеристики имеется участок с большой крутизной. При достижении величины обратного напряжения на стабилитроне значения напряжения стабилизации Uст наступает пробой стабилитрона. Этот пробой является обратимым, если величина обратного тока не превысит некоторого установленного для данного типа стабилитрона значения Iст мах, рис.2.35.
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Рис.2.35. Вольтамперная характеристика реального стабилитрона.

В отличие от стабилитрона, у стабистора максимальную крутизну имеет прямой участок вольтамперной характеристики.

Схемы включения стабилитронов и стабисторов для стабилизации напряжения представлены на рис.2.36.
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Рис.2.36. Схемы простейших стабилизаторов напряжения:

а. – стабилизатор напряжения на стабилитроне;

б. – стабилизатор напряжения на стабисторе.

Напряжение на нагрузке равно напряжению стабилизации Uст. Режим стабилизации наступает, когда Uвх>Uст, рис.2.37.
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Рис. 2.37. Зависимость напряжения на нагрузке от входного напряжения.

При этом избыток напряжения URб=Uвх-Uст падает на балластном резисторе Rб. Поскольку стабистор включается в прямом смещении, напряжение стабилизации схемы рис.2.36.б меньше, чем схемы рис.2.36.а. Резистор Rб ограничивает ток, протекающий через диоды.

Основными параметрами стабилитронов являются следующие:

1. Напряжение стабилизации Uст. Обычно эта величина задается в виде интервала Uст мin…Uст мах.

2. Ток стабилизации Iст мin…Iст маx.

3. Дифференциальное сопротивление стабилитрона rст при заданном значении тока стабилизации определяется как отношение приращения напряжения стабилизации к вызвавшему его малому приращению тока стабилизации. На рис.2.35 представлена характеристика реального стабилитрона, у которого есть некоторый наклон характеристики. Вследствие этого изменение тока стабилизации Δ Iст приводит к изменению напряжения стабилизации ΔUст. Наклон характеристики напрямую зависит от rст. Чем меньше эта величина, тем ближе характеристика стабилитрона к идеальной, и тем круче участок обратной ветви вольтамперной характеристики.

4. Температурный коэффициент напряжения стабилизации
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где Δ Uст = Uст2 - Uст1 – приращение напряжения стабилизации, обусловленное изменением температуры стабилитрона Δt=t2-t1.

Варикапы

Варикапы – особый тип диодов, имеющих увеличенное значение емкости pn-перехода. Варикап можно рассматривать как нелинейный конденсатор. В варикапах используется явление изменения емкости pn‑перехода при изменении внешнего напряжения, рис.2.38.
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Рис.2.38. Изменение емкости варикапа с помощью внешнего управляемого источника напряжения.

Емкость варикапа зависит от величины управляющего обратного напряжения следующим образом:
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где Еобр – величина обратного напряжения на варикапе;

      С0 – емкость варикапа при нулевом обратном напряжении;

      φк – величина контактного потенциала (несколько десятых долей вольта);

      n = 2…3 – коэффициент, зависящий от вида p-n-перехода.

Варикапы используются в различной РЭА вместо конденсаторов переменной емкости: в системах автоматической подстройке частоты; при изменении резонансной частоты колебательных контуров; в программируемых измерительных приборах; для электронной настройки в радио и телевизионных тюнерах.

Основные параметры варикапов:

1. Qв – добротность варикапа, определяемая как отношение реактивного сопротивления варикапа на заданной частоте к сопротивлению потерь при заданном значении емкости или Еобр.

2. Кс – коэффициент перекрытия по емкости. Это отношение емкостей варикапа при двух заданных значениях обратного напряжения.

3. Св – общая емкость варикапа. Это емкость, измеренная между выводами варикапа при заданном обратном напряжении.

Основные применения диодов
1. Использование диодов для выпрямления напряжения обусловлено их свойствами пропускать ток только в одном направлении. При этом в зависимости от частоты выпрямляемого напряжения используются диоды трех видов: низкочастотные, среднечастотные и высокочастотные.

2. Использование диодов для реализации защитных функций различного рода. Диоды достаточно широко используются для организации защитных цепей в РЭА. Рассмотрим несколько основных применений диодов в этом качестве.

Устройство, рис.2.39, защищено от случайного изменения полярности питающего напряжения благодаря односторонней проводимости диода VD1. 
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Рис.2.39. Защита электронного устройства от изменения полярности питающего напряжения.

Многие электронные устройства, построенные на полупроводниковых приборах, критичны к полярности питающего напряжения. Актуальность данного вида защиты возрастает, если устройство периодически подключается к источнику питания постоянного тока, а перемена полярности напряжения источника питания с большой вероятностью приводит к выходу из строя данного устройства.

Другой вид использования односторонней проводимости диодов - защита от перенапряжения в цепях с индуктивностями, рис.2.40.
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Рис.2.40. Включение диода для защиты от перенапряжения в цепях с индуктивностями.

При размыкании ключа Кл1 напряжение на катушке индуктивности меняет свою полярность, а его величина резко увеличивается (в десятки и сотни раз). Это приводит либо к образованию искр между контактами ключа (в случае механического или электромеханического исполнения Кл1), либо к повреждению полупроводникового прибора, использующегося в качестве ключа Кл1 (роль ключа чаще всего выполняет транзистор).

При замкнутом ключе Кл1 ток через диод VD1 не протекает (на его катоде положительный потенциал). При размыкании ключа меняется полярность напряжения на катушке индуктивности L1 и она шунтируется открытым диодом VD1.

Учитывая, что прямое напряжение на диоде не превышает примерно 1В, на индуктивности напряжение также не может превысить примерно один вольт.

Защита от перенапряжения в других случаях основывается также на том, что прямое напряжение на pn–переходе диода не может превысить примерно 1В.

На рис.2.41. показано включение диодов для защиты от перенапряжения некоторой электрической цепи.
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Рис.2.41. Диодная защита от перенапряжения.

Здесь реализована защита от перенапряжения при любой полярности напряжения Uвх. Величина ограничиваемого напряжения зависит от типа и количества последовательно включенных диодов в каждой из параллельных ветвей.

3. Диоды могут быть использованы для построения различных логических схем. Рассмотрим в качестве примера одну из таких схем, рис.2.42.
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Рис.2.42. Схема бесперебойного питания нагрузки.

Для бесперебойного питания нагрузки используются сетевой источник питания с выходным напряжением 12В и резервная батарея с напряжением 9В. Логика работы схемы следующая. Если напряжение в сети переменного тока присутствует, нагрузка питается от сетевого источника питания. При этом резервная батарея не разряжается. Если напряжение в питающей сети отсутствует, нагрузка питается от резервной батареи. При этом резервная батарея не разряжается через выходную цепь источника питания.

Когда напряжение +12В на выходе сетевого источника питания присутствует, диод VD1 открыт, так как на его аноде положительный потенциал +3В. Нагрузка питается от источника питания. Резервная батарея при этом отключена запертым диодом VD2.

При отсутствии напряжения в сети переменного тока, напряжение +12В на выходе источника питания отсутствует. Диод VD2 открыт (на его аноде +9В). Нагрузка питается от резервной батареи. Диод VD1 закрыт (на его аноде -9В), что не позволяет резервной батарее разряжаться через выходную цепь источника питания.

4. Нелинейный характер вольтамперной характеристики позволяет использовать диоды для построения нелинейных преобразователей сигнала. Чаще всего реализуется логарифмическая зависимость выходного сигнала от входного.

5. Специальные генераторные диоды используются для генерирования шумов. Включаются такие диоды, как стабилитроны. Но обратные токи очень малые по величине. При этом параметры пробоя становятся нестабильными. Возникают колебания напряжения стабилизации, носящие случайный характер. Спектр генерируемых шумов достаточно широкий (до 3.5 МГц).
2.5. Транзисторы

Транзистор - полупроводниковый прибор с тремя электродами, служащий для усиления или переключения электрического сигнала.

Транзисторы бывают двух видов: биполярные и полевые. Рассмотрим вначале биполярные транзисторы. 

Общие сведения о биполярных транзисторах

Существует два вида биполярных транзисторов: транзисторы прямой проводимости (p-n-p-типа) и транзисторы обратной проводимости (n‑p‑n‑типа). Подключение транзисторов обоих типов к источникам напряжения при прямом смещении их эмиттерных переходов показано на рис.2.44.

Источник напряжения смещения эмиттерного перехода Еб подключен к базе (Б) и эмиттеру (Э) транзистора. Как видно из рис.2.44.в и 2.44.г, эмиттерный переход (диод VD2) смещен в прямом направлении. Полярность напряжения источника питания Ек такова, что коллекторный ток транзистора Iк проходит через прямосмещенный эмиттерный переход в обратносмещенный коллекторный переход (диод VD1). Работа биполярного транзистора основана на переносе как основных носителей заряда (эмиттерный переход), так и неосновных носителей (коллекторный переход). Транзистор, таким образом, можно рассматривать, как два диода, включенные встречно. Иногда переходы транзисторов включают в схему вместо диодов. Но два диода, включенные встречно, не могут заменить транзистор. 
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Рис. 2.44. Подключение биполярных транзисторов к источникам напряжения



а. – транзистор p-n-p – типа;



б. – транзистор n-p-n –типа;



в. – диодная модель транзистора p-n-p – типа;



г. – диодная модель транзистора n-p-n –типа.

Примечание: Основными носителями называют электроны и дырки, полученные при внедрении примеси в полупроводник. Неосновными носителями являются собственные электроны полупроводника без примеси.

Для биполярных транзисторов справедливо: Iк=Iб
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, где 
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 - коэффициент передачи тока транзистора. Величина 
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 в среднем составляет десятки и сотни единиц. Очевидно, что управление током коллектора может быть достигнуто изменением тока базы. Так, на рис. 2.45 представлена схема регулирования яркости свечения лампы накаливания с помощью транзистора, управляемого по базе.
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Рис. 2.45. Регулировка яркости свечения лампы накаливания с помощью транзистора

а. – принципиальная схема;

б. – эквивалентная схема.

Лампа HL1 включена в коллекторную цепь транзистора VT1. На базу транзистора подается управляющее напряжение от источника Еб через регулирующий резистор R1. При работе схемы возможны три основных ситуации: напряжение Uбэ = 0 (щетка потенциометра R1 в крайнем нижнем положении); Uбэ 
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 Еб (щетка потенциометра R1 в крайнем верхнем положении); Uбэ изменяется (щетка потенциометра R1 перемещается по его резистивному слою). 

Если напряжение Uбэ равно нулю, транзистор закрыт, ток через него не протекает (Uбэ = 0 ►Iб = 0 ► Iк= Iб 
[image: image167.wmf]b

 = 0), и лампа накаливания не светится. При этом Uкэ = Ек и UHL = 0.

В другом крайнем случае (Uбэ 
[image: image168.wmf]»

 Еб) транзистор VT1 полностью открыт, Uбэ 
[image: image169.wmf]»

 0, UHL 
[image: image170.wmf]»

 Ек. Через транзистор протекает ток Iк 
[image: image171.wmf]»

 Ек/RHL1, где RHL1 – сопротивление лампы накаливания. Лампа накаливания горит. 

При изменении напряжения смещения транзистора (Uбэ = var), ток коллектора VT1 также меняется, и изменяется яркость свечения лампы: 

Uбэ = var ► Iб = var ► Iк= Iб 
[image: image172.wmf]b

 = var ► UHL = var.

В последнем случае транзистор проявляет себя как переменный резистор, рис.2.45.б. Изменение тока, протекающего через лампу накаливания, в рассматриваемой схеме возможно только, если изменяется сопротивление перехода коллектор – эмиттер транзистора VT1. Следовательно, транзистор ведет себя в этой схеме как переменный резистор с электронным управлением (сопротивление изменяется вследствие изменения напряжения Uбэ). 

Нетрудно заметить, что в первых двух случаях транзистор выполняет роль ключа, который может находиться в двух состояниях: ключ разомкнут (рис.2.46.а), и ключ замкнут (рис.2.46.б). 
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Рис. 2.46. Схема транзистора как электронного ключа

а. – транзистор в состоянии отсечки (ключ разомкнут);

б. – транзистор в состоянии насыщения (ключ замкнут);

в. – эквивалентная схема реального транзисторного ключа.

То есть транзистор в данной схеме выполняет роль обычного ключа, но только с электронным управлением (состояние ключа определяется управляющим напряжением Uбэ). Следует отметить, что транзистор не является идеальным ключом, рис. 2.46.в. Сопротивление  замкнутого ключа не равно нулю (Rкэ
[image: image174.wmf]= Rкэ нас, где Rкэ нас – сопротивление перехода коллектор ‑ эмиттер транзистора, находящегося в состоянии насыщения). В то же время сопротивление замкнутого ключа не равно бесконечности. Через закрытый транзистор протекает небольшой ток утечки, что отражает резистор Rкэ отс., рис. 2.46.в.

Схема (рис.2.45) иллюстрирует два самых распространенных применения транзистора. Транзистор в схемах либо выполняет роль электронного ключа, либо переменного сопротивления с электронным управлением.

Статические характеристики биполярных транзисторов

Основными статическими характеристиками транзисторов являются: входная характеристика и семейство выходных характеристик, рис.2.47. 
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Рис. 2.47. Статические характеристики биполярных транзисторов




а. – входная характеристика;




б. – семейство статических выходных характеристик.

Входная характеристика представляет собой прямой участок вольтамперной характеристики обычного диода (p-n–переход база-эмиттер). Из рис.2.47.б видно, что при увеличении базового тока возрастает ток коллектора транзистора. При увеличении Uкэ более предельно допустимого значения, наступает пробой транзистора (выходные характеристики загибаются вверх).

Примечание: рассмотренные характеристики относятся к транзистору, включенному по схеме общий эмиттер (эмиттер является общим для входной и выходной цепей).

Параметры транзистора как активного четырехполюсника

Хотя характеристики транзистора являются нелинейными, при его работе в режиме малого сигнала можно считать, что рабочие участки вольтамперных характеристик являются линейными. Следовательно, транзистор представим активным линейным четырехполюсником, рис. 2.48.

Примечание: сигнал считается малым, если возрастание его амплитуды в 1,5 раза приводит к изменению параметров транзистора не более чем на 10%.

Любой четырехполюсник можно представить в различных системах параметров. Для транзисторов наибольшее распространение получила система h-параметров, так как при измерении этих параметров требуется обеспечение холостого хода на входе (I1 = 0) или короткого замыкания на выходе (U2 = 0), что легко выполнимо.
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Рис. 2.48. Транзистор как активный четырехполюсник





а.- четырехполюсник;




б. – эквивалентная схема замещения транзистора.

Основные уравнения для рассматриваемой схемы:

U1 = h11 I1 + h12 U2       и       I2 = h21 I1 + h22 U2.

Физический смысл h-параметров следующий:

h11 = U1/I1 – входное сопротивление транзистора при короткозамкнутом выходе (U2 = 0);

h12 = U1/U2 - коэффициент обратной связи по напряжению при разомкнутом по переменному току входе (I1 = 0);

h21 = I2/ I1 – коэффициент передачи тока при короткозамкнутом выходе (U2 = 0);

h22 = I2/ U2 – выходная проводимость при разомкнутом по переменному току входе (I1 = 0).

Обычно h–параметры измеряют при включениях транзистора по схеме общий эмиттер или общая база, что отражает соответствующий индекс. Например, h21э или h21б. 

Так как малосигнальные параметры измеряют на низких частотах (270 или 1000 Гц), их можно считать действительными величинами.

Основные электрические параметры биполярных транзисторов

1. Неуправляемые обратные токи переходов:

Iкбо – перехода коллектор – база;

Iэбо – перехода эмиттер – база;

Iкэо - перехода коллектор – эмиттер.

2. Параметры малого сигнала (h – параметры).

3. Коэффициент передачи тока в схеме общий эмиттер (
[image: image177.wmf]b

 или h21э).

4. Uкэ нас - напряжение между коллектором и эмиттером транзистора, находящегося в состоянии насыщения.

5. Параметры предельных режимов работы:

Uкэ макс. – предельно допустимое напряжение между коллектором и эмиттером транзистора;

Iк макс. – максимально допустимая величина коллекторного тока;

Ррас. макс. – максимально допустимая рассеиваемая мощность транзистора (мощность, рассеиваемая на коллекторе). Ррас = Iк Uкэ.

Область безопасной работы транзистора

Работа транзистора в каком-либо предельном режиме приводит к снижению надежности всего устройства. Поэтому назначение предельных режимов работы одного или нескольких транзисторов в схеме должно быть четко обусловлено технико-экономическими требованиями. Работа транзистора в совмещенных предельных режимах (например, по току коллектора и рассеиваемой мощности) не допустимо ни в каком случае.

Для любого транзистора в схеме существует некоторая область безопасной работы, рис. 2.49.
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Рис.2.49. Область безопасной работы транзистора

Как видно из данного рисунка, для предотвращения отказа транзистора при увеличении напряжения между коллектором и эмиттером необходимо уменьшение коллекторного тока. Самая «узкая» область соответствует постоянному току. При импульсном токе коллектора эта область расширяется. Причем чем меньше длительность импульса, тем «шире» область безопасной работы (
[image: image179.wmf]t

1>
[image: image180.wmf]t

2, рис. 2.49). 

В ряде электронных устройств или даже микросхем происходит автоматическое отслеживание области безопасной работы транзисторов в соответствии с принципом: Iк( ► Uкэ (.

Полевые транзисторы
В отличие от биполярных полевые транзисторы имеют значительно большее входное сопротивление и, следовательно, потребляют меньшую мощность от источника управляющего сигнала. 

В полевых транзисторах перенос заряда осуществляется только основными носителями, поэтому они называются также униполярными.

Существует две больших группы полевых транзисторов: транзисторы с управляющим p-n –переходом и транзисторы с изолированным затвором. 

На рис.2.50 показано обозначение на схемах транзисторов с затвором в виде p-n –перехода (с управляющим p-n –переходом). 


[image: image181.wmf]а.

З

С

И

б.

З

С

И

I

С

I

С

НАЧ

U

OTC

U

OTC

U

ЗИ

0

в.


Рис. 2.50. Полевые транзисторы с затвором в виде p-n-перехода




а.- обозначение на схемах n-канального транзистора;




б.- обозначение на схемах p-канального транзистора;




в.- управляющие характеристики.

Управляющим электродом является затвор (аналог базы у биполярного транзистора). Два других электрода называются исток и сток. Управление транзистором осуществляется с помощью напряжения Uзи, рис.2.50.в. Транзистор является нормально открытым, то есть при отсутствии управляющего напряжения он максимально открыт. Транзистор характеризуется начальным током стока Iс нач. при Uзи = 0. Далее по мере увеличения величины управляющего напряжения транзистор закрывается, рис.2.51. При Uзи = Uотс., где Uотс – напряжение отсечки, транзистор закрывается. Полярность управляющего напряжения зависит от типа проводимости транзистора (точнее от типа проводимости канала). Для n ‑ канального транзистора управляющее напряжение должно быть отрицательным, для р - канального – положительным.

Затвор «встраивается» в канал и имеет тип проводимости противоположный проводимости канала (n - канал, р - затвор или р–канал, n ‑ затвор). Таким образом, между каналом и затвором создается p‑n ‑ переход, который всегда смещается в обратном направлении. Именно поэтому транзистор и имеет очень большое входное сопротивление. Увеличение обратного напряжения на таком переходе приводит к расширению области, обедненной носителями заряда, формирующейся на границе раздела областей р- и n – проводимости. Расширение данной области уменьшает эффективную площадь поперечного сечения канала, его сопротивление увеличивается, и ток стока уменьшается, рис.2.51.
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Рис. 2.51. Семейство статических выходных характеристик полевого транзистора с затвором в виде p-n-перехода.

Транзисторы с изолированным затвором имеют лучшие электрические параметры и являются наиболее распространенными. Их входное сопротивление еще больше по сравнению с транзисторами с управляющим p‑n ‑ переходом. Существует два вида транзисторов с изолированным затвором: транзисторы со встроенным каналом и транзисторы с индуцированным каналом, рис.2.52. На рис.2.52 показаны обозначение на схемах и характеристики n-канальных транзисторов. Тип проводимости канала отмечается направлением стрелки при новом выводе называемом подложкой.
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Рис. 2.52. Полевые транзисторы с изолированным затвором

а. – обозначение на схемах транзисторов со встроенным каналом;

б. – семейство статических выходных характеристик транзистора со 

       встроенным каналом;

в. – обозначение на схемах транзисторов с индуцированным каналом;

г. – семейство статических выходных характеристик транзистора с 

       индуцированным каналом.

Транзисторы со встроенным каналом являются нормально открытыми. 

Сопротивление канала имеет среднее значение. Можно сказать, что транзистор открыт наполовину. При подаче на затвор положительного напряжения электроны из подложки проводимости р – типа притягиваются в канал, и его сопротивление уменьшается. Отрицательным напряжением на затворе электроны выталкиваются из канала, эффективная площадь поперечного сечения его уменьшается, и сопротивление возрастает.

Транзисторы с индуцированным каналом нормально закрыты, так как канал у них отсутствует совсем. Формирование (индуцирование) канала происходит при подаче на затвор положительного напряжения, рис.2.52.г.

Особенностью транзисторов с изолированным затвором является их малая стойкость к статическому электричеству. Промежуток между затвором и каналом очень мал и легко пробивается разностью потенциалов, создающейся на наэлектризованных предметах. Транзистор может «умереть», даже если его просто взять в руки. Поэтому при работе с такими транзисторами и микросхемами на их основе следует предпринимать специальные меры предосторожности. Это относится и к диагностированию устройств, содержащих такие полупроводниковые компоненты. Следует отметить, что «живучесть» элементов данного типа повышается после установки их в схему (на плату печатного монтажа).

Составные транзисторы

В различной РЭА используют так называемые составные транзисторы, рис.2.53. 
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Рис. 2.53. Схемы составного транзистора n-p-n- типа






а. – схема Дарлингтона;






б. – схема Шиклаи.

Составной транзистор состоит минимум из двух транзисторов. Составные транзисторы обладают двумя важными особенностями: высоким коэффициентом усиления, равным произведению коэффициентов усиления составляющих транзисторов, и высоким входным сопротивлением. 

Напряжение база–эмиттер повышено и складывается из соответствующих напряжений составляющих транзисторов.

Иногда составные транзисторы выпускаются в едином корпусе с тремя выводами. Так, например, транзисторы большой мощности КТ 825 и КТ 827 являются составными. Их коэффициент усиления 
[image: image185.wmf]b

= 800…18000, что не характерно для одиночных мощных транзисторов.

Эмиттерный повторитель

На рис.2.54 приведена схема включения транзистора как повторителя напряжения. Нагрузка включается в цепь эмиттера. Особенность схемы в том, что на эмиттере транзистора практически «повторяется» напряжение, приложенное к базе транзистора. Очевидно, что Uн = Ег – Uбэ. Величина Uбэ практически постоянна и равна 0,2…0,6В в зависимости от типа транзистора (кремниевый или германиевый). Если напряжение Ег составляет единицу вольт и более, можно считать, что Uн = Ег.


[image: image186.wmf]VT

1

 E

k

E

Г

+

-

+

-

R

Н

U

H

U

БЭ

+

-


Рис. 2.54. Схема эмиттерного повторителя.

2.6. Усилительные устройства

Усилительные устройства (усилители) являются очень распространенными. Они могут выполняться как в виде отдельных устройств, так и входить в качестве функциональных узлов в состав различной аппаратуры. Процесс усиления сигнала иллюстрирует рис.2.58. 

Усилитель является преобразователем мощности источника питания в мощность нагрузки. Процессом преобразования управляет источник усиливаемого сигнала (генератор). Можно сказать, что генератор задает функцию преобразования мощности источника питания в мощность нагрузки. 

Усилитель характеризуется входным Rвх и выходным Rвых сопротивлениями.
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Рис. 2.58. Подключение усилителя к источнику питания, генератору и нагрузке.

Генератор создает на входе усилителя сигнал с параметрами Uвх, Iвх, Pвх. Усилитель преобразует этот сигнал в выходной сигнал с параметрами Uвых, Iвых, Pвых. Процесс усиления сигнала имеет место быть только в случае, если Pвых > Pвх. 

2.6.1. Электрические показатели усилителей

Они характеризуют свойства усилителя. С их помощью дается объективная оценка при определении технического состояния усилителя и при сравнении свойств усилителей.

Относительные энергетические показатели

Они дают информацию о том, во сколько раз обеспечивается усиление. Это такие показатели как:

1. коэффициент усиления по мощности Кр = Рвых/Рвх; 

2. коэффициент усиления по току Ki = Iвых/Iвх;

3. коэффициент усиления по напряжению Ku = Uвых/Uвх.

Все эти показатели связаны уравнением: Кр = Ki Ku. 

Показатели усиления могут быть выражены в децибелах:

Кр[дБ] = 10 lg Кр; Ki[дБ] = 20 lg Ki; Ku[дБ] = 20 lg Ku.

Качественные показатели

В процессе усиления сигнал искажается. Степень искажения сигнала характеризуется качественными показателями. Сюда входят следующие показатели качества усиления сигнала.

1. Частотные искажения. Они проявляются в неодинаковом усилении различных частот, входящих в состав сложного сигнала. На рис.2.59 представлена нормированная амплитудно-частотная характеристика усилителя. Коэффициент усиления на средних частотах принят равным 1.

Диапазоном рабочих частот является интервал fн … fв. Идеальная характеристика 1 представляет собой прямую линию параллельную оси частот (К = 1). Реальные характеристики 2 и 3 демонстрируют ограничение 
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Рис. 2.59. Амплитудно-частотные характеристики усилителей

рабочего диапазона частот интервалами fн … fв и fн … fв'.

Частотные искажения характеризуются коэффициентами частотных искажений на низких и верхних частотах. 

Мн = Кс/Кн ;   Мв = Кс/Кв,

где Мн и Мв – коэффициенты частотных искажений на низкой и высокой частотах при заданных их значениях fн зад. и fв зад;

Кс – коэффициент усиления на средних частотах;

Кн и Кв - коэффициенты усиления на частотах fн зад. и fв зад.

2. Нелинейные искажения. При нелинейном усилении сигнала изменяется его спектральный состав. Если на вход усилителя подать чисто гармоническое напряжение, выходной сигнал будет содержать не только его первую гармонику, но и высшие гармонические составляющие. Нелинейные искажения характеризуются коэффициентом гармоник:

Кг = 
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где U1, U2, U3, … - действующие значения напряжений соответствующих гармоник выходного сигнала.

Абсолютные энергетические показатели

Данная группа показателей дает информацию о величине мощности сигнала на нагрузке усилителя, при каких условиях ее можно получить и насколько экономично работает усилитель.

1. Номинальная выходная мощность Рном.. Это максимальная мощность, отдаваемая усилителем в нагрузку, при которой коэффициент гармоник достигает предельно допустимого значения.

2. Входное Rвх и выходное Rвых сопротивления усилителя.

3. Чувствительность усилителя. Она характеризуется минимальной ЭДС генератора, способной вызвать появление выходного сигнала усилителя, различимого на фоне его собственных шумов.

4. Потребляемая мощность. Это мощность, которую потребляет усилитель от источника питания с нормативным напряжением при формировании сигнала с номинальной выходной мощностью.

5. Коэффициент полезного действия усилителя. Определяется, как отношение номинальной выходной мощности к потребляемой. Может быть выражен в процентах.

2.6.2. Основные характеристики усилителей

Амплитудная характеристика

Амплитудная характеристика представляет собой зависимость выходного напряжения усилителя от входного, рис.2.60. 
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Рис. 2.60. Амплитудная характеристика усилителя.

При постоянной частоте сигнала идеальная амплитудная характеристика – прямая линия, проходящая через начало координат.

Реальная характеристика имеет 2 изгиба:

- нижний, определяющийся уровнем собственных шумов Uш;

- верхний, обусловленный перегрузкой активных элементов.

Динамический диапазон усилителя:

Д = 
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Динамический диапазон может быть выражен в децибелах: Д[дБ] = 20 lg[Д].

Переходная характеристика

Переходная характеристика представляет собой временную зависимость мгновенного значения выходного напряжения при воздействии на вход усилителя единичного скачка напряжения. Эта характеристика показывает возможность усиления импульсных сигналов различной формы и длительности. 

Причиной импульсных (переходных) искажений являются реактивные элементы усилителя, изменения энергии в электрических и магнитных полях, которые не могут происходить мгновенно.

Типовая переходная характеристика усилителя показана на рис.2.61. Основные параметры, связанные с этой характеристикой, следующие:


tз - время задержки;


tн – время нарастания;


tсп – время спада вершины импульса.

Причем tсп значительно больше суммы tз + tн.
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Рис.2.61. Переходная характеристика усилителя.

Сквозная динамическая характеристика


Сквозная динамическая характеристика (СДХ) используется большей частью для характеристики одиночного каскада усиления, выполненного на транзисторе и при конкретном значении сопротивления нагрузки в его выходной цепи. Типовая СДХ представлена на рис.2.62 и представляет собой зависимость выходного тока от входного напряжения. Для схемы общий эмиттер Iвых = Iк и Uвх = Uбэ.
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Рис. 2.62. Сквозная динамическая характеристика усилителя.

2.6.3. Режимы работы усилительного элемента в схеме

В процессе работы транзистора в усилителе переменного тока через него протекает два тока: постоянный ток (ток смешения) и переменный ток (ток усиливаемого сигнала). Протекание постоянного тока через эмиттерный переход транзистора обусловливает падение на этом переходе некоторого напряжения смещения. Напряжение смещения определяет положение точки покоя О на сквозной динамической характеристике. Точка О получила данное название из-за того, что режим работы транзистора по постоянному току не предусматривает подачу на него переменного напряжения сигнала. Транзистор при этом находится в статическом режиме, не усиливает сигнал, находится в состоянии покоя. При подаче на транзистор переменного напряжения оно складывается с постоянным напряжением смещения (с учетом полярностей обоих напряжений), и формируется результирующее напряжение, которое и определяет текущее состояние транзистора.

В зависимости от напряжения источника смещения и полярности его подключения во входную цепь транзистора различают следующие режимы работы усилительного элемента, для которых на СДХ точка покоя О занимает свое характерное положение. Другое название точки О – точка исходного режима (работы транзистора).

Режим отсечки

В режиме отсечки транзистор закрыт. Точка покоя располагается в начале координат или на обратной ветви СДХ, рис.2.63. Режим отсечки имеет место быть либо при отсутствии напряжения смещения, либо при обратном напряжении смещения. Очевидно, что в данном режиме усиливается только один полупериод входного переменного напряжения. Сопротивление транзистора максимально. Для идеального транзистора Rкэ( (. Iк0 = 0.

Режим применяется для нелинейного усиления однополярного напряжения, являющегося прямым для эмиттерного перехода транзистора.
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Рис. 2.63. Режим отсечки работы транзистора.

Режим насыщения

Насыщенный транзистор полностью открыт. Точка покоя располагается на верхнем изгибе СДХ, рис.2.64. Напряжение смещения Uбэ0 прямое и достаточно большое. Rкэ ( 0. Первый полупериод сигнала усиливается меньше, чем второй. Iкm1 ( Iкm2. Ток покоя транзистора Iк0 ( 0. Величина Iк0 определяется в основном напряжением источника питания коллекторной цепи и сопротивлением нагрузки транзистора.
Режим применяется для: 

1. усиления сигналов в виде однополярного напряжения, являющегося обратным для эмиттерного перехода;

2. одностороннего ограничения двухполярного сигнала.

Линейный режим

Точка покоя располагается на середине линейного участка СДХ, рис.2.65. Напряжение смещения прямое и оптимальное для усиления гармонического сигнала. Обе полуволны входного гармонического сигнала усиливаются одинаково: Iкm1 = Iкm2. Сопротивление транзистора Rкэ равно своему среднему значению.

Режим применяется для линейного усиления сигналов, чаще всего гармонических. Оптимальное напряжение смещения Uбэ0 может быть определено либо графически по СДХ, либо подобрано экспериментально.
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Рис. 2.64. Работа транзистора в режиме насыщения.
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Рис. 2.65. Линейный режим работы транзистора

Ключевой режим

При работе транзистора в ключевом режиме он периодически открывается и закрывается за счет подачи соответствующего управляющего напряжения. Напряжение смещения может быть выбрано таким, что точка покоя выводится примерно на середину линейного участка СДХ, а источник управляющего сигнала формирует прямоугольные импульсы разной полярности и достаточно большой амплитуды. Под действием этих прямоугольных импульсов транзистор периодически открывается и закрывается.

Следует отметить, что используются также другие названия режимов работы транзистора.

Режим А

Положение точки покоя на сквозной динамической характеристике соответствует линейному режиму. Как видно из рис.2.65, ток в выходной цепи транзистора возрастает в течение всего периода усиливаемого сигнала, причем величина данного тока довольно значительна. Это существенно понижает коэффициент полезного действия усилителя, который составляет 5…10%. Достоинством режима являются малые нелинейные искажения. 

Режим В

Режим В более близок к режиму отсечки, рис. 2.66. В выходной цепи протекает некоторый ток вне зависимости от наличия сигнала на входе (Iк0 = 0,03…0,15 Ikm).
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Рис. 2.66. Работа транзистора в режиме В.

Основной ток в выходной цепи транзистора существует только примерно в течение полупериода входного сигнала. Это повышает КПД схемы до 60…70 %.

Из-за изгиба нижнего участка СДХ угол отсечки 
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>90о. Углом отсечки 
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 называют изменение фазового угла усиливаемого сигнала за время, в течение которого выходной ток изменяется от максимального до нулевого значения.

Недостатком режима являются относительно большие нелинейные искажения. Для их уменьшения иногда используют промежуточный режим АВ.

Режим преимущественно используется в мощных выходных усилительных каскадах.

Режим С

Точка исходного режима занимает положение, соответствующее режиму отсечки, или располагается на обратной ветви СДХ. 

Отличительные особенности: 
[image: image200.wmf]Q

 ( 90о; повышенный КПД (до 85 %).

Режим используется в основном в оконечных каскадах большой мощности, работающих на избирательную нагрузку (резонансный LC ‑ контур).

2.6.4. Усилительный каскад по схеме общий эмиттер

Рассмотрим две основные схемы усилителей переменного тока, в которых транзистор включен по схеме общий эмиттер, рис. 2.67.
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Рис. 2.67. Усилительный каскад по схеме общий эмиттер




а. – схема с непосредственным включением нагрузки;




б. – схема с емкостной связью с нагрузкой.

В исходном режиме (режим работы по постоянному току) смещение транзистора задается источником напряжения Еб. Транзистор работает в линейном режиме (режим А). Если генератор вырабатывает переменное напряжение с амплитудой Uгм, в выходной цепи транзистора происходит изменение тока, что и приводит к формированию выходного сигнала:

Uгм ( Uбэm ( Iкm.

Как видно из рассматриваемой схемы, Uбэm = Uгм – URгm - Uебm, где URгm и Uебm – падения переменного напряжения на внутреннем сопротивлении генератора и источнике смещения Еб соответственно. Величина Uбэm обусловлена внутренним сопротивлением источника напряжения смещения. Управляющим напряжением для транзистора является Uбэm. Для его повышения необходимо уменьшить составляющие URгm и Uебm. Вмешательство в генератор не представляется возможным. Но уменьшить Uебm достаточно просто. Для этого в схеме предусмотрен конденсатор фильтра Сф1. По аналогичной причине конденсатором фильтра охвачен источник питания коллекторной цепи транзистора Ек. Как видно из рис.2.67.а, благодаря Сф2 на нагрузке падает большая величина переменного напряжения усиливаемого сигнала.

При диагностике усилительных каскадов следует иметь в виду, что уменьшение коэффициента усиления каскада может происходить вследствие уменьшения емкостей соответствующих конденсаторов.

Схемы, представленные на рисунке, отличаются включением нагрузки. В схеме, рис.2.67.а, через нагрузку всегда протекает ток: постоянный ток покоя транзистора Iк0 при отсутствии сигнала на входе или сумма токов Iк0 + Iкm при наличии входного переменного напряжения. Если нагрузка включена через разделительный конденсатор, ток через нее протекает только при наличии сигнала на входе, причем этот ток только переменный Iкm. Следует иметь в виду, что многие нагрузки не могут нормально функционировать, если через них протекает постоянный ток. К числу таких нагрузок относятся различные акустические системы (громкоговорители). 

Усилитель, выполненный по схеме общий эмиттер, инвертирует входной сигнал. Это означает, что при положительном полупериоде усиливаемого сигнала на коллекторе транзистора формируется отрицательная полуволна выходного напряжения.

Рассмотрим формирование выходного напряжения в схеме с непосредственным включением нагрузки, рис.2.68. 

Напряжение Uбэ отрицательно. При положительной полуволне сигнала генератора отрицательное напряжение на базе транзистора Uб уменьшается (база становится более положительной по отношению к земле). Транзистор закрывается (эмиттер заземлен, является общим для входной и выходной цепи), ток коллектора уменьшается, и напряжение на нагрузке падает. Аналогичным образом инвертируется входное напряжение при отрицательной полуволне усиливаемого сигнала.
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Рис. 2.68. Формирование выходного напряжения в схеме с непосредственным включением нагрузки.

Формирование выходного напряжения в схеме с емкостной связью с нагрузкой показано на рис. 2.69.
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Рис. 2.69. Формирование выходного напряжения в схеме с емкостной связью с нагрузкой.




а. – фрагмент схемы;




б. – временные диаграммы напряжений.

В исходном состоянии разделительный конденсатор Ср заряжен до некоторого напряжения Uср0. Напряжение на нагрузке равно нулю. Сопротивление транзистора Rкэ0 и на нем падает напряжение Uкэ0. При положительном полупериоде усиливаемого сигнала, транзистор закрывается (Rкэ увеличивается), падение напряжения на нем возрастает (Uкэ увеличивается). Таким образом увеличивается напряжение, приложенное к разделительному конденсатору. Вследствие этого Ср дозаряжается током Iн. Напряжение на нем увеличивается. Как видно из представленных временных диаграмм, на нагрузке формируется полуволна напряжения, полярность которого отрицательна относительно земли. Аналогичным образом можно показать инвертирование отрицательной полуволны усиливаемого сигнала.

Частотные свойства каскада в области низких частот

Рассмотрим входную цепь усилительного каскада. На низких частотах увеличивается емкостное сопротивление конденсатора Сф1. Вследствие этого часть переменного напряжения генератора падает на внутреннем сопротивлении источника напряжения смещения, а составляющая Uбэm уменьшается. Усиление каскада уменьшается. В схеме, рис.2.67.б, увеличивается емкостное сопротивление Ср и вследствие этого уменьшается переменное напряжение сигнала на нагрузке. 

Таким образом, увеличение коэффициента частотных искажений Мн возможно из-за уменьшения емкостей конденсаторов Сф1 и Ср. Обычно в качестве таких конденсаторов используются оксидные конденсаторы, емкость которых в процессе эксплуатации уменьшается. Особенно быстро падает емкость оксидных конденсаторов под воздействием повышенной температуры и электрических перегрузок по напряжению. Следует иметь в виду, что ряд конденсаторов данного класса имеют значительно более стабильное значение емкости, но их стоимость выше. 


Частотные свойства каскада в области высоких частот

У любого транзистора имеется некоторая входная емкость. Поэтому входное сопротивление транзистора создается параллельным включением его активной и реактивной компонент сопротивления. С увеличением частоты входное емкостное сопротивление уменьшается, и это малое сопротивление шунтирует активную входную составляющую сопротивления. Результирующее входное сопротивление уменьшается. Если входное сопротивление транзистора уменьшается, на нем падает меньшая часть переменного напряжения генератора. А падение переменного напряжения на внутреннем сопротивлении генератора увеличивается. Усиление каскада падает. Причем чем выше частота, тем меньше усиление. 

Аналогичная ситуация наблюдается со стороны выходной цепи усилительного каскада. Общее сопротивление нагрузки образуется параллельным соединением активного сопротивления нагрузки и емкостного сопротивления выходной цепи. На низких или средних частотах емкостное сопротивление выходной цепи велико и практически не сказывается на результирующем сопротивлении нагрузки. Выходная емкость складывается из емкости коллектора, емкости монтажа и емкости нагрузки. При увеличении частоты сигнала реактивное сопротивление выходной цепи уменьшается и результирующее сопротивление нагрузки также уменьшается. Уменьшение сопротивления нагрузки приводит к уменьшению переменной составляющей полезного усиливаемого сигнала на ней. Падение переменного напряжения на других сопротивлениях, включенных последовательно с нагрузкой, увеличивается. Таким образом, на высоких частотах усиление каскада падает из-за уменьшения входного сопротивления транзистора и уменьшения сопротивления нагрузки.

Для расширения частотного диапазона усилителя в сторону высоких частот используют транзисторы с малыми межэлектродными емкостями. 

2.6.5. Смещение в усилительных каскадах

Смещение транзисторов в усилительных каскадах бывает двух типов: фиксированное (постоянное напряжение смещения, не зависящее от выходного тока транзистора); автоматическое (напряжение смещения меняется при изменении выходного тока транзистора Uбэ0 = F(Iк0)). 

Усилительные каскады с фиксированным смещением бывают четырех видов:

1. Последовательная схема с двумя источниками питания;

2. Параллельная с двумя источниками питания;

3. Последовательная с одним источником питания;

4. Параллельная с одним источником питания.

Наиболее часто используются четыре вида автоматического смещения:

1. Схема с термочувствительным элементом в делителе, задающем 

     напряжение смещения;

2. Эмиттерная стабилизация тока покоя транзистора;

3. Коллекторная стабилизация тока покоя транзистора;

4. комбинированная стабилизация тока покоя транзистора. 

Последовательная схема с двумя источниками смещения

Принципиальная схема такого каскада приведена на рис.2.67. Источник напряжения смещения Еб включен последовательно со входной цепью каскада. Такая схема может быть использована, если омическое сопротивление генератора невелико и на выходе генератора нет постоянной составляющей напряжения. 


Параллельная схема с двумя источниками смещения

Источник напряжения смещения подключен параллельно входной цепи транзистора, рис.2.70. Для предотвращения шунтирования эмиттерного перехода транзистора малым внутренним сопротивлением источника напряжения Еб последовательно с ним включен резистор Rб. 
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Рис.2.70. Параллельная схема смещения с двумя источниками питания

Генератор отделен по постоянной составляющей от источника напряжения смещения и входной цепи транзистора конденсатором Сб. 

В отличие от предыдущей данная схема:

1. позволяет обеспечить номинальное напряжение смещения при большем омическом сопротивлении генератора или при наличии постоянного напряжения на генераторе;

2. дает возможность подрегулировки тока смещения транзистора Iб0 при замене транзистора или при изменении рабочей температуры;

3. имеет меньшую экономичность из-за потерь мощности на токоограничивающем резисторе Rб;

4. имеет меньшее входное сопротивление из-за шунтирования эмиттерного перехода транзистора цепочкой элементов Еб , Rб.

Данная схема используется, если генератор имеет большое омическое сопротивление или его выходной сигнал содержит постоянную составляющую.

Последовательная схема с одним источником питания

Схема каскада представлена на рис. 2.71.

Более удобно, если усилитель питается от одного источника. В рассматриваемой схеме коллекторная цепь транзистора питается от источника Ек. Источник напряжения смещения искусственно синтезирован (делитель напряжения, состоящий из резисторов Rб1 и Rб2, подключенный параллельно Ек). Через делитель напряжения в цепи базы транзистора протекает ток Iд0, который создает падение напряжения на резисторе Rб1. Это напряжение и является напряжением смещения транзистора. 
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Рис. 2.71. Последовательная схема смещения с одним источником питания

Схема имеет низкую экономичность из-за потерь мощности на резисторах Rб1 и Rб2. Каскад используется, если омическое сопротивление генератора Rг мало.

Параллельная схема смещения с одним источником питания

Схема приведена на рис. 2.72. 
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Рис. 2.72. Параллельная схема смещения с одним источником питания

На резисторе Rб1 делителя напряжения в цепи базы транзистора падает напряжение смещения транзистора. Конденсатор Сб выполняет аналогичную функцию по сравнению со схемой, рис.2.70.

Каскад имеет малое входное сопротивление из-за шунтирования эмиттерного перехода транзистора параллельно соединенными резисторами Rб1 и Rб2 (верхний по схеме вывод Rб2 подключен к земле через небольшое омическое сопротивление цепи источника питания). 

Схема используется, если генератор имеет высокое входное сопротивление или в его выходном сигнале имеется постоянная составляющая.

Стабильность усилительных каскадов с фиксированным смещением

Стабильность - это свойство усилительного каскада сохранять работоспособность при изменении параметров его ЭРЭ и окружающей среды в заданных пределах. 

Изменение тока покоя транзистора обусловлено:

- разбросом параметров транзисторов (замена или старение транзистора);

- изменением напряжения источника питания;

- отклонением температуры от номинального значения.

Изменение температуры окружающей среды при постоянном напряжении смещения приводит к уходу тока покоя транзистора, рис.2.73.
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Рис.2.73. Изменение режима работы транзистора при изменении температуры

Следствием температурной нестабильности является уменьшение коэффициента усиления по мощности, увеличение коэффициента гармоник. 

Для стабилизации Iк0 используют два метода: прямой (параметрическая стабилизация); метод компенсации. 

В соответствии с методом параметрической стабилизации: подбирают одинаковые по характеристикам транзисторы для запасного комплекта; термостабилизируют схему; стабилизируют напряжение источника питания.

Метод компенсации предусматривает компенсацию отклонения тока покоя транзистора от номинального значения за счет соответствующего изменения напряжения смещения.

Схема с термозависимым элементом в цепи делителя смещения

Схема с термозависимым элементом (терморезистором) в цепи делителя смещения представлена на рис.2.74.
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Рис.2.74. Стабилизация тока покоя транзистора с помощью терморезистора в

цепи делителя смещения

При увеличении температуры окружающей среды увеличивается величина тока покоя транзистора Iк0, но также уменьшается сопротивление полупроводникового терморезистора Rб2. Уменьшение сопротивления Rб2 приводит к уменьшению отрицательного потенциала на базе транзистора, а, следовательно, и к уменьшению напряжения смещения Uбэ0. Транзистор закрывается, постоянный ток коллектора Iк0 уменьшается.

Если температура окружающей среды уменьшается, Iк0 также уменьшается. Но сопротивление резистора Rб2 увеличивается, напряжение смещения транзистора Uбэ0 возрастает, Iк0 увеличивается.

Для того чтобы температура транзистора и резистора Rб2 изменялась синхронно, необходимо обеспечить надежный тепловой контакт между ними.

Но такая простая и относительно экономичная схема имеет два недостатка. Во-первых, это большая инерционность, во-вторых – зачастую требуется экспериментальная подборка терморезистора и подключение последовательно или параллельно с ним одного или нескольких резисторов для обеспечения одинакового закона изменения сопротивлений термозвена и транзистора от температуры.


Эмиттерная стабилизация тока покоя транзистора

В схеме, рис.2.75, эмиттер транзистора подключен к общему проводу схемы через резистор Rэ.

Величина напряжения смещения Uбэ0 определяется: прямым фиксированным напряжением Uб0 (напряжение на резисторе Rб2) и обратным автоматическим, создаваемым в результате падения постоянного напряжения на резисторе Rэ. Очевидно, что величина обратного автоматического напряжения зависит от величины эмиттерного или коллекторного тока транзистора (Iэ ( Iк). Для напряжения смещения справедливо равенство: Uбэ0 = Uб0 – Uэ0. 
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Рис. 2.75. Эмиттерная стабилизация тока покоя транзистора

При отклонении тока покоя транзистора в сторону увеличения от номинала увеличивается потенциал эмиттера Uэ0, а напряжение смещения Uбэ0 уменьшается, транзистор закрывается, ток покоя Iк0 уменьшается. 

Если ток покоя транзистора уменьшается, Uэ0 также уменьшается, напряжение смещения увеличивается, транзистор открывается, и ток покоя возрастает.

Особенности схемы:

1. не требуется индивидуальный подбор элементов звена стабилизации;

2. уменьшается экономичность схемы из-за рассеивания мощности на резисторе в цепи эмиттера транзистора;

3. требуется несколько большее напряжение питания из-за падения напряжения на эмиттерном сопротивлении;

4. усиление каскада по напряжению падает (см. раздел «Обратная связь в усилителях»).

Коллекторная стабилизация тока покоя транзистора

Транзистор смещается током базы, рис. 2.76.
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Рис. 2.76. Коллекторная стабилизация тока покоя транзистора

Напряжение на эмиттерном переходе транзистора изменяется значительно меньше, чем потенциал коллектора транзистора Uк0. Кроме этого Uбэ0 значительно меньше Uк0. Поэтому можно считать, что ток Iб0 определяется только напряжением Uк0 и сопротивлением резистора Rб. 

При увеличении постоянного тока коллектора увеличивается падение напряжения на коллекторном резисторе Rк. Потенциал коллектора Uк0 уменьшается, Iб0 также уменьшается, транзистор закрывается и Iк0 уменьшается. 

Если Iк0 уменьшается, напряжение Uк0 увеличивается, Iб0 увеличивается, транзистор открывается, постоянный ток покоя транзистора увеличивается. 

Комбинированная стабилизация тока покоя транзистора

Схема каскада с комбинированной стабилизацией представлена на рис.2.77. 
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Рис.2.77. Комбинированная стабилизация тока покоя транзистора

Стабилизация постоянного тока коллектора осуществляется наиболее эффективно. Но схема имеет большую сложность, еще меньшую экономичность, и требует еще большего напряжения источника питания. 

При увеличении постоянного тока коллектора напряжение смещения транзистора уменьшается за счет:

1. увеличения потенциала эмиттера транзистора (эмиттерная стабилизация);

2. уменьшения напряжения на базе транзистора.

Последнее происходит из-за того, что при росте Iк0 увеличивается падение напряжения на резисторе фильтра, а напряжение на делителе напряжения (Rб1, Rб2) уменьшается.

Аналогичным образом стабилизируется Iк0 при его отклонении в сторону уменьшения от номинального значения.

2.6.6. Усилительный каскад на полевом транзисторе
Схема усилительного каскада на полевом транзисторе приведена на рис.2.78.
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Рис.2.78. Усилительный каскад на полевом транзисторе

Смещение обеспечивается за счет резистора в цепи истока Rи. Этот резистор обеспечивает требуемое обратное смещение транзистора с управляющим p-n-переходом (рис.2.51). При протекании через Rи тока истока на нем падает напряжение Uзи, закрывающее транзистор примерно наполовину. Резистор Rз имеет большое сопротивление (порядка 1МОм) и незначительно уменьшает входное каскада. Конденсатор Сз может иметь малую емкость вследствие значительного входного сопротивления транзистора.

2.6.7. Обратная связь в усилителях

Обратная связь (ОС) – это связь, посредством которой часть энергии из последующих цепей передается в предыдущие, то есть в направлении противоположном тому, какое имеет место при усилении сигнала, рис.2.79.
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Рис. 2.79. Усилитель, охваченный обратной связью

Часть схемы, охваченная ОС, вместе со звеном ОС образуют петлю обратной связи.

Основными параметрами цепи ОС являются:


1. 
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 = Uосm/Uвыхm – коэффициент передачи звена обратной связи;


2. 
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 - фазовый сдвиг сигнала в цепи обратной связи.

Классификация ОС

1. По роду передаваемого сигнала:

- ОС по постоянному току;

- ОС по переменному току.
2. По фазовому сдвигу в петле ОС:

- положительная 
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- отрицательная 
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где 
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- фазовый сдвиг сигнала, вносимый усилительным звеном.

3. По способу подключения к выходной цепи:

- ОС по напряжению, рис.2.80
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Рис.2.80. Обратная связь по напряжению

Выходной сигнал звена ОС определяется выражением:

Uocm = Uвыхm 
[image: image220.wmf]b

, где 
[image: image221.wmf])

/(

2

1

2

b

b

b

b

R

R

R

+

=

.

- ОС по току, рис.2.81.
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Рис.2.81. Обратная связь по току

Выходной сигнал звена ОС определяется выражением:

Uосm = Iвыхm 
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4. По способу подключения ко входной цепи:

- параллельная, рис.2.82.
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Рис.2.82. Параллельная обратная связь

Звено обратной связи подключено параллельно входу усилителя. Такая связь эффективна, если сопротивление генератора много больше входного сопротивления усилителя, так как в этом случае основная часть тока цепи ОС протекает через входную цепь усилителя.

- последовательная ОС, рис.2.83.
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Рис.2.83. Последовательная обратная связь

Данная связь наиболее эффективна, если входное сопротивление усилителя много больше сопротивления генератора, так как в этом случае большая часть напряжения ОС приходится на входную цепь усилителя.

При характеристике ОС указывают способы ее подключения ко входной и выходной цепи: параллельная по напряжению; последовательная по напряжению; параллельная по току; последовательная по току.

Влияние ОС на показатели усилителя

В усилителях используется отрицательная обратная связь (ООС), которая повышает стабильность его работы и улучшает качественные показатели. Но достигается это за счет некоторой потери в усилении. Положительная ОС в усилителях не используется, так как она снижает качественные показатели и делает усилитель склонным к генерированию автоколебаний. Следует отметить, что генераторы сигналов строятся на базе усилителей, охваченных положительной ОС.

ООС расширяет частотный диапазон усилителя, рис.2.84.
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Рис.2.84. Расширение частотного диапазона усилителя за счет ОС

1. Последовательная ОС.

Последовательная ОС не изменяет коэффициент усиления по току:
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 - коэффициент усиления по току усилителя, охваченного ОС; 
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- коэффициент усиления по току усилителя без ОС.

Коэффициент усиления по напряжению уменьшается: 


[image: image232.wmf]A

K

K

U

U

/

,

=

b

, где А =1+
[image: image233.wmf]b

  
[image: image234.wmf]U

K

- глубина ОС.
Коэффициент усиления по мощности:
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 - коэффициент усиления по мощности усилителя без ОС; 
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- коэффициент усиления усилителя охваченного ОС.

Входное сопротивление усилителя с ОС 
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2. Параллельная ОС.

Параллельная ОС не изменяет коэффициент усиления по напряжению.
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Входное сопротивление уменьшается: 
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3. ОС по напряжению.

ОС по напряжению уменьшает выходное сопротивление: 
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Чем меньше выходное сопротивление усилителя, тем меньше выходное напряжение зависит от сопротивления нагрузки. По этой причине выходное сопротивление стабилизаторов напряжения также стремятся сделать как можно меньше. Тогда изменение выходного тока (изменение сопротивления нагрузки) практически не сказывается на значении выходного напряжения.

4. Обратная связь по току.

ОС по току увеличивает выходное сопротивление: 
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Чем больше выходное сопротивление усилителя, тем меньше выходной ток зависит от сопротивления нагрузки. Поэтому источники тока (устройства, предназначенные для поддержания заданного тока в нагрузке) также имеют большое по величине выходное сопротивление.

2.6.8. Двухтактные усилительные каскады

Двухтактные усилительные каскады используются в качестве выходных в усилителях мощности. Транзисторы работают в режиме В или АВ, что обеспечивает приемлемую экономичность. А требования повышенной экономичности как раз и предъявляются к выходным каскадам, формирующим мощный выходной сигнал.

На рис.2.85 приведена схема трансформаторного двухтактного усилительного каскада.
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Рис. 2.85. Двухтактный трансформаторный каскад

Смещение транзисторов задается делителем напряжения (Rб1 и Rб2). Каждый из транзисторов усиливает свою полуволну входного сигнала (один закрыт, другой открыт). В первичной обмотке трансформатора Тр2 формируется выходной сигнал. Нагрузка гальванически изолирована от усилителя. А подбор соответствующего коэффициента трансформации позволяет получить в этой нагрузке максимальную мощность. Трансформатор Тр1 выполняет роль ращепителя фазы сигнала.

На рис. 2.86. показан бестрансформаторный каскад.
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Рис. 2.86. Бестрансформаторный двухтактный усилительный каскад

Транзисторы работают в режиме эмиттерных повторителей – обеспечивают протекание требуемого тока в нагрузке. Источник питания ращепленный (двухполярный). Транзисторы имеют разную проводимость, но одинаковые параметры. Такие пары транзисторов называют комплементарными. Каждый транзистор также усиливает свою полуволну входного сигнала. Смещение транзисторов отсутствует. Из-за этого заметно проявляется искажение типа «ступенька», то есть искажение сигнала на околонулевых значениях Uвых.

На рис.2.87 представлен двухтактный усилительный каскад на транзисторах одинаковой проводимости.
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Рис. 2.87. Двухтактный каскад на транзисторах одной проводимости

Усилитель имеет два входа и однополярный источник питания. Входные напряжения должны быть сформированы ращепителем фазы входного сигнала. В качестве такого устройства может использоваться не трансформатор, а обычный резисторный усилительный каскад по схеме общий эмиттер, рис.2.88.
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Рис.2.88. Транзисторный ращепитель фазы
2.7. Операционные усилители и их применение

2.7.1. Общие сведения

Операционные усилители (ОУ) – это усилители, как правило, интегрального исполнения, обладающие большим коэффициентом усиления по напряжению. ОУ имеет пять основных выводов, рис.2.92: инвертирующий вход (-); неинвертирующий вход (+); выход; два вывода для подключения источника питания.
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Рис. 2.92. Подключение ОУ к источнику питания и нагрузке

Питание ОУ в большинстве случаев производится от двухполярного источника. 

Выходное напряжение ОУ определяется по формуле:

Uвых = Ед К,

где Ед = Uвх+ - Uвх- - разность потенциалов неинвертирующего и инвертирующего входов ОУ (дифференциальное напряжение);

К – коэффициент усиления по напряжению ОУ, не охваченного обратной связью.

Это справедливо как при заземлении одного из входов, так и в случае, когда ни один из входных потенциалов не равен потенциалу земли.

Для ОУ характерно:

- высокое сопротивление между инвертирующим и неинвертирующим входами;

- высокое сопротивление между каждым из входов и землей.

Очевидно, что полярность выходного напряжения зависит только от знака Ед (К – положительная величина). Выходная характеристика Uвых = F(Ед) линейна в некотором диапазоне изменения дифференциального напряжения - Ед макс. + Ед макс.. За пределами линейного участка данной характеристики выходное напряжение остается постоянным и определяется только типономиналом ОУ и величиной напряжения источника питания (+Uп и –Uп), рис.2.93. Напряжение насыщения ОУ (-Uнас и +Uнас) несколько меньше напряжения источника питания.
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Рис.2.93. Выходная характеристика операционного усилителя

Определим диапазон изменения дифференциального напряжения ‑ Едмакс … + Ед макс.. Пусть при напряжении источника питания около (15В напряжение насыщения равно примерно (13 В (-Uнас = -13В и +Uнас = +13В). Допустим, что коэффициент усиления по напряжению ОУ К=200 000. Тогда

( Ед макс. = 
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Это очень малая величина напряжения. Измерение таких малых напряжений с помощью обычных милливольтметров сопряжено со значительными трудностями. Обычные ЭДС наводок в соединительных проводах могут превосходить эту величину на порядок и более. Поэтому можно считать данную величину напряжения примерно равной нулю. Отсюда следует важное правило, справедливое для идеального ОУ.

Правило 1. Если ОУ находится в линейном режиме (Uвых ( -Uнас и Uвых ( +Uнас), то разность напряжений между его входами равна нулю. 

Как уже отмечалось ранее, ОУ обладает высоким сопротивлением со стороны своих входов. Примем без дополнительного обоснования второе важное правило, справедливое для идеального ОУ.

Правило 2. Входы операционного усилителя тока не потребляют.

Идеальный и реальный ОУ

Для идеального операционного усилителя кроме этого справедливо:

- Коэффициент усиления дифференциального сигнала К бесконечно велик для любой частоты усиливаемого сигнала;

- Коэффициент усиления синфазного сигнала (напряжения общего для обоих входов) Ксинф равен нулю;

- Отсутствует сдвиг нуля выходного напряжения;

- Скорость изменения выходного напряжения бесконечно велика;

- Температурный и временной дрейфы выходного напряжения отсутствуют.

Для реального ОУ в ряде случаев необходимо учитывать, что:

- Его коэффициент усиления ограничен и с ростом частоты сигнала уменьшается (правило 1 справедливо не всегда);

- Через входные электроды протекают небольшие токи смещения транзисторов, образующих входной дифференциальный каскад ОУ (причем эти токи не равны друг другу);

- Ксинф больше нуля (в то же время Ксинф много меньше К);

- Существует сдвиг выходного напряжения, обусловленный некоторым разбалансом входного дифференциального каскада (из-за разброса параметров транзисторов);

- Выходное напряжение «уходит» при изменении температуры.

2.7.2. Параметры и характеристики ОУ

Параметры и характеристики ОУ можно разделить на входные, выходные и характеристики передачи.

К входным параметрам относятся: входное напряжение сдвига Uвх.сдв. (напряжение сдвига нуля); входные токи смещения Iсм- (инвертирующего входа) и Iсм+ (неинвертирующего входа); входной ток сдвига (разность входных токов) Iвх.сдв.; коэффициент ослабления синфазного сигнала Кос.синф.; диапазон синфазных входных напряжений; температурный дрейф смещения нуля; температурные дрейфы входных токов смещения и входного тока сдвига; напряжение шумов, приведенное ко входу Uш. 

К группе выходных параметров относятся: выходное сопротивление Rвых; напряжение и ток выхода.

К характеристикам передачи относятся: коэффициент усиления по напряжению К; частота единичного усиления f1; скорость нарастания выходного напряжения; время установления выходного напряжения; амплитудно-частотная характеристика.
Входные токи смещения

ОУ строятся на транзисторах, в том числе и входной дифференциальный каскад, транзисторы которого работают в линейном режиме за счет соответствующего смещения. Поэтому через входы ОУ протекают небольшие токи смещения Iсм- и Iсм+. Так как эти токи не равны друг другу, в справочниках приводятся средние величины Iсм. Для ОУ на биполярных транзисторах Iсм ( 1 мкА, для ОУ на полевых транзисторах Iсм (1пА. 
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Рис.2.94. Входной дифференциальный каскад ОУ

Влияние входных токов смещения на выходное напряжение, прежде всего, зависит от величин сопротивлений, подключенных к инвертирующему и неинвертирующему входам ОУ, рис.2.95. 

Ток Iсм- , протекающий по Rос, создает в нем падение напряжения Rос Iсм‑, рис.2.95.а. Так как входное напряжение схемы равно нулю, выходное напряжение согласно правилу 1 равно разности потенциалов выхода ОУ и инвертирующего входа. Таким образом, выходное напряжение ОУ, обусловленное током смещения Iсм- :

Uвых (Iсм-) = Rос Iсм-                                         (2.1)

Ток Iсм+, протекающий по внутреннему сопротивлению генератора Rг при Евх = 0 создает разность потенциалов между неинвертирующим входом и землей равную Rг Iсм+, рис.2.95.б. Согласно правилу 1, выходное напряжение ОУ, обусловленное током смещения Iсм+ :

Uвых (Iсм+) = Rг Iсм+

                              
             (2.2)
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Рис.2.95. Протекание входных токов смещения в схемах с ОУ

а. – ток смещения инвертирующего входа;

б. – ток смещения неинвертирующего входа;

в. – токи смещения обоих входов ОУ.

Для измерения входного тока смещения ОУ достаточно измерить его выходное напряжение при отсутствии сигнала на входе в схемах, рис.2.95.а и рис.2.95.б. Расчет соответствующих величин токов смещения производится по формулам (2.1) и (2.2). Входной ток смещения получается как средняя величина Iсм+ и Iсм-. Необходимым условием измерений является то, чтобы величины сопротивлений Rос и Rг были достаточно большими (сотни кОм). Для более точного измерения Iсм- предназначена схема, рис.2.96.
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Рис.2.96. Схема для измерения входного тока смещения

Ток Iсм- задает на резисторе R( падение напряжения R( Iсм-. Такое же напряжение устанавливается на резисторе Rвх (правило 1). Обычно R( > Rвх и Rос » R(. Величина Iвх = (R( Iсм-)/ Rвх, так как в силу правила 1 потенциал точки А равен R( Iсм-. 

Выходное напряжение определяется следующим образом:

Uвых (Iсм-) = (Iвх + Iсм-) Rос + R( Iсм- = Rос Iсм-(1+ R(/ Rвх) + R( Iсм- .

Учитывая, что R( > Rвх и Rос » R(, выражение для выходного напряжения можно переписать в следующем виде: Uвых (Iсм-) ((R(/ Rвх) Rос Iсм-. Таким образом, влияние Iсм- на выходное напряжение в схеме, рис.2.95.в, в (R(/ Rвх) раз больше, чем в схеме, рис. 2.95.а.

Входной ток сдвига

Входным током сдвига Iвх.сдв называют разность между абсолютными значениями Iсм+ и Iсм-. Другое название Iвх.сдв – разность входных токов. Типовое значение входного тока сдвига по крайней мере в 4 раза меньше чем значение тока смещения.

Влияние тока смещения на выходное напряжение иллюстрирует рис.2.95.в.

С учетом правила 1, выходное напряжение определяется разностью напряжений, падающих на резисторах Rос и Rг (напряжения Rос Iсм- и Rг Iсм+ находятся в противофазе по отношению друг к другу).

Если Rос = Rг, то при равенстве входных токов (Iсм+ = Iсм-) выходное напряжение равно нулю. Так как в действительности Iсм+ ( Iсм-, выходной сигнал ОУ будет содержать ошибку Rг Iвх.сдв или Rос Iвх.сдв (поскольку Rос = Rг). То есть:

Uвых = Rг Iвх.сдв или Uвых = Rос Iвх.сдв  .                       (2.3)

Входное напряжение сдвига

У операционного усилителя, охваченного отрицательной обратной связью, при отсутствии сигнала на входе выходное напряжение отлично от нуля вследствие рассогласования входного дифференциального усилительного каскада, рис.2.97.а. На рис.2.97.в показан идеальный (полностью сбалансированный) ОУ, который соответствует реальному ОУ за счет подключения к его входу источника напряжения равного входному напряжению сдвига Uвх.сдв. Наиболее сильно влияет Uвх.сдв на выходное напряжение разомкнутого усилителя, так его усиление по напряжению очень велико. В схемах, рис.2.97.а и б составляющая ошибки в выходном напряжении равна Uвх.сдв. Поскольку величина Uвх.сдв мала, для более точного ее измерения необходимо сделать так, чтобы коэффициент усиления схемы с ОУ был больше единицы.
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Рис.2.97. К обоснованию влияния входного напряжения сдвига на выходное напряжение ОУ

а. – реальный ОУ;

б. – идеальный ОУ с подключенным к его входу источником 

       напряжения равным входному напряжению сдвига;

в – схема для измерения входного напряжения сдвига.

На рис.2.97.в приведена схема для измерения Uвх.сдв. Выходное напряжение схемы определяется соотношением: 


Uвых = Uвх.сдв (1+ 
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Следует помнить, что для измерения Uвх.сдв необходимо скомпенсировать (или хотя бы минимизировать) влияние тока смещения. Это достигается, во-первых, выбором резисторов с малыми сопротивлениями, во-вторых, включением в схему дополнительного резистора компенсации Rдоп. Как уже отмечалось выше, полностью скомпенсировать влияние тока смещения (только за счет включения компенсационного резистора) нельзя, формула (2.3). Поэтому величина Rос не должна быть более 10 кОм.

В общем случае для минимизации влияния тока смещения сопротивление Rдоп выбирается в соответствии со следующим принципом. Сопротивление постоянному току между неинвертирующим входом и землей должно быть равно сопротивлению постоянному току между инвертирующим входом и землей. При этом источники сигналов (генераторы) заменяются на их заземленные внутренние сопротивления, а потенциал выхода ОУ полагается равным потенциалу земли.

В частности, для инвертирующего усилителя, рис.2.98, величина Rдоп определяется как параллельное соединение сопротивлений Rос и входного сопротивления Rвх = Rг + R1.

[image: image259.wmf]DА

1

U

ВЫХ

E

ВХ 

= 0

 

R

ОС

R

1

R

Г

R

ДОП

I

СМ

I

СМ


Рис.2.98. Минимизация влияния тока смещения на выходное напряжение в схеме инвертирующего усилителя
Дрейф нуля выходного напряжения

Для устранения погрешности выходного напряжения, обусловленной Uвх.сдв и Iвх.сдв, производят так называемую балансировку схемы. Для этого к определенным выводам ОУ подключают элементы балансировки, среди которых – балансировочный резистор с изменяемым сопротивлением. Изменяя сопротивление балансировочного резистора, добиваются нуля выходного напряжения. То есть устраняется погрешность схемы с ОУ на постоянном токе.

Настройка нуля выходного напряжения производится при нормальной температуре (около +20оС) и при номинальном значении напряжения источника питания. При отклонении этих параметров наблюдается дрейф нуля выходного напряжения. То есть выходное напряжение схемы с ОУ изменяется. Следует отметить, что даже при сохранении номинальных значений этих параметров наблюдается, хотя и в значительно меньшей степени, временной «уход» нуля на выходе схемы.

Уменьшения дрейфа добиваются:

- стабилизацией напряжения источника питания;

- термостатированием схемы;

- выбором ОУ, у которого ток и напряжение сдвига очень мало зависят от температуры.

Дрейф при различных значениях температуры может иметь различную величину и даже знак. Поэтому в справочниках дается либо среднее, либо максимальное значение дрейфа в определенном температурном диапазоне. Иногда приводится график температурной зависимости дрейфа.

Входные сопротивления

Входные сопротивления в зависимости от характера подаваемого сигнала подразделяются на дифференциальное (для дифференциального сигнала) и синфазное (сопротивление общего вида).

Входное сопротивление для дифференциального сигнала Rвх.диф – это полное сопротивление со стороны любого входа, в то время как другой вход соединен с общим проводом схемы (заземлен).

Входное сопротивление для синфазного сигнала Rвх.синф характеризует изменение среднего входного тока при приложении к входам ОУ синфазного напряжения. Rвх.синф на несколько порядков больше чем Rвх.диф.

Коэффициент ослабления синфазного сигнала

Коэффициент ослабления синфазного сигнала Кос.синф определяется как отношение напряжения синфазного сигнала, поданного на оба входа, к дифференциальному входному напряжению, которое обеспечивает на выходе тот же сигнал, что и в случае синфазного напряжения.

Для каждого ОУ указываются допустимые диапазоны изменения входного и синфазного напряжений. Превышение предельных значений синфазного и дифференциального напряжений может привести к потери работоспособности ОУ.

Напряжение шумов

Напряжение шумов Uш приведенное ко входу – это действующее значение напряжения на выходе усилителя при нулевом входном сигнале и нулевом сопротивлении источника сигнала, подключенного ко входу, деленное на коэффициент усиления схемы с ОУ. 

В справочниках дается эффективное (действующее) значение шумов для различных сопротивлений источника входного сигнала в определенном диапазоне частот.

Напряжение шумов усиливается так же, как и входное напряжение сдвига. Поэтому методика измерения Uш аналогична методике измерения входного напряжения сдвига.

Скорость нарастания выходного напряжения

Скорость нарастания выходного напряжения характеризует инерционные свойства ОУ и зависит в первую очередь от: коэффициента усиления по напряжению схемы с ОУ; характера зависимости коэффициента усиления разомкнутого ОУ от частоты сигнала; направления изменения выходного напряжения. Наименьшая скорость нарастания при единичном усилении. Поэтому в справочниках скорость нарастания указывают для ОУ включенного как повторитель напряжения (коэффициент передачи напряжения равен 1).

При недостаточной скорости нарастания выходной сигнал ОУ искажается по форме. Например, при подаче на вход усилителя гармонического сигнала, выходной сигнал может представлять собой треугольные импульсы, рис.2.99.

Для заданной амплитуды выходного напряжения существует некоторая предельная частота для конкретного ОУ, при которой выходной сигнал не искажается. Дальнейшее увеличение частоты сигнала приведет к его искажению. 


fmax = 
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где fmax - максимальная частота неискаженного сигнала;

      (вых – скорость нарастания выходного напряжения;

      Uвыхm – амплитудное значение переменного выходного напряжения.
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Рис.2.99. Искажение выходного сигнала ОУ при недостаточной скорости изменения напряжения на его выходе.

Частотная характеристика

Как и скорость нарастания выходного напряжения, этот параметр характеризует ОУ как усилитель переменного тока. Типовая амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) ОУ представлена на рис.2.100.
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Рис.2.100. Типовая АЧХ операционного усилителя

Так как с ростом частоты усиливаемого сигнала увеличивается фазовый сдвиг между входным и выходным напряжениями ОУ, на некоторой частоте сдвиг фаз в петле обратной связи, охватывающей усилитель, может достичь 360 градусов. Как уже отмечалось ранее, это превращает отрицательную обратную связь в положительную, превращая усилитель в автогенератор электрических колебаний. Для предотвращения такого эффекта АЧХ ОУ имеет падающий характер (коэффициент усиления по напряжению уменьшается при увеличении частоты сигнала). Поэтому при достижении «резонансной частоты» (возможной частоты автоколебаний) усиление ОУ становится недостаточным для поддержания устойчивых автоколебаний. 

Снижение усиления при росте частоты сигнала достигается включением в схему ОУ частотозависимой отрицательной обратной связи, глубина которой увеличивается при росте частоты сигнала. Обычно в качестве частотозависимого элемента используется корректирующий конденсатор. Конденсатор, осуществляющий частотную коррекцию, может быть встроен в ОУ (внутренняя частотная коррекция) или подключаться к нему извне (внешняя частотная коррекция).

Точка f1 на АЧХ задает полосу единичного усиления (на частоте f1 усиление разомкнутого ОУ становится равным 1). 

Очевидно, что падающий характер АЧХ ОУ обусловливает ограничение по частоте сигнала для усилителя. В самом деле, если требуется обеспечить коэффициент усиления по напряжению схемы с ОУ равным Кос, рис.2.100, то это может быть выполнено для частот сигналов не превышающих fmax. 

В зависимости от емкости корректирующего конденсатора АЧХ ОУ может иметь разный вид. При увеличении емкости конденсатора коррекции спад характеристики начинается раньше, частота единичного усиления уменьшается, скорость нарастания выходного напряжения также уменьшается. Поэтому при диагностике схем с ОУ на переменном токе при отклонении АЧХ от номинальной следует обратить внимание на внешний корректирующий конденсатор. 

Выходное сопротивление

Выходное сопротивление Rвых показывает, как изменяется выходное напряжение ОУ при изменении его выходного тока. Для измерения Rвых на вход ОУ, охваченного отрицательной обратной связью, подается входной сигнал (например, гармонический). Выходное напряжение измеряется при разных значениях нагрузки, а, следовательно, и выходного тока. Выходное сопротивление рассчитывается, как отношение изменения выходного напряжения к вызвавшему это изменение приращению выходного тока.

2.7.3. Основные применения ОУ

Из всего многообразия схем с ОУ можно выделить три типа включения усилителей: ОУ с отрицательной обратной связью; ОУ без обратной связи (разомкнутый усилитель); ОУ с положительной обратной связью.

Отрицательная обратная связь позволяет операционному усилителю находиться в линейном режиме. За счет этого обеспечивается прямая пропорциональная зависимость выходного напряжения от Ед. Такая обратная связь используется в усилительных схемах, источниках напряжения и тока, других схемах преобразования аналоговых сигналов.

В разомкнутом состоянии ОУ находится в состоянии насыщения. При этом знак постоянного выходного напряжения зависит от знака Ед. В этом включении ОУ используется как компаратор (устройство сравнения напряжений). Подключение положительной обратной связи позволяет улучшить характеристики компараторов: исключить ложные срабатывания при наличии помех за счет регулируемого изменения «чувствительности» компаратора; повысить быстродействие.

Компаратор напряжений

Схема компаратора на ОУ представлена на рис.2.101.

На инвертирующий вход ОУ подано опорное напряжение Uоп. С опорным напряжением сравнивается входной сигнал треугольной формы Евх. Пока Uоп больше Евх дифференциальное входное напряжение отрицательно. Поэтому на выходе ОУ присутствует напряжение насыщения отрицательной полярности. Когда значение Евх превысит величину Uоп, компаратор переключится в состояние положительного напряжения насыщения, так как Ед сменит знак на противоположный. В дальнейшем переход к отрицательному напряжению насыщения произойдет, как только Евх станет меньше Uоп.
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Рис.2.101. Использование ОУ в качестве компаратора напряжений

а. – принципиальная схема компаратора;

б. – временные диаграммы работы компаратора.

Компаратор позволяет сравнивать входное напряжение с заданным (опорным) напряжением и фиксировать моменты времени, когда контролируемое напряжение «пересекает» уровень опорного сигнала. Этому моменту времени соответствует изменение полярности выходного напряжения ОУ. «Направление» изменения контролируемого напряжения (уменьшение или увеличение) определяется знаком выходного напряжения ОУ, установившегося сразу после переключения компаратора, рис.2.101.б.

Рассмотренную схему называют также детектором уровня (опорного напряжения). В качестве опорного напряжения можно использовать потенциал земли. Для этого достаточно заземлить любой вход ОУ, а на другой вход подать контролируемый сигнал. Такая схема называется детектором нулевого уровня.

Усилители электрических сигналов

На рис.2.102 приведены базовые схемы усилителей электрических сигналов.
В схеме инвертирующего усилителя, рис.2.102,а, входной сигнал подается на инвертирующий вход ОУ через резистор Rвх. Согласно правилу 1, напряжение на Rвх равно Евх. Следовательно, через Rвх протекает ток Iвх = Евх/ Rвх. На основании правила 2 весь ток Iвх протекает по сопротивлению обратной связи Rос. На Rос создается падение напряжения Rос Iвх = Rос (Евх/ Rвх). Согласно правилу 1, выходное напряжение усилителя равно падению напряжения на сопротивлении обратной связи. Поэтому, с учетом инвертирования (изменения знака) входного напряжения:


Uвых = - Евх (Rос/ Rвх) или Uвых = Кос Евх,                      (2.5)

где Кос = - (Rос/ Rвх) – коэффициент усиления по напряжению инвертирующего усилителя.
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Рис. 2.102. Усилители электрических сигналов

а. – инвертирующий усилитель;

б. – повторитель напряжения;

в. – неинвертирующий усилитель.

На рис. 2.102.б приведена схема усилителя с единичным коэффициентом усиления по напряжению. Так как источник входного напряжения подключен к неинвертирующему входу ОУ, выходной сигнал имеет такой же знак, как и входной сигнал. Согласно правилу 1, Uвых = Евх. Так как ОУ имеет очень большое сопротивление со стороны своих входов (правило 2), входное сопротивление такой схемы велико. 

Повторитель напряжения применяется в основном для повышения входного сопротивления какой-либо схемы. Для этого достаточно подключить повторитель напряжения ко входу такой схемы. Например, с помощью повторителя напряжения можно повысить входное сопротивление вольтметра, что способно существенно уменьшить методическую погрешность измерения напряжения в высокоомных цепях. 

В схеме неинвертирующего усилителя, рис.2.102.в, входное напряжение (как и в случае повторителя напряжения) подается на неинвертирующий вход ОУ. Благодаря резисторам Rос и Rвх возможно изменение коэффициента передачи напряжения. 

Согласно правилу 1, на Rвх падает напряжение равное входному напряжению Евх. Через Rвх протекает ток Iвх = Евх/ Rвх. Согласно правилу 2, весь ток Iвх протекает через резистор обратной связи Rос, создавая на нем падение напряжения Iвх Rос. Как видно из схемы усилителя, выходное напряжение равно сумме падений напряжений на резисторах Rос и Rвх. То есть:


Uвых = Евх + (Евх/Rвх) Rос = Евх (1+ Rос/Rвх) = Евх Кос,             (2.6)

где Кос = 1+ (Rос/Rвх) – коэффициент передачи напряжения неинвертирующим усилителем.

Сравнивая формулы (2.5) и (2.6) нетрудно заметить, что коэффициент усиления по напряжению неинвертирующего усилителя равен соответствующему коэффициенту инвертирующего усилителя плюс 1.

Входное сопротивление неинвертирующего усилителя значительно больше, чем входное сопротивление инвертирующей схемы. В самом деле, входное сопротивление схемы, рис.2.102.а, равно Rвх, а входное сопротивление схемы, рис.2.102.в, равно сопротивлению ОУ со стороны неинвертирующего входа. 

Кроме рассмотренных схем с ОУ существует множество других применений операционных усилителей. Ряд из них представлен в учебном пособии: Ефимов И.П. Операционные усилители и их применение: Учебное пособие. – Ульяновск: УлГТУ, 2000. – 70 с.

2.8. Источники питания РЭА

Общие сведения
Для работы большинства электронных устройств необходимо наличие одного или нескольких источников питания (ИП). Выходное напряжение ИП может быть постоянным или переменным. Многие ИП выдают несколько различных напряжений, среди которых могут быть как постоянные, так и переменные.

Все ИП можно разделить на две группы: источники первичного электропитания и источники вторичного электропитания. РЭА может иметь в своем составе: ИП первой группы; ИП второй группы; ИП первой и второй групп одновременно.

К источникам первичного электропитания относятся устройства, преобразующие различные виды энергии в электрическую энергию. Это могут быть химические источники тока различных систем, электромашинные генераторы и другие устройства. Аккумуляторы (химические источники тока) принято относить к источникам вторичного электропитания. Так как они способны отдавать электрическую энергию только после их заряда постоянным током от первичного источника питания.

Источники вторичного электропитания представляют собой функциональные узлы РЭА или законченные устройства, использующие энергию, получаемую от системы электроснабжения или источника первичного электропитания. Они предназначены для организации вторичного электропитания РЭА.

В качестве дополнительного источника информации при изучении данного раздела можно использовать: Ефимов И.П. Источники питания РЭА: Учебное пособие. – 2-е изд.,испр. Ульяновск: УлГТУ, 2002. – 136 с. 

2.8.2. Общая структурная схема линейного источника питания

Типовая структурная схема линейного источника вторичного электропитания приведена на рис.2.105.
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Рис.2.105. Структурная схема линейного источника питания.

Пр – предохранители;

Ф – фильтр;

Тр – трансформатор;

В – выпрямитель;

Ст – стабилизатор

Предохранители

Защищают ИП и подключенную к нему нагрузку от сильных токов, появление которых возможно при выходе из строя как самого ИП, так и подключенной к нему нагрузки. В качестве предохранителей используются плавкие вставки (одноразовые) и биметаллические и электронные предохранители (многоразовые).

Фильтр

В качестве фильтра используется обычный линейный LC-фильтр. Зачастую фильтр препятствует возможному радиоизлучению из силовых проводов. Основной задачей фильтра является снижение сетевых помех во входных цепях ИП. Уровень подавления помех в типовом случае составляет от 10 до 40 дБ.

Трансформатор

В ИП трансформатор выполняет две основные функции: преобразование переменных напряжений и обеспечение гальванической развязки между питающей сетью и нагрузкой. Дополнительные сведения о трансформаторах содержатся в разделе «Трансформаторы питания» п.2.3.

Выпрямитель

Выпрямитель предназначен для преобразования переменного тока в постоянный. В рассматриваемом случае выпрямитель состоит из полупроводниковых выпрямительных диодов и фильтра, сглаживающего пульсации выпрямленного напряжения. Зачастую в состав выпрямителя включают и силовой трансформатор. Более подробно выпрямительные схемы будут рассмотрены ниже.

Стабилизатор

Основной задачей стабилизатора является поддержание постоянного (заданного) значения напряжения или тока на своем выходе. Наиболее часто используются стабилизаторы напряжения. Другой задачей стабилизаторов является дополнительное подавление пульсаций выпрямленного напряжения. Более подробно стабилизаторы напряжения будут рассмотрены далее.

2.8.3. Выпрямители

Выпрямители делятся на две группы: управляемые и неуправляемые. Управляемые выпрямители имеют в своем составе регулирующие элементы, которые позволяют изменять выходное напряжение. Обычно в качестве регулирующих элементов используются тиристоры, управляемые специальными импульсными схемами. Неуправляемые выпрямители более просты по конструкции. Их выходное напряжение зависит только от напряжения сети переменного тока, к которой они подключаются. При этом функции регулирования выходного напряжения (в случае, если это необходимо) берет на себя стабилизатор. Рассмотрим две основных схемы выпрямителей, рис. 2.106.
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Рис.2.106. Схемы неуправляемых выпрямителей

а. – однополупериодная схема;

б. – временная диаграмма работы однополупериодной схемы;

в. – двухполупериодная мостовая схема;

г. – временная диаграмма работы мостовой выпрямительной схемы.

Благодаря диоду VD1 в схеме, рис.2.106.а, ток вторичной обмотки протекает через нагрузку только в одном направлении. Очевидно, что при этом выпрямляется только один полупериод напряжения вторичной обмотки (кривая 1, рис.2.106.б). Конденсатор С1 заряжается практически до амплитудного значения переменного напряжения вторичной обмотки, а затем (в паузах между импульсами выпрямленного напряжения) отдает накопленную энергию в нагрузку. В результате формируется сглаженное выпрямленное напряжение (кривая 2, рис.2.106.б). Величина пульсаций выпрямленного напряжения зависит в большой степени от тока нагрузки и емкости конденсатора фильтра, см. п.2.2.

В схеме, рис.2.106.в, выпрямляются оба полупериода напряжения вторичной обмотки трансформатора (кривая 1, рис.2.106.г). В положительный полупериод напряжения вторичной обмотки ток протекает через открытые диоды VD3, VD2, нагрузку и конденсатор фильтра С1 (сверху вниз по схеме, рис.2.106.в). Диоды VD1 и VD4 закрыты. В отрицательный полупериод входного напряжения ток вторичной обмотки протекает через открытые диоды VD4 и VD1, нагрузку и конденсатор фильтра С1 (сверху вниз по схеме, рис.2.106.в). Диоды VD3 и VD2 закрыты. Таким образом, ток в двухполупериодном выпрямителе протекает всегда в одном направлении в оба полупериода напряжения вторичной обмотки трансформатора. В результате формируется сглаженное постоянное напряжение, кривая 2, рис.2.106.г).

Наиболее важными показателями выпрямителей являются выходное напряжение и коэффициент его пульсаций. Коэффициент пульсаций выходного напряжения определяется как отношение переменной составляющей выходного напряжения к постоянной его составляющей, рис.2.107.
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Рис.2.107. К определению коэффициента пульсаций выходного напряжения.

На рис.2.108 приведены базовые схемы сглаживающих фильтров выпрямителей.
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Рис.2.108. Основные схемы сглаживающих фильтров выпрямителей

а. – с емкостным фильтром;

б. – с индуктивным фильтром;

в. – с LC- фильтром.

Конденсатор запасает энергию, когда к нему приложено постоянное напряжение, получаемое после диодного выпрямителя. И отдает энергию во внешнюю цепь в промежутках между импульсами выпрямленного напряжения. Чем меньше величина тока нагрузки, тем меньше коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения. Поэтому схема, рис.2.108.а, обеспечивает минимальные пульсации при малых выходных токах. Если величина тока нагрузки должна быть на уровне единиц и десятков ампер, емкость конденсатора должна быть значительной (десятки тысяч мкФ). Остаточные пульсации подавляются стабилизатором напряжения, подключаемым к выпрямителю. 

Индуктивный фильтр, рис.2.108.б, практически бесполезен при малых токах (единицы, десятки мА), так как индуктивность накапливает энергию при протекании через нее тока. Поэтому при малых токах дроссель (индуктивность) не способен накопить достаточно энергии для питания нагрузки в паузах между импульсами выпрямленного напряжения. Однако при больших выходных токах схема (рис. 2.108.б) в плане подавления пульсаций оказывается значительно более эффективной по сравнению со схемой (рис.2.108.а). 

Комбинированный фильтр, рис.2.108.в, сочетает в себе достоинства обеих вышерассмотренных схем. Поэтому такая схема обеспечивает низкий уровень пульсаций выходного напряжения как при малых, так и при больших значениях выходного тока.

2.8.4. Стабилизаторы напряжения

Стабилизаторы напряжения делятся на два класса: линейные и импульсные. Линейные стабилизаторы передают входное постоянное напряжение на свой выход без каких-либо импульсных преобразований. Через регулирующий элемент линейного стабилизатора постоянно протекает ток и на нем падает напряжение, равное разности входного и выходного напряжений. Поэтому на таком регулирующем элементе происходит рассеивание значительной мощности, особенно при больших значениях перепада напряжений вход – выход. 

В импульсных стабилизаторах регулирующий элемент работает в ключевом режиме (периодически открывается и закрывается). При этом на регулирующем элементе рассевается меньшая мощность. Поэтому КПД таких стабилизаторов больше.

В дальнейшем будем рассматривать линейные стабилизаторы.

Типовая структурная схема стабилизатора напряжения

На рис.2.108 представлена структурная схема стабилизатора напряжения.
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Рис.2.109. Структурная схема стабилизатора напряжения

В качестве регулирующего элемента в большинстве случаев используются транзисторы. Накопителем энергии может быть обычный конденсатор. На схему сравнения подаются два напряжения: выходное и опорное (эталонное), создаваемое специальным источником. Выходное напряжение схемы сравнения является функцией обоих ее входных напряжений. Выходным напряжением схемы сравнения управляется регулирующий элемент через управляющее устройство.

Работает стабилизатор напряжения следующим образом. Предположим, что под действием дестабилизирующих факторов напряжение на накопительном конденсаторе уменьшилось. Выходное напряжение стало меньше опорного. Схема сравнения формирует соответствующий управляющий сигнал, уменьшающий внутреннее сопротивление регулирующего элемента (увеличивается прямое напряжение на эмиттерном переходе регулирующего транзистора). Падение напряжения на регулирующем элементе уменьшается, напряжение на выходе стабилизатора возрастает. При увеличении выходного напряжения, внутреннее сопротивление регулирующего элемента увеличивается. Соответственно увеличивается падение напряжения на регулирующем элементе и напряжение на выходе стабилизатора уменьшается.

Электрические параметры стабилизаторов напряжения

1. Коэффициент стабилизации. В общем виде коэффициентом стабилизации напряжения называют частное от деления относительного изменения напряжения на входе на относительное изменение напряжения на выходе стабилизатора:

Кст = 
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Различают дифференциальный и интегральный коэффициенты стабилизации. Интегральный Кст определяет стабилизацию напряжения в заданном диапазоне изменения дестабилизирующей величины, дифференциальный Кст – в бесконечно малом диапазоне изменения этой величины. Практическое значение имеет интегральный коэффициент стабилизации, рис.2.110.
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Рис.2.110. Типовая зависимость выходного напряжения стабилизатора от входного

2. Коэффициент нестабильности по напряжению (Кнu). Кнu определяется, как отношение производной выходного напряжения по входному напряжению к выходному напряжению:

Кнu = 
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3. Коэффициент нестабильности по току (Кнi). Кнi – это относительное изменение выходного напряжения при изменении выходного тока в определенных пределах:

Кнi = 
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4. Выходное сопротивление (Rвых). Выходным сопротивлением стабилизатора называется отношение изменения напряжения на выходе стабилизатора к вызвавшему его изменению тока в нагрузке при постоянном входном напряжении, рис.2.111:

Rвых = 
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Рис.2.111. К определению выходного сопротивления стабилизатора

5. Коэффициент сглаживания пульсаций. Под коэффициентом сглаживания пульсаций понимают отношение напряжений пульсаций на входе стабилизатора и на его выходе.

6. Коэффициент полезного действия стабилизатора. Характеризует потери энергии в процессе его работы. Определяется, как отношение мощности, отдаваемой стабилизатором в нагрузку к мощности, потребляемой стабилизатором от источника напряжения на его входе.

Параметрический стабилизатор напряжения

Схема параметрического стабилизатора напряжения на стабилитроне представлена на рис.2.112.
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Рис.2.112. Типовая схема параметрического стабилизатора напряжения

На стабилитроне VD1 устанавливается напряжение стабилизации Uст. Как уже отмечалось выше, при обратном смещении p-n-перехода стабилитрона на нем устанавливается напряжение пробоя (стабилизации), которое очень слабо зависит от величины обратного тока. Допустимая величина обратного тока стабилитрона задается резистором Rб. На балластном резисторе Rб падает избыток входного напряжения (разность между входным напряжением и напряжением стабилизации). При коротком замыкании резистора Rб стабилитрон может быть поврежден вследствие значительного увеличения обратного тока.

Транзистор VT1 включен по схеме эмиттернго повторителя. Напряжение на его эмиттере практически равно напряжению стабилизации. Основная функция транзистора – увеличение тока, отдаваемого стабилизатором в нагрузку. Нетрудно заметить, что весь ток нагрузки протекает через VT1.

В большинстве случаев ток, потребляемый нагрузкой, является переменной величиной. Если бы нагрузка непосредственно подключалась к стабилитрону, возникали бы дополнительные колебания напряжения стабилизации вследствие изменения тока стабилизации. Благодаря транзистору колебания величины обратного тока стабилитрона уменьшаются примерно в ( (h21э) раз.

Стабилизатор не имеет защиты от короткого замыкания на выходе. При большом токе нагрузки транзистор может выйти из строя. Для нормальной работы транзистора необходимо, чтобы ток нагрузки не превышал максимально допустимый постоянный ток коллектора и мощность, рассеиваемая на транзисторе, не превышала максимально допустимую для данного транзистора. Также необходимо, чтобы перепад напряжений вход-выход не был больше максимально допустимого напряжения коллектор-эмиттер транзистора.

Последовательные и параллельные компенсационные стабилизаторы

На рис.2.113 представлены схемы, иллюстрирующие принцип действия компенсационных стабилизаторов.
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Рис.2.113. К пояснению принципа действия компенсационных стабилизаторов.

а. – последовательная схема;

б. – параллельная схема.

Принцип действия компенсационного стабилизатора заключается в том, что приращение напряжения на нагрузке по отношению к заданному значению устраняется за счет изменения величины сопротивления компенсационного резистора Rк. 

Величина сопротивления Rк изменяется автоматически и является функцией нескольких переменных. Наиболее значимыми из этих переменных являются: входное напряжение Uвх и сопротивление нагрузки Rн. В качестве Rк наиболее часто используется транзистор.

В схеме, рис.2.103.а, входное напряжение распределяется между компенсационным резистором Rк и нагрузкой Rн. Нетрудно заметить, что 

Uвх = Uк + Uн.
Пусть под действием дестабилизирующих факторов напряжение Uн увеличилось. Тогда увеличивается значение сопротивления Rк, напряжение Uк так же возрастает и, следовательно, Uн уменьшается до своего номинального (заданного) значения. Если напряжение Uн уменьшается, сопротивление компенсационного резистора становится меньше и Uк уменьшается. Uн увеличивается до своего номинального значения.

В схеме, рис.2.103.б, входное напряжение распределяется между балластным резистором и нагрузкой. Нетрудно заметить, что 

Uвх = Uб + Uн.
Отличительной особенностью схемы является параллельное включение компенсационного резистора. При изменении сопротивления Rк происходит изменение величины тока, протекающего через Rб. При этом изменяется напряжение Uб, а, следовательно, и напряжение на нагрузке.
Пусть под действием дестабилизирующих факторов напряжение на нагрузке увеличилось. Тогда сопротивление резистора Rк уменьшается, величина тока, протекающего через Rб увеличивается, напряжение Uб растет, а напряжение на нагрузке уменьшается до номинального значения. При уменьшении напряжения на нагрузке увеличивается сопротивление Rк, ток через Rб уменьшается, напряжение Uб также уменьшается, напряжение Uн увеличивается до номинального значения.

Схемная реализация последовательного компенсационного стабилизатора напряжения

Классическая схема компенсационного стабилизатора последовательного типа приведена на рис.2.114.
В качестве Rк выступает переход коллектор – эмиттер транзистора VT1. Цепочка элементов R2, VD1 образуют параметрический стабилизатор напряжения. На резисторах R3 и R4 построен делитель выходного напряжения. База транзистора VT2 находится под действием разности напряжений: снимаемого с резистора R4 и обратного напряжения (напряжения стабилизации) на VD1. 
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Рис.2.114. Схема компенсационного стабилизатора последовательного типа

Учитывая, что транзистор VT1 включен по схеме эмиттерного повторителя, напряжение на нагрузке практически равно потенциалу точки А. Потенциал точки А равен разности входного напряжения Uвх и падения напряжения на резисторе R1. В свою очередь, падение напряжения на резисторе R1 зависит от коллекторного тока транзистора VT2.

Выходное напряжение стабилизатора зависит от напряжения стабилизации стабилитрона и коэффициента деления выходного напряжения делителем R3, R4. Прямое напряжение на эмиттерном переходе транзистора VT2 составляет примерно 0,2 … 0,3В для германиевого транзистора и 0,6 … 0,7В – для кремниевого. Причем в процессе работы величина этого напряжения меняется незначительно.
Пусть под действием дестабилизирующих факторов напряжение на нагрузке увеличилось. При этом возрастает падение напряжения на резисторе R4 и, следовательно, на эмиттерном переходе VT2. Внутреннее сопротивление транзистора VT2 уменьшается, увеличивается его коллекторный ток. Следовательно падение напряжения на резисторе R1 увеличивается, потенциал точки А уменьшается, и напряжение на нагрузке также уменьшается до своего номинального значения.

При уменьшении напряжения на нагрузке, уменьшается прямое напряжение на эмиттерном переходе транзистора VT2, ток, протекающий через R1, уменьшается, падение напряжения на R1 также уменьшается. Потенциал точки А увеличивается и, следовательно, напряжение на нагрузке возрастает до номинального значения.

2.8.5. Интегральные стабилизаторы напряжения

Для построения линейных источников питания широко используются интегральные стабилизаторы напряжения (ИСН), представляющие собой микросхемы специального назначения.

Общие сведения

Интегральные стабилизаторы напряжения имеют, по крайней мере, три вывода: вход; выход и общий, рис.2.115.
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Рис.2.115. Интегральный стабилизатор напряжения.

В режиме стабилизации выходное напряжение постоянно. Инвертирования выходного напряжения не происходит: положительное напряжение на входе обусловливает положительное напряжение на выходе и наоборот. Способностью инвертировать входное напряжение обладают только импульсные стабилизаторы. Следовательно, ИСН делятся на стабилизаторы положительного и отрицательного напряжения. На входной вывод стабилизатора положительного напряжения можно подавать только напряжение положительной полярности и наоборот. 

Режим стабилизации нарушается, если входное напряжение становится меньше выходного по величине. Следует отметить, что для стабильной работы ИСН необходимо, чтобы на нем устанавливался некоторый перепад напряжений, величина которого не должна быть меньше минимально допустимого порога. Типовое значение такого напряжения 2,5 … 3,0В. Но есть ИСН и с более меньшим допустимым перепадом напряжения вход‑выход. Такие стабилизаторы требуют минимального падения напряжения на уровне примерно 0,6 … 0,8В. 

С другой стороны, стабильная работа ИСН достигается шунтированием его входа и выхода конденсаторами, рис.2.116.
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Рис.2.116.Подключение шунтирующих конденсаторов к ИСН

Конденсаторы С1 и С4 керамические емкость примерно 0,1 мкФ. Они предназначены для подавления высокочастотных колебаний напряжения. Конденсаторы С2 и С3 обеспечивают подавление низкочастотных изменений напряжения. Это в основном оксидные конденсаторы емкостью 2,0 … 10,0 мкФ. Конденсаторы С1 и С2 могут отсутствовать. Необходимость в них возникает, если длина соединительных проводов между конденсатором фильтра выпрямителя и входным электродом ИСН превышает 7 … 20см. Конденсаторы С3 и С4 препятствуют распространению колебаний переменного напряжения, создаваемого самим ИСН, на выход стабилизатора. Некоторые экземпляры ИСН склонны к автогенерации колебаний. В этом случае на постоянное выходное напряжение накладывались бы паразитные колебания переменного напряжения. Поэтому применение конденсаторов С3 и С4 обязательно в большинстве случаев. Часто удается обойтись только одним выходным конденсатором С3. Рекомендации по выбору шунтирующих конденсаторов для каждого конкретного типономинала ИСН приводятся в справочниках и листах спецификациях на конкретные ИСН.

Регулирование выходного напряжения

Все ИСН делятся на две группы: регулируемые и нерегулируемые стабилизаторы напряжения. Регулируемы ИСН могут иметь специальный дополнительный вывод, предназначенный для задания (изменения) выходного напряжения. К этому выводу подключается делитель выходного напряжения. Регулируемыми могут быть и трехвыводные стабилизаторы с малым значением напряжения стабилизации. Регулировка напряжения в этом случае может быть осуществлена подключением общего вывода ИСН к делителю выходного напряжения, рис.2.117.
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Рис.2.117. Изменение выходного напряжения трехвыводного ИСН

Между общим и выходным электродами ИСН устанавливается напряжение равное напряжению стабилизации самого ИСН. Это напряжение U2. На нижнем плече делителя выходного напряжения R1 падает напряжение U1. Результирующее выходное напряжение Uвых = U1 + U2. Соотношение напряжений U1 и U2 определяется соотношением сопротивлений соответствующих плеч делителя выходного напряжения. Таким образом можно изменять выходное напряжение схемы от напряжения стабилизации ИСН и выше. Если напряжение стабилизации ИСН малое (порядка 1,2 … 2,0В), можно обеспечить достаточно широкий диапазон регулирования Uвых. Плавная регулировка выходного напряжения может быть достигнута заменой одного из резисторов делителя переменным сопротивлением. Обычно переменное сопротивление включается в нижнее по схеме плечо делителя.

Повышение нагрузочной способности ИСН

Допустимая рассеваемая мощность для большинства ИСН не превышает 9 … 15Вт. Поэтому максимальный выходной ток таких стабилизаторов обычно не превышает 1 … 2А. Для увеличения выходного тока можно использовать транзистор. Мощные транзисторы имеют максимальный ток коллектора на уровне 15А и способны рассеивать мощность до 100 и более Вт. На рис.2.118 показано типовое включение биполярного транзистора для повышения нагрузочной способности ИСН.
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Рис.2.118. Повышение нагрузочной способности ИСН с помощью транзистора.

ИСН обеспечивает постоянное напряжение на выходе схемы. При малых токах нагрузки транзистор VT1 закрыт, и весь ток нагрузки проходит через стабилизатор интегральный напряжения. При увеличении тока нагрузки падение напряжения на резисторе становится достаточным для открытия транзистора VT1. Транзистор открывается, и через его переход коллектор – эмиттер протекает другая часть тока нагрузки.
Следует отметить, что существуют и ИСН с большим выходным током (порядка 10А). Однако число типономиналов таких ИСН ограничено, стоимость их высока. Кроме этого ограничение рассеиваемой мощности ИСН требует уменьшения падения напряжения на стабилизаторе при большой величине выходного тока, что не всегда допустимо.

Защита стабилизаторов напряжения

Практически все ИСН имеют встроенные цепи защиты от повреждения. В ИСН встраиваются следующие виды защиты:
- от перегрузки по выходному току (от короткого замыкания на выходе;

- коррекция области безопасной работы регулирующего транзистора;

- от перегрева.

Благодаря защите от перегрузки по выходному току, ИСН не повреждаются даже при коротких замыканиях выхода. Для данного типономинала ИСН указывается максимальная величина выходного тока, которая, однако, имеет некоторый разброс в пределах одного типономинала.

Коррекция области безопасной работы регулирующего транзистора проявляется в следующем. При увеличении падения напряжения на ИСН уменьшается его выходной ток. Поэтому уменьшение выходного тока ИСН в схеме может происходить не вследствие дефекта самого ИСН, а по другим причинам. В таком случае следует измерить величину падения напряжения на стабилизаторе.

Благодаря защите от перегрева ИСН не повреждается даже при работе без теплоотвода. Как только температура кристалла ИСН достигнет предельно допустимого значения, ИСН «отключается» (выходной ток становится равным нулю). Поэтому при работе ИСН без теплоотвода (радиатора) невозможно получить максимальное значение выходного тока. Следовательно «отключение» стабилизатора в процессе работы может свидетельствовать о его перегреве. В этом случае проблема может быть решена улучшением отвода тепла от микросхемы.

Зачастую все три вида защиты присутствуют в одном ИСН.
Несмотря на защиту от перегрузки по выходному току, стабилизаторы напряжения, построенные на ИСН, могут выходить из строя при коротком замыкании выхода. Рассмотрим схему, рис.2.118. Очевидно, что внешний проходной транзистор не имеет защиты от перегрузки по току. Данный недостаток устранен в схеме, рис.2.119. 
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Рис.2.119. Защита внешнего проходного транзистора стабилизатора от перегрузки по выходному току

Работает схема защиты следующим образом. При выходных токах, не превышающих предельно заданного значения, падение напряжения на резисторе R1 недостаточно для открывания транзистора VT1. Работа схемы (рис.2.119) аналогична работе схемы (рис.2.118). При превышении выходным током заданного уровня падение напряжения на резисторе R1 увеличивается, транзистор VT1 открывается и шунтирует небольшим сопротивлением своего перехода коллектор-эмиттер эмиттерный переход внешнего проходного транзистора VT2. Транзистор VT2 закрывается, и выходной ток ограничивается.
















PAGE  
108

_1197214331.bin

_1235969838.unknown

_1235974371.unknown

_1236004419.unknown

_1236007691.unknown

_1236511580.unknown

_1237292549.unknown

_1241949318.unknown

_1236513556.unknown

_1236514131.unknown

_1236511747.unknown

_1236009598.unknown

_1236510991.unknown

_1236007926.unknown

_1236004885.unknown

_1236006564.unknown

_1236004607.unknown

_1235974453.unknown

_1235975814.unknown

_1236003719.unknown

_1235975337.unknown

_1235973656.unknown

_1235974015.unknown

_1235973813.unknown

_1235974003.unknown

_1235973769.unknown

_1235971283.unknown

_1235971574.unknown

_1235971655.unknown

_1235971358.unknown

_1235970639.unknown

_1235971264.unknown

_1235970126.unknown

_1235160781.unknown

_1235689537.bin

_1235721694.bin

_1235724948.bin

_1235969506.unknown

_1235722876.bin

_1235720019.bin

_1235720682.bin

_1235719574.bin

_1235398988.unknown

_1235688373.bin

_1235688646.bin

_1235400479.unknown

_1235588342.unknown

_1235399082.unknown

_1235329436.unknown

_1235330418.unknown

_1235160799.unknown

_1197225685.bin

_1234761940.unknown

_1234802998.unknown

_1235160609.unknown

_1235160730.unknown

_1234803030.unknown

_1234763250.unknown

_1234763319.unknown

_1234761989.unknown

_1234721655.unknown

_1234733804.unknown

_1234733995.unknown

_1234733729.unknown

_1197227933.unknown

_1234721258.unknown

_1234721586.unknown

_1198443889.bin

_1234721060.unknown

_1197228129.unknown

_1197227770.unknown

_1197227897.unknown

_1197225972.bin

_1197219030.unknown

_1197223973.bin

_1197224671.bin

_1197224805.bin

_1197224297.unknown

_1197221605.bin

_1197223241.bin

_1197221026.bin

_1197217741.bin

_1197218381.bin

_1197218614.bin

_1197217769.bin

_1197216079.bin

_1197217519.bin

_1197215792.bin

_1196526446.bin

_1196528862.bin

_1196626762.unknown

_1197131576.bin

_1197147881.bin

_1197155775.bin

_1197157960.unknown

_1197214123.bin

_1197157543.bin

_1197157956.unknown

_1197153823.bin

_1197155167.bin

_1197154131.bin

_1197148287.bin

_1197151705.bin

_1197145925.bin

_1197147038.bin

_1197133537.bin

_1197145587.bin

_1197133114.bin

_1197034375.unknown

_1197051638.bin

_1197052203.bin

_1197052356.bin

_1197127260.bin

_1197052271.bin

_1197052119.bin

_1197036809.bin

_1197045217.bin

_1197047392.bin

_1197043768.bin

_1197035269.bin

_1196974666.bin

_1197031960.bin

_1197033869.bin

_1197023426.bin

_1197023750.bin

_1197020779.bin

_1197022344.bin

_1196975120.bin

_1196678993.unknown

_1196680183.unknown

_1196702859.unknown

_1196680734.unknown

_1196679814.unknown

_1196678854.unknown

_1196529414.unknown

_1196529574.unknown

_1196529869.bin

_1196625693.unknown

_1196626662.unknown

_1196530021.bin

_1196530068.bin

_1196529947.bin

_1196529654.unknown

_1196529740.unknown

_1196529589.unknown

_1196529436.unknown

_1196529505.unknown

_1196529428.unknown

_1196529217.unknown

_1196529273.unknown

_1196529353.unknown

_1196529242.unknown

_1196529011.bin

_1196529080.unknown

_1196528929.bin

_1196527955.bin

_1196528522.unknown

_1196528752.unknown

_1196528813.unknown

_1196528640.bin

_1196528273.bin

_1196528435.bin

_1196528146.bin

_1196527569.bin

_1196527756.bin

_1196527866.bin

_1196527654.bin

_1196527362.bin

_1196527465.bin

_1196527228.bin

_1185258789.unknown

_1194988267.bin

_1196371235.bin

_1196509275.bin

_1196509610.bin

_1196509685.bin

_1196509455.bin

_1196454063.unknown

_1196508944.bin

_1196374026.unknown

_1194988486.bin

_1196371177.bin

_1196371206.bin

_1196114437.bin

_1196117344.bin

_1196371121.bin

_1196117286.bin

_1194988506.bin

_1194988414.bin

_1194988446.bin

_1194988380.bin

_1185475640.unknown

_1187188876.unknown

_1187276716.unknown

_1194419347.unknown

_1194595980.unknown

_1194636218.unknown

_1194419220.unknown

_1187272851.unknown

_1187273287.unknown

_1187254332.unknown

_1186472677.unknown

_1186472956.unknown

_1186472512.unknown

_1185303649.unknown

_1185349007.unknown

_1185473773.unknown

_1185303700.unknown

_1185266434.unknown

_1185302289.unknown

_1185259152.unknown

_1184522887.unknown

_1185182141.unknown

_1185255727.unknown

_1185258737.unknown

_1185182193.unknown

_1184539702.unknown

_1185181988.unknown

_1184538776.unknown

_844624516.bin

_1183838789.unknown

_1184438439.unknown

_1184522843.unknown

_1184094976.unknown

_1184095021.unknown

_844624699.bin

_846546297.bin

_846546397.bin

_846546432.bin

_846546341.bin

_844624730.bin

_844624552.bin

_844624267.bin

_844624475.bin

_844624181.bin

