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Практическая реализация радиоэлектронных устройств не менее
важна, чем этап их проектирования. Функционирование устройства
зависит от самых разных факторов, таких как эффективное экрани#
рование и охлаждение, рациональное размещение компонентов и т.д.
По этим вопросам в книге дан ряд полезных советов.

Следует иметь в виду, что потребность в ремонте или совершен#
ствовании устройства может возникнуть через несколько лет после
начала его эксплуатации, когда разработчик уже многое забыл. Воз#
можно также, что ремонтом будут заниматься другие люди. Поэто#
му после завершения наладки устройства необходимо составить его
полную схему. В будущем это окажет неоценимую помощь.

Материал первой главы знакомит читателей с некоторыми прин#
ципами конструирования и приемами сборки радиоэлектронных
устройств. Эти сведения могут пригодиться как любителям, так
и профессионалам.

ФОРМИРОВАНИЕ БАТАРЕИ АККУМУЛЯТОРОВ

Радиоуправляемые модели и другие электронные устройства часто
получают питание от аккумуляторной батареи напряжением 7,2 или
9,6 В. Такой блок состоит из 6 или 8 элементов по 1,2 В, соединен#
ных последовательно и помещенных в специальный корпус. При
отсутствии подходящего корпуса его упрощенный вариант легко из#
готовить из отрезка велосипедной камеры, в который плотно встав#
лены спаянные друг с другом элементы (рис. 1.1). Хотя внешний
вид такой конструкции оставляет желать лучшего, она не требует
практически никаких расходов.

Рис. 1.1

Элемент
Выход
кабеля



11БАЙОНЕТНЫЕ КОАКСИАЛЬНЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ

ЭКРАНИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ

Иногда нужно обеспечить качественное экранирование устройства
или его узла, чувствительного к наводкам (например, предусилителя
приемника ИК излучения). Проблема решается довольно просто,
если корпус устройства выполнен из металла и его можно заземлить
(следует помнить о возможности появления ненулевого потенциала
на гнездах соединителей и др.). В противном случае можно спаять
экранирующий корпус из фольгированного стеклотекстолита или
гетинакса (рис. 1.2а).

Рис. 1.2

Припой

Припой

Стеклотекстолит

Стекло0
текстолит

Медненая труба

Заглушка

Вскрывать такой корпус довольно сложно, поэтому размещаемый
в нем узел следует заранее тщательно проверить.

Для небольшой сборки корпус можно изготовить из отрезка мед#
неной водопроводной трубы, которая с одного конца запаивается
обрезком фольгированного стеклотекстолита, а с другой закрывает#
ся стандартной заглушкой (рис. 1.2б).

БАЙОНЕТНЫЕ КОАКСИАЛЬНЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ

Сборка кабеля, снабженного миниатюрным байонетным соедините#
лем штыревого типа, является весьма трудоемкой операцией. В за#
висимости от модели эти соединители крепятся к проводникам пу#
тем пайки или обжима. Для сборки необходимо оголить кабель
на точно заданную длину и смонтировать большое количество дета#
лей. Если не предполагается работа с устройствами ВЧ диапазона,
значительно проще припаять к кабелю штыревую часть обычного
коаксиального разъема и использовать переходник на байонетный

а) б)
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соединитель (рис. 1.3). Такой комплект обойдется дешевле, чем сам
байонетный соединитель, а изготовленный кабель можно будет под#
ключать к разъемам двух типов.

Рис. 1.3

Переходник Коаксиальный штырь

КЛАВИШНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ

Во многих устройствах для управления применяются клавиши
с четырьмя выводами, соединенными попарно для облегчения опе#
рации матрицирования. Корпус клавишного выключателя неквад#
ратной формы имеет два варианта размещения выводов (рис. 1.4).
Поэтому перед разработкой печатной платы нужно приобрести кла#
виши определенного типа или предусмотреть различные варианты
соединений.

Рис. 1.4

или

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МОНТАЖУ СХЕМ

Использование разноцветных проводов
Для подключения к схеме некоторых компонентов, в частности пово#
ротных переключателей и многоконтактных соединителей, потребу#
ется большое число проводов. Провода, припаянные к подобному
компоненту, обычно сплетаются или соединяются в жгут с использо#
ванием стяжных хомутиков, колец и т.п. В этом случае для прово#
дов, присоединяемых к определенным контактам, удобно приме#
нять стандартный «цветовой код». Например, к первому выводу
можно всегда подводить коричневый провод, ко второму – красный
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и т.д. Если компонент имеет более десяти выводов, для второго де#
сятка удобно использовать те же цвета, что и для соответствующих
выводов первого. Подобная методика существенно облегчает про#
верку соединений на стадиях монтажа и наладки устройства, а так#
же при его ремонте.

Порядок монтажа компонентов
Начинающим радиолюбителям полезно помнить о том, что монтаж
печатной платы следует начинать с самых «низких» компонентов,
переходя затем к более крупным и заканчивая деталями, которые
монтируются вертикально. При такой последовательности монтажа
крупные компоненты не помешают нужным образом установить для
пайки более мелкие (рис. 1.5а). Например, можно начать с размеще#
ния на плате всех перемычек, затем прижать к плате лист пенопласта
и перевернуть ее для выполнения пайки (рис. 1.5б). Вслед за этим
можно приступать к монтажу небольших резисторов, диодов и т.д.

С целью временного закрепления компонентов перед пайкой мож#
но слегка отогнуть их выводы в разные стороны, не допуская при

Рис. 1.5

Печатная плата

Пенопласт

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МОНТАЖУ СХЕМ

а)

б)

в)



КОНСТРУИРОВАНИЕ И СБОРКА ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ14

 этом закорачивания близко расположенных контактных площадок
(рис. 1.5в).

Размещение компонентов для облегчения проверки схемы
Большинство электронных устройств в процессе их создания и экс#
плуатации подвергаются наладке, тестированию или ремонту. Такие
операции требуют подключения измерительных приборов к различ#
ным точкам схемы. Поэтому желательно монтировать компоненты
так, чтобы контрольные точки были легко доступны.

Рассмотрим, например, наладку многокаскадного усилителя, ког#
да анализ сигнала на его выходе, обычно расположенном на краю
платы и доступном для контактирования, не дает достаточной ин#
формации о состоянии каскадов. Для успешного тестирования не#
обходимо последовательно подключать щуп осциллографа ко вхо#
дам или выходам различных каскадов. В серийных устройствах для
этой цели специально предусматривают участки металлизации с удоб#
ным доступом, которые обозначаются на плате и в схеме как ТР1, ТР2
и т.д., где ТР означает Test Point («контрольная точка», англ.). Такие
точки полезно предусмотреть и в любительской аппаратуре.

При проектировании и монтаже устройства необходимо учиты#
вать, что вертикально расположенные компоненты (например, ре#
зисторы) затрудняют доступ сверху к некоторым точкам схемы. На
рис. 1.6 показан пример неудачного размещения резистора, когда
нужная контрольная точка недоступна, и дан вариант более удоб#
ного монтажа того же элемента.

Рис. 1.6

Контрольная
точка
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Ориентация компонентов печатной платы
В процессе наладки и ремонта устройства приходится неоднократ#
но проверять маркировку компонентов, размещенных на печатной
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плате. К сожалению, даже в аппаратуре промышленного производ#
ства компоненты не всегда располагают самым удобным образом.
Необходимо взять за правило размещать
элементы схемы таким образом, чтобы бы#
ло удобно считывать их номиналы и мар#
кировку при одном положении платы, ко#
торое реализуется при вскрытии корпуса
устройства (рис. 1.7).

В идеальном варианте маркировка всех
элементов должна соответствовать ориен#
тации маркировки интегральных схем, но,
увы, это не всегда возможно.

МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА

Выпрямление одножильного провода
Жесткий одножильный провод используется в электронных схемах
сравнительно редко. Его применяют для создания перемычек на
односторонних печатных платах. Одножильный провод будет гораз#
до легче использовать, если после снятия изоляции выпрямить его.
Кроме того, изготовленные из него перемычки будут лучше выгля#
деть. Для этого провод длиной приблизительно 40 см зачищают,
один его конец зажимают в тисках, а другой наматывают на плоско#
губцы и натягивают до получения идеально прямой линии. Остает#
ся отрезать кусок провода нужной длины и при необходимости со#
гнуть (см. также раздел «Перемычки на печатной плате»).

Протягивание проводов через отверстие
Нередко провода необходимо протянуть через довольно узкое отвер#
стие в крышке розетки или соединителя. Задача станет намного легче,
если предварительно слегка натереть провода мылом или жидкостью
для мытья посуды. Это следует сделать до зачистки проводов, чтобы
смазка не проникла внутрь кабеля. После завершения операции
смазку надо сразу удалить, даже если придется еще раз протягивать
провода при повторном вскрытии розетки.

Изготовление жгута
При прокладывании монтажных проводов, соединяющих различ#
ные элементы схемы, отдельные провода удобно скрепить в жгуты.
С этой целью используются специальные стяжные хомутики или

Рис. 1.7
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МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА
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кольца. Иногда провода связывают вощеной нитью. Можно просто
сплести провода между собой по три. Полученные «косички» удоб#
но, в свою очередь, переплести между собой, чтобы собрать все нуж#
ные провода в один жгут.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ

Камера для экспонирования
Можно самостоятельно сделать камеру для экспонирования платы,
изготавливаемой методом фотолитографии. При этом рекомендует#
ся разместить в камере одну или две люминесцентные лампы (по#
мимо ламп ультрафиолетового излучения). Люминесцентные лам#
пы удобно использовать для визуальной проверки непрозрачности
и качества выполнения фотошаблона перед экспонированием. Их
можно смонтировать в глубине камеры, чтобы не создавать лишних
теней. Следует поставить специальный выключатель, позволяющий
включать лампы независимо. При выполнении различных операций
можно также заменять лампы, но это менее удобно.

Заметим, что нельзя рассматривать фотошаблон при свете ультра#
фиолетовых ламп, поскольку это вредно для глаз.

Создание рисунка печатной платы
Ниже представлены некоторые приемы, с помощью которых удобно
создавать рисунок печатной платы:

• при проектировании рисунка печатной платы удобно исполь#
зовать стандартную макетную плату с отверстиями, располо#
женными в узлах сетки с фиксированным шагом. Временное
размещение компонентов на такой плате позволяет точно прове#
рить занимаемое ими место и зрительно представить окончатель#
ный результат. Это снижает риск появления ошибок и улучшает
внешний вид будущей схемы;

• если изготавливается небольшое количество схем, можно уда#
лить неиспользуемые выводы компонентов. Хотя подобную опе#
рацию выполняют нечасто, она позволяет уменьшить количе#
ство отверстий и при необходимости проложить большее  число
дорожек. Для обрезания выводов удобно применять небольшие
кусачки;

• при проектировании кварцевого генератора, служащего такто#
вым генератором микропроцессора, желательно принять меры
для защиты устройства от электромагнитных помех. С этой це#
лью рекомендуется сохранить вокруг генератора значительные
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участки металлизации и соединить их с общей точкой схемы.
Соединения между компонентами генератора должны быть мак#
симально расширены для снижения наводок и паразитных ин#
дуктивностей дорожек. Как правило, производители кварцевых
резонаторов указывают способ рационального размещения ком#
понентов на плате в соответствующей документации.

Нейтрализация хлорного железа
Создание печатных плат своими собственными силами – сравни#
тельно простая задача, доступная радиолюбителям. Однако при ее
выполнении приходится иметь дело с вредными химическими ве#
ществами, поэтому необходимо принять специальные меры эколо#
гической безопасности. В частности, ни в коем случае нельзя вы#
брасывать с обычным мусором хлорное железо, применяемое для
травления медной фольги. Его следует нейтрализовать специальны#
ми реактивами, которые недорого стоят и пригодны для многократ#
ного использования.

Необходимо также внимательно относиться к надписям на упа#
ковке других применяемых химикатов (в частности, проявителей)
и в точности следовать инструкциям производителей, где говорит#
ся о том, как поступать с отходами.

Сверление отверстий в печатной плате
Отверстия в печатных платах для монтажа большинства компонен#
тов должны иметь диаметр 0,8 мм, для интегральных схем – 0,6 мм.
Поскольку стеклотекстолит является сравнительно прочным мате#
риалом, сверлить его довольно сложно.

Существует два типа сверл: стальные и из карбида вольфрама.
Первые дешевле, но срок их службы ограничен. Вторые стоят при#
мерно в пять раз дороже и позволяют проделать большое количество
отверстий, однако при боковых нагрузках легко ломаются. Имеет
смысл приобрести два набора стальных сверл: диаметром 0,6 и 0,8 мм.
Сначала сверлом 0,6 мм сверлят все отверстия. На следующем эта#
пе нужные отверстия расширяют посредством сверла диаметром
0,8 мм. При этом инструмент меньше изнашивается и служит дольше.

Использование упрощенного варианта сверлильного станка (до#
вольно дешевого) в виде штатива с приводом, обеспечивающим вер#
тикальную подачу сверла, окажет неоценимую помощь в работе
и обеспечит высокое качество сверления. В таком варианте сверло
не испытывает боковых нагрузок, что особенно важно для сверл из
карбида вольфрама.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
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Оборудование для изготовления печатных плат
Оборудование, с помощью которого можно нанести рисунок на пе#
чатную плату, довольно разнообразно. Подобные установки служат
для выполнения двух основных операций – экспонирования и трав#
ления. Если нужно изготавливать всего несколько схем в месяц,
оборудование обойдется достаточно дешево. Для экспонирования
потребуется камера с ультрафиолетовыми лампами и простым устрой#
ством вроде пресса для прижима фотошаблона к заготовке печатной
платы. Умелые любители могут свести расходы к минимуму и скон#
струировать такое устройство своими силами.

Достаточно эффективные установки для травления также срав#
нительно дешевы. Удобны, например, камеры вертикального типа
с перемешиванием травителя при помощи пузырьков воздуха и с на#
гревателями для аквариумов. Такие камеры экономно расходуют
хлорное железо, их удобно чистить.

Не стоит браться за изготовление двусторонней печатной платы
любительскими средствами. Нужное оборудование стоит очень до#
рого, а осуществить металлизацию отверстий практически невоз#
можно. При необходимости лучше обратиться в организацию, кото#
рая специализируется на производстве подобных плат.

Изготовление фотошаблона
Любителям доступны два варианта технологии изготовления печат#
ной платы. При первом слой краски наносится непосредственно на
фольгированную поверхность. Для получения нужного рисунка
незакрашенные участки фольги удаляются с помощью травления
в хлорном железе. При втором методе используется техника фо#
толитографии: сначала необходимо изготовить фотошаблон, каче#
ство которого определяет окончательный результат. Современные
компьютерные технологии позволяют существенно упростить этот
этап. Существующие на сегодняшний день принтеры (струйные
и лазерные) обеспечивают великолепное разрешение при печати на
различных носителях.

Любитель, который занимается проектированием плат от случая
к случаю, может обойтись и без дорогостоящего специализирован#
ного программного обеспечения. Рисунки нужного качества можно
выполнить с помощью более простых и доступных программ. Они
обеспечивают черчение по сетке с заданным шагом, создание нужных
элементов (контактных площадок и др.), их соединение между собой,
а также функции вращения, мультиплицирования и зеркального
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отображения элементов рисунка. Печать, как правило, выполняется
на специальной прозрачной пленке. Опыт показывает, что плотность
печати на таком фотошаблоне обычно недостаточно высока. В этом
случае, используя созданный чертеж, можно изготовить негатив на
фотопленке, который легко экспонируется и проявляется (рис. 1.8).

Рис. 1.8
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Распиливание платы с нанесенным рисунком
При наличии хорошей пилки с мелким зубом не составит большого
труда распилить перед травлением стеклотекстолитовую плату, на
которую нанесен нужный рисунок. Следует прочертить линию по
слою металлизации и пилить именно с этой стороны. Так легче из#
бежать повреждения тонкого слоя краски. При распиливании так#
же желательно подложить под заготовку платы кусок ткани, чтобы
предохранить сторону, где будут размещаться компоненты, от появ#
ления царапин (рис. 1.9).

Рис. 1.9

Металлизация
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
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КОМПОНЕНТЫ С ПОВЕРХНОСТНЫМ МОНТАЖОМ

Компоненты с поверхностным монтажом (КПМ) в основном при#
меняются для серийного изготовления электронной аппаратуры.
Они обладают несомненными преимуществами: занимают сравни#
тельно малую площадь, недороги (при массовом изготовлении), их
можно быстрее смонтировать, поскольку не нужно сверлить печат#
ные платы. Однако для любительских схем такие компоненты ма#
лопригодны. Для них сложно создать самодельную печатную плату,
часто эти компоненты продаются только большими партиями. Кро#
ме того, для их монтажа нужны специальные инструменты (паяль#
ник, использующий горячий воздух).

Тем не менее есть ситуации, когда КПМ могут понадобиться лю#
бителю. Во#первых, иногда их приходится применять из#за дефици#
та доступной поверхности платы (использование DIP 28, 32 или 40
в устройствах памяти). Во#вторых, такие компоненты нужны для
замены неисправных элементов в существующей схеме. Для пайки
КПМ можно использовать паяльник с очень тонким жалом, однако
для этого требуется некоторая сноровка. Специальное жало можно из#
готовить, аккуратно поработав напильником и шкуркой. Срок служ#
бы такого инструмента ограничен, поэтому нагрев должен выполнять#
ся только на время пайки.

Демонтаж КПМ – довольно сложная операция, особенно в слу#
чае микросхем с близко расположенными выводами. Чтобы облег#
чить задачу, можно применить маленькую хитрость: надо просунуть
небольшой провод под один ряд выводов и нагреть его, а затем до#
статочно сильно потянуть, чтобы выводы освободились один за дру#
гим. Предварительно стоит потренироваться на негодной карте.

Одна из проблем использования КПМ связана с их маркировкой:
надписи на миниатюрном корпусе обычно трудно прочесть. Кроме
того, для КПМ и идентичных классических компонентов использу#
ются разные обозначения, что порождает значительные неудобства.
В части логических микросхем дело обстоит немного проще, по#
скольку основа обозначения остается постоянной. Например, стан#
дартный компонент CD4001 переименован в 4001ВТ или Х4001.
С диодами сложнее, поскольку, например, классический компонент
1N4148 получает маркировку BAS16 и т.д.

При отсутствии документации лучше взять нужные таблицы со#
ответствия у поставщика, тем более что обозначения аналогичных
компонентов от разных производителей не совпадают. Не забудьте
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уточнить расположение выводов приборов, которое также может
оказаться нестандартным.

ВЫБОР КОРПУСА

Выбор корпуса для разрабатываемого устройства диктуется разме#
рами последнего, назначением, требованиями эстетики, стоимостью
и, наконец, наличием нужной модели в каталогах изготовителей
или поставщиков. Если устройство выполняется согласно рекомен#
дациям, почерпнутым из специальной литературы, можно доверить#
ся выбору автора. В противном случае стоит, оставив в стороне эс#
тетическую сторону вопроса, сделать временный корпус из оргалита
по размерам, указанным в каталоге. Это даст более точные представ#
ления о законченности схемы, ее внешнем виде и о свободном про#
странстве в корпусе. В дальнейшем будет легче внести нужные из#
менения.

УЧЕТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПРИ ПАЙКЕ

Если требуется припаять провод к большой металлической детали,
нужно предварительно залудить место пайки, нагрев деталь. Одна#
ко деталь, зажатую в тисках, нагреть будет трудно, поскольку тепло
интенсивно отводится к тискам. Гораздо лучше прижать метал#
лическую деталь к деревянной поверхности с помощью неболь#
ших щипцов или отвертки (рис. 1.10), а сверху положить тяжелый
предмет. Не забудьте предварительно зачистить поверхность, пред#
назначенную для пайки, с помощью наждачной бумаги или ножа.

Рис. 1.10

Облуживаемая
деталь

Груз

НАКОНЕЧНИКИ ДЛЯ ШНУРОВ

Существует множество типов и размеров наконечников для шну#
ров, обеспечивающих выполнение надежных разъемных соедине#
ний (такие наконечники широко используются, например, в элек#
тропроводке автомобилей). Как правило, наконечники крепятся

НАКОНЕЧНИКИ ДЛЯ ШНУРОВ
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к многожильному проводу путем обжима с помощью специальных
инструментов, иногда довольно дорогих. Однако можно избежать
этой операции, заменив ее пайкой. Провод оголяют на нужную дли#
ну и облуживают. Затем наконечник заливают припоем (рис. 1.11).

Рис. 1.11

Поддерживая припой в разогретом состоянии, аккуратно встав#
ляют провод так, чтобы его отдельные жилы не отгибались. После
этого наконечник оставляют охлаждаться естественным образом (на
него не следует дуть), а затем проверяют прочность соединения,
с усилием натягивая провод. Если пайка прошла успешно, на на#
конечник надвигают отрезок изолирующей хлорвиниловой труб#
ки подходящего диаметра (его следует надеть на провод перед пай#
кой). Лишний припой, который иногда мешает надеть трубку,
можно удалить с помощью напильника.

СОЕДИНИТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ
ДЛЯ ДЕВЯТИВОЛЬТОВОЙ БАТАРЕЙКИ

Малогабаритная девятивольтовая батарейка широко используется
для питания портативных электронных устройств с незначительным
потреблением энергии. Она подключается при помощи специально#
го разъема. Прежде чем выбрасывать отслужившую батарейку, сни#
мите с нее верхнюю пластину. Припаяйте к контактам пластины два
провода, аккуратно изолируйте места пайки – и вы получите готовый
соединительный элемент, который может пригодиться в будущем.

СТОЙКИ ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ ПЛАТ

Для крепления печатной платы на некотором расстоянии от корпу#
са и от других плат используются стойки из различных материалов.

Если под рукой нет стоек подходящего размера, можно восполь#
зоваться длинными винтами диаметром 3 мм (такие винты обычно
наиболее удобны) с гайками для крепления плат на нужном рассто#
янии от корпуса (рис. 1.12). Со стороны металлизации печатной
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платы лучше использовать гайки из нейлона (или подложить под
металлическую гайку изолирующую шайбу), чтобы изолировать
винты от дорожек, проходящих вблизи крепежных отверстий.

СРАЩИВАНИЕ ПРОВОДОВ

Часто нужно удлинить провод или соеди#
нить несколько проводов внутри одного
корпуса. Сращивание можно выполнить
разными способами. Облуженные куски
провода, например, допустимо спаивать
в торец (рис. 1.13а).

 Также можно сначала скрутить прово#
да, а затем спаять их. При этом соедине#
ние будет более надежным. Если необхо#
димо соединить несколько проводов, то
их можно скрутить по два, затем еще раз
по два и т.д. В любом случае место сращи#
вания нужно защитить с помощью изоля#
ционной ленты или отрезка хлорвинило#
вой трубки, фиксирующейся посредством
бандажа (рис. 1.13б). При необходимости
провода вблизи места соединения при#
крепляют к специальной опоре или пе#
чатной плате.

ОБЛУЖИВАНИЕ ПРОВОДОВ

Провод облуживают каждый раз перед тем, как вставить в отверстие
для пайки или для крепления с помощью винтового зажима. После
облуживания зачищенный конец провода не распадется на отдель#
ные жилы, соединение будет иметь достаточную механическую проч#
ность и минимальное электрическое сопротивление. Напомним, что
для качественного облуживания многожильного провода нужно

Рис. 1.12

Нейлоновая гайка

Винт

Металлическая гайка

Рис. 1.13
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ОБЛУЖИВАНИЕ ПРОВОДОВ
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снять изоляцию на достаточную длину, тщательного скрутить от#
дельные жилы, нанести припой, а затем аккуратно обрезать конец
облуженного провода под углом.

ОФОРМЛЕНИЕ ЛИЦЕВОЙ ПАНЕЛИ

При оформлении лицевой панели современных приборов теперь
уже не используют выступающие кнопки и поворотные переключате#
ли, которые крепились на алюминиевом листе с надписями, на#
несенными черной краской. Предпочтение отдается плоским по#
верхностям, за которые не выступают компоненты, служащие для
управления и индикации (рис. 1.14).

Рис. 1.14

Печатная
плата

Приклеенная
пленка

Лицевая
панель

Стойка

Эти компоненты размещаются группами в соответствии с выпол#
няемыми функциями.

Панель обычно выполняется из листового металла или пласт#
массы и имеет светлый фон с разноцветными надписями. Изготов#
ление подобных панелей существенно облегчается при использо#
вании современных цветных принтеров. Печать на прозрачных
листах, которые используются для проекторов, позволяет быстро
и качественно изготовить рисунок панели с необходимыми надпи#
сями. Другой способ изготовления рисунка – выполнение цветной
ксерокопии с бумажного оригинала на прозрачную пленку. Пленку
можно наложить на непрозрачную основу, в которой сделаны отвер#
стия для индикаторов. Пленку с рисунком имеет смысл закрыть
сверху самоклеющейся прозрачной пленкой, а все элементы закре#
пить по краям скотчем.

Печатная плата с индикаторами и сенсорными кнопками долж#
на располагаться непосредственно за лицевой панелью (рис. 1.14).
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Для ее крепления используются винты с потайными головками,
утопленными в панель под пленкой с рисунком. Монтаж компонен#
тов следует выполнять после временного прикрепления печатной
платы к лицевой панели и тщательной разметки необходимых отвер#
стий. Размеры отверстий в местах установки кнопок должны выби#
раться с запасом. Желательно не поднимать компоненты над платой
и располагать ее так, чтобы расстояние до лицевой панели определя#
лось высотой кнопки.

Некоторые элементы, занимающие много места (например, квар#
цевые генераторы), можно разместить «в лежачем положении» или
с противоположной стороны платы. Необходимо определить спосо#
бы монтажа до выполнения рисунка печатной платы. Рядом с каж#
дой кнопкой следует расположить по крайней мере одну опору, что#
бы плата не деформировалась при нажатии.

НАКОНЕЧНИКИ ТИПА «БАНАН»

Для подключения стандартных шнуров к измерительным приборам
и источникам питания часто используются наконечники типа «ба#
нан» со штырем диаметром 4 мм.  Если вы конструируете лицевую
панель прибора с выходными гнездами, рассчитанными на вставку
таких наконечников, желательно соблюдать между центрами гнезд
расстояние 19 мм. В этом случае при отсутствии наконечников типа
«банан» для подключения можно будет использовать двужильные
сетевые шнуры со стандартной вилкой.

КРЕПЛЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Как правило, на печатной плате имеется нескольких крепежных
отверстий. Впоследствии соответствующие отверстия необходимо
разметить на дне корпуса или на другой несущей поверхности. Не#
редко вместо точной разметки осей отверстий предпочитают брать
печатную плату и размечать места сверления по ней или прямо
сверлить отверстия в корпусе сквозь отверстия в плате. Хотя такой
подход ускоряет решение задачи, точность разметки падает. Случа#
ется, что, когда расставлены крепежные стойки, печатную плату по#
ставить на место уже невозможно. Чтобы избежать подобной ситу#
ации, нужно вначале просверлить печатную плату и корпус сверлом
диаметром 3 мм, а затем расширить отверстия в плате до 3,2 или
3,5 мм. Это облегчит сборку, а качество практически не пострадает.

КРЕПЛЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
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ИЗОЛЯЦИОННАЯ ТРУБКА

Термоусадочная трубка
Термоусадочная трубка обеспечивает идеальную изоляцию и повы#
шенную надежность мест соединения, а также их хороший внешний
вид. Однако приходится довольно точно подбирать диаметр труб#
ки, в противном случае обжим будет слишком слабым. Приобрете#
ние специального пистолета для нагревания горячим воздухом
оправдано только при интенсивном использовании данного инстру#
мента. Вместо него можно применить фен или пистолет для снятия
краски. Паяльник следует использовать только для нагревания труб#
ки небольшого диаметра. Соблюдая осторожность, можно осуще#
ствить прогревание с помощью зажигалки, но надо следить, чтобы
на светлой трубке не оставалось черных следов копоти.

Хлорвиниловая трубка
Стоит взять за привычку сохранять отрезки хлорвиниловой изоля#
ции, которые остаются после зачистки проводов и кабелей. В ре#
зультате у вас появляется запас трубочек разных диаметров и цве#
тов, которые можно использовать для изоляции соединений вместо
относительно дорогой термоусадочной трубки. Чтобы такая изоля#
ция не сдвигалась с нужного места, достаточно нескольких капель
клея (или зажимного хомутика для трубки большого диаметра).

СЕТКА ДЛЯ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯ

Установка громкоговорителя за лицевой панелью и обеспечение его
нормального звучания – довольно сложная задача. Выполнить ее
можно двумя способами: либо просверлить большое число отвер#
стий, расположив их, например, в форме звезды, либо сделать одно
большое отверстие и закрыть его сеткой. Первое решение ухудшает
внешний вид громкоговорителя, особенно если хотя бы одно отвер#
стие расположено не на своем месте. Во втором случае сверление не
требует высокой точности, поскольку окончательную подгонку от#
верстия можно выполнить с помощью напильника.

Сложнее приобрести или изготовить сетку, нужную для заверше#
ния конструкции и для защиты мембраны громкоговорителя. Есть
простое и экономное решение задачи: можно использовать макет#
ную плату из гетинакса, в которой половину отверстий в шахмат#
ном порядке расширяют с помощью сверла диаметром 2,5 или 3 мм
(рис. 1.15). После удаления заусенцев сетку следует покрасить чер#
ной матовой или блестящей краской.
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МОНТАЖ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Независимо от типа выключателя, размещенного на передней или
задней панели, и от наличия светового индикатора, всегда желатель#
но соблюдать наиболее распространенное положение: «включено» –
вверх, «выключено» – вниз. Этому стандарту соответствуют выклю#
чатели ламп в помещениях, клавиши включения компьютера или
принтера и т.д. Прежде чем искать причину неисправности (напри#
мер, неправильное подключение), следует всегда убедиться в том,
что выключатель находится в нужном положении.

МОНТАЖ МОЩНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Мощные транзисторы, симисторы и тиристоры в корпусах ТО3 или
ТО220 (и им подобных) могут нагреваться до значительных темпе#
ратур. Поэтому в большинстве случаев для надежной работы этих
приборов необходимо обеспечить требуемые условия теплоотвода.
Если речь идет об одном компоненте, рассеивающем сравнитель#
но невысокую мощность, достаточно небольшого радиатора. Для

Рис. 1.15

МОНТАЖ МОЩНЫХ КОМПОНЕНТОВ
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улучшения теплового контакта на основание корпуса прибора на#
носится специальная смазка.

Сложнее осуществить охлаждение нескольких мощных компо#
нентов, которые необходимо изолировать друг от друга и от радиа#
тора, обеспечив при этом хорошую теплопроводность. Классическое
решение проблемы – использование для монтажа набора изоляци#
онных деталей, включающего тонкие слюдяные шайбы, изоляцион#
ные втулки и резьбовые крепежные элементы (иногда выполненные
из нейлона). Монтаж приборов требует аккуратности, перед вклю#
чением следует тщательно проверить изоляцию.

Помимо этого остается проблема электрического контакта с ос#
нованием корпуса прибора, когда оно соединено с одним из элек#
тродов (например, с коллектором транзистора 2N3055). Как пра#
вило, в этом случае под основание подкладывают тонкую шайбу
с лепестком, к которому припаивают (или присоединяют посред#
ством специального наконечника) монтажный провод. Необходимо
изучить техническую документацию, чтобы уточнить, какой элек#
трод соединен с корпусом (у транзисторов это не всегда коллектор).

Существует и другая, менее распространенная технология изоля#
ции для корпусов ТО3 и ТО220. Компонент прижимают к радиато#
ру через слюду или предварительно надев на него отрезок изоляци#
онной трубки. Механическая сборка при этом заметно упрощается,
а изоляция оказывается вполне надежной. Имеются небольшие
пластмассовые распорки, предназначенные специально для такого
монтажа (они мало распространены в Европе). Вместо них можно
использовать небольшой брусок из изолирующего материала, кото#
рый служит для монтажа двух идентичных компонентов (рис. 1.16).

Рис. 1.16
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Болт (гайка)
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Следует отметить, что соединительный провод можно припаять
непосредственно к основанию корпуса ТО220. Предварительно мес#
то пайки нужно зачистить и облудить, избегая лишнего нагрева.

КОАКСИАЛЬНЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ
ДЛЯ АУДИОАППАРАТУРЫ

Малогабаритные коаксиальные разъемы для аудиоаппаратуры («дже#
ки»), разделенные по длине на сегменты, хорошо знакомы радиолю#
бителям. Они широко используются, например, в портативных ра#
диоприемниках и магнитофонах для подключения наушников или
микрофона. Выпускаются соединители различных типов и разме#
ров (диаметры штыря 2,5, 3,5 и 6,35 мм, моно или стерео). Они очень
удобны, но их можно применять только для маломощных нагрузок.
Недопустимо использование таких соединителей для подключения
к устройству внешнего источника питания из#за риска короткого
замыкания в момент, когда штырь вставляют в гнездо. В случае не#
обходимости при подобном подключении нужно пользоваться мо#
делью инвертированного типа, где штырь располагается на прибо#
ре, а гнездо – на конце соединительного шнура.

Следует также помнить, что один из выводов гнезда, смонтиро#
ванного на шасси, соединен с корпусом прибора. Поэтому, если к кор#
пусу уже присоединен разъем или радиатор охлаждения с другим
потенциалом, может произойти короткое замыкание.

ПОДБОР ИНСТРУМЕНТОВ

Как правило, любители могут обойтись без дорогостоящих инстру#
ментов, используемых в профессиональных радиомастерских. Иног#
да разумнее купить две недорогие модели, которые отвечали бы раз#
личным требованиям. Так, вместо того чтобы покупать паяльник
профессионального класса с регулировкой температуры, лучше
приобрести один обычный небольшой паяльник хорошего качества
с подставкой и второй – более мощный. Первый инструмент будет
предназначаться для мелких работ (например, для пайки печатных
плат), а второй – для более серьезных (демонтаж крупных компо#
нентов или лужение). Таким образом, каждый паяльник будет ис#
пользоваться строго по назначению при рациональном расходова#
нии ресурса.

Тот же принцип относится и к другим инструментам. В частнос#
ти, на рынке имеется широкий выбор небольших высококачествен#
ных кусачек. Но они быстро выходят из строя при перекусывании
прочного провода сечением 4 мм2. Для выполнения таких действий

ПОДБОР ИНСТРУМЕНТОВ
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можно использовать более мощные недорогие кусачки, непригод#
ные для выполнения тонких операций.

СВЕРЛЕНИЕ ОТВЕРСТИЙ

Использование сверл
Знатоки электроники не всегда являются специалистами по меха#
нической обработке, поэтому полезно привести простое правило
сверления отверстий в таких материалах, как листовое железо или
стеклотекстолит. Сначала следует просверлить отверстия мень#
шего размера. Например, чтобы просверлить отверстие диаметром
6 мм, следует начать со сверла диаметром 2 или 3 мм. Чем больше
конечный диаметр, тем больше потребуется промежуточных сверле#
ний. Это обеспечивает получение отверстий точного размера круглой
формы и легкое выполнение операции без повышенного износа
сверл. В любом случае отверстие необходимо предварительно наме#
тить с помощью кернера.

Сверление отверстий большого диаметра
Для увеличения диаметра отверстий можно применять специальные
фрезы или развертки конической формы. Они бывают различных
размеров и могут приводиться во вращение как с помощью дрели,
так и вручную.

Любители широко используют специальное приспособление –
«балеринку» – для выполнения больших отверстий в панелях из пла#
стмассы или алюминия. «Балеринка» содержит ось со втулкой и по#
перечную планку с закрепленным на конце резцом. Перемещая
планку и фиксируя ее во втулке, можно в широких пределах изме#
нять расстояние резца от оси, определяющее диаметр вырезаемого
отверстия. Таким образом получают отверстия любого нужного раз#
мера для монтажа электрических соединительных элементов, гром#
коговорителей и т.д. Обычно затраты на приобретение или изготов#
ление такого инструмента быстро окупаются.

Следует помнить, что пластмассы при механической обработке
могут плавиться, поэтому нужно применять дрель или сверлильный
станок с малой скоростью вращения.

ЗАЩИТА ФОТОДИОДА ОТ ПОМЕХ

Нормальное функционирование ИК приемника системы дистанци#
онного управления требует защиты зоны приема от постороннего
излучения. Солнечный свет, как и свет ламп накаливания, содержит
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излучение ИК диапазона. Для защиты фотодиода можно закрепить
на передней панели специальный фильтр номер 87С, выпускаемый
фирмой Kodak (или аналогичный). В некоторых случаях удается
использовать испорченный диапозитив при условии его предвари#
тельной проверки. Помимо основной задачи фильтр выполняет функ#
цию механической защиты приемного отверстия.

УКОРАЧИВАНИЕ КОРПУСА ПРИБОРА

При сборке портативного устройства, размещаемого в каркасе не#
большой толщины, нередко возникает проблема монтажа полупро#
водникового прибора, имеющего значительную высоту корпуса, ког#
да из#за нехватки места его невозможно разместить в горизонтальном
положении. Это относится, например, к транзисторам в корпусе
ТО220, которые встречаются чаще, чем приборы в небольшом кор#
пусе (ТО92). В то же время в малогабаритных устройствах с пита#
нием от батарейки рассеиваемая мощность обычно невелика. В та#
ком случае вполне допустимо аккуратно отпилить верхнюю часть
корпуса с отверстием или удалить ее с помощью кусачек.

ТЕЛЕФОННЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ

Иногда телефонные соединители типа RJ на 4, 6 или 8 контактов
нужно использовать для других целей. Такие соединительные эле#
менты имеют ряд достоинств. Они недорого стоят, занимают мало
места и надежно фиксируются. Однако для монтажа розеточной ча#
сти соединителей требуется специальный инструмент – обжимные
клещи. Такие клещи дорого стоят и обычно предназначаются только
для одной модели розеток, поэтому их понадобится столько же,
сколько имеется типов розеток. К счастью, можно выполнить мон#
таж простым способом с помощью тупой стороны лезвия ножа
(рис. 1.17). Провода вставляются один за другим, а затем произво#
дится фиксация колпачка с помощью тисков. Возможно, предвари#
тельно потребуется провести несколько пробных операций. Для
этого следует приобрести дополнительные розетки.

ГЕРКОНОВОЕ РЕЛЕ

Малогабаритные герконовые реле содержат герметизированные маг#
нитоуправляемые контакты. Переключение инициируется магнит#
ным полем, которое возникает при подаче питания на катушку реле.
Чувствительность геркона к магнитному полю довольно высока,

ГЕРКОНОВОЕ РЕЛЕ
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поэтому каждый намагниченный
элемент, расположенный вблизи от
реле, может нарушить его работу.
Возможной причиной сбоя может
стать громкоговоритель, содержа#
щий сильный магнит. При этом
иногда возникает непростая для
анализа ситуация: сбой проявля#
ется только тогда, когда крышка

корпуса поставлена на место, а закрепленный на ней громкоговори#
тель приближен на опасное расстояние к печатной плате.

ВЫБОР СЕЧЕНИЯ ПРОВОДОВ

Для устройств, работающих со значительными токами (например,
для инверторов или регуляторов скорости вращения двигателей),
очень важно выбрать сечение сильноточных проводов. При решении
этой задачи можно воспользоваться параметрами, представленными
в табл. 1.1, где приведено рекомендуемое сечение провода (в мм2)
в зависимости от его длины и максимального тока.

Рис. 1.17

Таблица 1.1
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ВОЗДУШНЫЙ ДРОССЕЛЬ

Дроссели (катушки индуктивности) не пользуются большой попу#
лярностью среди любителей. Их применяют довольно редко, и если
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они используются в публикуемых схемах, то в списках компонен#
тов приводятся хорошо известные и доступные типы. При разработ#
ке импульсных источников питания иногда нужно изготовить не#
стандартный дроссель. Такая же потребность может возникнуть при
изготовлении фильтра низких частот для подавления высокочастот#
ных гармоник, например в схемах с широтно#импульсной модуляци#
ей (см. главу 2, разделы «Импульсная стабилизация напряжения»
и «Широтно#импульсная модуляция»).

На приведенных ниже чертежах (рис. 1.18) представлены воз#
душные (то есть не имеющие ферромагнитного стержня) дроссели,
которые несложно изготовить самостоятельно.

Рис. 1.18
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Для расчета индуктивности однослойных и многослойных кату#
шек в зависимости от их размеров и числа витков используются не#
сложные формулы, которые легко найти в учебниках или справоч#
никах. Экспериментальную проверку индуктивности дросселя
можно выполнить с помощью небольшой схемы измерения резонанс#
ной частоты колебательного контура, состоящего из конденсатора
и изготовленного дросселя. Для этого потребуются генератор соот#
ветствующего диапазона частот и осциллограф.

Наконец, при выборе сечения провода для обмотки следует учиты#
вать значение тока, который будет проходить через катушку, и ис#
пользовать данные, приведенные в табл. 1.1.

МОНТАЖ СОЕДИНИТЕЛЯ ЛЕНТОЧНОГО КАБЕЛЯ

Осуществление большого числа соединений между двумя картами
персонального компьютера или между картой и периферийными
устройствами (например, дисководами) существенно упрощается

МОНТАЖ СОЕДИНИТЕЛЯ ЛЕНТОЧНОГО КАБЕЛЯ
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благодаря применению плоских ленточных кабелей со стандартным
расстоянием между жилами, равным 1,27 мм.

Соединительные элементы, расположенные на концах или в сред#
ней части кабеля, обычно монтируются с помощью специального
дорогостоящего инструмента. Нетрудно выполнить эту операцию,
используя тиски с широкими губками. Следует соблюдать осторож#
ность при размещении кабеля в соединителе, поскольку можно вста#
вить контакты между проводниками и вызвать их замыкание. Губ#
ки тисков должны быть покрыты мягкими прокладками, чтобы не
повредить соединители. Сжатие губок производится до легкого
щелчка, свидетельствующего о том, что обе части соединителя за#
фиксировались в нужном положении. Следует помнить, что в слу#
чае неудачи повторить эту операцию невозможно, то есть у вас нет
права на ошибку.

ПЕРЕМЫЧКИ НА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ

Как любители, так и многие профессионалы редко используют дву#
сторонние печатные платы. Радиоаппаратура массового производ#
ства (видеомагнитофоны, проигрыватели лазерных дисков или маг#
нитных кассет и т.д.) обычно оснащена односторонними печатными
платами, изготовленными из гетинакса, что существенно сокраща#
ет затраты на производство. Этот устаревший тип печатной платы
часто совмещается со сложными современными компонентами, име#
ющими четыре ряда выводов с шагом 1,27 мм. В подобных схемах
обычно используется большое число перемычек.

Если в плате должны быть перемычки, при ее проектировании
следует соблюдать несколько простых правил. Во#первых, перемыч#
ки всегда следует располагать параллельно одной из сторон платы,
даже если это приведет к удлинению проводящих дорожек. Во#вто#
рых, если две соединяемые точки слишком удалены друг от друга,
лучше использовать несколько коротких перемычек, чем одну длин#
ную (рис. 1.19а).

В результате удастся получить плату более эстетичного вида; кро#
ме того, изготовить очень длинную прямую перемычку довольно
сложно. Наконец, стоит попытаться сгруппировать вместе несколько
перемычек, придавая им одинаковые длины, даже если для этого
придется изменить трассы дорожек (рис. 1.19б).
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Рис. 1.19

Перемычка

Дорожка

Об изготовлении перемычек говорилось в разделе «Выпрямление
одножильного провода». Следует сохранять отрезки проволоки, об#
разующиеся при укорачивании выводов компонентов, – они могут
пригодиться для изготовления перемычек.

БЛОК ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Для кодирования адреса или программирования двоичного слова на
логической карте часто используют набор миниатюрных выключа#
телей, собранных в корпусе типа DIP. Такой корпус легко устанав#
ливать, а маркировка выключателей позволяет без труда опреде#
лять, включены они или выключены.

Основной недостаток блока – его высокая цена. Можно без труда
заменить эти выключатели розеточной частью разъема с двумя ря#
дами гнезд, вставив в нужные места съемные перемычки, которые
замыкают два контакта, расположенные друг
против друга (рис. 1.20). Подобный элемент за#
нимает даже меньше места, чем блок выключате#
лей, а маркировка состояний отчетливо видна
(по наличию перемычек). Цена переключателя Рис. 1.20

БЛОК ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ

а)

б)
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очень невысока, особенно если используются перемычки карт, вы#
шедших из строя.

ОТВЕРТКА ДЛЯ НАСТРОЙКИ

Переменные резисторы и конденсаторы имеют цилиндрическую ось
со шлицом для выполнения регулировки с помощью обычной от#
вертки. В процессе регулировки довольно сложно удерживать кром#
ку отвертки в нужном положении, одновременно наблюдая за изме#
нением сигнала на экране осциллографа; крестообразная отвертка
была бы в данном случае значительно удобнее.

Существует специальная «настроечная» отвертка, имеющая на
конце пластмассовый колпачок, который одевается на регулировоч#
ную ось и не позволяет отвертке выскальзывать из шлица.

Подобный инструмент несложно изготовить, если плотно надеть
отрезок хлорвиниловой трубки подходящего диаметра на обычную
отвертку (рис. 1.21).

Необходимо следить за тем, чтобы отвертка, используемая для
регулировки переменного конденсатора, не была намагничена (это
не столь важно при настройке переменного резистора). В противном
случае можно сбить регулировку и даже нарушить работу схемы.
Поэтому следует выбирать отвертку, которая не находилась в кон#
такте с намагниченными инструментами или в зоне действия высо#
кого магнитного поля.

УСТАНОВКА ТРАНСФОРМАТОРОВ

Монтаж тороидальных трансформаторов
Тороидальные трансформаторы обычно используются в устрой#
ствах высокой мощности, поскольку занимают значительно меньше
места, чем классические модели. Во время их монтажа необходимо
точно следовать указаниям производителя и применять для креп#
ления только рекомендуемые кольца (из металла или неопрена).
Если два тороидальных трансформатора располагаются в одном

Рис. 1.21

Хлорвиниловая трубка
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корпусе, нельзя использовать для них общий крепежный болт, про#
ходящий по центру. В соответствии с законами магнетизма транс#
форматоры обязательно будут взаимодействовать, что приведет к на#
рушению работы устройства.

Крепление трансформаторов
Когда трансформатор (даже небольшого размера) монтируется на
печатной плате, следует в дополнение к припаиванию выводов пред#
усмотреть его механическое крепление. Если мощность трансфор#
матора превышает 10 ВА, его весом уже нельзя пренебречь. При
падении устройства плохо закрепленный трансформатор может по#
вредить соседние компоненты. Классические модели трансформато#
ров с наборным сердечником начиная с определенных размеров
снабжены специальными монтажными скобами. Необходимо креп#
ко стянуть набор с помощью болтов и надежно закрепить трансфор#
матор на плате.

При проектировании размещения элементов нужно оставить до#
статочно места для выводов и крепежных отверстий. Залитые транс#
форматоры часто имеют крепежные лапки или сквозные отверстия
для крепления. Иногда они снабжены пластмассовыми вставками
с отверстиями, которые предназначены для крепления с помощью
винтов.

Особенности залитых трансформаторов
Залитые трансформаторы соответствуют более высоким стандартам
по изоляции, чем обычные модели. Но у них есть свои недостатки:
худшие условия теплоотвода и высокая цена. Некоторые из них
снабжены встроенной термозащитой. Следует помнить о том, что
такая защита необратима, то есть, если она срабатывает, трансфор#
матор просто выходит из строя.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАКЕТНОЙ ПЛАТЫ

Для изготовления прототипа, макета или единичного экземпляра
электронного устройства можно обойтись без выполнения рисунка
печатной платы. Когда речь идет о небольшом числе компонентов
или о временной схеме, удобно использовать плату с отверстиями
(без металлизации), в которые просто вставляют компоненты, со#
единяя их перемычками.

Для более сложных вариантов подойдет макетная плата с квад#
ратными контактными площадками, размещенными в узлах сетки
со стандартным шагом (рис. 1.22).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАКЕТНОЙ ПЛАТЫ



КОНСТРУИРОВАНИЕ И СБОРКА ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ38

 Каждый компонент припаивается, а контактные площадки со#
единяются между собой в нужных местах капельками припоя. Ис#
пользование паяльника с тонким жалом существенно упрощает
монтажные операции. В окончательном виде устройство будет эк#
вивалентно схеме, собранной на односторонней печатной плате. Не#
которую трудность вызывает, например, соединение двух несмеж#
ных выводов одной интегральной схемы. На такую плату можно
смонтировать все компоненты со стандартным шагом выводов,
включая микроконтроллеры. При формировании перемычек и до#
рожек следует ориентироваться на величину токов, которые будут
по ним проходить.

Рис. 1.22
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В данной главе рассматриваются общие вопросы разработки элек#
тронных схем, описываются многие стандартные и специализирован#
ные компоненты. Каждый читатель в соответствии со своим уров#
нем подготовки сможет почерпнуть в данном разделе новые знания
о деталях и особенностях существующих схем.

Материал, изложенный ниже, поможет разработать и изготовить
различные электронные устройства собственными силами. Речь пой#
дет о проектировании схем, в которых используются только простые
компоненты, доступные каждому любителю. Изложение рассчита#
но на читателя с техническим складом ума, которому уже приходи#
лось собирать электронные устройства, пользуясь готовыми набо#
рами деталей или схемами средней сложности из специальных жур#
налов. Как правило, для этого необходимо изучить принципиальную
схему устройства и иметь некоторые навыки по его настройке. По#
сле приобретения определенного опыта можно без большого труда
самостоятельно конструировать разные типы схем. При этом люби#
тель (в отличие от профессионала) может выбирать разновидность
схемы на свой вкус и по своим возможностям.

ЗАРЯДКА АККУМУЛЯТОРОВ

Как известно, аккумуляторы делятся на два больших семейства:
свинцовые и никель#кадмиевые. Первые применяются во всех транс#
портных средствах со стартерами (и в некоторых других областях).
Вторые, менее тяжелые и громоздкие, используются для питания ра#
диотелефонов, переносных компьютеров, видеокамер и другой ап#
паратуры. Сегодня различные модели обоих типов представлены
в большом ассортименте, и каждый может выбрать то, что ему тре#
буется.

Условия перезарядки для обоих семейств различны, и эти прави#
ла необходимо строго соблюдать. Ниже представлены основные ре#
комендации по зарядке аккумуляторов. Свинцовые аккумуляторы
с пробками или без пробок (запаянные) заряжаются при ограничен#
ном токе. Его значение выбирают равным С/10, где С – емкость
в ампер#часах. Требуемое напряжение зарядного устройства со#
ставляет 2,4 В на каждый элемент. Таким образом, аккумулятор
с номинальным напряжением 12 В емкостью 5 А ч, состоящий из
6 элементов по 2 В, будет заряжаться при напряжении 14,4 В (как
у автомобильного генератора) и токе 0,5 А. Избыточная длитель#
ность перезарядки не приносит большого вреда. Если аккумулятор
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находится в нормальном рабочем состоянии, то при достаточном
уровне зарядки потребление тока сокращается само по себе.

В процессе зарядки никель#кадмиевых аккумуляторов рекомен#
дуется использовать ток, составляющий десятую часть номиналь#
ной емкости (например, 60 мА для батареи емкостью 600 мА ч),
в течение 16 часов. В любом случае ток следует ограничить с помощью
резистора, включенного последовательно с источником напряжения
(желательно стабилизированного). Если источник позволяет задать
ограничение по току, нужно отрегулировать его на величину, не пред#
ставляющую угрозы для батареи.

Наконец, не следует забывать о том, что напряжение аккумуля#
тора в процессе зарядки увеличивается и что в конце операции оно
может превысить заданное напряжение источника питания. Чтобы
ток не протекал через источник в обратном направлении, рекомен#
дуется подключить защитный диод (см. также разделы «Выходной
конденсатор» и «Генератор тока»).

Пользователям переносных компьютеров и сотовых телефонов
хорошо знаком «эффект запоминания». Если аккумулятор начина#
ют перезаряжать, когда он еще не полностью разрядился, его емкость
после отключения зарядного устройства будет равна той, что он имел
до перезарядки. Иначе говоря, либо аккумулятор надо постоянно
оставлять на зарядке, либо надо дождаться его полной разрядки,
а затем зарядить. В противном случае срок службы батарей суще#
ственно сокращается. По этой причине «разумные» зарядные устрой#
ства полностью разряжают аккумулятор перед его зарядкой. Разра#
ботаны новые типы аккумуляторов, например никель#марганцевые
или литий#ионные, свободные от такого недостатка. Они значитель#
но дороже, но имеют более широкие возможности применения.

СОГЛАСОВАНИЕ КМОП И ТТЛ СХЕМ

Еще совсем недавно все логические интегральные схемы принадле#
жали к семейству транзисторно#транзисторной логики (ТТЛ). Их
маркировка начиналась с цифр 74, за которыми следовали буквы LS
или ALS. Затем появились КМОП схемы типа CDXX и, наконец,
комбинированные микросхемы, сочетающие преимущества обоих
семейств (например, 74НС и 74НСТ).

Элементы ТТЛ типа по быстродействию превосходят КМОП
микросхемы, но потребляют значительно больше энергии; напря#
жение питания для них равно 5 В. Схемы на КМОП транзисторах
отличаются исключительно малым потреблением тока, особенно

СОГЛАСОВАНИЕ КМОП И ТТЛ СХЕМ
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при низкой частоте переключения, и способны работать при напря#
жении питания от 3 до 15 В. Недостатком таких приборов является
их высокая чувствительность к статическому электричеству. Чтобы
при соприкосновении с изделиями из синтетических материалов
приборы не выходили из строя, необходимо принимать специаль#
ные меры защиты.

В настоящее время оба типа микросхем широко распространены,
и нередко возникает необходимость сочетания в одном устройстве
двух интегральных схем (ИС) различных типов. Это не вызывает

трудностей, если их напряжения пита#
ния совпадают. В противном случае
между выходом одной микросхемы
и входом другой нужно добавить со#
гласующий каскад на транзисторе,
включенном по схеме с общим эмитте#
ром (рис. 2.1). Следует помнить, что
такой каскад инвертирует логические

сигналы, и для восстановления полярности выходных импульсов по#
сле него потребуется включить дополнительный инвертор.

Напомним также, что неиспользуемый логический вход (ТТЛ или
КМОП элементов) никогда не должен оставаться свободным. Его
следует подключить через резистор к напряжению Vcc, Vss (в за#
висимости от типа вентиля) или к точке с подходящим потенциа#
лом, выбрав наиболее простой вариант соединения для данного ри#
сунка печатной платы.

ИСТОЧНИК АВАРИЙНОГО ПИТАНИЯ

Иногда необходимо поддерживать питание устройства в течение не#
которого времени, даже если напряжение сети отключается. Это важ#
но, например, для цифровых часов, которые должны вести непре#
рывный счет времени.

В случае кратковременного прерывания питания можно подклю#
чить к источнику напряжения конденсатор большой емкости, со#
блюдая при этом необходимые меры предосторожности (см. раздел
«Выходной конденсатор»). Гораздо надежнее другой вариант, не тре#
бующий больших затрат: использование батарейки и диода, предот#
вращающего протекание тока в обратном направлении (рис. 2.2).
Такое решение не потребует большого дополнительного места. Уста#
новка аккумулятора (вместо батарейки) оправдана лишь в редких
случаях, например для питания микроконтроллера.

Рис. 2.1
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ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Присоединение неиспользуемых входов
Иногда один из операционных усилителей (ОУ) микросхемы, в кор#
пусе которой размещаются два или четыре ОУ, не применяется.
Подчас это делается преднамеренно, как, например, при использо#
вании микросхемы LM324 (счетверенный ОУ), которая обычно де#
шевле, чем сдвоенный аналог LM358. В этом случае возникают про#
блемы паразитных колебаний и избыточного потребления. Для их
разрешения неиспользуемые входы следует соединить по схеме
повторителя напряжения, то есть вход «+» с общей точкой, а вход
«–» с выходом (рис. 2.3).

ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Рис. 2.2 Рис. 2.3

Уровни выходного сигнала
Операционный усилитель может с одинаковым успехом использо#
ваться как в аналоговых приложениях (в усилителях и генераторах
гармонических сигналов), так и в цифровых. В технической доку#
ментации, прилагаемой к этому компоненту, среди прочих характе#
ристик указывают максимальный уровень выходного сигнала по
отношению к напряжению питания. Известная микросхема LM324,
например, имеет типичный уровень сигнала –1,5 В. Таким образом,
при питании 5 В напряжение на ее выходе никогда не превысит
3,5 В. Это может мешать запуску логической схемы, порог переклю#
чения которой не адаптирован к такому уровню, или обеспечению
питания нагрузки, требующей более высокого напряжения (хотя
LM324 может обеспечить достаточный ток).

В этом случае включение реле DIP 5 В становится ненадежным.
В зависимости от того, к какому источнику подключен светодиод
(к Vcc или Vss), он либо никогда полностью не погаснет, либо бу#
дет гореть с меньшей интенсивностью. В подобных случаях на вы#
ходе операционного усилителя рекомендуется поставить буферный
каскад на транзисторе.
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Объединение выходов операционных усилителей
Иногда при использовании ОУ в качестве компараторов напряже#
ния возникает необходимость объединения их выходов. Разумеется,
такую операцию нельзя проводить с моделями, для которых подоб#
ный вид соединения не предусмотрен (например, LM324). Микро#
схема LM389 имеет на выходе каскад на транзисторе n–p–n типа
с открытым коллектором (см. раздел «Каскады с открытым коллек#
тором») и допускает такое соединение. Типичное применение такой
схемы – отслеживание аналоговой величины (например, напряже#
ния батареи) и выдача сигнала в случае ее выхода за пределы задан#
ного диапазона (рис. 2.4). Оба усилителя включены по схеме компа#
ратора, один для верхнего порога, другой – для нижнего.

Рис. 2.4

Когда контролируемое напряжение находится в допустимых пре#
делах, на выходе каждого компаратора имеется состояние логичес#
кой единицы (выходной транзистор выключен). Когда же напряже#
ние выходит за заданные рамки, логическое состояние на выходе
изменяется на противоположное.

Объединение выходов применяется также в устройствах, в кото#
рых аналого#цифровое преобразование выполняется путем сравне#
ния напряжений, где один и тот же бит (выход всех компараторов)
служит для считывания результатов многих преобразований. Во
всех случаях не следует забывать о подключении нагрузочного ре#
зистора, общего для всех компараторов, к положительному выводу
источника питания.

СВЕТОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ

Буквенная индикация
Семисегментный индикатор позволяет отображать не только цифры,
но и некоторые другие знаки и символы. Если творчески отнестись
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к поставленной задаче, можно обойтись без 16#сегментной модели
или точечной матрицы, которые намного дороже и сложнее в при#
менении. При этом вид отображаемой информации будет в большей
степени зависеть от возможностей индикатора, чем от реальной не#
обходимости. На рис. 2.5 представлены некоторые примеры того, что
может отображать индикатор. Управление различными сегментами
осуществляется при помощи специализированной логической схемы,
как и в большинстве случаев применения символьной индикации.

Рис. 2.5

Алфавитно�цифровые индикаторы на жидких кристаллах
Кроме классических семисегментных индикаторов имеется семей#
ство так называемых «разумных» индикаторов. Они могут отобра#
жать не только цифры, но также
буквы и некоторые другие сим#
волы на одной или двух строках
из 8 или 16 знаков с фоновой под#
светкой или без нее. Такие модули
снабжены довольно сложной элек#
троникой, они получают информа#
цию от микроконтроллера через
стандартный параллельный интер#
фейс в сочетании с тремя дополни#
тельными управляющими ввода#
ми (рис. 2.6).

Два ввода постоянно использу#
ются при работе, а третий (R/W),
служащий при необходимости для
считывания содержимого внутрен#
ней памяти, может быть заземлен
через резистор.

Наиболее распространенные управляющие программы описаны
в главе 5. Пока же достаточно отметить, что индикатором можно

Рис. 2.6

СВЕТОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ
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управлять с помощью четырех битов вместо восьми. В этом случае,
как ни странно, многие модели со строкой из 16 знаков начинают
функционировать как двустрочные индикаторы, содержащие по во#
семь знаков на строку. Иначе говоря, после отправления восьмого
знака необходимо выдать команду перехода на другую строку, что#
бы получить возможность написать девятый знак.

Индикаторные модули позволяют регулировать контрастность
изображения с помощью внешнего переменного резистора. Такое
устройство необходимо, поскольку подключение соответствующего
контакта к фиксированному напряжению (Vss или Vcc) не позволя#
ет получить оптимальную контрастность. При подборе яркости фо#
новой подсветки, которую дают размещенные за индикатором све#
тодиоды, лучше определить величину ограничивающего резистора
экспериментальным путем, не полагаясь на инструкции произво#
дителя.

Подсветка потребляет много энергии, поэтому желательно вы#
брать максимально допустимую величину резистора, обеспечива#
ющую достаточное освещение при любых условиях.

Мультиплексирование многоразрядного индикатора
Как правило, семисегментным индикатором управляют посред#
ством специализированной микросхемы декодирования (например,
CD4511), включающей в себя четырехбитный дешифратор, защел#
ку и несколько буферных каскадов для запуска каждого светодиода.
Если для индикации необходимо использовать ряд цифр, задача су#
щественно усложняется, ведь при этом нужны схемы декодирования
для всех цифр, а каждой из этих схем должна также управлять до#
вольно сложная логическая схема (рис. 2.7а).

В таком случае рисунок печатной платы принимает вид голово#
ломки, поскольку индикатор может иметь самое различное размеще#
ние компонентов. Кроме того, резко увеличивается общий расход
тока, поскольку токи, потребляемые каждым освещенным сегментом,
суммируются.

Другой подход состоит в мультиплексировании индикации, ког#
да нужные цифры отображаются одна за другой с частотой, при
которой создается впечатление, что все они светятся постоянно.
Если частота повторения слишком высока, яркость свечения снижа#
ется, при слишком низкой частоте появляется заметное мелькание.
Подобная техника существенным образом упрощает электрические
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соединения и сокращает общее потребление энергии, поскольку в каж#
дый момент времени горит только один индикатор.

На схеме, показанной на рис. 2.7б, осуществляется поочередное
подключение общего электрода каждого из индикаторов (анода или
катода). Когда некоторые сегменты активированы, загорается толь#
ко тот индикатор, общий электрод которого также активирован,
а остальные индикаторы погашены. Сначала управляющий сигнал
поступает на общий электрод светодиодов первого индикатора, акти#
вируя его на определенный промежуток времени. По истечении этого
интервала сигнал получает следующий индикатор и т.д. При этом
необходимо точно соблюдать последовательность подачи управ#
ляющих сигналов на общий электрод и на соответствующие сегмен#
ты, что успешно выполняется некоторыми специализированными
интегральными схемами (например, ICL7107). Вместо этого можно
использовать микроконтроллер с соответствующим программным
обеспечением.

Рис. 2.7
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Температурный дрейф подстроечных резисторов
У всех резисторов, в особенности у подстроечных, номиналы могут
изменяться в зависимости от температуры. Необходимо учитывать

это явление как при разработке, так и при
изготовлении схемы. По обе стороны от под#
строечного резистора следует поместить по#
стоянные резисторы (рис. 2.8), а также рас#
положить подстроечный резистор как можно
дальше от всех источников тепла.

Желательно удалить на максимальное расстояние охлаждающие
радиаторы, стабилизаторы, мощные резисторы и трансформаторы.
Дополнительные резисторы позволяют свести диапазон регулиров#
ки сопротивления к минимуму. Кстати, к этой мере рекомендуется
прибегать всегда, даже когда нет опасности перегрева. Как прави#
ло, после тестирования схемы необходимо уточнить рассчитанные
параметры.

ТРИГГЕРЫ И СЧЕТЧИКИ

Триггеры (логические элементы с двумя устойчивыми состояниями,
подобные выключателю) могут быть выполнены как в ТТЛ (7413,
7414 и т.д.), так и в КМОП (CD4013) базисе. В одном корпусе со#
держится как минимум два триггера. При их монтаже необходимо
соединить между собой некоторые выводы, что усложняет рисунок

печатной платы. Вместо этих компо#
нентов можно взять любой двоич#
ный счетчик (рис. 2.9) и использо#
вать в качестве выходного сигнала
состояние бита с наименьшим ве#
сом (Q0 или Q1, в зависимости от
изготовителя). Начальное состоя#
ние триггера можно выставить, по#
давая сигнал сброса на соответству#
ющий вход счетчика.

Для решения рассмотренной
задачи могут использоваться раз#
личные типы счетчиков, например

CD4020, CD4040 или CD4060. В зависимости от модели можно
выбрать запуск по переднему или заднему фронту. Для уточнения
этого вопроса следует обратиться к технической документации.

Рис. 2.8

Рис. 2.9
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БУФЕРНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ

Микросхема CD4050 содержит шесть буферных усилителей, функ#
ция которых состоит в повышении мощности слабых сигналов до
той величины, что необходима для управления компонентами с вы#
соким потреблением тока (например, светодиодами). Ряд усилите#
лей можно без всяких проблем соединить параллельно – для того
чтобы увеличить выходной ток или не оставлять свободными входы
одного или нескольких усилителей. Такая схема часто используется
для управления мощными МОП транзисторами или источниками
звуковых сигналов (рис. 2.10).

Аналогичным образом можно включать инверторы (микросхема
CD4049). У этих микросхем есть одна особенность: их положитель#
ный вывод питания (Vcc) обозначен номером 1 (у большинства мик#
росхем это номер 16).

Рис. 2.10

ПОДАЧА ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

Существует много различных зуммеров, или звуковых преобразо#
вателей. Эти устройства можно разделить на два семейства: простые
зуммеры и зуммеры со встроенным генератором. Последние исполь#
зовать проще, поскольку, чтобы они зазвучали, им достаточно обес#
печить питание. Зуммеры со встроенным генератором потребляют
мало энергии при очень широком диапазоне напряжений питания,
но их цена довольно высока. Для работы простого зуммера нужен
внешний генератор, но часто вместо него можно использовать источ#
ник сигнала, уже имеющийся в схеме. Таким источником может
быть, например, неиспользуемый (или используемый) выход счет#
чика или тактового генератора.

Когда для управления применяется микроконтроллер, нетруд#
но создать генератор, введя в программу логический цикл. В этом

ПОДАЧА ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ
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случае легко управлять частотой сигнала и по#
является возможность регулировать тональ#
ность звучания.

С точки зрения схемотехники зуммер мож#
но считать емкостной нагрузкой, поэтому во
многих случаях параллельно ему следует под#
ключить резистор (рис. 2.11).

ДАТЧИК ОСВЕЩЕННОСТИ

Классические полупроводниковые датчики
освещенности, например фотодиоды и фо#
тотранзисторы, представляют собой диоды
и транзисторы, у которых одна сторона кор#
пуса пропускает свет. Чтобы в этом убедить#
ся, попробуйте аккуратно спилить верхнюю
часть металлического корпуса транзистора,
например типа 2N2222 или 2N1711. Затем
подключите к нему напряжение, не присоеди#
няя базу, и вы сможете констатировать, что

протекающий по цепи коллектор–эмиттер ток реагирует на источ#
ник света, направленный на прибор (рис. 2.12). Аналогичный экс#
перимент можно провести и со светодиодом.

ДАТЧИК УРОВНЯ ЖИДКОСТИ

Для определения уровня жидкости часто используются свойства
проводимости этой жидкости. Во избежание появления коррозии
измерение ограничивают во времени, включая схему только на про#
межуток считывания или используя импульсный сигнал. Собствен#
но датчик уровня может иметь металлические контактные пласти#
ны различной формы, закрепленные на стенке сосуда или просто
погружаемые в жидкость. Базовая точка измерений всегда должна
находиться на дне сосуда в постоянном контакте с жидкостью неза#
висимо от ее уровня. Датчик в виде отрезка многожильного ленточ#
ного кабеля, провода которого обрезаны до различной длины, а за#
тем оголены и облужены, представляет собой оригинальное и не
лишенное изящества решение (рис. 2.13).

Электрическое подключение к схеме существенно упрощается за
счет применения одного из многочисленных соединительных эле#
ментов, разработанных для кабелей такого типа. Одна жила ленточ#
ного кабеля (самая длинная) резервируется для фиксации базового

Рис. 2.11

Рис. 2.12
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уровня и при необходимости снабжается кабельным наконечником.
Для механической сборки датчика можно применять специальные
хомутики или отрезки клейкой ленты. По мере увеличения уровня
жидкости все большее количество проводов датчика соединяется
с заземленной базовой точкой через сопротивление жидкости, что
легко зафиксировать по изменению потенциалов на выходах.

Следует учитывать, что жидкость (в частности, вода) может иметь
высокое удельное сопротивление, поэтому иногда приходится обра#
батывать выходные сигналы с помощью операционных усилителей.

Рис. 2.13

ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ

Существует большое количество датчиков температуры: к ним от#
носится и широко распространенный прибор типа CTN, облада#
ющий скромными возможностями, и калиброванные приборы, на#
пример SAX1000, и высококачественная микросхема типа DS1620.
Последняя принадлежит к новому поколению специализированных
схем, выполняющих широкий диапазон функций. Она размещена
в простом корпусе типа DIP8. Для работы с микросхемой требуется
микроконтроллер. При этом на базе DS1620 можно создать термо#
стат с двумя заданными порогами регулировки температуры (верх#
ним и нижним). Микросхема может работать в режиме термометра
в интервале температур от –55 до +125°С. Результат измерения
представляется в виде девятибитного сигнала с точностью 0,5°С.

Для связи с микроконтроллером требуется три линии. Одна из них
должна быть двунаправленной. Последнее требование выполняется

ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ
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редко. Чтобы его обойти, можно ис#
пользовать простой каскад на тран#
зисторе, включенном по схеме с об#
щим эмиттером (рис. 2.14).

Это позволяет заменить одну дву#
направленную линию двумя обыч#
ными линиями, соединенными со
входом и выходом каскада. Следу#
ет напомнить, что такая схема ин#
вертирует сигналы, поступающие
от микроконтроллера. Поэтому не#

обходимо либо добавить инвертор, либо соответствующим образом
изменить программу. Достаточно простой вариант программы обыч#
но приводится в технической документации, которую рекомендует#
ся приобрести вместе с микросхемой.

НАГРЕВ ЖИДКОСТИ

Как правило, разработчик электронной схемы принимает меры для
отвода тепла, выделяемого компонентами. Однако в некоторых слу#
чаях это тепло можно использовать для нагревания жидкости, на#
пример раствора хлорного железа или других реактивов.

Простой способ нагревания состоит в применении мощных резис#
торов в специальном корпусе, который крепится с помощью винтов
(серия WH). В большинстве случаев достаточно мощности около
50 Вт. Последовательное или параллельное соединение резисторов
позволит наилучшим образом использовать характеристики мощно#
го трансформатора для питания нагревателя.

Механический монтаж состоит в закреплении резисторов на ме#
таллическом листе (при помощи винтов с потайными головками).
На лист устанавливают нагреваемую емкость (рис. 2.15). Сюда же
можно прикрепить диодный мост и другие детали устройства, кото#
рые существенно нагреваются при работе. Для завершения разработ#
ки иногда нужно изготовить терморегулятор (или подогнать готовую
модель) и использовать мощное реле, включенное в цепь питания ре#
зисторов.

КАСКАДЫ С ОТКРЫТЫМ КОЛЛЕКТОРОМ

В литературе по электронике и технической документации часто
встречается термин «открытый коллектор». Он связан с транзис#
торными каскадами и интегральными схемами. Примерами могут

Рис. 2.14
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служить логические ИС семейства ТТЛ или другие схемы, пред#
назначенные для обеспечения питания, стабилизации или усиле#
ния. В такой конфигурации транзистор
n–p–n или p–n–p типа включен по схеме
с общим эмиттером, а его коллектор оста#
ется свободным для использования разра#
ботчиком устройства (рис. 2.16а).

Выше уже описывалось одно из преиму#
ществ этой концепции – возможность па#
раллельного соединения нескольких иден#
тичных схем (см. раздел «Объединение
выходов операционных усилителей»). Вы#
ходы элементов с открытым коллектором
соединяются, на этом основано построение
логических устройств с тремя состояниями.

Другой классический пример применения таких элементов – это
согласование по уровню двух схем, работающих при разных напря#
жениях питания. В любом случае на выходе каскада с открытым
коллектором должен быть включен резистор, соединенный с источ#
ником напряжения Vcc или Vss (для транзисторов типа n–p–n или
p–n–p). Он фактически выполняет функцию нагрузочного резисто#
ра в цепи коллектора. При параллельном включении двух или более
каскадов достаточно будет одного общего резистора (рис. 2.16б). Его
номинал определяется в зависимости от токов, которые должны
протекать по коллекторным цепям транзисторов. Напомним, что
транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером, функциони#
рует как инвертор.

Рис. 2.15

Металлический
лист

Резистор(ы)

Диодный мост

Рис. 2.16

КАСКАДЫ С ОТКРЫТЫМ КОЛЛЕКТОРОМ

а)

б)
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КОМПАРАТОРЫ

Для сравнения двух напряжений не обяза#
тельно обращаться к операционному уси#
лителю. С подобной задачей вполне может
справиться простая и дешевая схема ком#
паратора на транзисторе, которая пред#
ставлена на рис. 2.17.

Транзистор p–n–p типа сравнивает
опорное напряжение на эмиттере с час#

тью контролируемого напряжения, поданной на базу через резис#
тивный делитель. Когда напряжение на базе падает ниже опор#
ного, транзистор открывается, и выход компаратора (коллектор
транзистора) переходит в состояние с высоким потенциалом. Та#
кая схема может использоваться, например, для контроля напря#
жения батареи.

ДВОИЧНЫЕ СЧЕТЧИКИ

Блокировка счетчика микросхемы CD4060
Микросхема CD4060 вызывает большой интерес у разработчиков
цифровых устройств. На ее основе построены многие простые и до#
вольно сложные устройства. Микросхема содержит генератор им#
пульсов, для задания параметров которого потребуется два внешних

резистора и один конденсатор (или квар#
цевый резонатор), а также 14#каскадный
двоичный счетчик (рис. 2.18). Число вы#
водов корпуса (типа DIP16) не позволяет
целиком использовать все 14 выходов
счетчика.

Когда генератор не связан со счетчи#
ком, он может играть роль тактового гене#
ратора. При соединении этих двух элемен#
тов схема выполняет функцию таймера.

Небольшая хитрость позволяет блокировать работу генератора при
переходе одного из выходов в состояние логической единицы, что
дает возможность, например, включить сигнал тревоги по истечении
заданного промежутка времени. Для этого достаточно соединить

Рис. 2.18

Рис. 2.17
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вход Osc in, который обычно через резистор подключен к выводу
Osc out1, с одним из выходов, обозначенным как Qn. Во избежание
осложнений такое соединение производится через диод.

Для остановки генератора можно использовать любой другой
сигнал, переходящий в состояние логической единицы. Когда счет#
чик и генератор заблокированы, из этого состояния их может выве#
сти только управляющий импульс на входе Reset.

Маркировка выводов
Обозначение номеров выводов двоичного счетчика часто являет#
ся источником ошибок. Разработчики логических устройств, как
правило, предпочитают начинать нумерацию разрядов с нуля. Од#
нако конструкторы микросхем обозначают номера выводов начиная
с единицы.

Таким образом, 12#битный счетчик (например, CD4040) имеет
номера выводов от Q1 до Q12, в то время как программируемое по#
стоянное запоминающее устройство (ППЗУ) эквивалентной раз#
рядности имеет адресные строки, обозначенные А0 – А11. Чтобы не
запутаться, надо с самого начала найти на схеме или в технической
документации наименьший номер и вести отсчет от него на протя#
жении всех последующих действий.

Каскадирование счетчиков
Для обращения к ППЗУ большой емкости необходимо значитель#
ное число адресных линий. Например, для адресации к модели 27256
емкостью 8 × 32 Кб нужно 15 адресных линий с А0 по А14. Как пра#
вило, намного удобнее использовать двоичный счетчик, который
сканирует всю память, поскольку в классическом варианте для
управления счетчиком требуется только два бита (один для такто#
вого входа, другой для обнуления), а не 15. К сожалению, нет счет#
чиков с таким количеством выходов, несмотря на то что некоторые
версии имеют 14 каскадов (например, микросхема CD4020). Но из
14 каскадов реально используется только 12, так как выходы Q1
и Q2 не подключены к внешним выводам.

Для счетчика CD4060 ситуация еще хуже, поскольку здесь мож#
но использовать только 10 выходов. В результате необходимо при#
менять каскадное соединение микросхем. Модель CD4040 отлично

ДВОИЧНЫЕ СЧЕТЧИКИ
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подходит для решения этой задачи.
Последний выход первого счетчика
(Q12, если начинать отсчет от Q1),
соединен с тактовым входом второго
счетчика (рис. 2.19).

Входы обнуления (Reset) соединя#
ются и управляются общим сигналом
сброса. Составленный таким образом
счетчик будет иметь 24 выхода, но ис#
пользоваться будут только 15 первых.

Аналогичный подход возможен так#
же при работе с ППЗУ большего объ#
ема. При необходимости ничто не по#
мешает вслед за вторым счетчиком
поставить и третий. Такой вариант
схемы можно применять для последо#
вательного поиска данных (например,
при синтезировании звуковых сиг#
налов или при создании сообщения
на алфавитно#цифровом индикато#

ре). В этом случае управление устройством лучше доверить мик#
роконтроллеру, хотя при желании можно разработать управля#
ющую схему на дискретных логических элементах.

Обнуление счетчиков
Установка сложной логической схемы в исходное состояние часто
требует обнуления одного или нескольких счетчиков, которые мо#
гут быть построены на триггерах различных типов. Выполнение
этой операции должно быть тщательно продумано, так как от нее
в значительной степени зависит функционирование всей системы.
Лучше создать устройство обнуления, общее для всех узлов, а не от#
дельные независимые модули. Это возможно, только если уровни
сигнала обнуления согласованы. Как правило, обнуление всех счет#
чиков осуществляется сигналом логической единицы и происходит
автоматически при подаче напряжения питания (рис. 2.20).

Микроконтроллеры обычно имеют инвертированный сигнал обну#
ления, поэтому их не удается включить в общую схему. В этом случае
лучше дать микроконтроллеру возможность автоматически устанав#
ливать в исходное состояние все остальные компоненты устройства.

Рис. 2.19
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Сочетание счетчика с линейным индикатором
Лицевые панели современных приборов часто содержат светящие#
ся шкалы, отображающие какую#либо аналоговую величину или
настройку приемника. Такой тип индикации, которая называется
«линейной», формируется с помощью нескольких светодиодов, рас#
положенных в ряд. Выпускаются готовые шкалы, состоящие из вось#
ми или десяти светодиодов, собранных в корпусе DIP16 или DIP20.
Можно также построить линейный индикатор собственными сила#
ми, используя круглые или прямоугольные светодиоды разных
цветов или одного цвета. Однако управлять таким индикатором не
очень просто. Для этого необходи#
мо располагать двоичными сигна#
лами, число которых равно числу
светодиодов.

Если прибор содержит несколь#
ко однотипных модулей, разработ#
ка его схемы заметно усложняется.
Более простое решение – исполь#
зовать один или несколько двоич#
ных счетчиков (рис. 2.21).

Счетчик заставляют считать впе#
ред, воздействуя на его тактовый
вход до тех пор, пока на выходах не
появится требуемый результат. При
подаче сигнала сброса все выходы
счетчика переходят в нулевое со#
стояние. После первого тактового
импульса выход младшего разряда
переходит в состояние логической

Рис. 2.20

Рис. 2.21

ДВОИЧНЫЕ СЧЕТЧИКИ
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единицы. Следующий период устанавливает это состояние на втором
выходе, а первый разряд обнуляется. Третий период переводит в со#
стояние логической единицы оба первых выхода и т.д. Если каждый
из выходов соединить со светодиодами, такой двоичный счет будет
отображаться индикатором.

По этому принципу можно построить линейный индикатор точеч#
ного типа (в каждый момент горит один светодиод) или типа светя#
щейся шкалы. Управлять счетчиком для получения требуемой инди#
кации должен микроконтроллер. Сложность этой задачи заключается
в том, что счетчик невозможно сразу вернуть назад. Например, если
горит третий светодиод, а необходимо зажечь второй, сначала надо
погасить оба (через вход Reset), а затем отправить нужное число
тактовых импульсов. Чтобы промежуточные этапы счета не были
видны на индикаторе, следует увеличить скорость операций, осо#
бенно при зажигании последних светодиодов. Действительно, зажи#
гание последнего диода из ряда, содержащего 10 штук, требует от#
правления 512 импульсов, а зажигание одновременно всех десяти –
1023 импульсов. Такая процедура не требует сложных вычислений
для определения числа импульсов, соответствующего заданному
состоянию индикатора.

В рассмотренном устройстве можно использовать любой двоич#
ный счетчик (если только он имеет все необходимые выходы). Для
создания очень большой шкалы придется каскадно соединить не#
сколько таких счетчиков (см. выше). Не рекомендуется подключать
светодиоды непосредственно к выходам счетчика, лучше использо#
вать ряд буферных каскадов на основе микросхем типа ULN2004
или дискретных транзисторов, собранных в корпусе DIP.

АНАЛОГО0ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

В настоящее время непрерывно растет число устройств, осуществля#
ющих аналого#цифровое преобразование. По#видимому, стрелочный
мультиметр скоро станет раритетом, так же как и ртутный термометр
или стрелочный спидометр автомобиля. Для решения некоторых за#
дач, например для цифровой обработки изображения, созданы пре#
образователи с числом каналов, разрешающей способностью (число
бит) и скоростью, которые несколько лет тому назад трудно было
себе представить. Такие схемы требуют сложного и дорогостоящего
программирования даже для довольно простых приложений.

Схема аналого#цифрового преобразователя, представленная на
рис. 2.22, уже в значительной мере устарела. Подобной схемой были
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оснащены игровые приставки для
домашних компьютеров примерно
лет пятнадцать назад. Ее разреша#
ющая способность весьма скромна
(приблизительно 8 бит), однако точ#
ность заслуживает уважения. Время
преобразования зависит от номина#
лов выбранных компонентов, а так#
же от частоты тактового генератора.

Принцип работы схемы основан
на сравнении известного напряже#
ния с тем, которое нужно измерить.
Для этого используется интегрирующая RC цепочка, на которую
подается серия импульсов с фиксированной частотой, но перемен#
ной шириной. На конденсаторе формируется пилообразное напря#
жение, которое подводится к одному из входов компаратора напря#
жений, построенного на основе операционного усилителя. Импульсы
генерируются микроконтроллером, он же управляет регистром, со#
держащим результат измерения.

В начале цикла преобразования регистр результата обнуляется.
Одновременно с этим на интегрирующую цепочку подается положи#
тельный импульс, и конденсатор начинает заряжаться. Считывание
состояния выхода компаратора в конце первого такта позволяет
узнать, превышает ли напряжение на конденсаторе измеряемую ве#
личину. Если нет, то содержимое регистра увеличивается на едини#
цу, а импульс поддерживается в состоянии логической единицы
в течение нового тактового промежутка. После его окончания про#
цесс считывания повторяется. Так продолжается до тех пор, пока на#
пряжение на конденсаторе не превысит измеряемую величину, пос#
ле чего входной импульс прекращается, а конденсатор разряжается.
В этот момент число, содержащееся в регистре, соответствует изме#
ряемой величине.

Выбор параметров для компонентов схемы выполняется с уче#
том периода следования импульсов. В частности, произведение RC
должно быть не меньше этого периода. Среди возможных областей
применения рассмотренной схемы можно отметить считывание по#
ложения потенциометра, а также измерение аналоговой величины,
значение которой должно отображаться на линейном индикаторе (со
сравнительно невысокой точностью).

Рис. 2.22

АНАЛОГО(ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
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ЦИФРО0АНАЛОГОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

В этой области за последние годы достигнут такой же большой про#
гресс, как и в сфере аналого#цифрового преобразования (см. преды#
дущий раздел). Для преобразования цифровой величины в анало#

говый сигнал можно использовать
простую схему (рис. 2.23), которая
содержит только стандартные ком#
поненты.

В данную схему входят  несколь#
ко резисторов и операционный уси#
литель. Она используется автоном#
но или подключается к параллель#
ному порту компьютера (напри#
мер, к порту принтера). Точность
преобразования невысока, но в дан#
ном случае требуется не генерация
постоянного напряжения с высо#
кой точностью, а скорее, приблизи#
тельная реконструкция сложного
аналогового сигнала, например ре#
чи или музыки. Схему можно ис#
пользовать также в качестве генера#
тора НЧ сигналов.

Принцип  работы  несложен. Ко
входам, на которые поступает дво#
ичное восьмибитное слово, под#
ключены резисторы. Их номиналы
рассчитаны так, чтобы вес каждо#
го бита соответствовал величине

тока в данной цепи. Например, вход бита наименьшего веса соеди#
нен с резистором 220 кОм. К следующему входу подключен резис#
тор, сопротивление которого приблизительно в два раза меньше
(около 100 кОм) и так далее до бита наибольшего веса (с сопротив#
лением 1 кОм). Полученные таким образом токи складываются опе#
рационным усилителем, который преобразует их в напряжение.
Синтезированный сигнал обычно подается на НЧ усилитель или на
каскад, обеспечивающий низкое выходное сопротивление при ис#
пользовании схемы в качестве генератора.

Чтобы компенсировать постоянную составляющую сигнала на
выходе операционного усилителя, на его неинвертирующий вход

Рис. 2.23
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подается постоянное напряжение с делителя, равное половине на#
пряжения питания. С целью полного подавления постоянной со#
ставляющей перед последующим каскадом обычно включают раз#
делительный конденсатор. Для фильтрации частоты считывания,
с которой двоичные слова подаются на преобразователь, требуется
применение простого НЧ фильтра.

Если вход схемы подключить к параллельному порту компьюте#
ра, а к выходу присоединить усилитель с динамиком или наушни#
ками, подача команды COPY ###.WAV:LPT1 обеспечит прослушивание
звукового файла с именем ###, записанного на жестком диске ком#
пьютера в цифровом виде. Простая программа, написанная, напри#
мер, на языке Basic, позволит получить сигнал нужной формы
с любой частотой, которую ограничивают лишь возможности ком#
пьютера.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ

Бестрансформаторный источник питания
В некоторых случаях низкое потребление энергии современными
компонентами позволяет осуществить питание устройств от сети без
использования трансформатора. По#
нижать напряжение с помощью ре#
зистивного делителя нерационально,
поскольку при этом неизбежно вы#
деляется большое количество теп#
ла. Гораздо лучше использовать схе#
му, в которой основная часть сете#
вого напряжения будет приложена
к конденсатору, который практи#
чески не потребляет активной мощ#
ности (рис. 2.24).

Потребляемый от сети ток будет определяться емкостью конден#
сатора, точнее, его сопротивлением переменному току, которое для
частоты F рассчитывается по формуле Z = 1/ωC, где ω = 2πF (Z вы#
ражено в омах, С – в фарадах, F – в герцах).

Резисторы, подключенные параллельно конденсатору, обеспечи#
вают его разряд после отключения устройства от сети.

На выводах стабилитрона формируется прямоугольное напряже#
ние амплитудой 5,6 В. Стоящие далее диод и конденсатор служат
для выпрямления и фильтрации этого напряжения. Максимальный

Рис. 2.24

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ
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ток, который можно получить на выходе такой схемы, составляет
около 4 мА при емкости конденсатора 100 нФ. Для увеличения тока
используется параллельное включение нескольких конденсаторов
(высокие номиналы встречаются редко, такие конденсаторы имеют
большие размеры).

Остается добавить два важных замечания. Рабочее напряжение
конденсаторов никогда не должно быть ниже 400 В (лучше брать
компоненты с допустимым напряжением 630 В). Поскольку такая
схема и все подключенные к ней элементы связаны с сетью, необхо#
димо принять элементарные меры безопасности. В частности, не
следует использовать металлический корпус или компоненты с вы#
ходящими наружу металлическими деталями (оси потенциометров
и т.д.). Кроме того, при наладке нельзя прикасаться к включенной
схеме.

Неполярные конденсаторы
Довольно трудно найти неполярные конденсаторы (с изоляцией из
слюды, бумаги или пленки) большой емкости с низким рабочим
напряжением (< 25 В). Однако иногда нужны именно такие ком#
поненты, в частности при построении импульсных генераторов на
логических вентилях с очень большим периодом (например, при
разработке таймера для часов). Получение большой постоянной вре#
мени RC#цепи за счет увеличения сопротивления имеет определен#
ный предел для каждого типа схем.

Для формирования конденсатора боль#
шой емкости можно соединить два по#
лярных (электролитических) конденса#
тора, чтобы получить один неполярный
(рис. 2.25). При этом надо выбрать два

компонента одинакового номинала и включить их последовательно,
соединив между собой отрицательные электроды. Результирующая
емкость будет равна половине емкости каждого конденсатора.

Определение емкости конденсатора
Маркировка конденсаторов при помощи цветового кода применяет#
ся очень редко. Значение емкости обычно пишется на корпусе при#
бора. Однако размер надписи на миниатюрных компонентах поверх#
ностного монтажа столь мал, что ее невозможно прочесть. Иногда
же маркировка неразборчива (из#за некачественной печати) или
даже ошибочна и на классических компонентах.

Рис. 2.25
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Чтобы с достаточной точностью определить емкость конденсато#
ра, можно собрать простую схему генератора импульсов, показан#
ную на рис. 2.26.

Вначале измеряют частоту гене#
ратора с эталонным конденсатором
или, по крайней мере, с конденсато#
ром известной емкости, а затем его
заменяют компонентом, емкость ко#
торого требуется определить. По#
вторно измеряют частоту и опреде#
ляют требуемый параметр с помощью простого соотношения (см. гла#
ву 5, раздел «Классические импульсные устройства»). Такую схему
можно без труда смонтировать на макетной плате, снабженной
разъемом для подключения осциллографа.

ТРАНЗИСТОРЫ ДАРЛИНГТОНА

Интегральные транзисторы Дарлингтона обладают весьма привле#
кательными характеристиками: очень высоким усилением по току
(порядка 1000), значительной допус#
тимой рассеиваемой мощностью и ма#
лыми размерами. Некоторые из них со#
держат также защитный диод, включен#
ный между эмиттером и коллектором
(рис. 2.27). Это удобно для непосред#
ственного управления индуктивной на#
грузкой, например реле. Однако при
проведении проверки транзистора с по#
мощью тестера необходимо помнить о су#
ществовании диода.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ДРЕЙФ ПАРАМЕТРОВ ДИОДОВ

Диоды, как и все полупроводниковые приборы, подвержены тем#
пературному дрейфу характеристик, который может быть весьма
значительным (именно эта особенность позволяет использовать
диод в качестве датчика температуры). Об этом необходимо помнить
как при проектировании устройства, так и при размещении его
компонентов в корпусе. В частности, наиболее чувствительные
элементы следует располагать как можно дальше от источников теп#
ла: радиаторов, трансформаторов и т.д. Диодный детектор пиков,

Рис. 2.26

Рис. 2.27

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ДРЕЙФ ПАРАМЕТРОВ ДИОДОВ
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приведенный на рис. 2.28, является примером
схемы, очень чувствительной к температуре.

ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩАЯ ЦЕПОЧКА

Дифференцирующая цепочка широко приме#
няется в самых разнообразных схемах. Она
используется, в частности, для генерации корот#
ких импульсов, синхронизованных с фронтом
прямоугольного сигнала, которые служат, на#
пример, для запуска симистора. Положитель#
ные и отрицательные перепады напряжения,
поданные на дифференцирующую цепочку,
генерируют импульсы различной полярности,
которые при необходимости легко разделить
(рис. 2.29). Параметры резистора и конденса#
тора выбирают с учетом нужной длительнос#

ти выходных импульсов Tи в соответствии с приблизительным со#
отношением Ти ≈ RC.

УДВОИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ

Удвоитель напряжения (а в более общем случае умножитель напря#
жения) представляет собой определенное соединение диодов
и конденсаторов. Этот принцип построения давно используется для

получения очень высоких напряжений,
например в телевизорах или в устрой#
ствах для ионизации газа. Небольшая схе#
ма, представленная на рис. 2.30, приме#
няется для получения постоянного на#
пряжения, приблизительно вдвое превы#
шающего напряжение на входе.

Для работы схемы нужен сигнал прямоугольной формы низкой
частоты. В данной схеме используются только положительные им#
пульсы, что отличает ее от классических удвоителей, работающих
от сети или от синусоидального напряжения, снимаемого со вторич#
ной обмотки трансформатора.

ДИСКРЕТИЗАЦИЯ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Дискретизация – операция, направленная на определение мгновен#
ных значений сигнала сложной формы в заданные моменты време#
ни (рис. 2.31).

Рис. 2.28

Рис. 2.29

Рис. 2.30
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Для выполнения дискретизации требуется стабильный тактовый
генератор, который задает временные интервалы для вырезания час#
ти сигнала. Пиковый детектор фиксирует максимальное значение
сигнала за данный период. Такое устройство можно построить на
базе конденсатора, разряженного в исходном состоянии, который за
интервал дискретизации заряжается до нужного уровня.

Устройство дискретизации сигнала входит в состав аналого#циф#
рового преобразователя, который преобразует мгновенные значения
напряжения в соответствующую последовательность двоичных чи#
сел (см. раздел «Аналого#цифровое преобразование»). Совершенно
очевидно, что точность такой схемы зависит от частоты дискрети#
зации. Чем она выше, тем меньше вероятность пропустить кратко#
временное изменение сигнала на входе. Согласно известной теореме,
частота дискретизации должна равняться по крайней мере удво#
енной максимальной частоте спектра сигнала, подвергаемого этой
операции.

Рис. 2.31
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Предположим, требуется произвести аналого#цифровое преобра#
зование речевого сигнала, ограничив его полосу пропускания до
3000 Гц (качество звучания, обеспечиваемое телефоном). В этом слу#
чае придется работать на частоте дискретизации минимум 6000 Гц, что
при получении восьмибитовых двоичных чисел требует быстро#
действия 6000 байт/c. Учитывая этот принцип, несложно оценить
место, занимаемое на компакт#диске 40#минутным музыкальным
произведением стереофонического звучания, преобразованным
в цифровую форму с частотой дискретизации 44 кГц.

ПРОГРАММИРУЕМОЕ ПОСТОЯННОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ
УСТРОЙСТВО

Области применения
Программируемое постоянное запоминающее устройство (ППЗУ)
было первым программируемым компонентом памяти, легким в ис#
пользовании и относительно недорогим. На сегодняшний день благо#
даря стремительному развитию микроэлектроники эти компонен#
ты обладают таким объемом, о котором еще недавно не приходилось
и мечтать. Несмотря на появление микроконтроллеров, обладающих
собственными устройствами памяти, ППЗУ не теряют своей попу#
лярности. Они были созданы для хранения двоичной информации

в виде программ или данных. Но этим исполь#
зование данных устройств не ограничивается.
С помощью ППЗУ возможно реализовать до#
вольно сложные логические функции, что об#
ходится гораздо дешевле, чем разработка соот#
ветствующего устройства на традиционных
логических микросхемах.

ППЗУ можно рассматривать как некото#
рый «черный ящик» с Х входами и восемью
выходами. Число входов зависит от емкости
устройства памяти и соответствует числу ад#
ресных линий (рис. 2.32).

Так, микросхема 2716 емкостью 2 Кб имеет
11 входов, а микросхема 27512 (64 Кб) – 16.
Типичное использование таких компонентов
в области информатики сводится к дешифра#
ции адреса.

Предположим, требуется, чтобы один бит
перешел в нулевое состояние по адресу илиРис. 2.32
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группе адресов в области памяти размером 16 бит. Осуществление
такой функции при помощи логических вентилей требует значи#
тельного числа компонентов.

Имея ППЗУ, достаточно запрограммировать адрес Х (адрес де#
шифрации) соответствующими данными. Если речь идет о нулевом
бите шины данных, то по выбранному адресу нужно записать число
254 (или FE в шестнадцатеричной системе счисления, см. главу 4,
раздел «Системы счисления»). По остальным адресам данные оста#
нутся неизменными (в них, как правило, исходно записано число
FFH). Если записать FEH в нескольких ячейках памяти, можно за#
дать не один адрес, а группу адресов. Ввиду того что в ячейке оста#
ется еще семь свободных бит, в сумме можно задать до восьми раз#
личных результатов дешифрации. Для исправления ошибки или
внесения изменений достаточно стереть информацию и запрограм#
мировать устройство заново.

Среди других областей применения ППЗУ следует отметить
управление семисегментным индикатором: двоичное слово на адрес#
ных линиях соответствует конфигурации цифры или символа инди#
катора. Имеется возможность одновременно управлять нескольки#
ми индикаторами с мультиплексированием или без него. Наконец,
ППЗУ может составлять основу устройства автоматического управ#
ления несколькими объектами. В этом случае используется счетчик,
который проходит по всем адресам за заданное время (несколько
секунд или часов). Если каждому из восьми битов данных на выходе
поставить в соответствие реле или симистор, то можно управлять во#
семью объектами независимо друг от друга. Для расширения воз#
можностей устройства применяется параллельное включение двух
ППЗУ.

При любом из перечисленных вариантов использования необходи#
мо следить за корректным подключением двух управляющих линий:
CS и OE. Как правило, они подключены к напряжению Vss. Пода#
ча на линию ОЕ уровня логической единицы позволяет одновремен#
но отключить все выходы (перевести их в высокоомное состояние).
Для некоторых моделей, в частности для ППЗУ, изготовленных по
КМОП технологии, рекомендуется присоединять шину данных к на#
пряжению Vss через резистор сопротивлением порядка 100 кОм.

Разбиение ППЗУ на несколько областей
Порой в одном ППЗУ полезно иметь несколько программ или версий
программы, которые можно выбирать с помощью переключателей.

ПРОГРАММИРУЕМОЕ ПОСТОЯННОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО
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Это бывает нужно и в том случае, когда устройство памяти содер#
жит некоторые рабочие данные (коды ASCII для индикатора, знако#
генератора и т.д.). Для этого достаточно выбрать ППЗУ необходи#
мого объема и разбить его на области, расположенные по опре#
деленным адресам. Если для каждого блока данных необходимо
2 Кб памяти, можно создать 4 области одинакового размера в ЗУ ем#
костью 8 Кб (микросхема 2764) или 16 областей с помощью микро#
схемы 27256 объемом 32 Кб.

Выбор нужной области производится при помощи переключате#
ля типа DIP, вставных перемычек или реле, управляющих входами
A11 и A12 (рис. 2.33). На управляющих входах необходимо нали#
чие высокоомного резистора, подключенного к источнику напряже#
ния Vss. Программа или данные будут размещаться по нужным ад#
ресам, например 0000Н для первой области, 0800Н – для второй
(при протяженности 2 Кб) и т.д.

Рис. 2.33

Устаревшие типы ППЗУ
Некоторые типы ППЗУ, теперь уже устаревшие, например 2726 (объ#
емом 2 Кб), стали раритетами или стоят дороже, чем другие, значи#
тельно более совершенные модели. Тем не менее иногда возникает
необходимость их замены, например если перепрограммирование
невозможно (старая модель). К счастью, размещение выводов таких
ЗУ стандартизировано, что упрощает их замену современными мик#
росхемами.

Прежде всего необходимо определить технологию изготовле#
ния исходного запоминающего устройства: если в его маркировке
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Некоторые выводы придется обрезать или соединить между собой.
При этом нужно проследить, чтобы все дополнительные и неисполь#
зуемые адресные линии были подключены к напряжению Vss.

При записи информации необходимо помнить о том, что часть
ячеек памяти (последние по номеру адреса) станет недоступной,
и следить за тем, чтобы вначале заполнялись первые адреса.

Незаполненное ППЗУ
Если в ППЗУ еще не занесена информация или она была стерта,
ячейки памяти заполнены числами FFH. Многие программисты при

Рис. 2.34

Соединения, выполненные
на промежуточном разъеме:

1 с 28, 28 с 27, 2 с 14

Промежуточный
разъем

(28 выводов) ППЗУ (2764)

Разъем
на плате

есть буква С (27С32), то речь идет о микросхеме КМОП типа. В та#
ком случае проблем не возникает, поскольку большинство современ#
ных моделей принадлежит именно к этому семейству. Если буква С
в маркировке отсутствует и выявить тип схемы с помощью провер#
ки не удается, необходимо найти компонент аналогичной модели.
В некоторых случаях потребуется осуществить переход от корпуса
с 28 выводами к другому корпусу, имеющему 24 вывода, так как
устройства объемом от 8 Кб (начиная с модели 2764) имеют корпус
DIP28. Достаточно вставить промежуточный разъем с 28 выводами
между исходным разъемом и ЗУ. В качестве примера на рис. 2.34 по#
казано включение микросхемы 2764 вместо 2732.

ПРОГРАММИРУЕМОЕ ПОСТОЯННОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО
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записи информации используют операцию «Пропуск FF». Это озна#
чает, что каждый раз, когда требуется внести слово FFH, оно просто
игнорируется, поскольку такая запись в ячейке уже есть. За счет это#
го удается существенно упростить процедуру программирования ЗУ.
При таком подходе программирование состоит в замене некоторых
единиц двоичного кода нулями. Поэтому можно перепрограммиро#
вать некоторые байты, не стирая полностью всю память. Например,
можно заменить 99Н на 89Н, 19Н или 81Н и т.д.

Другая ситуация возникает, когда ППЗУ входит в состав микро#
контроллера. Эти устройства в незаполненном состоянии обычно
содержат код 00Н вместо FFH. В некоторых случаях имеет смысл
предварительно заполнить незанятые ячейки ППЗУ кодом 00Н,
чтобы выиграть время при перепрограммировании микроконтрол#
лера. Предварительная проверка состояния ячеек позволит найти
наиболее рациональный способ выполнения данной процедуры.

ЛОГИЧЕСКИЙ ВЕНТИЛЬ ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ

Логическая функция Исключающее ИЛИ (EXOR) используется
в схемотехнике довольно редко. Она совпадает с функцией ИЛИ во
всех случаях, кроме одного, когда все входы вентиля находятся в со#
стоянии логической единицы. Можно также сказать, что выход вен#

тиля EXOR переходит в состояние логической единицы
в том случае, если только на одном из его входов воз#
никает соответствующий сигнал логической единицы.
Условное обозначение вентиля показано на рис. 2.35.

Данный специфический тип вентиля используется
в системах фазовой автоподстройки частоты (см. раздел «Фазовая
автоподстройка частоты»), где он применяется для определения со#
впадения во времени двух сигналов, один из которых является эта#
лонным, а другой должен совпадать с ним по частоте. Микросхема
CD4070 семейства КМОП содержит четыре вентиля рассмотренно#
го типа, а модель CD4046 – один вентиль и некоторые дополнитель#
ные элементы.

ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ,
УПРАВЛЯЕМЫЕ ФРОНТОМ ИМПУЛЬСА

Многие логические схемы в том числе и КМОП типа реагируют не
на состояние входа, а на его изменение. Например, счетчик может
срабатывать в тот момент, когда на его тактовом входе возникает
перепад напряжения от высокого уровня к низкому. В этом случае

Рис. 2.35
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говорят о логическом элементе, управляемом фронтом сигнала. Одни
схемы реагируют на положительный фронт, то есть на переход от ло#
гического нуля к единице (для устройств «положительной логики»),
а другие – на отрицательный. Эти характеристики всегда приводят#
ся в технической документации микросхемы. Вход, рассчитанный на
управление отрицательным фронтом, имеет в документации назва#
ние с чертой сверху, обозначающей отрицание, например Clock.

В некоторых случаях, в частности для микросхемы CD4042 (счет#
веренная защелка), пользователь может сам выбрать тип запуска,
подключая определенный вход к напряжениям Vss или Vcc. Во избе#
жание возможных ошибок перед разработкой любой схемы необхо#
димо выяснить тип запуска логических элементов. Например, это
относится к счетчикам, где неправильное управление может привес#
ти к десинхронизации или потере данных. Часто, чтобы получить
требуемый результат, приходится включать до#
полнительную RC#цепочку и использовать сни#
маемые с ее выхода короткие импульсы нужной
полярности. Типичный вариант такого подклю#
чения к тактовому входу микросхемы CD4013
(двойной триггер) приведен на рис. 2.36.

ПРЕДОХРАНИТЕЛИ

К выбору предохранителя следует отнестись со всей серьезностью,
особенно если он находится в цепи питания, соединенной с сетью.
Когда первые испытания схемы проведены, необходимо определить
ток, потребляемый устройством, и умножить его на коэффициент,
который в значительной степени определяется типом используемо#
го трансформатора. При выборе значения коэффициента следует по#
мнить, что всплеск тока при включении может в 10 раз превышать
ток, потребляемый в стационарном рабочем режиме. Сказанное
относится к трансформаторам, имеющим значительную мощность.
Если нет уверенности, стоит пожертвовать несколькими предохра#
нителями и провести серию экспериментов по включению устрой#
ства, постепенно понижая номинальное значение тока предохрани#
теля до выхода его из строя.

Для защиты низковольтных цепей (например, питающих реле)
можно обратиться к предохранителям автомобильного типа, неболь#
шим, недорогим и несложным в монтаже. Подобный предохрани#
тель нетрудно смонтировать на основание в виде вилочной части

Рис. 2.36

ПРЕДОХРАНИТЕЛИ
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стандартного двухконтактного разъема, розеточную часть которого
можно припаять непосредственно к печатной плате (рис. 2.37).

Рис. 2.37

Предохранитель

Печатная
плата

Наконечник

ГЕНЕРАТОР ТОКА

Генератор тока – это устройство, обеспечивающее нужный ток (по
возможности точно задаваемый и стабилизированный) в нагрузке
с переменным сопротивлением. Среди областей его применения
можно отметить перезаряд батареи, введение тока с медицинскими
целями или электролиз химического раствора. В промышленности
генераторы тока находят широкое применение для передачи ин#
формации, получаемой при измерении различных физических ве#
личин.

Аналоговые сигналы характеризуются высокой устойчивостью
к помехам любого происхождения. Режим передачи данных с по#
мощью аналоговых сигналов регулируется специальным стандартом.
Для многих датчиков рабочим параметром является сопротивление,
которое изменяется в зависимости от определяемой величины. При#
мером может служить датчик температуры типа РТ100, имеющий
сопротивление 100 Ом при температуре 0°C. Варьирование сопро#
тивления датчика обычно стараются свести к изменению уровня
напряжения, которое проще обрабатывать с помощью операцион#
ных усилителей (имеется в виду усиление, определение порога,
аналого#цифровое преобразование и т.д.). Такая трансформация осу#
ществляется при пропускании через датчик калиброванного тока.

Есть несколько способов построения генератора тока, в том чис#
ле с применением специализированных схем. В простых схемах,
представленных на рис. 2.38, используются стандартные компонен#
ты (транзистор или операционный усилитель), но качество их ра#
боты заслуживает высокой оценки.

При проектировании генератора тока сначала следует определить
верхний предел изменения сопротивления нагрузки, от которого
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зависит требуемое напряжение источника питания. Например, что#
бы получить ток 10 мА через резистор 100 Ом, необходимо напря#
жение не менее 1 В. Если сопротивление увеличивается до 1000 Ом,
потребуется уже 10 В и т.д. Генератор, работающий при напряжении
питания 24 В, сможет обеспечить ток 10 мА при коротком замыка#
нии на выходе или при подключении резистора с максимальным
сопротивлением 2,4 кОм.

ГЕНЕРАТОР НАПРЯЖЕНИЯ С ДВОИЧНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Иногда в цифровом устройстве нужно получить плавно изменя#
ющееся напряжение, при этом высокая точность не требуется.
Посредством такого напряжения можно, например, управлять устрой#
ством, предназначенным для постепенного зажигания ламп, или
обеспечить плавное увеличение скорости вращения двигателя до
максимального значения.

Получить изменение потенциала в заданных пределах удастся
и без помощи цифро#аналогового преобразователя. Простая схема,
представленная на рис. 2.39, может выполнить эту функцию.

Принцип работы состоит в управлении зарядом и разрядом кон#
денсатора через резисторы, поочередно подключаемые к нему с по#
мощью двух выключателей. Если верхний выключатель, подключен#
ный к напряжению Vcc, замкнут, конденсатор медленно заряжается
через резистор R1. Если этот выключатель разомкнут, конденсатор
будет поддерживать на своих выводах напряжение, до которого он
был заряжен (при условии незначительного саморазряда).

Когда замкнут нижний выключатель, конденсатор разряжается
через резистор R2. Скоростью нарастания и снижения напряжения
можно управлять, изменяя величины R1 и R2.

Рис. 2.38

ГЕНЕРАТОР НАПРЯЖЕНИЯ С ДВОИЧНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ
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Напряжение с конденсатора обычно подается на буферный каскад
с высоким входным сопротивлением, который содержит операцион#
ный усилитель, включенный по схеме повторителя напряжения. За#
тем при необходимости напряжение дополнительно усиливается
и используется для выполнения требуемой функции. Остается вы#
брать тип выключателей: речь может идти о контактах реле, дискрет#
ных транзисторах (p–n–p типа вверху и n–p–n типа внизу на рисун#
ке) или выключателях, входящих в состав микросхемы (например,
удобно взять микросхему CD4016, которая содержит четыре выклю#
чателя). Сигналы управления могут поступать от логических венти#
лей, счетчиков или от микроконтроллера.

ВЫСОКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Возможность получения особо высокого сопротивления играет важ#
ную роль как в аналоговой, так и в цифровой электронике. В первом
случае речь чаще всего идет о входном сопротивлении операционного
усилителя. Во втором случае обычно имеется в виду высокоомное
состояние выхода логического устройства (одно из трех возмож#

ных состояний). Об этом уже упо#
миналось выше, когда речь шла
о выходах схем с открытым кол#
лектором.

Использование высокоомного
состояния лежит в основе прин#
ципа передачи цифровой инфор#
мации по шине, связывающей нес#
колько различных компонентов,
которые взаимодействуют друг
с другом (рис. 2.40).

Рис. 2.39

Рис. 2.40
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Каждый разряд на выходе логических элементов, подключенных
к общей шине, может принимать три состояния: логический нуль,
логическая единица и высокоомное состояние, сравнимое с физи#
ческим отключением (его часто называют Z#состоянием). Без этого
третьего состояния было бы невозможно объединить нескольких
выходов. Поэтому для подключения к общей шине (с параллельной
или последовательной передачей данных) можно использовать ТТЛ
схемы с открытым коллектором на выходе, предназначенные для та#
кого соединения, или КМОП схемы с Z#состоянием выхода.

Аналоговые устройства с высоким входным сопротивлением не#
обходимы для работы с некоторыми специфическими элементами,
в частности с датчиками физических величин. Примером может слу#
жить датчик с электродами для измерения показателя рН жидкости,
имеющий сопротивление порядка 1012 Ом. К счастью, существует
ряд операционных усилителей, входное сопротивление которых со#
гласуется с такой величиной (в частности, усилитель типа TL062).
Разработчику схемы необходимо соблюдать определенные правила
размещения элементов. Соединительный кабель и особенно соедини#
тельный элемент должны выбираться и монтироваться очень тща#
тельно. От этого в большой степени зависит качество работы всей
схемы. Обычно имеет смысл приобрести соединительный кабель со
специальным разъемом для присоединения ко входу усилителя.

ГИСТЕРЕЗИС В ЭЛЕКТРОНИКЕ

Термин «гистерезис» происходит от греческого слова «запаздыва#
ние» и означает появление задержки в развитии одного физическо#
го явления по отношению к другому. Гистерезис играет большую
роль в технике и, в частности, в электронике. Он проявляется каж#
дый раз, когда выполняется операция сравнения двух величин с не#
которой точностью.

Суть данного явления можно пояснить на примере работы тер#
мостата, независимо от наличия или отсутствия электронного регу#
лятора. Рассмотрим термостат, настроенный на поддержание темпе#
ратуры 20°C с помощью электрического нагревателя. Если бы
управляющая нагревателем биметаллическая пластина, деформиру#
ющаяся при изменении температуры, не обладала гистерезисом, на#
греватель включался бы и выключался очень часто, что привело бы
к быстрому износу контактов. В действительности регулятор вклю#
чается при 19°C, а выключается примерно при 21°C. При этом меха#
ническая инерционность биметаллической пластины и тепловая

ГИСТЕРЕЗИС В ЭЛЕКТРОНИКЕ
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В электронике все процессы развиваются гораздо быстрее, и не#
редко приходится искусственно создавать задержку для снижения
частоты переключения. В качестве примера на рис. 2.41б приведена
схема компаратора на базе операционного усилителя.

Устройство сравнивает регулируемое напряжение с опорным, ко#
торое задается с помощью батарейки. Результат сравнения выводит#
ся на светодиодный индикатор. Чтобы усилить проявление гистере#
зиса и снизить частоту мигания индикатора, используют резистор,
через который часть выходного сигнала передается на вход опера#
ционного усилителя. При этом снижается коэффициент усиления
каскада и задерживается включение и выключение индикатора.

ИНТЕГРИРУЮЩАЯ ЦЕПОЧКА

Интегрирующая цепочка весьма
важна для практики электронных
схем. Одна из ее функций заклю#
чается в преобразовании частоты
импульсной последовательности
в постоянное напряжение, уровень
которого пропорционален частоте.
Для получения такого соотношения
длительность импульсов не должна
зависеть от частоты следования.

В простейшем случае интегрирующая цепочка содержит только
два компонента: резистор и конденсатор (рис. 2.42). Их номиналы

Рис. 2.41

инерционность нагревателя порождают явление гистерезиса, пере#
ключение режимов происходит с небольшой частотой, а температу#
ра в термостате колеблется в некотором интервале вблизи заданно#
го значения (рис. 2.41а).

Рис. 2.42

а) б)
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выбираются в зависимости от минимальной частоты сигнала. Обыч#
но задают такое произведение RC, чтобы оно было не меньше мак#
симального периода следования импульсов. Например, цепочка
10 кОм / 1 нФ вполне подойдет для частоты сигнала, превышающей
100 кГц. Если взять более низкое значение RC, на постоянное вы#
ходное напряжение будут накладываться заметные колебания пило#
образной формы, искажающие преобразованный сигнал.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС

Принцип действия
Кроме компьютеров, манипулирующих двоичными словами разме#
ром 16 или 32 бит, существует много типов микропроцессоров
и микроконтроллеров, большинство которых оперирует байтами, то
есть словами из 8 бит. С байтами «работает» и разнообразное пери#
ферийное оборудование: запоминающие устройства, аналого#циф#
ровые и цифро#аналоговые преобразователи, а также многие другие
компоненты. Обмен информацией между этими устройствами свя#
зан с поиском компромисса между скоростью передачи и числом
соединительных линий.

Наибольшее быстродействие обеспечивает параллельное соедине#
ние, по которому одновременно передаются все разряды двоичного
слова (рис. 2.43а).

Такой тип интерфейса соединяет компьютер с принтером. Его
недостатком является значительное число проводов (для стандарт#
ного разъема «Centronics» их количество равно 36), а также ограни#
чение длины кабеля из#за риска возникновения помех, весьма опас#
ных при низком уровне используемого напряжения (5 В).

От подобных трудностей свободен последовательный интерфейс,
в простейшем варианте для его осуществления достаточно двух про#
водов (рис. 2.43б). Один провод обычно заземлен, другой служит
для передачи информации.

Принцип работы интерфейса заключается в последовательной
отправке восьмибитного слова в соответствии с определенным про#
токолом, например в порядке возрастания веса разрядов (от бита 0
к биту 7). Подобный тип передачи данных требует точной синхро#
низации работы передатчика и приемника, каждый из которых
должен иметь стабильный тактовый генератор с кварцевым резо#
натором.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС
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Поскольку сигнал передачи данных может принимать только два
состояния, необходимо точно определить моменты отправки и счи#
тывания разрядов. Если два соседних бита находятся в одинаковом
состоянии, сигнал в линии сохраняется до следующего изменения.
Если все разряды имеют значение логической единицы (передает#
ся число FFH), сигнал останется в соответствующем состоянии на
протяжении всей передачи. Чтобы исключить возможность сбоев,
к передаваемому слову добавляют несколько служебных битов,

Рис. 2.43

а)

б)

в)



79

отправляемых в начале и конце цикла передачи. Порядок передачи
и считывания сигналов показан на рис. 2.43в. Первый бит, называ#
емый Start, служит для фиксации момента начала передачи. Один
или два последних бита называются Stop. Они обозначают конец
цикла и дают приемнику время проанализировать полученное слово.
В некоторых случаях дополнительно отправляется бит подтвержде#
ния, который называется битом четности. Его состояние изменяется
в зависимости от того, четным или нечетным является передаваемое
число.

Длительность цикла передачи зависит от количества передава#
емых битов и от времени передачи одного бита. Скорость передачи
цифровой информации выражается в битах в секунду (бодах). Ис#
пользуемые значения скорости стандартизированы и, как правило,
находятся в диапазоне от 300 до 38400 бит/с. Наиболее часто выби#
рается скорость передачи 9600 бит/с. При этом достигается удачный
компромисс между требуемыми частотными характеристиками ком#
понентов и качеством передачи. Параметры последовательного ин#
терфейса описываются с помощью условной записи типа 9600, N,
8, 2. Это означает, что скорость передачи равна 9600 бит/с, бит чет#
ности отсутствует, слово данных содержит 8 бит, передается 2 бита
Stop. Цикл передачи слова требует отправления 11 бит (1 бит Start,
8 бит данных и 2 бита Stop). При скорости 9600 бит/с каждый пере#
даваемый бит занимает приблизительно 104 мкс. Таким образом,
полный цикл передачи длится 11×104 мкс, то есть 1,14 мс. Это вре#
мя может показаться коротким, но оно во много раз превышает дли#
тельность параллельной передачи информации эквивалентного
объема. Оправка файла объемом 4800 байт (60 печатных строк, каж#
дая из которых содержит по 80 знаков) занимает 5,5 с.

Второй проблемой является выбор уровней передаваемых сигна#
лов с учетом возможных помех и потерь в линии. Для линий неболь#
шой длины можно использовать традиционное напряжение 5 В.
При передаче на значительные расстояния (приблизительно 25 мет#
ров и больше) используют два противофазных напряжения по 12 В.
Низкий уровень сигнала или состояние логического нуля соответ#
ствует напряжению –12 В, а состояние логической единицы – напря#
жению +12 В.

Рассмотренное сочетание протокола передачи и уровней сигнала
(–12 В/+12 В) отвечает требованиям общепринятого стандарта ин#
формационных технологий RS232. Этот стандарт определяет и раз#
мещение выводов соединительных элементов типа DB9 и DB25

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС
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(см. также раздел «Использование стандартных соединительных
элементов»).

Наконец, следует отметить возможность выполнения двусторон#
него соединения устройств при использовании дополнительной ли#
нии передачи (в сумме для такого соединения потребуется три про#
вода).

Согласование ТТЛ схемы с сигналом стандарта RS232
Как было сказано в предыдущем разделе, стандарт RS232 предпо#
лагает использование двух источников напряжения: –12 В и +12 В.
Однако для работы многих процессоров и периферийных устройств
такое напряжение питания не требуется. В большинстве случаев
допустимым можно считать диапазон напряжений от –12/+12 до
–3/+3 В. При этом крайне редко возникает необходимость в отри#
цательном напряжении питания для цифровых схем.

Наибольшее число классических устройств питается от источни#
ков положительного напряжения 5 В. Проблема согласования уров#
ней сигналов возникает каждый раз при использовании последова#
тельного интерфейса. Для решения задачи выработано несколько
подходов, требующих применения схем различного уровня слож#
ности и стоимости. Чаще всего используется специализированная
микросхема типа МАХ232 или один из ее аналогов, содержащих

в обозначении цифры 232. Эта схема со#
гласует уровни сигналов, передаваемых
в двух направлениях по двум различным
каналам. При ее использовании требуется
подключение четырех внешних конден#
саторов.

Простая схема для согласования ТТЛ
устройств (с уровнями сигналов 0/5 В) со
стандартом RS232 показана на рис. 2.44.
Она содержит оптопару с двумя присо#
единенными к ней резисторами и обес#
печивает полную гальваническую развяз#

ку между входом и выходом. Оптопара выполняет роль управляемого
выключателя, который при зажигании светодиода входным сигналом
соединяет последовательный вход интерфейса с источником напряже#
ния 12 В, подключенным к одному из неиспользованных контактов
разъема DB9 или DB25.

Рис. 2.44
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Согласование сигнала стандарта
RS232 с ТТЛ схемой
Обсудив в предыдущем разделе преобра#
зование сигнала ТТЛ устройств к уров#
ню –12/+12 В, перейдем к рассмотре#
нию обратной операции. В данном слу#
чае задача также может выполнятся спе#
циализированной микросхемой, к кото#
рой добавлено небольшое число внеш#
них компонентов. Более простая схема,
содержащая транзистор и два резистора,
приведена на рис. 2.45.

Информация, снимаемая со стандартного соединительного эле#
мента, подводится к транзистору n–p–n типа, включенному по схе#
ме с общим коллектором. В состоянии логического нуля, когда
линия имеет отрицательное напряжение, транзистор закрыт, а на#
пряжение на эмиттере близко к нулю. При передаче по линии сиг#
нала логической единицы транзистор насыщается и соединяет вы#
ход с источником питания, имеющим напряжение 5 В. В случае
необходимости выходной сигнал согласующего устройства может
быть подан на инвертор.

Генерирование импульса,
совместимого со стандартом RS232
Нередко возникает необходимость передать условное сообщение от
электронной схемы к микропроцессору. Примеры таких ситуаций:
определение временного интервала, разделяющего два события, вы#
полнение счета на заданном промежутке времени. Зачастую проще
и быстрее написать небольшую программу (например, на языке
Basic), которая обеспечивает получение входных данных, более или
менее сложные вычисления и хранение результатов в специальном
файле, чем построить электронную схему для выполнения тех же
задач. Рассмотренное ниже устройство состоит из простых компо#
нентов и позволяет имитировать двоичное слово, совместимое по
длительности со стандартом RS232.

По условию задачи на последовательный порт микрокомпьютера
требуется отправить импульс, задаваемый с невысокой точностью,
причем длительность этого импульса лежит в нужном интервале.
Микропроцессор должен находиться в состоянии ожидания слова

Рис. 2.45

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕЙС
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произвольного значения, поступление которого служит сигналом
для запуска процесса измерений, вычислений или счета. Хроноло#
гия передачи должна быть совместима со стандартом RS232. Напри#
мер, при скорости передачи 9600 бод сигнал одного бита длится око#
ло 100 мкс. В этом случае любой импульс длительностью от 100 мкс
до 9×100 мкс будет интерпретироваться как передача байта диапа#
зона 00H – FFH.

Тот же принцип можно применить и к другим скоростям переда#
чи при соответствующих длительностях импульсов. Если имеется
сигнал, отвечающий этому критерию, достаточно преобразовать его
в соответствии со стандартом RS232 и передать по линии. В против#
ном случае для задания требуемой длительности импульса можно
использовать одновибратор, состоящий из двух логических венти#
лей (рис. 2.46).

Рис. 2.46

Одновибратор запускается в нужный момент импульсным сигна#
лом или замыканием управляющего контакта. При выборе парамет#
ров схемы, определяющих длительность импульса, не следует ори#
ентироваться на время, близкое к максимальному, так как появляется
риск наложения сигнала данных на сигналы Stop, что вызовет ошиб#
ку передачи.

Использование стандартных соединительных элементов
При передаче данных в соответствии со стандартом RS232 нужны
только две линии для однонаправленного соединения и три ли#
нии для двунаправленного. Однако фактически существует не#
сколько дополнительных управляющих сигналов, которые редко
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используются наа практике. При отсутствии этих сигналов соответ#
ствующие линии нельзя оставлять неподключенными, так как это
может привести к появлению ошибочных сигналов. В таком случае
нужно соединить между собой несколько выводов стандартного со#
единительного элемента последовательного интерфейса.

На схемах, представленных на рис. 2.47, показаны некоторые со#
единения, которые необходимы при использовании разъема DB9
и его более старого аналога DB25.

Рис. 2.47

Соединения выполняются по#разному в зависимости от того, пред#
назначен ли интерфейс для связи двух компьютеров или для связи
компьютера с нестандартной схемой. В последнем случае возможны
различные варианты подключения, но всегда нужно следить за тем,
чтобы вход одного устройства подключался к выходу другого.

ИЗМЕНЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Важное достоинство двигателей на постоянном токе заключается
в том, что они могут вращаться в обоих направлениях – в зависимос#
ти от полярности питающего напряжения. Благодаря этому радио#
управляемые модели и игрушечные машины могут двигаться впе#
ред или назад, а электрические гайковерты, питаемые от аккумуля#
торов,  завинчивают и отвинчивают гайки.

Управление двигателем осуществляется с помощью специально#
го трехпозиционного переключателя или двух реле (рис. 2.48).

ИЗМЕНЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ
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Первое реле с одним контактом обеспечивает включение и оста#
новку двигателя. Второе реле, имеющее два контакта, позволяет из#
менять полярность подаваемого на двигатель напряжения и направ#
ление его вращения. Управление реле осуществляется с помощью
двух логических сигналов. Отметим, что любители радиоуправ#
ляемых моделей все чаще применяют электронные вариаторы, вы#
полняющие аналогичные операции без помощи реле и позволяющие
регулировать скорость вращения двигателя.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОДИОДОВ

Подключение к сети 220 В
Светодиоды давно начали использовать в качестве световых инди#
каторов вместо миниатюрных лампочек накаливания. Как извест#
но, они обладают рядом преимуществ: низким потреблением тока,
практически неограниченным сроком службы, малыми размерами.
Для питания светодиодов требуется источник небольшого постоян#
ного напряжения. Кроме этого, необходимо ограничивать потребля#
емый ими ток до нескольких миллиампер. В противном случае они
могут выйти из строя.

Светодиоды часто используются для индикации включения
устройства или наличия напряжения в определенной точке схемы.
Обеспечить им питание нетрудно, если устройство, в котором они
применяются, имеет источник постоянного напряжения. Дело обсто#

ит сложнее, когда источником питания является
сеть переменного тока. В этом случае можно восполь#
зоваться простой схемой (рис. 2.49), представляющей
собой упрощенный вариант источника питания,
в котором для понижения напряжения использу#
ется неполярный конденсатор.

Стабилитрон обеспечивает на своих зажимах
напряжение 5,6 В, а резистор ограничивает ток до

Рис. 2.48

Рис. 2.49
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величины, приемлемой для светодиода. Отсутствие фильтрации
приводит к появлению колебаний излучения, как правило, не вос#
принимаемых глазом.

При необходимости можно использовать стабилитроны с другим
рабочим напряжением, если сопротивление балластного резистора
будет изменено соответствующим образом. Чтобы рассчитать значе#
ние этого напряжения, нужно из номинального напряжения стаби#
литрона вычесть 2 В и разделить результат на требуемый ток. При
работе с такой схемой необходимо соблюдать те же правила безопас#
ности, что и для любого устройства, непосредственно соединенного
с сетью (не прикасаться к схеме, когда она включена, использовать
пластмассовый корпус и т.д.).

Подбор яркости свечения
Прежде чем фиксировать величину резистора, ограничивающего
ток в цепи питания светодиода, желательно испытать диод, который
будет использоваться, при различных токах (не допуская превыше#
ния предельного значения тока для данного прибора). Иногда яр#
кость свечения, обеспечиваемая при сравнительно небольшом токе,
мо#жет оказаться достаточной для предполагаемого применения.
Выбор пониженного тока позволяет оптимизировать общее потреб#
ление энергии схемой, что особенно важно, когда источником пита#
ния является батарейка или аккумулятор.

Определение полярности выводов
Светодиоды, как и все полупроводниковые диоды, имеют различа#
ющиеся выводы (анод и катод), требующие определенной полярно#
сти рабочего напряжения. Но в некоторых случаях установить рас#
положение выводов непросто из#за отсутствия единого стандарта на
маркировку. Например, не всегда можно полагаться на разные дли#
ны выводов или на их внешний вид. Попытки определить тип элек#
тродов, рассматривая внутренность прозрачного корпуса светодио#
да, также не всегда приводят к успеху.

Для определения полярности выводов следует использовать
мультиметр в режиме измерения сопротивления. Прежде всего нуж#
но сопоставить цвет используемых проводов с полярностью напря#
жения на выходных гнездах прибора. При инверсном подключении
мультиметр не даст никаких показаний: сопротивление диода слиш#
ком велико. При правильной полярности поданного напряже#
ния (отрицательный полюс источника соединен с катодом) обычно

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОДИОДОВ
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индицируется значение 1600 или 1800 Ом и на#
блюдается слабое свечение. Когда применяются од#
нотипные светодиоды, достаточно установить по#
лярность выводов для одного из них.

Наконец, при отсутствии мультиметра можно
изготовить импровизированный тестер, используя

батарейку и резистор, который подбирается так, чтобы обеспечить
надежное зажигание светодиода при правильной полярности под#
ключения без превышения допустимого тока (рис. 2.50).

Применение светодиодов в источниках тока
Светодиоды имеют весьма стабильные электрические характерис#
тики и используются не только в качестве световых индикаторов.
Например, они могут применяться в прецизионных усилителях для
стабилизации тока смещения каскадов. В этом случае используется
стабильность прямого напряжения на светодиоде. В зависимости от
типа диода и тока смещения величина этого напряжения находится
в диапазоне от 1,4 до 2 В с высокой степенью повторяемости в пре#
делах одного семейства. При этом температурный дрейф напряже#
ния сравним с аналогичной характеристикой для маломощного
транзистора n–p–n типа. В сочетании со специально подобранным
резистором светодиод может успешно заменить стабилитрон, ис#
пользуемый обычно на входе транзистора для формирования гене#
ратора тока.

МАТРИЦИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ

Матрицирование представляет собой размещение линий управля#
ющих сигналов (битов) по строкам и столбцам, которое направлено
на считывание числа состояний, равного произведению числа строк
на число столбцов. Например, 8 бит, размещенные обычным спосо#
бом, позволяют считывать состояния только восьми различных вхо#
дов. Если же их расположить в виде матрицы из четырех строк и че#
тырех столбцов, можно будет считывать состояния 16 входов.
Данный метод требует объединения некоторого числа битов (на#
пример, равного числу столбцов) по выходу, а не по входу. Для
опроса всех состояний нужно последовательно проходить по каж#
дому из столбцов, подавая на них сигнал логической единицы
и считывая возможное изменение состояния на выходе. Данный

Рис. 2.50
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принцип использован в клавиатуре компьютера и кнопках теле#
фонного аппарата.

На рис. 2.51 представлен пример «телефонной клавиатуры» из
12 клавиш, размещенных по трем строкам и четырем столбцам.

Рис. 2.51

Каждая клавиша находится на пересечении строки и столбца.
Положения клавиш определяются по сигналам на линиях строк, где
исходно установлены состояния логического нуля благодаря нали#
чию трех резисторов, соединенных с общей точкой. Таким образом
исключается риск считывания ошибочных значений без нажатия
клавиш. Если нужно узнать, нажата ли клавиша 5, достаточно по#
дать сигнал логической единицы на третий столбец и определить
состояние второй строки. Если вкючение состоялось, на этой строке
появится высокий потенциал.

Матрицирование требует соблюдения точной хронологии подачи
управляющих сигналов. Эту задачу обычно выполняют специа#
лизированные ИС. В частности, в телефонии часто используется
микросхема ТСМ5089. Также допустимо применение микрокон#
троллера в сочетании с относительно простой программой. В неко#
торых случаях сигналы опроса, поступающие на столбцы, можно ис#
пользовать для подачи на другие периферийные устройства,
например на светодиодный индикатор, который часто сопрягается
с клавиатурой.

АНАЛОГОВЫЙ ОБЩИЙ

Операционные усилители иногда используют для усиления пере#
менных сигналов в устройствах, где отсутствует отрицательное

АНАЛОГОВЫЙ ОБЩИЙ
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напряжение питания. Однако, чтобы усилить каждую полуволну,
нужно иметь дополнительный опорный уровень напряжения (поми#
мо общей заземленной точки и напряжения питания). Такой опор#
ный уровень, равный Vcc/2, формируют с помощью резистивного де#
лителя в сочетании с фильтрующим конденсатором (рис. 2.52а).

Этот потенциал может использоваться несколькими усилителя#
ми. Если их число велико или же требуется высокая стабильность
опорного уровня, разумно построить небольшой источник питания,
стабилизированный при помощи дополнительного операционного
усилителя (рис. 2.52б). Такой искусственный опорный уровень час#
то называют «аналоговый общий» (общая заземленная точка для
цифровых элементов схемы называется «цифровой общий»).

Рис. 2.52

Следует помнить о том, что усиливаемый аналоговый сигнал на
самом деле наложен не на нулевой уровень, а на некоторое постоян#
ное напряжение, которое обычно необходимо исключить перед по#
дачей сигнала на следующий каскад. Для этой цели в конце усили#
тельной цепи ставят разделительный конденсатор, устраняющий
постоянную составляющую напряжения.

а)

б)
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ШИРОТНО0ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Широтно#импульсная модуляция (ШИМ) заключается в генериро#
вании последовательности прямоугольных импульсов постоянной
амплитуды, длительность которых в каждый момент времени про#
порциональна аналоговому сигналу. Принцип модуляции основан на
изменении среднего значения прямоугольного напряжения в соответ#
ствии с мгновенным значением преобразуемого сигнала (рис. 2.53а).

Если взять прямоугольный сигнал в форме меандра, для которого
длительность импульса равна длительности паузы, то его среднее зна#
чение составит половину амплитуды. Если длительность импульса
равна трети общей длительности периода, то среднее значение напря#
жения также составит 0,33 от амплитуды импульсов и т.д.

Подобное преобразование широко применяется для управления
скоростью вращения двигателя, для синтезирования звуковых сиг#
налов, для построения импульсного источника питания и др.

Замена аналогового напряжения импульсным обеспечивает рез#
кое сокращение мощности, рассеиваемой в выходных каскадах, по#
скольку они работают в режиме переключения. В добавление к это#
му появляется возможность передавать сигнал сложной формы при
помощи одного бита информации. Основная трудность при исполь#
зовании ШИМ сигнала заключается в необходимости фильтрации
восстановленного напряжения для подавления наложенного на него
сигнала с частотой дискретизации.

Существует множество путей создания ШИМ сигнала, основан#
ных на использовании специализированных ИС и схем на дискрет#
ных компонентах. В любом случае происходит сравнение исходного
сигнала с опорным напряжением треугольной формы. Частота по#
следнего должна быть максимально высокой, чтобы обеспечить до#
статочное разрешение устройства преобразования. Обычно перио#
ды разделяют минимальной паузой, препятствующей наложению
двух соседних импульсов при максимальном уровне входного сиг#
нала. На рис. 2.53б показан пример схемы на операционных усили#
телях, реализующей широтно#импульсную модуляцию.

МОЩНЫЕ МОП ТРАНЗИСТОРЫ

Полевые транзисторы с изолированным затвором (МОП транзисто#
ры) отличаются по характеристикам от биполярных транзисторов.
Как правило, они используются в качестве переключателей, хотя

ШИРОТНО(ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ
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МОП транзисторы можно применять и в аналоговой электронике,
о чем свидетельствуют многочисленные ИС усилителей на этих при#
борах. МОП транзистор в состоянии проводимости можно сравнить

Рис. 2.53
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с замкнутым выключателем: он имеет остаточное сопротивление
около 2 Ом для маломощных приборов и порядка 0,1 Ом для самых
мощных. При высоких токах, которые способны пропускать данные
компоненты, такие величины сопротивлений могут вызывать замет#
ное падение напряжения. Например, резистор 0,1 Ом, через который
проходит ток 10 А, имеет падение напряжения 1 В. При высоких
рабочих напряжениях этой величиной можно пренебречь. Иначе об#
стоит дело при управлении вариатором скорости вращения двигате#
ля, получающего питание от батарейки или аккумулятора напряже#
нием 6 В (например, в радиоуправляемых моделях).

Для снижения остаточного сопротивления МОП транзисторы
можно соединять параллельно. Два параллельно включенных иден#
тичных транзистора с остаточным сопротивлением по 0,1 Ом соста#
вят один прибор с сопротивлением 0,05 Ом, который может пропус#
кать удвоенный ток. Теоретически допустимо соединять подобным
образом любое число транзисторов, но на практике обычно ограни#
чиваются несколькими приборами (не более четырех).

В справочниках представлены мощные МОП транзисторы, кото#
рые могут коммутировать токи до 100 и даже до 150 А. Однако необ#
ходимо тщательно изучить техническую документацию, где пред#
ставлены параметры транзисторов, прежде чем включать их в схему.
Как правило, приборы могут выдержать максимально допустимые
токи лишь в течение очень короткого времени. Например, транзис#
тор IRF540 (в корпусе ТО220) имеет максимальный ток 28 А при
напряжении 100 В. Однако из анализа его характеристик следует,
что такой ток допустим лишь в импульсном режиме, когда длитель#
ность импульсов не превышает 100 мкс. При ее увеличении до 10 мс
приходится довольствоваться током 4 А. Превышение указанных
значений сопряжено с риском вывода из строя самого транзистора
или соединенного с ним защитного диода.

Ограничения по току распространяются и на случай параллель#
ного включения транзисторов. Если учесть разброс параметров при#
боров, становится очевидным, что два параллельно включенных
МОП транзистора никогда не имеют идентичные сопротивления
в открытом состоянии. Вследствие этого через них будут проходить
неравные токи, и риск превышения допустимых значений увеличи#
вается. Наконец, следует отметить, что МОП транзисторы, как пра#
вило, менее надежны, чем биполярные. Кроме того, редко удается
заранее выявить признаки возможного выхода прибора из строя.

МОЩНЫЕ МОП ТРАНЗИСТОРЫ
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Одно из несомненных достоинств полевых транзисторов – прос#
тота управления при малом токе, потребляемом от источника сиг#
нала. Поданный на вход импульс напряжения 5 В, генериру#
емый логическим вентилем, позволяет коммутировать высокие
токи в выходной цепи. Именно в этом и заключается основное пре#
имущество полевых транзисторов по сравнению с биполярными, при
использовании которых для достижения аналогичных выходных
мощностей требуется каскадное соединение нескольких приборов.
Обычно МОП транзистор начинает проводить ток при управля#
ющем напряжении 4 В. Однако для полного открывания на его вход
нужно подать напряжение 10 или 12 В (последнее значение соот#
ветствует стандарту RS232).

Управляющий электрод (аналогичный базе биполярного тран#
зистора) называется затвором, аналогом эмиттера является исток,
а коллектора – сток. Для наиболее распространенной схемы вклю#
чения с общим истоком управляющим напряжением является Vgs,
а выходным напряжением – Vds (рис. 2.54а). Между источником
входного сигнала и затвором, как правило, включается низкоомный
резистор. Одно и то же управляющее напряжение может подаваться
на несколько параллельно включенных полевых транзисторов.
В этом случае на каждый транзистор требуется по затворному резис#
тору (рис. 2.54б). Примеры управления МОП транзистором с помо#
щью логического инвертора и каскада на биполярных транзисторах
показаны на рис. 2.54в,г.

Аналогично существованию биполярных транзисторов n–p–n
и p–n–p типов имеются полевые транзисторы с каналом n#типа
и p#типа. Транзисторы с p#каналом редко применяются в виде дис#
кретных элементов. Объединение МОП транзисторов обоих типов
позволило создать комплементарные интегральные схемы, характе#
ризующиеся исключительно низкой потребляемой мощностью.

Тестирование МОП транзистора при помощи мультиметра за#
труднено, поскольку затворный электрод фактически изолирован
от двух других. Можно лишь получить информацию о состоянии за#
щитного диода, включенного между стоком и истоком, и проверить
отсутствие короткого замыкания между выводами.

Следует помнить, что входной электрод МОП транзистора, как
и вход логического вентиля КМОП типа, не должен оставаться сво#
бодным. Под воздействием наводок потенциал электрода способен
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Рис. 2.54

МОЩНЫЕ МОП ТРАНЗИСТОРЫ

а)

б)

в)

г)
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принимать любое значение, что, в частности, может вызвать откры#
вание транзистора и протекание высокого тока в выходной цепи при
отсутствии входного сигнала. Поэтому во всех режимах, в том числе
и на этапе тестирования, между затвором и общей точкой должно
быть включено сопротивление утечки (обычно порядка 1 МОм).

ШАГОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ

Быстрое развитие электроники позволяет непрерывно совершен#
ствовать основные параметры современных компьютеров: скорость
вычислений, объем памяти, качество отображения информации на
мониторе и др. Наряду с этим работа компьютеров все еще в значи#
тельной степени зависит от характеристик такого классического
компонента, как электродвигатель. Вращение дискет, компакт#дис#
ков и жесткого диска осуществляют двигатели постоянного тока,
скорость вращения которых должна выдерживаться с максималь#
ной точностью.

Для перемещения считывающих и печатающих головок применя#
ются шаговые двигатели. Они имеют ротор в виде постоянного маг#
нита и несколько обмоток, для питания которых используют#
ся четыре, шесть или восемь выводов. Переключение обмоток
в определенном порядке вызывает угловое перемещение ротора на
точно заданную величину, минимальный угол поворота ротора на#
зывается шагом. Шаговый двигатель может выполнять до 48 шагов
за полный оборот, что обеспечивает угловое перемещение 7,5° за
каждый шаг. Чтобы ротор вращался непрерывно, необходимо пере#
ключать питание обмоток в соответствии с определенной повторя#
ющейся последовательностью. При изменении этой последователь#
ности на противоположную двигатель начинает вращаться в обратном
направлении. Скорость вращения зависит от частоты переключений
и может достигать высоких значений. Если прервать последователь#
ность управляющих сигналов, двигатель быстро останавливается
в положении, соответствующем заданному соединению обмоток.
При этом на его оси сохраняется достаточный вращающий момент,
гарантирующий высокую точность углового положения ротора. Хо#
рошее представление о впечатляющих возможностях этих двигате#
лей, не требующих специальных систем регулирования скорости
вращения, дает наблюдение за перемещениями печатающей каретки
принтера.
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Шаговыми двигателями достаточно просто управлять с помощью
специальных схем или путем программирования некоторого числа
управляющих сигналов. На рис. 2.55 показана упрощенная схема
питания обмоток двигателя посредством транзисторов, а также при#
веден пример последовательности управляющих сигналов.

Рис. 2.55

Существуют также специализированные микросхемы для управ#
ления шаговыми двигателями, например SAA1027 и L297. На их
входы подают два импульсных сигнала для выбора направления
вращения и для подачи команды перехода к следующему шагу (по#
следовательность переключения обмоток задается при этом автома#
тически).

Прежде чем подключать двигатель, следует внимательно изучить
его параметры (напряжение питания, маркировку обмоток и т.д.).
При работе необходимо следить за тем, чтобы ось двигателя не пе#
регружалась. Для увеличения вращающего момента можно приме#
нить редуктор, при этом соответственно увеличится число шагов за
один оборот. На практике используются редукторы с фрикционной
(для жестких дисков) и зубчатой передачей (для перемещения печа#
тающей каретки).

ШИФРАТОР С ДВОИЧНЫМ КОДОМ

Некоторые логические функции удастся построить, не используя
специализированные микросхемы. Устройство на дискретных эле#
ментах обычно оказывается дешевле и упрощает топологию печат#
ной платы.

ШИФРАТОР С ДВОИЧНЫМ КОДОМ



РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ96

На рис. 2.56 показан шифратор с четырьмя входами и двумя дво#
ичными выходами.

Рис. 2.56

Такой компонент может служить полезным дополнением к пере#
ключателю, расположенному на лицевой панели. При этом каждому
положению переключателя соответствует двоичное слово на выхо#
де шифратора. Данное устройство может использоваться, например,
для светодиодной индикации состояния переключателя. К нему не
предъявляют специальных требований в отношении быстродей#
ствия и качества генерируемых сигналов, поэтому его схема пре#
дельно проста.

Переключатель может быть выполнен в виде двухрядного соеди#
нительного элемента с перемещаемой перемычкой. Весь набор ком#
понентов размещается непосредственно на печатной плате и зани#
мает немного места.

ПРИМЕНЕНИЕ ОПТОПАР

Оптопары обеспечивают полную электрическую изоляцию между
частями схемы, получающими питание от разных источников. Как
и транзисторы, они применяются в устройствах коммутации (в част#
ности, при передаче данных с использованием оптоэлектронных си#
стем) или в аналоговых схемах (например, в стабилизаторах напря#
жения).

Оптопары характеризуются значительным разбросом параметров
от одного экземпляра к другому. Для проверки их характеристик
достаточно построить небольшую схему, показанную на рис. 2.57.

Уровень входного напряжения, нужного для переключения вы#
ходного транзистора в режим насыщения (низкоомное состояние),



97

может варьироваться на несколько вольт
для приборов одного типа. В цифровой
электронике этот разброс не играет су#
щественной роли при правильном вы#
боре входного напряжения и сопро#
тивления в цепи светодиода (чтобы
переключение на выходе осуществля#
лось для всех приборов).

В аналоговых схемах дело обстоит
иначе, поэтому для обеспечения надеж#
ной работы необходимо предусмотреть ручную регулировку вход#
ного напряжения в достаточно широких пределах.

Наиболее распространенные оптопары имеют корпус типа DIP6
с шестью выводами. Два первых относятся к светодиоду, а три по#
следних – к транзистору, вывод № 3 не задействован. Имеющийся
вывод базы транзистора используется очень редко. Если этот вывод
остается свободным, он функционирует подобно антенне и может
принимать сигналы различного рода помех, возникающие, напри#
мер, в импульсных источниках питания. Не всегда легко определить,
с какой точкой схемы допустимо соединить этот вывод, не нарушив
работу транзистора. В этом случае необходимо провести несколько
тестов, не забывая о том, что неправильное подключение может
иметь неприятные последствия для каскада, соединенного с выхо#
дом транзистора.

Проблемы такого рода не возникают при использовании более
простой оптопары в корпусе типа DIP4, не имеющем вывода базы
фототранзистора. Следует иметь в виду, что для таких корпусов
предусмотрены различные варианты расположения выводов. Неко#
торые типы оптопар (например, SFH610 и SFH615) существуют
в двух вариантах, единственное различие между которыми заключа#
ется в инверсном расположении выводов, соответствующих коллек#
тору и эмиттеру фототранзистора.

ФОТОПРИЕМНИК ИК ДИАПАЗОНА

В современных электронных схемах широко используются приборы,
выполняющие функции генерации, детектирования или измерения
излучения. Повышенное внимание в последние годы уделяется при#
борам ИК диапазона. Это связано с появлением и распространением
устройств дистанционного управления, которыми оснащается прак#
тически вся аудио# и видеоаппаратура. Кодирование управляющих

Рис. 2.57

ФОТОПРИЕМНИК ИК ДИАПАЗОНА
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сигналов в таких устройствах постепенно стандартизируется, что
расширяет область их применения.

Для детектирования сигналов ИК диапазона разработаны серий#
ные модули, но радиолюбители могут без труда изготовить прием#
ное устройство самостоятельно. В качестве детектора излучения
используется фотодиод ИК диапазона. Такой диод обладает чув#
ствительностью и в видимой части спектра, поэтому искусственное
освещение является для него источником помех. Для их подавления
детектор должен быть защищен оптическим фильтром (см. главу 1,
раздел «Защита фотодиода от помех»). Как правило, корпус фото#
диода обеспечивает широкую направленность приема излучения.
С целью ослабления помех от посторонних оптических сигналов
следует ограничить угол, в пределах которого излучение может по#
падать на прибор.

На рис. 2.58 приведена схема усиления сигнала, генерируемого
фотодиодом.

Рис. 2.58

На выходе схемы формируется последовательность управляю#
щих импульсов, амплитуда которых достаточно высока для выпол#
нения дальнейшей обработки. Выходной операционный усилитель
работает в режиме однополярного сигнала. Поэтому выходные им#
пульсы наложены на постоянную составляющую, которую нетруд#
но убрать с помощью конденсатора или компаратора.

ПРИМЕНЕНИЕ ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ

В небольшом плоском пьезоэлементе возбуждаются механические
колебания на звуковой частоте, равной частоте поданного на его кон#
такты напряжения. Это позволяет использовать компонент в качестве
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зуммера. Наблюдается и обратный эффект: под воздействием ме#
ханического напряжения на контактах пьезоэлемента возникает
разность потенциалов, пропорциональная приложенной силе. При
значительных усилиях пиковое значение разности потенциалов
достигает десятков вольт. В таком режиме пьезоэлемент может ис#
пользоваться в микрофонах.

Следует иметь в виду, что пьезоэлемент является высокоомным
компонентом. Поэтому в большинстве случаев (если по цепи дол#
жен протекать хотя бы небольшой ток) параллельно ему необходи#
мо подключить резистор или потенциометр с номиналом порядка
1 МОм.

ФАЗОВАЯ АВТОПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ

Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) представляет
собой устройство, позволяющее генерировать цифровой сигнал, по
фазе совпадающий с опорным. Область применения ФАПЧ весьма
обширна и охватывает радиоприем (настройка на передатчик), час#
тотное детектирование и устройства выборки.

Система ФАПЧ включает в себя два основных элемента (рис. 2.59):
фазовый компаратор и генератор, управляемый напряжением (ГУН).

В качестве компаратора используется вентиль, выполняющий
логическую функцию исключающее ИЛИ, работа которого была
рассмотрена выше. Напомним, что такой вентиль переходит в состо#
яние логического нуля на выходе, когда на его входах появляются
идентичные сигналы. Генератор вырабатывает прямоугольные им#
пульсы, частота которых регулируется путем изменения управля#
ющего напряжения. Сигнал генератора поступает на один из входов
вентиля, а на второй вход подается опорный сигнал. В случае их не#
совпадения на выходе вентиля появляется импульс, передний фронт
которого опережает фронт опорного сигнала или отстает от него.
После интегрирования импульс преобразуется в управляющее на#
пряжение и подается на вход генератора, что обеспечивает коррек#
тировку частоты сигнала на выходе. При синхронизации сигналов
выход вентиля находится в состоянии 0. Для индикации режима
синхронизации к этому выходу обычно подключают светодиод.

Аналогичный способ применяется для индикации настройки
радиоприемника на передающую станцию. Для того чтобы повы#
сить гибкость и точность регулировки, между выходом генератора

ФАЗОВАЯ АВТОПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ
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и входом компаратора включают делитель частоты (двоичный счет#
чик). Например, если частота опорного сигнала составляет 50 Гц
и используется счетчик, включенный по схеме делителя на 128
(7 бит), то генератор будет функционировать на центральной час#
тоте 6400 Гц (128 × 50). Тогда при работе системы автоподстройки
колебания частоты синтезируемого сигнала будут менее резкими.
Микросхема CD4046, выполняющая функцию ФАПЧ, содержит
весь набор описанных элементов, за исключением счетчика. Вопрос
об использовании счетчика и о выборе его коэффициента деления
должен решаться разработчиком концепции устройства.

Рассмотренная схема (операционный усилитель и компаратор)
может быть построена на дискретных аналоговых и цифровых эле#
ментах или исключительно с применением цифровой техники, что
обеспечивает высокую надежность. Систему ФАПЧ в цифровом ви#
де допустимо реализовать при помощи микроконтроллера в сочета#
нии с относительно простой логической схемой (см. ниже).

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА

Электрический кабель является не единственным средством для
передачи аналоговой и цифровой информации. Реже используется
оптическое волокно, этот способ передачи информации относитель#
но дорог. Пневматические устройства еще менее популярны, хотя
и обладают рядом преимуществ, даже когда просто выполняют роль
выключателя. Устройство, аналогичное выключателю с механичес#
ким приводом, содержит трубку с датчиком давления на конце. Дру#
гой конец трубки в простейшем случае снабжен резиновой грушей
(рис. 2.60).

Датчик содержит мембрану, которая, деформируясь при повыше#
нии давления воздуха в трубке, замыкает контакт концевого типа.

Рис. 2.60

Электрические
контакты

Датчик давления

Резиновая груша

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА
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В моделях, обладающих большей чувствительностью, для замыка#
ния контактов используется небольшой подвижный шарик.

Пневматический способ управления часто применяется в систе#
мах обеспечения безопасности. Некоторые бассейны оснащены на#
сосом для тренировки в условиях плавания против течения. При
этом удобнее управлять насосом, не выходя из воды. В подобных
случаях пневматический выключатель незаменим. Пневматические
устройства традиционно применяются в различных системах для
выявления области пониженного давления. Сверхчувствительные
пневматические датчики позволяют контролировать артериальное
давление у тяжелых больных. При необходимости включается сис#
тема оказания помощи.

Нетрудно сделать устройство, в котором для включения управля#
ющего сигнала достаточно подуть в трубку. Для этого нужно подсо#
единить мундштук к гибкому шлангу подходящего диаметра, соеди#
ненному с датчиком давления.

В продаже довольно редко встречаются компоненты, из которых
можно создать пневматическую систему управления. Исключени#
ем является датчики давления: они используются в некоторых мо#
делях стиральных машин и продаются в числе прочих запасных
деталей.

ПОЛНАЯ МОСТОВАЯ СХЕМА

Полная мостовая схема (H#образный мост) содержит четыре вы#
ключателя, соединенных последовательно#параллельно. Широко рас#
пространен электронный вариант моста, где обычно используются
транзисторы, работающие в режиме переключения. Такая схема час#
то служит для управления двигателем постоянного тока и позволя#
ет изменять скорость и направление вращения.

Схема, приведенная на рис. 2.61а, иллюстрирует управление дви#
гателем, который можно привести в одно из четырех различных со#
стояний: вращения в одном или в другом направлении, отключения
и принудительной остановки (торможения). Последний вариант
осуществляется путем одновременного замыкания двух нижних вы#
ключателей. В результате происходит закорачивание обмотки двига#
теля. Схема часто используется для управления двигателями в радио#
управляемых моделях. Последовательность сигналов должна быть
достаточно точной: нужно избежать одновременного замыкания двух
переключателей в одной ветви, что привело бы к закорачиванию
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источника питания. Чтобы выполнить это условие, для формирова#
ния управляющих сигналов обычно применяется специальное устрой#
ство. Путем периодического прерывания тока в ветвях моста можно
изменять среднее значение тока, протекающего через двигатель,
а следовательно, и скорость его вращения.

Рис. 2.61

ПОЛНАЯ МОСТОВАЯ СХЕМА

а)

б)
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Другим интересным примером использования полной мостовой
схемы является генерация импульсного сигнала, у которого полный
перепад уровней равен удвоенной величине напряжения источника
питания (рис. 2.61б). Для решения этой задачи периодически чере#
дуют токи в двух противоположных ветвях, выполняя вышеуказан#
ное условие. В зависимости от типа нагрузки, включенной на выходе
моста (индуктивной или емкостной), время паузы в подаче сигналов
подбирают так, чтобы ток успевал снизиться до прихода сигнала
противоположной полярности. Описанная схема может использо#
ваться для подачи сигнала повышенного напряжения на громкогово#
ритель или в выходных каскадах инвертора.

В качестве переключающих элементов все чаще применяются МОП
транзисторы благодаря малому току, потребляемому по цепи управ#
ления. Однако переключение мощных транзисторов является непрос#
той задачей, поскольку для этого необходимо располагать управля#
ющим напряжением порядка 10 В относительно истока, который
в данном случае является точкой с плавающим потенциалом. Есть
несколько возможных решений данной проблемы, в частности пода#
ча управляющего сигнала через трансформатор, использование ис#
точника питания с незаземленным выходом или применение специ#
ализированных схем.

ДЕЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ

Часто возникает необходимость рассчитать схему делителя напря#
жения, один из резисторов которой является переменным. Такая за#
дача появляется, когда требуется получить опорное напряжение для
операционного усилителя с относительно точной регулировкой в уз#
ком диапазоне. В этом случае удобно задать ток, потребляемый дели#
телем. Данный параметр часто важен и сам по себе, особенно когда

схема работает от батарейки и желательно обеспечить
минимальную потребляемую мощность.

На рис. 2.62 представлен делитель с тремя резистора#
ми, один из которых является потенциометром. Допус#
тим, при одном крайнем положении движка резистора
нужно получить напряжение 1,5 В, а при другом – на#
пряжение 2,5 В. Вначале зададим максимальный ток,
который будет протекать по делителю. Пусть эта вели#
чина составляет 500 мкА при напряжении питания 5 В.
Отсюда сразу можно определить номинал потенциомет#
ра. Он равен 2 кОм (падение напряжения 1 В на егоРис. 2.62
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крайних выводах при токе 500 мкА). Используя тот же ход рассуж#
дений, получаем номиналы остальных резисторов: 3 и 5 кОм. Разу#
меется, эти значения уточняются в зависимости от выбранной серии
резисторов.

МНОГООБОРОТНЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТР

Многооборотные потенциометры (полное перемещение движка про#
исходит за десять оборотов регулировочного винта) очень полезны,
когда нужно отрегулировать какую#либо величину, например вы#
ходное напряжение источника питания, с высокой точностью. К со#
жалению, цена устройств часто слишком высока для любителей.
В продаже имеются механические переключатели, объединенные
с переменными резисторами, позволяющие трансформировать одно#
оборотную модель потенциометра в многооборотную. Такие компо#
ненты также дорого стоят и занимают много места.

Есть простой и эффективный способ, позволяющий
достичь точной и плавной регулировки: последователь#
ное включение двух однооборотных переменных резис#
торов (рис. 2.63). Один из них имеет требуемое со#
противление (или чуть ниже), а второй, значительно
меньший по номиналу, позволяет точно регулировать
суммарное сопротивление. Вначале с помощью первого
резистора получают приблизительную (грубую) настройку, а окон#
чательный результат обеспечивает тонкая настройка вторым резис#
тором. Такой подход неприменим для потенциометрической схемы
регулировки (со средней точкой).

ЛОГИЧЕСКИЙ ВЕНТИЛЬ ИЛИ

Операция ИЛИ принадлежит к разряду классических логических
операций. В электротехнических устройствах она выполняется при
помощи серии выключателей или кон#
тактов реле, расположенных параллель#
но. Если хотя бы один из контактов за#
мыкается, то сигнал передается со входа
на выход. В электронике вместо контак#
тов используются разнообразные дио#
ды (рис. 2.64). Такое простое решение
часто позволяет сэкономить одну или несколько интегральных
схем. Наименьшая величина обратного сопротивления диода при
напряжении Vcc составляет около 10 кОм. Быстродействие схемы

Рис. 2.63

Рис. 2.64

ЛОГИЧЕСКИЙ ВЕНТИЛЬ ИЛИ
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зависит от выбранного типа диодов. По данному параметру она не
уступает другим диодным схемам.

ЛОГИЧЕСКИЙ ВЕНТИЛЬ И

Логическую операцию И (как и описанную выше операцию ИЛИ)
можно выполнить, используя полупроводниковые диоды (рис. 2.65).
Такой вариант встречается реже, чем операция ИЛИ, хотя имеет
аналогичные характеристики и достоинства.

ЗАЩИТА ПРОТИВ ИНВЕРСИИ ПОЛЯРНОСТИ

Когда какое#либо устройство питается от источника постоянного на#
пряжения и включается лишь на короткое время (например, инди#
катор момента зажигания, применяющийся для диагностики двига#
теля внутреннего сгорания), возникает риск инверсии полярности.
Последствия этого события нетрудно себе представить, особенно
когда для питания используется мощный аккумулятор.

Если между напряжением питания и напряжением, необходимым
для работы устройства, имеется существенная разница (не менее
2 В), то на входе схемы можно поставить выпрямительный мост
(рис. 2.66). Тогда полярность напряжения на входе не будет играть
никакой роли, хотя падение напряжения на диодах моста неизбежно
приведет к потерям мощности. Схемы такого рода применяются толь#
ко для малых мощностей. Как правило, их не используют для автомо#
бильного радиоприемника и тем более для преобразователя 12/220 В.

Рис. 2.65 Рис. 2.66

ДВУХТАКТНЫЙ КАСКАД

Двухтактный каскад – это каскад на двух транзисторах, обычно ис#
пользуемый на выходе быстродействующих цифровых устройств.
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Кроме того, он входит в состав многих управляющих схем на МОП
транзисторах. Двухтактный каскад включают также на выходе боль#
шинства генераторов синусоидального напряжения, работающих на
низкоомную нагрузку (обычно 50 Ом). Его при#
менение обеспечивает улучшение согласования
генератора с нагрузкой. Базовая схема проста
(рис. 2.67): у двух комплементарных транзисто#
ров, включенных по схеме с общим коллектором,
соединены эмиттеры и базы.

Транзистор n–p–n типа присоединен к поло#
жительному полюсу источника питания, а тран#
зистор p–n–p типа – к отрицательному. Транзис#
торы открываются поочередно, и напряжение на
выходе практически повторяет по форме вход#
ной сигнал.

Двухтактный каскад обладает одним недостатком: он не может
полностью воспроизвести сигнал, который в отрицательный полу#
период опускается до нуля. В таком случае, как показано на рисун#
ке, перепад напряжения на выходе оказывается меньше, чем на входе,
из#за конечного остаточного напряжения на открытом транзисторе.
Этот недостаток не играет никакой роли, когда каскад использует#
ся для управления схемой на МОП транзисторах, но существенно
важен для выходных каскадов. С целью устранения описанной проб#
лемы необходимо обеспечить симметричное питание двухтактного
каскада, то есть применить дополнительный источник отрицатель#
ного напряжения.

ДИОДНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ

Чтобы создать источник постоянного напряжения питания, исполь#
зуют однополупериодное или двухполупериодное выпрямление.
Типичные схемы выпрямителей приведены на рис. 2.68.

Первый вариант (с одиночным диодом, рис. 2.68а) применяется
редко из#за низкого КПД и высоких пульсаций выходного напря#
жения. Наиболее популярен двухполупериодный мостовой выпря#
митель, содержащий четыре диода (рис. 2.68б).

Многие трансформаторы имеют две вторичные обмотки, которые
можно соединить параллельно, чтобы получить максимальную вы#
ходную мощность. Схема со средней точкой во вторичной обмотке
и двумя диодами (рис. 2.68в) выполняет ту же функцию, что и мостовой

Рис. 2.67

ДИОДНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ
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выпрямитель. При этом она дешевле и занимает меньше места. На
рис. 2.68г показана форма сигналов в различных точках: до выпря#
мителя (A), на выходе однополупериодного (B) и двухполупериод#
ного (C) выпрямителя.

Рис. 2.68

СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ

Повышение выходного напряжения
Интегральные схемы стабилизаторов напряжения с фиксированным
выходным напряжением в основном нужны для широко использу#
емых значений. Для промежуточных величин приходится применять
регулируемые стабилизаторы, которые не всегда найдешь в нужный
момент. Однако можно изменить уровень на выходе стабилизатора
постоянного напряжения. Для этого надо сместить потенциал опор#
ного электрода (для ТО220 это положительный вывод, расположен#
ный посередине), присоединив к нему один или нескольких диодов
(рис. 2.69а). Добавление каждого диода увеличивает выходное на#
пряжение приблизительно на 0,6 В.

Таким образом, микросхема типа 7812 в сочетании с тремя дио#
дами обеспечит выходное напряжение 13,8 В, необходимое для за#
рядки свинцового аккумулятора на 12 В.

Того же эффекта можно добиться при подключении делителя
к опорному электроду (соответствующая схема и формула для рас#
чета выходного напряжения показаны на рис. 2.69б). Регулировка
коэффициента деления с использованием потенциометра дает воз#
можность соответствующим образом изменять напряжение на вы#
ходе.

а)

в)

б)

г)
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Выходной конденсатор
Хотя в стабилизаторе напряжения есть средства защиты от перегру#
зок в различных режимах (а также защита от перегрева), он может
выйти из строя, если напряжение на выходе превысит напряжение
на входе. Конденсатор большой емкости, включенный на выходе
для сглаживания пульсаций напряжения, усиливает риск такой си#
туации при малом потреблении выходного тока, особенно когда от
входного напряжения стабилизатора питается другая часть схемы.

Аналогичный режим возникает, если стабилизатор используется
для зарядки аккумуляторной батареи и в конце этого процесса про#
исходит ее перезаряд. Конденсаторы, которые расположены после
диодного моста, могут разрядиться прежде, чем это произойдет с кон#
денсатором на выходе стабилизатора. В таком случае
устройство может выйти из строя в течение десятых
долей секунды. Поэтому на выходе всегда ставится
конденсатор меньшей емкости, чем на входе. Для бе#
зопасной работы между входом и выходом можно по#
ставить защитный диод, через который от выхода схе#
мы будет отводиться избыточный ток (рис. 2.70).

Стабилизатор напряжения
в качестве генератора тока
Простые схемы генератора тока приводились выше. Стабилизатор
напряжения также может работать в режиме генератора тока.

С этой целью предпочтительнее использовать регулируемую мо#
дель, например типа LM317, обладающую не#
большим внутренним опорным напряжением
высокой стабильности. В данном случае его
величина составляет 1,2 В. Для задания тока
достаточно включить последовательно с на#
грузкой резистор, выбранный по формуле
R = 1,2/I (рис. 2.71). Следует иметь в ви#
ду, что в этом резисторе может выделяться

Рис. 2.69

Рис. 2.70

Рис. 2.71

СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ

а) б)
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значительная мощность. Генератор тока используется в самых раз#
ных областях, чаще всего он применяется для зарядки никель#кад#
миевого аккумулятора.

Повышенное входное напряжение
Сегодня редко можно увидеть источник питания малой или средней
мощности, в котором не использовался бы один из широко представ#
ленных на рынке интегральных стабилизаторов. Диапазон их пара#
метров очень велик: модели с положительным и отрицательным вы#
ходным напряжением, постоянным или регулируемым, в корпусах
типа ТО220 и ТО3. Входное напряжение этих достаточно надежных
компонентов не должно превышать предельного значения, состав#
ляющего, как правило, 40 В для стабилизаторов с выходным напря#
жением 24 В и 35 В – для других типов.

С учетом рассеиваемой мощности правильнее говорить о допус#
тимой разности напряжений между выходом и входом. Например,
микросхема типа 7805, имеющая выходное напряжение 5 В и макси#
мальный ток 1 А, при питании от входного напряжения 9 В рассе#
ивает мощность, равную (9 В – 5 В) × 1 А = 4 Вт. Стабилизатор
с входным напряжением 24 В и током 250 мА должен рассеивать
мощность, приблизительно равную 4,75 Вт. При этом необходимо
позаботиться об охлаждении устройства.

Схема, данная на рис. 2.72, позволяет ис#
пользовать для питания стабилизатора на#
пряжение, превышающее допустимое мак#
симальное значение, за счет включения на
входе дополнительного балластного резис#
тора. При выборе типа резистора следует
иметь в виду, что рассеиваемая им мощ#
ность также должна достигать значитель#
ной величины.

ИМПУЛЬСНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

В последнее время наблюдается значительный прогресс в области
импульсной стабилизации напряжения. Новые устройства выгодно
отличаются от традиционных (аналоговые схемы с последователь#
ным включением регулирующего элемента). Современные сило#
вые компоненты позволяют использовать весьма высокие рабочие
частоты, благодаря чему можно существенно уменьшить разме#
ры, вес и стоимость стабилизаторов при сохранении их основных

Рис. 2.72
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характеристик. Импульсные источники питания широко применя#
ются в различных радиоэлектронных устройствах и в современных
компьютерах.

Принцип импульсной стабилизации используется не только в ис#
точниках, питающихся от электрической сети, но и в понижающих
или повышающих преобразователях постоянного напряжения.  Транс#
форматоры, работающие на частоте сети 50 Гц, имеют большие раз#
меры и вес, причем эти параметры быстро увеличиваются с возрас#
танием выходной мощности. Такая же закономерность характерна
и для других силовых элементов источника питания. Источник по#
требляет значительную мощность, поэтому он должен интенсивно
охлаждаться. При увеличении рабочей частоты можно в значитель#
ной мере преодолеть эти недостатки. Вместо того чтобы управлять
высоким выходным током при низком напряжении, гораздо эффек#
тивнее использовать импульсное управление более низким током
на входе стабилизатора при питании постоянным напряжением от
выпрямителя, подключенного к сети. В качестве управляющих эле#
ментов успешно используются мощные МОП транзисторы, описан#
ные выше.

На рис. 2.73а представлена блок#схема классического источника
питания, а на рис. 2.73б – схема его импульсного аналога. В по#
следнем случае к сети подключен мостовой выпрямитель с фильтру#
ющим конденсатором, обеспечивающий постоянное напряжение
около 310 В. Это напряжение, прерываемое электронным переклю#
чателем (МОП транзистором), подводится к понижающему транс#
форматору, во вторичную обмотку которого включен выпрямитель
с фильтром. Устройство управления обеспечивает работу транзис#
тора в ключевом режиме на значительной частоте (до нескольких де#
сятков килогерц), что позволяет существенно снизить размеры транс#
форматора и потребляемую им мощность. Стабилизация выходного
напряжения осуществляется путем изменения длительности импуль#
сов, поступающих на трансформатор. При разработке схемы необ#
ходимо добиться согласования потенциалов в различных ее частях.
Кроме того, для подавления значительных импульсных помех устрой#
ство следует экранировать.

Импульсная техника используется не только для создания ис#
точников питания, работающих от сети. Часто необходимо пони#
зить относительно высокое постоянное напряжение до заданного
стабилизированного значения. Если для выполнения такой задачи
используется серийный аналоговый стабилизатор, то неизбежно

ИМПУЛЬСНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ
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встает проблема рассеяния значительной мощности. Схема, данная
на рис. 2.73в, представляет собой оригинальный вариант использо#
вания классической микросхемы LM723. Она управляет импульс#
ным источником питания, способным обеспечить в нагрузке макси#
мальный ток 2 А при напряжении 5 В. При этом напряжение на входе
может достигать 28 В. Рабочая частота составляет около 20 кГц, оста#
точные колебания выходного напряжения не превышают 40 мВ.
При значительной разнице напряжений между входом и выходом

Рис. 2.73

а)

б)

в)

г)
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мощность, рассеиваемая силовым регулирующим элементом (тран#
зистор Дарлингтона p–n–p типа), намного ниже, чем в традицион#
ных схемах.

На рис. 2.73г показан пример использования специализированной
микросхемы типа TL497. Здесь представлен преобразователь с вход#
ным напряжением 12 В, который может обеспечить на выходе до
28 В при максимальном токе 3 А. Важную роль в работе устройства
играет дроссель, накапливающий энергию и в нужный момент от#
дающий ее в нагрузку. Модель TL497 отличается от других анало#
гичных микросхем принципом генерации сигналов. Стабилизация
производится не за счет варьирования длительности импульсов,
а в связи с изменения частоты их следования. Если источник пита#
ния нагружен слабо или не нагружен совсем, импульсы следуют
с частотой порядка 1 Гц. В таком режиме можно слышать легкие
щелчки, исходящие от дросселя, частота которых при работе регу#
лирующего устройства изменяется в соответствии с частотой сле#
дования импульсов.

СТАБИЛИЗАТОРЫ НА ДИСКРЕТНЫХ КОМПОНЕНТАХ

При разработке источника питания, как правило, используют одну
из специализированных серийных микросхем стабилизаторов. На#
ряду с этим можно построить простую схему стабилизатора на дис#
кретных компонентах. Схема, представленная на рис. 2.74а, поз#
воляет получить на выходе высокостабильное регулируемое напря#
жение.

 При необходимости переменный резистор можно вынести за пре#
делы устройства для удобства регулировки. Тип балластного тран#
зистора выбирается в соответствии с требуемым током. Если он не
превышает 200 мА, можно использовать транзистор ВС547, при бо#
лее высоких токах (вплоть до 1 А) потребуется составной транзис#
тор Дарлингтона типа TIP122. Мощность, рассеиваемая транзисто#
ром, определяется разностью входного (на коллекторе) и выходного
(на эмиттере) напряжений, а также потребляемым током. При зна#
чительной величине рассеиваемой мощности требуется принять
меры для охлаждения транзистора.

Вторая схема (рис. 2.74б) дополнительно обеспечивает ограниче#
ние выходного тока. Уровень ограничения определяется сопротив#
лением резистора, включенного последовательно с нагрузкой. Как
только напряжение на его выводах достигает порога открывания
третьего транзистора (около 0,6 В), по коллекторной цепи начинает

СТАБИЛИЗАТОРЫ НА ДИСКРЕТНЫХ КОМПОНЕНТАХ
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протекать ток. Это приводит к уменьшению проводимости балласт#
ного транзистора и к снижению выходного напряжения стабилиза#
тора. При выборе типа резистора необходимо, как обычно, оценить
рассеиваемую им мощность.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ТОКА

Сегодня ассортимент интегральных импульсных стабилизаторов
напряжения весьма широк. Для их использования в устройствах
с небольшим потребляемым током, как правило, достаточно доба#
вить несколько резисторов, конденсаторов, дроссель и быстродей#
ствующий диод. К этому же семейству принадлежат и некоторые
микросхемы стабилизаторов тока, в основном предназначенные для
зарядки аккумуляторов. Они также работают при весьма ограничен#
ных токах.

Для стабилизации и регулировки более значительных токов
можно использовать устройства на базе стабилизатора напряже#
ния. В данном случае задача состоит в том, чтобы преобразовать ток
в соответствующее ему напряжение и приложить его к тому входу
стабилизатора, который обычно используется для измерения вы#
ходного напряжения. Для получения нужного напряжения в цепь

Рис. 2.74

а)

б)
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Рис. 2.75

потребляемого тока включаются один или несколько резисторов
(рис. 2.75).

Иногда возникает необходимость усилить это напряжение, что#
бы довести его до уровня, требуемого стабилизатору.

Основой устройства является популярная микросхема импульс#
ного стабилизатора типа SG3524 (или LM3524). Эта схема может
работать непосредственно на сравнительно маломощную нагрузку
или, как показано на рисунке, управлять коммутатором повышен#
ной мощности (в том числе переключателем на МОП транзисто#
рах). Стабилизация основана на модуляции длительности импуль#
сов, следующих с постоянной частотой. Имеющийся в микросхеме
дифференциальный усилитель постоянно сравнивает сигнал, в дан#
ном случае пропорциональный регулируемому току (на выводе 1),
с установленным опорным уровнем (на выводе 2), который должен
находиться в диапазоне 1–4 В. В этом же диапазоне находится и на#
пряжение, пропорциональное току. Следует выбирать измеритель#
ные резисторы с учетом рассеиваемой ими мощности, которая иног#
да достигает значительной величины.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ТОКА
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЛЕ

Защита управляющего транзистора
Для управления реле обычно используются дискретные транзисто#
ры или компоненты микросхемы, содержащей матрицу транзисто#
ров (см. раздел «Транзисторные матрицы»). Параллельно обмотке

реле всегда включается защитный диод (рис. 2.76).
При протекании тока управления через обмотку
в ней накапливается энергия, которая препятствует
прекращению тока при выключении транзистора.
Если не принять меры предосторожности, это явле#
ние может вызвать импульс напряжения, опасный
для управляющего транзистора. Диод обеспечивает
путь протекания индуктивного тока при выключе#
нии реле, что предохраняет транзистор от перегрузки.

Реле с самоблокировкой
В электротехнике широко используется реле с самоблокировкой,
у которого питание обмотки осуществляется через один из контак#
тов. Такая схема имеет ряд достоинств. В частности, она позволяет
избежать ситуации, когда управляемое устройство, отключившееся
из#за снятия напряжения питания, неожиданно включается снова
при возобновлении питания. Также имеется возможность выполнять
включение и выключение с помощью двух независимых кнопок. Для
этого требуется реле, имеющее по крайней мере два нормально ра#
зомкнутых контакта.

На схемах, приведенных на рис. 2.77а,б, показаны два упомяну#
тых варианта применения реле с самоблокировкой. Кроме этого,
представлена схема включения индикатора отсутствия напряжения
сети (рис. 2.77в).

Индикаторный светодиод подключен к батарейке или аккумуля#
тору через нормально замкнутый контакт реле, катушка которого
питается сетевым напряжением 220 В. Нажатие на кнопку (она долж#
на быть рассчитана на напряжение сети) вызывает срабатывание
реле, которое остается включенным после отпускания кнопки бла#
годаря наличию параллельного ей замкнутого контакта. Одновре#
менно разрывается цепь питания светодиода. Если напряжение сети
отключается, реле возвращается в исходное состояние и светодиод
зажигается. Когда напряжение сети восстанавливается, требуется

Рис. 2.76
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Рис. 2.77

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗИСТОРОВ

а)

б)

в)

повторное нажатие на кнопку, чтобы индика#
тор сбоя погас. При желании светодиод можно
заменить зуммером.

РЕЗИСТОРНЫЕ МАТРИЦЫ

Резисторная матрица содержит несколько оди#
наковых резисторов. Любители используют эти
компоненты сравнительно редко. Однако у та#
ких матриц есть некоторые преимущества по
сравнению с эквивалентным набором дискрет#
ных резисторов. В частности, они позволяют
ускорить сборку схем. Резисторные матрицы
удобно использовать в цифровых устройствах
для создания делителей, обеспечивающих
набор калиброванных напряжений, или для
ограничения тока нескольких светодиодов,
расположенных близко друг от друга. В анало#
говых схемах матрицы могут применяться
в сочетании с операционным усилителем, в ча#
стности в качестве резисторов в цепи отрица#
тельной обратной связи. В этом случае гаран#
тируется высокая стабильность коэффициента
усиления и точность его задания, так как раз#
брос параметров у резисторов матрицы, как
правило, незначителен.

Существующие матрицы содержат четыре,
семь или восемь резисторов, подключенных
к выводам независимо или по схеме с общей
точкой (рис. 2.78). При наличии общего выво#
да он помечается маркировочной точкой на
корпусе. Если есть сомнения по поводу типа
матрицы или параметров резисторов, нетрудно
проверить микросхему при помощи омметра.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗИСТОРОВ

Прецизионные резисторы
Иногда возникает необходимость в использовании прецизионных ре#
зисторов с допуском 1% или даже меньше. Эти компоненты довольно
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дороги, не всегда можно найти нужный номинал, кроме того, они
обычно продаются только в наборах.

Наиболее часто такие резисторы применяются для построения
прецизионного делителя (например, при калибровке измерительно#
го прибора) или если требуется набор идентичных резисторов, для
которых абсолютная величина сопротивления не слишком важна.
В последнем случае при помощи цифрового мультиметра можно
провести сортировку обычных резисторов одного номинала и ото#
брать те из них, что имеют одинаковые сопротивления (например,
99,8 кОм при номинальном значении 100 кОм). Однако при этом
стабильность параметров во времени, особенно в случае колебаний
температуры, не гарантируется. Гарантию стабильности дает только
использование прецизионных резисторов.

Параллельное включение резисторов
Определение результирующего сопротивления при параллельном
включении нескольких резисторов выполняется с помощью хорошо
известной расчетной формулы. Напомним, что полученная величи#
на оказывается меньше, чем минимальное из использованных со#
противлений.

Рассеиваемые мощности
Мощность, рассеиваемая резистором, является важным показателем,
о котором при разработке схемы иногда забывают. В этом случае пер#
вое включение схемы может вызвать неприятные последствия. На#
пример, нетрудно рассчитать, что резистор 2,2 кОм, предназначенный
для ограничения до 20 мА тока, потребляемого светодиодом, при
напряжении источника питания 48 В рассеивает мощность около 1 Вт.
Если в схеме использован резистор с номинальной мощностью 0,5 Вт,

Рис. 2.78
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через короткое время он выйдет из строя, а более мощный резистор
может не поместиться на печатной плате.

При создании схем с мощными резисторами следует быть особен#
но внимательным. Необходимо учитывать, что допустимые значения
мощности, указанные производителями, обычно гарантируются для
рабочей температуры 25°С. Но при работе мощного устройства эта
температура может быть существенно выше. Бывает, что резистор
с номинальной рабочей мощностью 10 Вт при 25°С перегревается
при рассеивании всего лишь 2,5 Вт, если температура окружающей
среды составляет 70°С. В подобных случаях следует выбирать резис#
торы в специальном корпусе, оснащенном пластинами для охлаж#
дения, размещать их на радиаторе и обеспечивать адекватную вен#
тиляцию. Отметим, что выбор заведомо более мощного резистора не
всегда позволяет избежать перегрева, так как рассеиваемая мощ#
ность при этом остается прежней.

Рабочие напряжения
Резистор, как и конденсатор, имеет максимально допустимое рабо#
чее напряжение. Необходимость учитывать этот параметр ярко про#
является при работе со схемами, непосредственно подключенными
к электрической сети. Примерами могут служить RC#цепи, служа#
щие для подавления помех, или источники питания без трансфор#
матора.

Классический резистор с номинальной мощностью 0,5 Вт обыч#
но имеет допустимое рабочее напряжение порядка 200 В. В упомя#
нутых выше устройствах при номинальном эффективном напряже#
нии сети 230 В возможны режимы, при которых пиковое значение
напряжения на резисторах может достигать 650 В. Даже если требо#
ванию по рассеиваемой мощности удовлетворяет один резистор,
в данном случае необходимо использовать по меньшей мере три по#
следовательно соединенных компонента, чтобы напряжение на каж#
дом из них всегда оставалось в допустимых пределах. Из этого мож#
но сделать вывод, что, если в схеме, подключенной к сети, есть
несколько последовательных резисторов, их нельзя заменять одним
резистором соответствующего номинала (рис. 2.79). В противном
случае возникает опасность его разрушения.

Переменные цифровые резисторы
Сопряжение цифровой схемы с аналоговой нередко оказывается
весьма сложной задачей, особенно если при разработке эти схемы не

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗИСТОРОВ
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предназначались для работы друг с другом. Такая ситуация может
возникнуть, например когда микропроцессор управляет регулиру#
емым источником постоянного напряжения или генератором сину#
соидального сигнала. Обычно в системах автоматического регули#
рования функция считывания выходной величины выполняется
проще, чем функция управления.

Часто регулирующие устройства должны имитировать плавно
изменяющееся сопротивление, для чего используется цифровой (на#
борный) резистор, сопротивление которого варьируется в широ#
ких пределах с малым шагом в соответствии с заданным цифровым
сигналом. Есть программируемые интегральные цифровые потен#
циометры, которые помогают в решении данной задачи. Однако
такие микросхемы сравнительно дороги и не всегда обладают нуж#
ными параметрами, поэтому их часто заменяют дискретными ком#
понентами.

Схема, приведенная на рис. 2.80, позволяет имитировать перемен#
ный резистор, характеристики которого можно выбирать, исходя из
конкретных требований. Переключения выполняются с помощью
контактов реле, что обеспечивает полную изоляцию цифровой час#
ти устройства от аналоговой.

Принцип работы схемы очень прост. В ней используется набор
последовательно включенных резисторов, сопротивления которых
при переходе от одного к другому изменяются путем умножения
на 2, что соответствует изменению веса разрядов двоичного управ#
ляющего сигнала. Параллельно выводам каждого резистора под#
ключен нормально замкнутый контакт реле, на обмотку которого
подается цифровой сигнал соответствующего разряда. В состоянии
покоя общее сопротивление равно нулю. Появление управляющего

Рис. 2.79
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сигнала, соответствующего единице младшего разряда, отключает
контакт, замыкающий первый резистор. В рассматриваемом приме#
ре на выходе появляется сопротивление 500 Ом. Включение второ#
го реле, соответствующего следующему разряду двоичного сигнала
(при отключении первого), дает на выходе сопротивление 1000 Ом.
Дальнейшее увеличение двоичного слова на единицу (переход от 2
к 3 в десятичном коде) обеспечивает увеличение выходного сопро#
тивления до 1500 Ом и т.д. Максимальное значение сопротивления
составляет 7,5 кОм (все контакты отключены), оно реализуется при
подаче двоичного слова 0FH.

Число разрядов и наименьшее сопротивление в наборе могут за#
даваться с учетом конкретных требований. Управление реле осуще#
ствляется с помощью дискретных транзисторов или от микросхем
типа ULN2003, ULN2004. Если в наличии нет реле с нормально зам#
кнутыми контактами, в схему управления можно включить логичес#
кие инверторы. В таком случае необходимо проверить общее потреб#
ление тока, поскольку в состоянии покоя все реле должны быть
включены. Подобный вариант схемы можно использовать в сочета#
нии с двоичным счетчиком, реализующим счет вперед или назад,
или с микроконтроллером. Очевидно, что при управлении с по#
мощью механических реле выходное сопротивление будет изме#
няться сравнительно медленно.

Рис. 2.80

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗИСТОРОВ
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СЕРВОДВИГАТЕЛЬ В ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВАХ

Серводвигатель – это миниатюрный двигатель, управляемый элек#
тронным устройством. Чаще всего это дешевые двигатели, исполь#
зуемые в радиоуправляемых моделях. Они приводятся в движение
от источника постоянного напряжения и обычно соединены с ме#
ханическим редуктором, который имеет большое передаточное от#
ношение и обеспечивает значительный вращающий момент. Сер#
водвигатель нередко используется для вращения потенциомет#
ра системы автоматического регулирования. При повороте оси по#
тенциометра с контактов устройства снимается напряжение, пропор#
циональное угловому положению движка. Оно сравнивается
с опорным напряжением, и сигнал, зависящий от их разности, по#
дается на двигатель, который вращается в нужном направлении,
пока не достигнет положения, соответствующего заданному опор#
ному сигналу.

Перечисленные функции выполняются, как правило, специали#
зированными схемами. При таком способе управления двигатели
хорошо сочетаются с электронными устройствами. В данном случае
применяется последовательность импульсов переменной длитель#
ности, посылаемых с постоянной частотой. Период импульсов со#
ставляет обычно 20 мс. Среднему (нейтральному) положению дви#
гателя соответствует импульс длительностью 1,5 мс, два крайних
положения достигаются при изменении этого параметра в пределах
±0,5 мс (рис. 2.81). Частота следования импульсов в данном случае
соответствует частоте сети (50 Гц), однако ее изменение в широких
пределах не влияет на работу двигателя.

Данный метод позволяет осуществлять управление с помощью
любой цифровой схемы или с использованием микроконтроллера
в сочетании с несложной программой. Номинальное напряжение
источников питания и управления серводвигателем равно 4,8 В (4 ак#
кумулятора по 1,2 В). Для этого хорошо подходит стандартный ис#
точник напряжения 5 В при условии, что он может обеспечить до#
статочный для вращения двигателя ток (приблизительно 500 мА).
Если одновременно используется несколько двигателей, разумно
предусмотреть для каждого отдельный источник питания, чтобы
исключить возможные помехи.

Для подключения серводвигателя применяется малогабаритный
соединительный элемент с тремя выводами, к которым подходят
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общий провод (черный), а также провода для подачи напряжения
+5 В (красный) и управляющих импульсов (обычно оранжевый).

СУММАТОР И ВЫЧИТАТЕЛЬ АНАЛОГОВОГО ТИПА

Сумматор и вычитатель напряжений входят в число базовых анало#
говых схем на операционных усилителях (рис. 2.82). Они находят
широкое применение, особенно для обработки и усиления сигналов,
поступающих от датчиков физических величин, например темпера#
туры, механической нагрузки или показателя кислотности (pН)
воды. Чтобы достичь нужной точности, следует соблюдать идентич#
ность парных резисторов. Это требование играет более важную роль,
чем точный подбор абсолютных значений сопротивлений. Сообра#
жения, высказанные по поводу резисторных цепей (см. выше), рас#
пространяются также и на данные устройства.

СИНХРОНИЗАЦИЯ ОТ СЕТИ

Напряжение электрической сети часто используется в электрон#
ных схемах в качестве опорного сигнала для генераторов тактовых

Рис. 2.81
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импульсов или для синхронизации
автоматизированных измеритель#
ных приборов. При измерении на#
пряжений, содержащих остаточные
пульсации на сетевой частоте, иног#
да проще произвести замер в опре#
деленный момент, чем выполнять
тщательную фильтрацию сигнала
(рис. 2.83а). При выполнении дис#
кретных измерений через задан#
ные промежутки времени на вход
прерывания микроконтроллера ча#
сто подают прямоугольный сигнал,
синхронизированный с напряжени#
ем сети. В этом случае обычно соз#

даются оптимальные условия для снижения погрешностей измере#
ния, связанных с различными помехами и наводками.

Для получения прямоугольных синхроимпульсов используется
простая схема на стабилитроне в сочетании с резистором. Она огра#
ничивает сверху переменное напряжение, снятое с любой точки вто#
ричной обмотки трансформатора источника питания (рис. 2.83б).

Рис. 2.83

а) б)

Рис. 2.82

Величина сопротивления вычисляется на основании максималь#
ного потенциала в выбранной точке относительно общей точки схе#
мы, а не на основании эффективного значения напряжения на дан#
ной обмотке.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

При измерении температуры высокая точность обычно не требуется,
особенно когда речь идет только о фиксации превышения заданного
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порогового значения. Это относится, в частности, к схемам терми#
ческой защиты, которыми оснащены устройства определенного
класса. Долгое время в таких схемах использовались электромеха#
нические датчики температуры, однако в настоящее время разра#
ботчики все чаще применяют электронные компоненты, не обяза#
тельно специализированные. Измерить температуру можно и с по#
мощью обычного транзистора, как это сделано в схеме на рис. 2.84.

Рис. 2.84

Собственно датчиком служит переход база–эмиттер первого тран#
зистора, так как при нагревании напряжение на переходе суще#
ственно изменяется. Два других транзистора нужны для усиления
снимаемого с датчика напряжения и для его преобразования в ло#
гический сигнал, который переключается при достижении заданной
температуры (обычно 80–100°С). В данном устройстве необходимо
обеспечить хороший тепловой контакт между датчиком и радиато#
ром, как и в случае монтажа охлаждаемых компонентов. Однако на
этом контакте должно соблюдаться условие полной электрической
изоляции во избежание сбоев логического сигнала.

ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ

Иногда в устройстве необходимо создать отрицательное напряжение
относительно общей точки, но по экономическим соображениям или
из#за недостатка места нельзя использовать дополнительный источ#
ник питания, выполняющий функции выпрямления, фильтрации
и стабилизации. Зачастую при этом не нужна высокая точность
и стабильность отрицательного напряжения. К таким случаям отно#
сятся, например, задача сопряжения цифрового устройства с после#
довательной цепью стандарта RS232 и необходимость обеспечения

ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ
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симметричного питания операционного усилителя в устройствах
обработки аналоговых сигналов (речь, музыка и т.д.).

Простая схема, приведенная на
рис. 2.85, вполне подходит для ре#
шения данных задач.

На вход подается любой прямо#
угольный сигнал, например, сигнал
с какого#либо делителя или такто#
вого генератора. Можно использо#

вать также регулярную последовательность импульсов, предназна#
ченных для питания индикатора или для управления устройством
памяти. Полученное на выходе схемы напряжение по абсолютной
величине несколько меньше амплитуды прямоугольного сигнала.
В ТТЛ схемах оно составляет приблизительно 4,5 В. Ток, потребля#
емый нагрузкой, не должен превышать нескольких миллиампер.

СОЕДИНЕНИЕ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА

Силовые трансформаторы радиоэлектронных устройств имеют, как
правило, две одинаковые вторичные обмотки. В зависимости от
предполагаемого применения их можно соединять либо последова#
тельно – для удвоения напряжения, либо параллельно – для удвоения
тока. Небольшие трансформаторы, закрепляемые непосредственно
на печатной плате, обычно имеют стандартное расположение выво#
дов. Соединение их обмоток выполняется по схеме, приведенной
на рис. 2.86.

Для более сложных моделей (например, с тороидальным сердеч#
ником) при отсутствии документации необходимо с помощью ос#
циллографа исследовать напряжения на обмотках во избежание со#
единения их в противофазе. Иначе возникает риск перегрева, а из#за
этого может выйти из строя трансформатор и находящиеся рядом
детали (не говоря уже об отсутствии напряжения на выходе).

ТРАНЗИСТОРНЫЕ МАТРИЦЫ

Управление несколькими светодиодами или реле осуществляется,
как правило, с помощью нескольких одинаковых транзисторов,
включенных по схеме с общим эмиттером (см. раздел «Защи#
та управляющего транзистора»). К каждому транзистору обычно

Рис. 2.85
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Рис. 2.86
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добавляют защитный диод, предотвращающий опасный выброс на#
пряжения при отключении индуктивной нагрузки. В подобных случа#
ях удобно воспользоваться одной из многих доступных на сегодняш#
ний день интегральных транзисторных матриц. При этом достигается
существенный выигрыш в занимаемой площади и сокращение вре#
мени сборки.

Наиболее распространенные микросхемы содержат по 7 транзис#
торов, включенных по схеме с общим эмиттером (рис. 2.87).

К каждому из транзисторов подключены защитный диод и резис#
тор в цепи базы, позволяющий осуществлять непосредственное управ#
ление транзисторным ключом как в ТТЛ схемах (напряжение сиг#
нала 5 В), так и в КМОП схемах (напряжение сигнала 3–18 В).
Расположение выводов микросхемы непривычно, однако в нем есть
своя логика: входы (базы) и выходы (коллекторы) расположены
друг против друга на противоположных сторонах корпуса. Общая
точка (объединяющая все эмиттеры) находится на выводе 8, как
в DIP16, точка присоединения всех диодных катодов – на выводе 9.
Последний вывод остается свободным, если диоды не используются
(например, при управлении светодиодами). К популярным микро#
схемам семитранзисторных матриц относятся ULN2003 (TTЛ)
и ULN2004 (КМОП), примеры восьми транзисторных матриц –
ULN2803 и ULN2804.

ТРАНЗИСТОРНЫЕ МАТРИЦЫ
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ПРИМЕНЕНИЕ СИМИСТОРОВ

В 80#е годы симистор являлся одним из
самых популярных электронных ком#
понентов. На его основе были созданы
удобные и эффективные регуляторы све#
та и другие модные устройства, постро#
енные по аналогичному принципу. Си#
мистор популярен и сегодня, однако
его управление все чаще выполняется
с помощью специализированных схем,
которые не только осуществляют регу#
лирование, но и уменьшают вредное
воздействие мощных импульсных схем
на характеристики электрической сети.

 Симистор является мощным компо#
нентом, способным коммутировать вы#
сокие токи при питании переменным
напряжением (не обязательно равным
220 В) с помощью относительно про#
стой процедуры включения. Управля#
ющий импульс калиброванной амплиту#
ды и длительности переводит симистор
в проводящее состояние, которое со#
храняется до момента перехода синусо#

идального напряжения питания через нулевое значение. Таким об#
разом, выключение симистора осуществляется автоматически в конце
каждого полупериода при условии окончания к этому моменту
управляющего импульса. Запуск симистора может быть легко осуще#
ствлен и при помощи постоянного напряжения, но на практике этот
способ применяется редко. Эффективные устройства импульсного
управления легко построить без обращения к специализированным
компонентам.

На рис. 2.88 представлен пример импульсного управляющего
устройства, обеспечивающего подключение нагрузки к сети и ее от#
ключение под управлением внешнего логического сигнала. С целью
ослабления помех запуск производится в момент перехода напря#
жения сети через нулевое значение. Такой режим благоприятен

Рис. 2.87
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и для нагрузки, например для лампочки, поскольку может значи#
тельно удлинить срок ее службы. Одновибратор на двух логических
вентилях обеспечивает на выходе калиброванный импульс, синхро#
низированный с напряжением сети. Этот импульс поступает на си#
мистор через транзисторный ключ, если внешний управляющий
сигнал имеет значение логической единицы.

Рис. 2.88

При помощи схемы, показанной на рис. 2.89а, можно изменять
среднее напряжение на нагрузке в диапазоне практически от нуля
до максимального значения. Здесь, как и в предыдущем случае, ис#
пользуется одновибратор, синхронизированный с напряжением се#
ти. Этот каскад служит источником пилообразного напряжения,
период которого равен половине периода сетевого напряжения. Оно
подается на вход операционного усилителя и сравнивается с регу#
лируемым опорным напряжением, снимаемым с потенциометра.
В момент пересечения пилообразным напряжением опорного уровня
на выходе операционного усилителя, который выполняет функцию
компаратора, возникает положительный перепад. Он эквивалентен
сигналу логической единицы, который в зависимости от уровня

ПРИМЕНЕНИЕ СИМИСТОРОВ
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опорного сигнала располагается между началом и концом полупе#
риода сетевого напряжения. По этому сигналу запускается второй
одновибратор. На его выходе формируется калиброванный импульс,
который проходит через транзисторный ключ и открывает симис#
тор. Таким образом, напряжение сети подключается к нагрузке на
часть полупериода, длительность которой регулируется потенцио#
метром (рис. 2.89б).

В подобной схеме следует применять специальные меры безопас#
ности, поскольку между сетью и схемой управления симистором су#
ществует гальваническая связь. Такой ситуации можно избежать,

Сеть

Управляющие
импульсы Импульсы при переходе

напряжения сети через ноль

Нагрузка

Рис. 2.89

б)

а)
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если использовать оптопару или оптосимистор. Кроме того, необ#
ходимо учитывать нагрев симистора и обеспечить для него требу#
емое охлаждение.

ТРЕХФАЗНАЯ СЕТЬ

Трехфазная сеть более интересна электрикам, чем любителям элек#
троники. Лишь немногие электронные схемы (например, детекторы
чередования фаз) специально предназначены для работы с трехфаз#
ной сетью. С другой стороны, имеются преобразователи, имитиру#
ющие трехфазную сеть на базе однофазной, и промышленные устрой#
ства, которые питаются от такого источника.

В отличие от промышленных помещений в жилых трехфазная
сеть всегда имеет нулевой провод (нейтраль), который служит опор#
ной точкой для присоединения всех потребителей, включая лампоч#
ки и розетки. Напряжение между любой фазой и нейтралью равно
220 В, а между любыми двумя фазами (линейное напряжение) – 380
или 400 В. Изменение фазных напряжений во времени показано на
рис. 2.90.

Рис. 2.90

120°120°

120° 240° 360°0°

120°

Фаза 1 Фаза 2 Фаза 3

При отсутствии нулевого провода можно использовать только
нагрузки, рассчитанные на линейное напряжение. К таковым отно#
сятся многие двигатели и другие силовые устройства, применяемые
на промышленных предприятиях.

Если какое#либо устройство рассчитано для работы с трехфазной
сетью, ему обычно недостаточно фазного напряжения (220 В). Име#
ются понижающие разделительные трансформаторы, рассчитанные

ТРЕХФАЗНАЯ СЕТЬ
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на выходное напряжения 220 В при входном напряжении 380 В. Од#
нако стандартные трансформаторы, которые бы обеспечивали обрат#
ное преобразование, не производятся. При необходимости можно
включить понижающий трансформатор в обратном направлении,
если потребляемый нагрузкой ток не слишком велик. Но перед этим
нужно проверить, рассчитано ли подключаемое устройство на рабо#
ту с таким напряжением.

ПРИМЕНЕНИЕ ТИРИСТОРОВ

Любителям радиоэлектроники, как правило, хорошо известны си#
мисторы, которые широко используются в схемах, работающих на
переменном токе непосредственно от сети (регуляторы света или
скорости вращения двигателей). Работать же с тиристорами обыч#
но приходится меньше. Действительно, схемы, в которых коммути#
рующими элементами служат тиристоры, встречаются довольно
редко (за исключением устройств управления мощными двигателя#
ми постоянного тока на электрифицированном транспорте). Тирис#
торы небольшой мощности применяются в цепях постоянного тока
в качестве электронного ключа, управляемого внешним сигналом
(для выпрямления тока они обычно не используются).

Тиристор, подключенный к источнику питания последователь#
но с нагрузкой, переходит в проводящее состояние при подаче на
управляющий электрод короткого низковольтного импульса и оста#
ется в этом состоянии после окончания управляющего импульса.
Устройство выключается либо после снятия напряжения питания,
либо при подаче на управляющий электрод импульса обратной по#
лярности. Тиристор удобно использовать для подачи сигнала трево#
ги и для его поддержания после устранения неисправности до мо#
мента принудительного отключения.

Другой вариант использования тиристора – включение питания
схем при помощи кнопки. На схеме, приведенной на рис. 2.91, пока#
зан пример управления реле с помощью недорогого малогабаритно#
го тиристора типа BRY55. Для включения реле на управляющий
электрод устройства подается импульс тока около 5 мА, а выключе#
ние выполняется нажатием кнопки.

ГЕНЕРАТОР, УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ

Генератор, управляемый напряжением (ГУН), представляет со#
бой устройство, которое вырабатывает сигнал синусоидальной или
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прямоугольной формы. Частота последнего определяется постоян#
ным управляющим напряжением. Он применяется в различных об#
ластях, например в системах ФАПЧ, описанных выше. В классичес#
ком RC#генераторе частота варьируется за счет изменения емкости
или сопротивления электронным способом или вручную (например,
с помощью потенциометра). Автоматическая регулировка на осно#
ве цифровой или аналоговой обработки сигнала является довольно
сложной задачей. Ее решение облегчается при использовании спе#
циализированных микросхем, например CD4046 или NE567.

Два других варианта управляемых генераторов приведены ниже.
На рис. 2.92а представлен классический мультивибратор (см. гла#
ву 5, раздел «Классические импульсные устройства»), у которого
частота генератора определяется параметрами RC#цепи.

Для регулировки цепи использован фоторезистор, сопротивле#
ние которого зависит от освещенности и изменяется путем варьи#
рования напряжения на лампочке. Достоинством устройства явля#
ется полная развязка цепи управления и генератора.

На рис. 2.92б показан фрагмент схемы ГУН на базе микрокон#
троллера. На выходе в точке F формируется последовательность
стандартных импульсов с частотой, заданной программным спосо#
бом (как в случае аналого#цифрового преобразователя). Эта по#
следовательность поступает на интегрирующую RC#цепочку, которая
преобразует ее в постоянное напряжение, зависящее от частоты. Оно
подается на один из входов операционного усилителя и сравнивается

Рис. 2.91

ГЕНЕРАТОР, УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ
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Рис. 2.92

а)

б)

с поданным на второй вход управляющим напряжением. Разност#
ный сигнал используется микроконтроллером для задания частоты,
соответствующей уровню управляющего сигнала.
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Первое включение только что собранного устройства – это всегда
волнующий момент, итог длительных трудов по разработке и изготов#
лению, которому, возможно, предшествовали долгие недели размыш#
лений над принципиальной схемой. Но иногда вместо удовлетворения
от безошибочной работы приходит разочарование, вызванное не#
предвиденными обстоятельствами, или, хуже того, полный провал.
Тогда для устранения неисправностей понадобится несколько необ#
ходимых приборов – от обыкновенного мультиметра до многоканаль#
ного логического анализатора.

На стадии наладки неработающего устройства важной составля#
ющей успеха является умение мыслить логически, способность
к анализу и синтезу. Наличие микропроцессора не всегда поможет,
поскольку иногда очень трудно определить, что является источни#
ком неисправности – технический дефект схемы или ошибка в про#
граммном обеспечении. Устранение неисправностей – хорошая шко#
ла для начинающих и не только для них!

ИСКУССТВЕННАЯ НАГРУЗКА

Тестирование источника питания или аналогичной схемы проходит
через стадию поиска и выбора нагрузки, позволяющей моделировать
реальные условия работы устройства. Для небольших мощностей
в качестве пробной нагрузки вполне можно использовать резистор.
Иная ситуация возникает, например, с источником постоянного на#
пряжения, способным обеспечить ток порядка 5 А при выходном
напряжении около 30 В. Параллельное и последовательное включе#
ние нескольких резисторов представляется трудной задачей, осо#
бенно для рассеивания мощности 150 Вт.

Значительно удобнее использовать автомобильные лампы. Суще#
ствует богатый выбор таких ламп мощностью от 5 Вт (для габарит#
ных огней) до 40 Вт и более (лампы для фар). Есть также лампы
мощностью 21 Вт (для стоп#сигналов). Самым распространенным
напряжением является 12 В при большом допуске сверху, посколь#
ку при движении автомобиля со средней скоростью генератор обес#
печивает напряжение 14,4 В. Последовательное соединение двух
ламп позволяет удвоить это напряжение. Упомянутый выше источ#
ник питания можно протестировать, если подключить к нему четы#
ре лампы 12 В / 40 Вт с последовательно#параллельным соединени#
ем 2×2 (рис. 3.1).

Для более высоких напряжений подойдут лампы, работающие от
сети, а также специальные резисторы, применяемые для нагрева
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Рис. 3.1

(в конвекторах и др.). При особенно высокой
мощности источника питания в качестве на#
грузки можно использовать электролитичес#
кую ванну. Для этого в подсоленную воду опу#
скают две не соприкасающиеся между собой
металлические полоски достаточного сече#
ния. Подобную операцию настоятельно реко#
мендуется проводить в хорошо проветривае#
мом помещении или на улице. В любом слу#
чае мощность будет рассеиваться главным образом в форме тепла.
Поэтому необходимо принять элементарные меры противопожар#
ной безопасности, а также защищать глаза от интенсивного свето#
вого излучения лампы даже при небольших ее размерах.

РЕМОНТ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ

Срок службы поворотного переключателя во многом зависит от ин#
тенсивности его использования, а следовательно, от его роли в ра#
боте устройства. Довольно часто переключатели приходится за#
менять или, если вы имеете дело с оригинальной моделью, ремон#
тировать. Как правило, неисправность возникает из#за того, что кон#
тактный лепесток недостаточно сильно прижимается к проводящим
дорожкам. Иногда, чтобы восстановить функционирование пере#
ключателя, достаточно немного подогнуть пружину, нажимающую
на лепесток. Может оказаться, что неисправность носит более серь#
езный характер и требуется замена всего устройства или его части.
В этом случае можно взять аналогичные детали от более распро#
страненной модели и каким#то образом подогнать их. Случается
также, что неисправность вызвана просто потерей шарика, это осо#
бенно часто встречается у более ранних моделей, не имеющих крыш#
ки. Такую неисправность легко устранить, подобрав на замену ша#
рик подходящего размера (например, от шарикоподшипника).

СТАРЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ

Как правило, с явлениями старения и износа в электронике прихо#
дится сталкиваться довольно редко. Компоненты схем обычно выхо#
дят из строя из#за ошибок при эксплуатации или из#за длительного
нагрева. Однако случается, что электролитические конденсаторы со
временем приходят в негодность из#за высыхания электролита.
В основном это относится к алюминиевым конденсаторам, однако

СТАРЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ
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старению подвержены также и малогабаритные танталовые конден#
саторы. При этом нет никаких внешних признаков дефекта, что
в значительной степени усложняет диагностику. Невозможно выде#
лить определенные типы схем, наиболее подверженных этой неис#
правности. Она может затронуть конденсаторы RC#цепей или схем
установки начального состояния микроконтроллеров, разделитель#
ные конденсаторы и т.д. Поэтому все конденсаторы, вызывающие
подозрение, следует проверить с помощью тестера. При обнаруже#
нии неисправного компонента его необходимо заменить.

ОСНАСТКА ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ

Часто при проведении электрических измерений в небольшой лабо#
ратории количество шнуров, соединяющих приборы, оказывается
слишком велико для эффективной работы. Для соединения измери#
тельных приборов между собой можно использовать шнуры со стан#
дартными наконечниками. Слишком длинные шнуры превращают
рабочий стол в джунгли. Предпочтительнее работать с несколькими
короткими шнурами разных цветов, снабженных наконечниками ти#
па «банан». На таких наконечниках есть гнезда, что позволяет встав#
лять их один в другой, увеличивая длину шнура (рис. 3.2).

Рис. 3.2

При отсутствии защитной изоляции следует надеть на неисполь#
зуемые металлические части отрезки изолирующей трубки, чтобы
избежать короткого замыкания. Знаменитые зажимы типа «кроко#
дил» сейчас практически не используются для подключения схемы
к источнику питания. Им на смену пришли зажимы, припаянные
или закрепленные винтом на конце шнура, другой конец которого
снабжен наконечником типа «банан». Напряжение сети подводится
к схеме при помощи сетевого шнура, оснащенного вилкой, применение
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двух отдельных шнуров недопустимо. Закрепление сетевого шнура на
макете осуществляется пайкой или с помощью винтовых зажимов.

Во время тестирования под схему, еще не помещенную в корпус,
подкладывается картон или другой изолирующий материал. Чтобы
тестируемая плата не упала при натягивании сетевого шнура, его
следует закрепить (например, с помощью неметаллических зажи#
мов). Обычно экспериментатор устанавливает небольшой распреде#
лительный щит, состоящий из сетевой розетки, светового индика#
тора, предохранителя и двухполюсного выключателя. Такой щит
прочно крепится в нужном месте на краю рабочего стола. Это сни#
жает риск ошибочных действий, а также обеспечивает безопасность
и удобство работы.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА

Измерение тока – это довольно тонкая операция, при выполнении
которой следует учитывать потенциалы точек подключения. Посто#
янный ток можно определить по напряжению на выводах резисто#
ра, включенного последовательно с нагрузкой в точке, наиболее близ#
кой к заземлению. Такой вариант схемы является относительно
простым, если не учитывать возможной проблемы нагревания резис#
тора. Впрочем, ее можно решить с помощью параллельного соеди#
нения. Достаточно усилить напряжение, величина которого выби#
рается минимальной, чтобы получить надежный сигнал.

Значительно сложнее измерить переменный ток, особенно если
схема связана с сетью. Существует оригинальное решение этой проб#
лемы с помощью трансформатора тока. Известно, что проводник
с током создает магнитное поле, напряженность которого пропорци#
ональна этому току. Если расположить датчик, в данном случае ка#
тушку, в непосредственной близости от проводника, можно уловить,
а затем обработать наведенный в катушке сигнал.

На практике удобно использовать тороидальный сердечник (та#
кие компоненты применяются в антипомеховых дросселях), намо#
тав на него большое число витков эмалированного провода малого
сечения. Количество витков должно быть тем больше, чем выше из#
меряемый ток. Проводник с измеряемым током пропускают сквозь
тороидальный сердечник. Таким образом формируется первичная
обмотка трансформатора (рис. 3.3). Ток во вторичной обмотке надо
значительно снизить, чтобы иметь возможность обработать его с по#
мощью операционного усилителя, включенного по схеме преобразо#
вателя тока в напряжение.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА
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Например, ток силой 0,5 А в первичной обмотке создаст ток 5 мА
во вторичной обмотке при 100 витках провода и напряжении 0,5 В на
выходе усилителя. Это значение соответствует номиналу резистора,
указанному на рис. 3.3. Форма сигнала сохраняется, поэтому, чтобы по#
лучить постоянное напряжение, потребуется выполнить операции
выпрямления и фильтрации. Большое преимущество схемы такого
типа – полная изоляция измеряемого проводника от цепи обработ#
ки сигнала. Именно этот принцип используется в электроизмери#
тельных клещах. В некоторых случаях можно подключить ампер#
метр непосредственно ко вторичной обмотке трансформатора.

РЕЖИМ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

На стадии наладки или тестирования схемы иногда требуется выпол#
нить временное замыкание двух точек, чтобы проверить работу управ#
ляющей схемы реле или светодиода в режиме короткого замыкания,
прежде чем монтировать схему стабилизатора в корпус. Включение
мультиметра, выполняющего функцию амперметра и рассчитанного
на соответствующий ток, вполне заменяет рискованную процедуру
замыкания проводов. Измерительные щупы обеспечат электричес#
кий контакт, в то время как предохранитель, включенный последо#
вательно с амперметром, гарантирует безопасность этого временно#
го соединения.

После подобных манипуляций, как и всегда после использова#
ния мультиметра в качестве амперметра, измерительные провода
сразу необходимо переместить в гнезда вольтметра. Это дает гаран#
тию того, что при следующем использовании мультиметра в схеме
или, что еще хуже, в сети не произойдет случайное короткое замы#
кание.

Рис. 3.3
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ДЕМОНТАЖ КОМПОНЕНТОВ С ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Изготовление отсоса для припоя
Специальный паяльник с отсосом для припоя, применяемый для де#
монтажа компонентов, крайне дорог, поэтому его покупка оправда#
на только в случае проведения интенсивных ремонтных работ.

Нужное приспособление несложно сделать своими руками. Для
этого понадобится небольшой компрессор, имеющий всасывающий
вход. Чтобы включать компрессор, удобно использовать педаль. Тог#
да руки останутся свободными для работы. Пластмассовая трубка
малого диаметра, подобная трубкам для аэрации аквариумов, может
служить для всасывания припоя. Ее конец надевают на жесткую ме#
таллическую трубку или на полый разъем RCA, с которого снята
пластмассовая крышка (рис. 3.4).

Рис. 3.4

Пластмассовая
трубка

Пластмассовая
трубка 1 Пластмассовая

трубка 2
Разъем RCA

Теперь процесс распайки пойдет легко: припой разогревается па#
яльником и втягивается отсосом в трубку. Когда наконечник забит,
достаточно его нагреть и, постучав по столу, вытряхнуть содержи#
мое. Можно также работать с небольшим куском пластмассовой
трубки, вставленным в трубку большего диаметра, и обрезать его по
мере использования (подойдут трубки, применяющиеся в медици#
не, например, для переливания крови).

Демонтаж крупных компонентов
Демонтаж крупных компонентов, в частности трансформаторов,
с целью их последующего использования иногда является сложной
задачей. Ее можно облегчить, если распилить печатную плату во#
круг выводов компонента так, чтобы обойти все контактные площад#
ки (рис. 3.5). Затем их достаточно нагреть и тем самым высвободить
соответствующие выводы.

ДЕМОНТАЖ КОМПОНЕНТОВ С ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
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Использование сетки для удаления припоя
Существуют разные способы удаления припоя; радиолюбители
и специалисты, работающие в небольших ремонтных мастерских,
предпочитают удалять припой с помощью сетки. Действительно, при
редком использовании она обходится недорого и проста в примене#
нии, если соблюдать некоторые несложные правила.

Для демонтажа некрупных компонентов лучше подходит луже#
ная сетка небольшой ширины (2 мм). Отработанный конец сетки
регулярно отрезают, чтобы в полной мере использовать эффект ка#
пиллярности. Такая технология требует известной сноровки, по#
скольку приходится отрывать вывод компонента от стенок отвер#
стий, одновременно поддерживая сетку и направляя наконечник па#
яльника. Если припой не снимается, возможно, потребуется доба#
вить его в небольшом количестве. Добавленный припой смешается
с остатком и притянет его к сетке. Это особенно важно при работе
с двусторонней печатной платой.

Иногда демонтаж такой платы превращается в сложную опера#
цию, и тогда остается единственная возможность – обрезать все вы#
воды один за другим. Для этого используются небольшие кусачки.
Затем выводы нагреваются (без применения сетки) и вынимаются.
В заключение необходимо прочистить отверстия при помощи сетки.

ФОРМА ИЗМЕРЯЕМОГО СИГНАЛА

Классический мультиметр, которым измеряют переменные сигна#
лы, рассчитан на индикацию эффективных значений и обеспечи#
вает правильные показания только для синусоидальных сигналов.

Трансформатор

Фольгированные
участки

Распилы

Рис. 3.5
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Показания для сигналов другой формы содержат ошибки тем более
значительные, чем сильнее форма измеряемого сигнала отличается
от синусоиды.

Таким образом, на выходе преобразователя 12/220 В, построенно#
го на трансформаторе с двумя коммутируемыми транзисторами, бу#
дет индицироваться напряжение, существенно превышающее его
истинное значение (рис. 3.6). Для корректного измерения следу#
ет использовать осциллограф, который одновременно показывает
и амплитуду, и форму сигнала.

Рис. 3.6

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ИЛИ НАПРЯЖЕНИЯ

Измерение и обработка переменной величины обычно выполняют#
ся с помощью преобразователя переменного сигнала в постоянный.
Обыкновенный диод в сочетании с конденсатором выполняет опера#
ции выпрямления и фильтрации сигнала. Но в действительности
речь идет об измерении максимальной (пиковой) величины сигнала.
При этом не учитываются ни форма сигнала, ни его частота (рис. 3.7).
Следовательно, данный принцип может успешно применяться ис#
ключительно для тех сигналов, у которых изменяется только ам#
плитуда, но не форма.

В других случаях лучше использовать специализированные схе#
мы или аналого#цифровое преобразование с последующей матема#
тической обработкой.

Рис. 3.7

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ИЛИ НАПРЯЖЕНИЯ
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МЕТОДИКА УСТРАНЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ

Источники питания
Наиболее вероятные причины неисправностей, которые следует
устранять в первую очередь, касаются источника (или источников)
питания вышедшей из строя схемы.

После проверки подключения и предохранителей выполняется
внешний осмотр, в процессе которого иногда удается выявить неис#
правность трансформатора по коричневатому цвету его обмотки.
Это обычно свидетельствует о перегреве трансформатора, в резуль#
тате чего могла нарушиться межвитковая изоляция. Залитые моде#
ли, рассчитанные обычно для работы на пределе своих возможностей,
имеют ограниченный срок службы, что связано с плохими условиями
отвода тепла.

Следующий этап поиска касается схем выпрямления и фильтрации.
В первую очередь следует проверить, не произошло ли короткое за#
мыкание в конденсаторе, особенно если расплавился предохранитель.
Подключение мультиметра в позиции омметра к конденсатору приво#
дит к зарядке или разрядке последнего в зависимости от полярности
измерительных щупов. Следовательно, прибор может показать корот#
кое замыкание, которого на самом деле нет. Поэтому тестирование
следует проводить достаточно долго, чтобы закончилось протекание
тока зарядки. В установившемся режиме (если конденсатор исправен)
тестер должен показать практически бесконечное сопротивление.

Затем можно перейти к поиску возможных неисправностей в ста#
билизаторах. После того как схема будет проверена (при необходи#
мости с использованием технической документации), следует обра#
тить внимание на вход стабилизатора.

Иногда во входной цепи стоит мощный резистор, предназначен#
ный для понижения напряжения до приемлемой величины. Этот ре#
зистор может перегреться, что в конце концов приведет к разрыву
цепи. В этом случае, прежде чем его заменить, все же рекомендуется
тщательно исследовать оставшуюся часть схемы.

Между входами и выходами, а также по отношению к общей точ#
ке не должно существовать замыканий. Если произошло короткое
замыкание, для выяснения его причины необходимо демонтировать
стабилизатор. Во время повторной сборки схемы рекомендуется
проверить изоляционные прокладки из слюды и других материалов.
Если источник питания по#прежнему не функционирует, нужно ис#
следовать другие компоненты схемы. Необходимо искать любые
следы нагрева или неисправности как на печатной плате, так и под
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ней. На проводящих дорожках иногда образуются разрывы, а кон#
тактная площадка может отслоиться от платы.

После проверки всех активных и пассивных компонентов наступа#
ет очередь интегральных схем. Их проверка облегчается, если они
вставлены в специальные панели. В таком случае схемы вынимаются
одна за другой, и проверяется наличие замыкания на выходе источ#
ника питания до исчезновения дефекта. Для подключения источни#
ка питания к логическим ИС обычно служат верхний правый вывод
(14 или 16) для положительного полюса и нижний левый (7 или 8)
для общей точки. Однако имеются исключения, например ИС типа
CD4049 и CD4050. Множество операционных усилителей, например
LM324, TL084 и другие, также имеют стандартное расположение вы#
водов («+» на выводе 4, а «земля» или «–» на выводе 11). Иногда об#
наруживается неизвестный компонент (модель невозможно иденти#
фицировать или она засекречена во избежание копирования). Впрочем,
вполне может оказаться, что расположение выводов соответствует
принятым стандартам и данный компонент можно тестировать. Ког#
да причина неисправности найдена, схемы по очереди ставятся на мес#
то и каждый раз проверяется работа источника питания.

На практике редко встречаются серийные ИС, вставляемые в па#
нели, за исключением программируемых схем. При этом крайне труд#
но осуществить поочередную отпайку интегральных схем. Такая опе#
рация рискованна как для компонентов (из#за нагрева), так и для
печатной платы (из#за отслаивания дорожек) даже при использовании
высококачественного отсоса для припоя. Если мы имеем дело с дву#
сторонней платой, результаты могут быть просто катастрофическими.

В качестве возможного варианта решения проблемы допустимо
рассечь дорожки металлизации, подводящие напряжение питания,
резаком, следя за тем, чтобы не повредить близлежащие соединения.
Лак, покрывающий дорожку, должен быть счищен с обеих сторон раз#
реза, чтобы потом удалось выполнить мостик из припоя для восста#
новления соединения. (Еще раз напоминаем, что необходимо быть
особенно внимательными при работе с двусторонними печатными
платами.) Затем выполняется тестирование – так, как описано выше.

Соединения выводов неисправного компонента также проверяют
перед подключением к источнику питания. Это позволяет выявить
другие возможные причины неполадок. Если в результате проверки
неисправности не обнаружены (не найдено короткое замыкание
и отсутствует напряжение), то следует вновь вернуться к трансфор#
матору, одна из обмоток которого может быть разорвана.

МЕТОДИКА УСТРАНЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ
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Тестирование при помощи омметра должно показать на вторич#
ной обмотке сопротивление ниже 10 Ом, а на первичной – порядка
100 Ом. Эти величины справедливы только для небольших транс#
форматоров (с мощностью ниже 30 ВА). Желательно сравнить транс#
форматор с идентичным исправным прибором. Разумеется, между
разными обмотками не должно быть никакой электрической связи.
Необходимо внимательно проверить отсутствие закороток на печат#
ной плате: их устранение потребует полного демонтажа.

Наконец, отметим, что при многочисленных измерениях, которые
обычно проводятся относительно общего (заземляющего) вывода,
в качестве базовой точки  можно использовать выход стабилизато#
ра (положительный вывод), к которому несложно присоединить
зонд осциллографа или мультиметра.

См. также раздел «Тестирование впаянных компонентов».

Тестирование оптического детектора
В некоторых устройствах для определения положения компонентов
используются оптоэлектронные датчики (детекторы излучения).
Они применяются, например, в детекторах конца прохода каретки
с головкой принтера или в индикаторах наличия кассеты в видео#
магнитофоне. В нормальном режиме работы такие датчики защище#
ны от света крышкой корпуса.

Во время проверки оптические детекторы могут быть засвечены
слишком ярким светом. Об этом следует помнить при наличии сбо#
ев, поскольку неисправность оптических детекторов может привести
к неожиданным последствиям и иногда даже к порче механических
компонентов (выход из строя автоматической системы управления).

Проверка логических состояний
Проводя поиск причины неисправности, важно иметь ясное представ#
ление о работе логической схемы устройства.

При анализе выполняемой логической функции необходимо про#
верить соответствие состояний выхода сигналам на входах. Так, прос#
той инвертор должен иметь на выходе уровень, обратный уров#
ню на входе. Амплитуда сигналов также имеет большое значение.
Напряжение 4,5 В на выходе схемы, питаемой от напряжения 5 В,
должно настораживать всегда за исключением некоторых случаев
(например, непосредственное подключение светодиода к выходу без
дополнительного транзистора).



147

Если на входе схемы стоят кнопки или переключатели, необхо#
димо проверить соответствующие соединения и проследить пути
прохождения сигналов. При наличии счетчика следует проверить
работу его тактового генератора, отсутствие блокировки по входу
установки начального состояния, а также продвижение сигналов
на выходах. Если на работу логической схемы влияет переменный
резистор, то вполне возможно, что сбой вызван нарушением его уста#
новки в результате удара или вибрации. Появление пульсаций на#
пряжения источника питания интегральной схемы также может
быть признаком неисправности. Рекомендуется обратить внимание
на показания осциллографа, которые могут зависеть от размещения
общего электрода.

Интересен случай проверки интегральной схемы, которую невоз#
можно идентифицировать, поскольку изготовитель сознательно пы#
тался скрыть номер модели. При наличии некоторого опыта тип
схемы можно распознать по компонентам, которые ее окружают.
Так, генератор#счетчик типа CD4060 практически всегда снабжен
конденсатором и двумя резисторами, которые подключены к его вы#
водам 9, 10 и 11. Наличие положительного полюса питания на вы#
воде 4 так же, как и отрицательный потенциал на выходе, обычно
свидетельствует о том, что речь идет об операционном усилителе.

Во всех случаях неоценимую помощь могут оказать справочные
издания и многочисленные схемы, публикуемые в технических
журналах.

Маркировка демонтируемых компонентов
Любая операция демонтажа неисправного прибора должна начи#
наться с тщательной маркировки всего набора снимаемых элемен#
тов. Следует тщательно записать цвет каждого провода, отметить
ориентацию соединительных элементов, даже если для них суще#
ствует единственный вариант включения. Желательно пронумеро#
вать детали типа «вилка» и «гнездо» с помощью маркера. Также име#
ет смысл пометить все резьбовые детали, винты различных  размеров
и механические детали, сборка которых вызывает трудности. Что#
бы ничего не потерять, рекомендуется разложить детали по пакетам.

При наличии подвижных элементов (кулачков, кареток и т.д.)
следует точно запомнить их положение, поскольку оно может ока#
заться важным для электронных схемам управления при включении.

МЕТОДИКА УСТРАНЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ
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РАБОТА С МУЛЬТИМЕТРОМ

Опасность появления ошибочных показаний
На всех цифровых мультиметрах стоят индикаторы, предупрежда#
ющие пользователя о том, что батарейка скоро разрядится. У мно#
гих дешевых приборов индикатор включается слишком поздно, ког#
да в показаниях уже появились ошибки. Если результаты измерений
вызывают подозрения, следует проверить состояние батарейки. При
этом не стоит использовать мультиметр для проверки его соб#
ственной батарейки из#за опасности внутреннего короткого замы#
кания.

Измерения на разомкнутой цепи
При высоком входном сопротивлении цифрового мультиметра (при#
близительно 10 МОм) в режиме измерения переменных сигналов на
индикаторе нередко появляется напряжение (иногда до 220 В), хотя
измерительные щупы не присоединены. На самом деле так прояв#
ляется антенный эффект, обусловленный, как правило, работой рас#
положенного поблизости мощного прибора.

Если цель измерения – убедиться в отсутствии напряжения пе#
ред проведением работ на схеме, это будет существенной помехой.
В подобных случаях надо использовать либо гальванометрический
(неэлектронный) вольтметр, либо пробник с лампочкой, рассчитан#
ной на соответствующее напряжение.

ОЧИСТКА УСТРОЙСТВА ОТ ПЫЛИ

Полная очистка внутреннего пространства корпуса иногда являет#
ся важным этапом, который предшествует любым попыткам устра#
нения неисправностей, особенно при наличии вентилятора охлаж#
дения (в компьютерах, источниках питания). Не следует применять
компрессор с форсункой для обдува во избежание риска поврежде#
ния наиболее хрупких компонентов. Кроме того, бесполезно пере#
гонять пыль или другие частицы мусора из одного места в другое,
чтобы загнать их еще глубже. В этой ситуации пылесос гораздо луч#
ше очистит устройство. Однако диаметр его трубы совершенно не
подходит для подобного применения.

Разумнее использовать трубку меньшего сечения, подобную тем,
что применяются для аэрации аквариумов. Трубка вставляется в от#
верстие, просверленное в шарике из пенопласта. Этот шарик встав#
ляется в трубу пылесоса (рис. 3.8). Получившееся приспособление
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позволяет удалять стружку и мелкий мусор со дна корпуса после
сверления и прокладки кабелей.

Рис. 3.8

Шарик из пенопласта

Трубка диаметром 6 мм

Труба пылесоса

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСЦИЛЛОГРАФА

Проблема заземления
Сетевой шнур осциллографа снабжен заземляющим проводом, ко#
торый соединен с шасси прибора внутри корпуса. Общая точка вхо#
дов и выходов (зондов, синхросигналов) также связана с шасси.
В домашних электроустановках корпус соединяется с нейтралью, то
есть с нулевой точкой сети.

Такой тип подключения, разработанный для безопасности поль#
зователя, вызывает серьезную проблему при проведении измерений
в схемах, прямо или косвенно связанных с сетью. К ним относятся,
например, схемы на симисторах или схемы, питающиеся от устрой#
ств с конденсаторами (без трансформатора). В этих случаях суще#
ствует риск короткого замыкания, которое обычно не представляет
опасности, поскольку срабатывает предусмотренная защита. Однако
это плохо влияет на работу осциллографа. В таком случае следует
убрать соединение с нейтралью, например подключив переходник
с трехконтактной вилки на двухконтактную или модифицировав
многоконтактную вилку. Не нужно отсоединять заземляющий про#
вод от корпуса осциллографа.

Необходимо подчеркнуть, что такое подключение носит времен#
ный характер и должно быть устранено после проведения работ.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСЦИЛЛОГРАФА
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Существуют и другие лабораторные приборы (источники пита#
ния, генераторы), которые могут понадобиться при аналогичных из#
мерениях, и тогда возникнет та же проблема.

След луча
Срок службы электронно#лучевой трубки осциллографа существен#
но сокращается, если след луча без необходимости будет иметь вид
точки, расположенной в одном и том же месте (возможно выгора#
ние люминофора в этом месте). Поэтому после каждого измерения
с такой необычной настройкой нужно возвращать временную раз#
вертку в состояние, при котором след луча имеет вид прямой линии.

Влияние зонда на работу схем
Сопротивление измерительных входов осциллографа ниже, чем ана#
логичное сопротивлением цифрового мультиметра; оно составляет
около 1 МОм против 10 МОм для мультиметра. К этому сопротивле#
нию обычно добавляется конденсатор емкостью порядка 20 пФ. Та#
кие величины могут явиться причиной ошибок измерения и даже
нарушения нормального функционирования схемы. Например, про#
грамма микроконтроллера может давать сбои при зондировании его
тактовых схем (кварцевого генератора) или схемы обнуления.

Другим типичным примером является RC#цепь, особенно когда
номиналы резисторов повышены. При подключении зонда может воз#
никнуть впечатление, что конденсатор разряжен, хотя на самом деле
он постоянно заряжен из#за ошибки в схеме. Иногда таймер работает
только при наличии зонда осциллографа из#за вызываемого им изме#
нения параметров. Из всего сказанного можно сделать вывод, что при
любом отклонении в работе устройства, которое зондируется при
помощи осциллографа, следует изучить его с помощью принципиаль#
ной схемы, чтобы выявить возможные причины сбоя.

УТИЛИЗАЦИЯ КОМПОНЕНТОВ

Ничто не мешает утилизировать многочисленные компоненты не#
исправных схем или плат.

Некоторые фирмы избавляются от множества приборов или их
частей, иногда находящихся в рабочем состоянии, в основном по
причинам чисто экономического характера. Иногда это устаревшие
модели или оборудование, ремонт которого потребует слишком вы#
соких затрат.
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Лучше хранить подобные платы, не демонтируя их, чтобы поль#
зоваться ими по мере необходимости как банком деталей. Бессмыс#
ленно демонтировать все детали, если нет уверенности, что они ког#
да#нибудь пригодятся. С другой стороны, если часть деталей снять,
а другие выбросить вместе с платой, через некоторое время об этом
можно пожалеть.

На практике допустимо использовать все, что расположено на пе#
чатной плате, а также внешние элементы: радиаторы охлаждения,
вентиляторы, сетевые шнуры, разъемы и выключатели. Конечно,
вряд ли стоит снимать резисторы и другие дешевые компоненты.
Хотя каждому знакома ситуация, когда в воскресенье утром вдруг
понимаешь, что не хватает резистора с номиналом 8,2 кОм, без ко#
торого невозможно закончить сборку схемы из любимого журнала
или собрать устройство, которое в понедельник утром необходимо
продемонстрировать клиенту.

При наличии защитного лака в схемах специального исполнения
операция отпайки резисторов усложняется, как и для двусторонних
печатных плат. В этих случаях при отсутствии панелей для вставки
интегральных схем от утилизации компонентов лучше отказаться.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
И УСТРАНЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ

При устранении неисправностей температура играет важную роль.
Повышение температуры, с одной стороны, бывает причиной выхо#
да прибора из строя, а с другой стороны – может помочь в выявле#
нии причины неисправности.

Иногда схема теряет работоспособность, а посредством тестиро#
вания не удастся выявить никаких неполадок, и такую схему мож#
но без риска подключить к источнику питания. В этом случае для
проверки допустимо использовать термическое испытание. Иногда
причину неисправности можно обнаружить, если подключать все
компоненты один за другим на короткое время к источнику напря#
жения и прикладывать к ним палец, проверяя степень нагрева. При
этом надо быть осторожным, чтобы не обжечься.

Существует и другой вариант проверки: струя воздуха от фена
направляется на различные участки схемы. Это также позволяет вы#
явить возможные неполадки. Таким способом можно проводить тес#
тирование как на разогрев, так и на охлаждение. Если сузить отвер#
стие для выхода воздуха, то его поток можно направлять с большей
точностью.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И УСТРАНЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ
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ТЕСТИРОВАНИЕ ВПАЯННЫХ КОМПОНЕНТОВ

Чтобы не отпаивать некоторые особенно чувствительные к нагре#
ву компоненты с целью их тестирования, можно рассечь дорожки
металлизации, соединяющие этот компонент с другими (рис. 3.9).
После этого, обеспечив электрическую изоляцию, можно провес#
ти тестирование таким же образом, как и при отпайке компонентов.

Не рекомендуется рассекать одновременно несколько дорожек,
а сразу после окончания проверки исходное соединение следует вос#
становить.

Рис. 3.9
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ТЕСТИРОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ И ДИОДОВ

Состояние транзистора, как правило, проверяют при помощи муль#
тиметра, включенного по схеме омметра, или с помощью специаль#
ного тестера с индикацией усиления транзистора. В первом случае
прежде всего необходимо определить расположение выводов и тип
транзистора. Если они неизвестны, нужно сравнить транзистор с дру#
гими моделями, описанными в многочисленных специализирован#
ных изданиях и справочниках. В наиболее трудных случаях прихо#
дится действовать на ощупь (при этом нет никакого риска повредить
прибор), пока не обнаружится подходящая конфигурация. Если
определить ничего не удалось, скорее всего, транзистор неисправен.

Сначала необходимо сопоставить цвета измерительных щупов
с полярностью напряжения на гнездах мультиметра. Если проверя#
ют транзистор n–p–n типа, то положительный щуп подключают
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Рис. 3.10
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к базе (рис. 3.10) и тестируют оба перехода: база–коллектор (В–С)
и база–эмиттер (В–Е), которые должны пропускать ток (индикация
в диапазоне между 0,600 и 0,800).

Аналогичная операция, на этот раз с отрицательным щупом, дает
индикацию бесконечного сопротивления (переход не пропускает
ток). С транзистором p–n–p типа производят те же действия, но тут
они должны привести к противоположным результатам. Остается
проверить переход коллектор–эмиттер, который не должен пропус#
кать ток. Следует иметь в виду, что транзисторы Дарлингтона иног#
да имеют защитный диод. Переход, замкнутый накоротко, дает на
индикаторе показание 0,00. Транзистор, не отпаянный от схемы,
может выдать ошибочные показания из#за соединенных с ним ком#
понентов. Если есть сомнения, лучше отпаять его полностью. Такую
процедуру тестирования можно использовать для всех компонентов
с полупроводниковыми переходами, например для диодов, светоди#
одов или оптопар (с обеих сторон).

Наконец, есть четырехэлектродные транзисторы, обычно име#
ющие два вывода базы. В этом случае применяется такая же проце#
дура тестирования.

ТЕСТИРОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ И ДИОДОВ
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Диодный мост иногда нелегко протестировать из#за соединения
с вторичной обмоткой трансформатора. В таком случае его необхо#
димо предварительно демонтировать. При проверке диодных мостов
надо присоединить один из измерительных щупов к отрицательному
или положительному выходу моста и протестировать подключенные
к этому выводу диоды.

Для проведения полной проверки необходимо выполнить восемь
тестов. При этом полезно иметь под рукой эквивалентную схему, ко#
торая отражает внутреннее строение диодного моста.

ДОСТОИНСТВА ПРАКТИКИ
УСТРАНЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ

В настоящее время умение устранять неисправности в электронных
схемах сходит на нет, хотя это занятие прекрасно помогает в осво#
ении основных технологий и знакомит с процессом изготовления
различных схем. Оно открывает возможность изучения методов ра#
боты опытных специалистов в различных областях техники, живущих
в разных странах; такой опыт послужит ценным дополнением к дру#
гим формам повышения квалификации. Всегда стоит задуматься
о том, какие причины побудили конструктора прибегнуть именно
к данному, а не к какому#либо другому типу разработки схемы.

Эти причины могут быть как чисто техническими, так и экономи#
ческими. Иногда компонент используется неожиданным образом,
выполняет совершенно не те задачи, для которых его создавали.
Кроме того, применение оригинальной конструкции механических
деталей может существенно снизить срок изготовления, а следова#
тельно, и цену устройства.

Иногда на практике применяются подходы, которых теоретичес#
ки следовало бы избегать, причем они работают, хотя и непонятно
каким образом. Конечно, речь не идет о том, чтобы копировать
устройства, созданные долгим трудом других людей, с целью извле#
чения из этого прибыли. Но возможность совершенствовать свои по#
знания – это тоже прибыль, хотя и другого рода.
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Как известно, компьютер не может функционировать без электрон#
ных схем, но сегодня все более верным становится и обратное
утверждение. С появлением новых совершенных систем симуля#
ции многие электронные схемы можно реализовать исключительно
виртуально. Подавляющее большинство печатных плат разрабаты#
вается с помощью специальных программ компьютерного проекти#
рования. Микропроцессоры и особенно микроконтроллеры все чаще
используются в качестве стандартных компонентов даже в самых
простых и недорогих схемах. Следует отметить, что при улучшении
качества и увеличении возможностей стоимость этих компонентов
снизилась (их изготовление стало проще и дешевле). Сегодня элек#
тронщик должен не только владеть своей специальностью, но и уметь
правильно обращаться с новыми компонентами.

СТАНДАРТ ЦИФРОВОГО КОДИРОВАНИЯ ASCII

Код ASCII (American Standard Code for Information Interchange –
американский стандартный код для обмена информацией) представ#
ляет собой стандарт цифрового кодирования цифровых и буквенных
символов. Он используется в файлах, а также при обмене данными
между двумя компьютерами или между компьютером и периферий#
ными устройствами. Принцип ASCII прост: прописной букве А, на#
пример, соответствует код 65, букве B – код 66 и т.д. При желании
можно проверить этот код на компьютере, если при нажатой клави#
ше Alt набирать нужный код на цифровом поле клавиатуры. Соот#
ветствующая буква при этом появится на экране. Коды ASCII для
распространенных символов приведены в табл. 4.1. Справа от деся#
тичного представления кода (первый столбец) дано его значение
в шестнадцатеричной системе счисления.

Таблица 4.1

�� ��� � ��� ��� ��� �	� 	�� 
� ��� ��� � ��
� 
�� � ���� ��� ���� ��� ��	� ���

�� ��� � ��� ��� �� ��� 	�� �� ��� ��� �� ���� 
��  ���� ��� ���� ��� ���� ���

�� ��� � �	� ��� �� ��� 	�� �� �
� ��� �� ���� 
�� é ���� ��� ��	� ��� ���� ���

�� ��� � ��� ��� �� ��� 	�� �� ��� ��� �� ���� 
�� â ���� ��� ���� ��� ���� ���

	� �	� � ��� �	� �� �
� 		� �� ���� �	�  � ���� 
	� ä ��	� �	� ���� �	� ��
� �	�

�� ��� � ��� ��� !� ��� 	�� �� ���� ��� "� ���� 
�� à ���� ��� ���� ��� ���� ���

�� ��� � �
� ��� #� ��� 	�� $� ���� ��� %� ��	� 
��  ���� ��� ��
� ��� ���� ���

�� ��� � ��� ��� � ��� 	�� &� ���� ��� '� ���� 
�� ç ���� ��� ���� ��� ���� ���


� �
� � 	�� �
� (� ��� 	
� )� ��	� �
� *� ���� 

� ê ��
� �
� ���� �
� ���� �
�
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Примечание: CR: Carriage Return – возврат каретки;
LF: Line Feed – следующая строка.

Пустые ячейки соответствуют символам, которые используются
в некоторых специализированных системах (например, графичес#
кие символы, буквы национальных алфавитов или управляющие
коды).

СТАНДАРТНЫЕ АТ0КОМАНДЫ

АТ#команды представляют собой стандартные команды, использу#
ющиеся в большинстве модемов. Возможности современных моде#
мов огромны. Их стоимость относительно невелика, они все шире
используются для связи между компьютерами, в частности через
Internet. Используя АТ#команды, можно управлять модемом и без
помощи такого совершенного логического интерфейса, как Windows.
Электронная схема на базе микроконтроллера позволяет без труда

СТАНДАРТ ЦИФРОВОГО КОДИРОВАНИЯ ASCII

Таблица 4.1 (окончание)
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управлять телефонными соединениями. При этом полностью разре#
шаются проблемы создания интерфейса и стандартизации.

Модем представляет собой устройство сопряжения между блоком
с последовательной передачей, соответствующей стандарту RS232,
и телефонной сетью. Его назначение (хотя и не единственное) – это
передача информации в двоичной форме. Часто модем выполняет
функцию автоматического распознавания скорости передачи, что
облегчает разработку программного обеспечения. С помощью сигна#
ла длиной в несколько байтов можно включить телефонную линию,
набрать номер, получить сообщение о звонках. Короче говоря, разре#
шается автоматически управлять большим количеством ситуаций.
Ниже представлены часто используемые команды:

Q0 – отображать сообщения о текущем состоянии;
Q1 – не отображать сообщения о текущем состоянии;
V0 – сообщения о состоянии в виде цифрового кода;
V1 – сообщения о состоянии в явном виде;
X4 – ожидание звукового сигнала перед набором номера

и определение занятой линии;
S0 – выбор режима автоматического ответа (S0 = 0 – режим

автоматического ответа отключен);
M2 – постоянное включение динамика;
D – запрос на набор номера (за кодом запроса следуют

определенные параметры и требуемый номер).

Эти компоненты всегда приводятся в технической документации
к модемам. Принцип функционирования прост: команда или груп#
па команд, разделенных пробелами (иногда другими символами),
отправляется в форме последовательности ASCII кодов, которая на#
чинается со слова AT. Например, последовательность AT Z возвра#
щает модем в исходное состояние. По умолчанию модем отвечает
отправкой идентичной последовательности, при условии что не дол#
жен выдать какую#либо дополнительную информацию. Если модем
был сконфигурирован нужным образом, при каждом звонке телефон#
ного аппарата автоматически отправляется слово RING («звонок»,
англ.).

Некоторые модемы имеют встроенные функции управления рече#
выми сообщениями, позволяющие выдавать предварительно запи#
санные (в модеме, а не на компьютере) фрагменты и сохранять рече#
вые сообщения заданной длительности (определенное число секунд).
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Следовательно, модем способен работать как автоответчик. С его
помощью можно также управлять отправкой и получением факсов.

Ниже приведены фрагменты из листинга программы на языке
Basic, который легко переводится на машинный язык (язык микро#
контроллера). Данная программа предупреждает абонента о том, что
ему было оставлено сообщение на автоответчике. С этой целью вы#
полняется вызов абонента по заданному номеру, который может
быть номером мобильного телефона (или пейджера). Кроме того,
программой выполняются некоторые другие операции, например
ведется подсчет количества звонков (чтобы зафиксировать вызовы,
которым не удалось запустить автоответчик), а также ограничива#
ется время вызова абонента (чтобы тот не успел снять трубку и не
пришлось платить за вызов).

Каждый пользователь может изменить приведенную ниже програм#
му по своим потребностям. Например, удается повысить надежность
связи, если настроить модем так, чтобы номер абонента набирался не#
сколько раз, до тех пор пока сообщение не будет получено. При необ#
ходимости можно задать условия выхода из программы (нажатие на
определенную клавишу, заданное количество звонков и т.д.).

cls ’Очистка экрана

open «com2:2400, o, 7 , 2» as #1 ’Открытие последовательного порта

print#l,»AT Z» ’Инициализация модема

print#l,»AT &F F3 Q0 V1 X4 &C1 &D2 S0=0" ’Переход в стандартный режим

print#l,»ATM2" ’Динамик включен

start: ’Считывание из последовательного

’порта (в первый раз)

If lof(l)<>256 then carrecus ’Ожидание передачи слов от модема

goto start ’Отсутствие слова => повторение

’считывания

carrecus: ’

input#l, i$ ’Считывание из порта

if i$=»RING» then appel ’Есть звонок?

goto start ’Нет

appel: ’

appels=l ’Есть звонок =>

delay 300 ’Ожидание 5 минут

’после первого звонка

appel2: ’Следующий звонок через 5 минут

if lof(l)<>256 then traite ’Считывание поступивших слов

input#l, i$ ’в течение 5 минут

If i$ =»RING» then appels=appels+l ’Есть звонок?

goto appel2 ’Да

СТАНДАРТНЫЕ АТ(КОМАНДЫ
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traite: ’

if appels<3 then start ’Если число звонков меньше 3

if appels>3 then start ’или больше 3 => выход

print#l,»ATDTW0123456789,,,;H» ’Набрать 01 23 45 67 89, немного

’подождать, затем положить трубку

’(Команда H)

goto start ’

СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ

В информационной системе, сколь бы совершенной она ни была,
результат выполняемой элементарной операции сводится к наличию
или отсутствию на выходе напряжения заданного уровня (что ин#
терпретируется как 1 или 0). Эти двоичные элементы соединяются
с другими, образуя слово. Наиболее старые компьютеры, так же как
и подавляющее большинство современных микроконтроллеров, ма#
нипулируют восьмибитными словами, которые также называются
байтами. Новейшие системы работают с 32#битными словами, что
наряду с очень высокими рабочими частотами резко расширяет их
возможности. Но следует помнить, что даже в эпоху мультимедий#
ных систем элементарные операции все равно сводятся к двоичным
вычислениям.

Листинг (текст, написанный на специальном языке) любой про#
граммы содержит команды для микропроцессора, а также исходные
данные и операторы. Как правило, во всех этих элементах програм#
мы используется шестнадцатеричная система счисления. Миними#
зированная форма записи одного байта состоит из двух знаков, за
которыми следует буква H. Это правило должно строго соблюдать#
ся во избежание путаницы с другим системами счисления. Таким
образом, число 48 имеет совершенно другое значение, чем 48H. Кро#
ме того, шестнадцатеричное число следует обозначать при помощи
двух цифр. Например, числа 0H и 00H обозначают одну и ту же ве#
личину, но список, состоящий из множества чисел, написанных
разными способами, при преобразованиях приобретает трудночита#
емый вид (рис. 4.1).

Следует иметь в виду, что программисту иногда приходится мани#
пулировать числами из разных систем счисления. К этому прибега#
ют либо для облегчения считывания, либо по необходимости: напри#
мер, нужно задать однобитный код входа/выхода (0 для входа и 1
для выхода). На рисунке показано, как преобразовать двоичное чис#
ло в шестнадцатеричное, заполняя отдельные ячейки нулями или
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единицами и присваивая затем каждой единице значение из соот#
ветствующего столбца.

Преобразование шестнадцатеричного числа в десятичное состоит
в умножении десятичного эквивалента первого знака на 16 и добавле#
нии к нему десятичного эквивалента второго знака. Таким образом,
48H равняется 64 (4 × 16) + 8, то есть 72. Для обратного преобразова#
ния (из десятичной системы в шестнадцатеричную) десятичное чис#
ло нужно разделить на 16, вычесть первый знак (целую часть от де#
ления) и умножить остаток на 16. Таким образом, десятичное число
249 в шестнадцатеричной системе записывается как F9H, поскольку
249/16 = 15,5625, откуда вычитается первый знак (F, то есть 15
в десятичной системе), а затем остаток 0,5625 умножается на 16, что
дает в результате 9.

Другие преобразования вытекают из основных операций, рас#
смотренных выше. Например, число 249 или F9H в двоичной систе#
ме принимает вид 11111001, поскольку F соответствует 15 = 8 + 4 +
+ 2 + 1, а 9 = 8 + (0 × 4) + (0 × 2) + 1. Для тренировки можно по#
упражняться с таблицей преобразований, а также с таблицей кодов
ASCII для наиболее распространенных символов.

СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ

Рис. 4.1
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IBM0СОВМЕСТИМЫЕ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ

Добавление микросхем ЗУ
Увеличить объем оперативной памяти IBM#совместимого компью#
тера несложно – достаточно добавить на его материнскую плату
несколько колодок с микросхемами ЗУ (это небольшие печатные
платы со специальным разъемом, к которым припаяны интеграль#
ные КМОП схемы).

Как правило, материнскую плату не оснащают одной колодкой и не
добавляют их по одной. Например, увеличение памяти на 16 Мбайт
необязательно будет успешным при добавлении одной колодки
с микросхемами емкостью 16 Мбайт, так как одна колодка может
быть не распознана компьютером. Лучше добавить две идентичные
колодки по 8 Мбайт.

Убедиться в успешной установке можно во время тестирования
памяти компьютером, что происходит сразу после включения. В слу#
чае неудачи прежде, чем разбирать схему, стоит проверить конфигу#
рацию или попытаться настроить ее с помощью программы установ#
ки SETUP (войти в программу обычно можно на стадии загрузки
операционный системы, нажав на клавишу Delete). Иногда для реше#
ния проблемы достаточно всего#навсего установить нужные значения.

Звуковые сигналы при загрузке компьютера
При включении питания, если тестирование узлов не выявляет каких#
либо неполадок, IBM#совместимый компьютер выдает одиночный
звуковой сигнал. Если на этой стадии возникают проблемы, но устрой#
ство отображения (монитор и видеокарта) функционирует нормаль#
но, на экране появляется сообщение о причине сбоя.

Если изображение отсутствует, компьютер выдает код ошибки
в виде ряда звуковых сигналов, состоящего из трех серий, причем
каждая серия содержит в себе от одного до четырех сигналов. Напри#
мер, код 1–3–3 означает, что подается один сигнал, далее следует пау#
за, затем звучат три сигнала друг за другом, пауза и снова три сигна#
ла подряд.

Такие коды, как правило, не стандартизированы. Кроме того,
в последних моделях компьютеров подобные сигналы используют#
ся реже. Поэтому рекомендуется еще до появления проблем ознако#
миться с технической документацией или проконсультироваться
с поставщиком компьютера. Ниже приведены примеры кодов неко#
торых часто используемых звуковых сигналов:
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1 – тестирование прошло нормально,
ошибок не обнаружено;

1–1–4 – ошибка в ПЗУ BIOS (серьезная);
1–3–1 – сбой в системе охлаждение ОЗУ (проверить

колодку HS);
3–2–4 – ошибка при проверке драйвера клавиатуры (сменить

клавиатуру?);
3–3–4 – сбой при проверке памяти монитора (неисправна

видеокарта?);
3–4–1 – сбой при инициализации монитора (неисправна

видеокарта?).

Материнская плата с напряжением питания 5 В
Долгое время напряжение питания микропроцессоров, используемых
в IBM#совместимых компьютерах, оставалось равным 5 В. Затем по
некоторым причинам, главным образом для уменьшения мощности,
потребляемой переносными компьютерами, это напряжение снизи#
лось до 3,5, а потом и до 3,2 В. Иногда оно может принимать самые
различные значения.

Разумеется, в соответствии с этими нововведениями были моди#
фицированы и материнские платы. Некоторые из них оснастили
надлежащим образом задолго до того, как низкие напряжения пита#
ния стали частым явлением. Однако многие платы (ради снижения
стоимости) были рассчитаны только на напряжение 5 В и лишены
стабилизатора для понижения напряжения.

Сегодня, когда встает необходимость обновить микропроцессор,
возникают сложности с платами предыдущих поколений. Почти все
современные процессоры работают при низком напряжении пита#
ния, которое указывается на корпусе. В противном случае постав#
щик обязан предупредить покупателя.

Прежде чем решиться на приобретение бывшей в использовании
материнской платы с рабочим напряжением на 5 В, следует уточ#
нить, есть ли на ней свободное место рядом с микропроцессором.
Речь идет о серии контактных площадок, предназначенных для раз#
мещения микросхемы стабилизатора в корпусе типа ТО220 (в гори#
зонтальном положении), а также нескольких резисторов. Иногда
удается найти место и для колодки двухрядных разъемов, в которые
можно вставить одну или несколько перемычек для выбора нужно#
го напряжения питания. Модель LT1086CT, приведенная на рис. 4.2,
принадлежит к категории стабилизаторов, способных обеспечить

IBM(СОВМЕСТИМЫЕ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ
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требуемое выходное напряжение при
входном напряжении 5 В.

Модель LM317 и ряд других не мо#
гут работать при столь низком напря#
жении на входе. Необходимо тщатель#
но исследовать плату, чтобы точно
определить нужный тип стабилизато#
ра. Для его монтажа и настройки мож#
но воспользоваться приведенной схе#
мой. При необходимости допустимо
изменять напряжение на выходе ста#
билизатора, переключая резисторы
с помощью перемычек. Правильность
расчетов нужно обязательно прове#
рить по имеющейся документации.

Напряжение должно соответствовать значению, установленному
для данного микропроцессора. Рекомендуется испытать стабилиза#
тор, собранный на экспериментальной плате, прежде чем приступать
к его окончательному монтажу. Стабилизированное напряжение
должно оставаться неизменным в режиме без нагрузки и с нагруз#
кой при токах порядка 1 А.

Имея дело со столь сложной печатной платой, все монтажные
работы необходимо выполнять крайне осторожно (плату следует
отключить и вынуть из корпуса). Первое включение материнской
платы производят без микропроцессора, чтобы проверить работо#
способность схемы. Если напряжение питания хотя бы незначитель#
но отличается от нужного значения, это может затруднить доступ
к некоторым периферийным устройствам (в частности, к монито#
ру) после процедуры инициализации, выполняемой при включении
компьютера.

Жесткий диск
Современные материнские платы могут автоматически распозна#
вать большинство периферийных устройств, подключенных к ком#
пьютеру, в частности жесткий диск (или диски). При обращении
к программе SETUP (раздел, посвященный жесткому диску) мож#
но увидеть, что жесткий диск обычно признается специальной мо#
делью. Материнские платы типа «Plug and Play» («включай и ра#
ботай») автоматически заполняют нужные рубрики, а для более
ранних моделей выбор параметров диска производится вручную.

Рис. 4.2
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В любом случае полезно выписать параметры жесткого диска и на#
клеить памятку на корпус прибора.

Материнская плата и микропроцессор не вечны, и вполне возмож#
но, что рано или поздно придется подключать старый жесткий диск
к другому компьютеру. Без упомянутой предосторожности, особенно
если жесткий диск распознавался автоматически, не останется прак#
тически никакой возможности определить его параметры. Крупные
производители иногда указывают нужные показатели на корпусе
прибора, но в подавляющем большинстве случаев эти данные на дис#
ке отсутствуют. Пример маркировки жесткого диска приведен ниже:

Cyln Head Wpcom Lzone Sect Size
1057 16 65535 1057 63 520 Mb

СТИРАЕМЫЕ ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЗАПОМИНАЮЩИЕ
УСТРОЙСТВА

Работа некоторых устройств памяти, в которых информация стирает#
ся оптическим способом диапазона УФ, может нарушиться при нали#
чии яркого света вблизи окна стирания. Это справедливо для стира#
емых программируемых постоянных ЗУ и для микроконтроллеров.

И солнечное, и искусственное освещение одинаково опасны, но
чаще всего, особенно на стадии доводки устройства, рабочий стол
ярко освещается искусственным светом. Поэтому из предосторож#
ности следует всегда закрывать окно стирания непрозрачной на#
клейкой. Во время программирования достаточно прикрывать окно
обычным ластиком. Некоторые полезные замечания по программи#
рованию ЗУ сделаны в главе 2, в разделе «Программируемое посто#
янное запоминающее устройство».

ФОРМАТЫ ФАЙЛОВ

Программирование микроконтроллера или ПЗУ практически все#
гда проходит через стадию сохранения двоичного файла в одном из
наиболее распространенных форматов.

Существует три таких формата, два из которых были разработа#
ны производителями микропроцессоров. Самым простым является
собственно двоичный формат, в котором байты сохраняются один за
другим в форме последовательности. Он воспринимается многими
программами, но для него не существует стандартного расширения,
которое добавляется к имени файла при его сохранении. Часто ис#
пользуется расширение .bin, но оно не является универсальным. Два

ФОРМАТЫ ФАЙЛОВ
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другие распространенных формата, созданных компанией Moto#
rola, – это формат S19 (расширение .s19) и так называемый формат
Intel (расширение .hех). В этих форматах данные сохраняются
в форме кода ASCII и обычно через каждые 16 байт добавляется кон#
трольная информация (checksum – проверка суммы). Для ее форми#
рования выполняется сложение этих байтов. Результат сложения,
превышающий FFH, делится на 256 или 16 (в зависимости от фор#
мата) и в соответствующем виде сохраняется в начале или в конце
строки. Каждая строка предваряется адресом, по которому байты
строки будут располагаться в ЗУ. В этих условиях размер сохраня#
емого файла во многом зависит от структуры программы. Например,
если объем ЗУ равен 8 Кб, то для сохранения 10 байт полезной ин#
формации при компактном размещении данных потребуется файл
размером 8 Кб в двоичном формате и приблизительно 25 байт в дру#
гих форматах. В этом случае файл будет содержать адрес, за ко#
торым следует 10 байт информации, предназначенной для хранения.

На практике обычно выбирают один из двух более совершенных
форматов – скорее, по причине их стандартизации, а не из#за других
свойств, которые в конечном итоге обеспечивают лишь незначитель#
ную экономию объема памяти при разработке небольших программ.

Рассмотрим представление информации в различных форматах.
Пусть устройство памяти объемом 8 Кб должно содержать по адре#
су 0100Н следующие 16 байт:

9B A6 FF B7 04 B7 05 A6 F7 B7 06 11 00 15 00 13

В двоичном формате файл займет 8192 байт, включая 256 (FFH)
пустых байтов, после которых размещаются 16 байт данных, и затем
опять 7920 пустых байтов.

В формате S19 файл будет записан таким образом:

S11130100 9BA6FFB704B705A6F7B706110015001  3A5

  адрес               данные    контрольная сумма

В кодах ASCII получим последовательность, занимающую в шест#
надцатеричной форме 43 байта:

53 31 31 31 33 30 31 30 30 39 42 41 36 46 46 42 37 30 34 42 37 30 35 41 36 46

37 42 37 30 36 31 31 30 30 31 35 30 30 31 33 41 35
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Эквивалентная запись в формате Intel имеет вид:

10010000 9BA6FFB704B705A6F7B706110015001   3A1

   адрес                 данные    контрольная сумма

Соответствующая последовательность кодов ASCII в шестнадца#
теричной форме займет 42 байта:

31 30 30 31 30 30 30 30 39 42 41 36 46 46 42 37 30 34 42 37 30 35 41 36 46 37

42 37 30 36 31 31 30 30 31 35 30 30 31 33 41 35

ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЕ ОПЕРАТИВНОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ
УСТРОЙСТВО

Сохранение данных в устройстве памяти при отключении напряже#
ния питания можно обеспечить путем использования специальных
компонентов. В случае применения классических компонентов опе#
ративной памяти тот же результат достижим при организации бес#
перебойного питания ЗУ.

В первом варианте используются постоянные ЗУ, представля#
ющие собой программируемые устройства, в которых информация
стирается не оптическим, а электрическим способом. Недостатками
таких ЗУ являются относительная сложность их применения (тре#
буется специальное программное обеспечение, рассматриваемое ни#
же), довольно большое время доступа, недостаточная емкость наи#
более распространенных моделей и высокая стоимость.

Есть микросхемы энергонезависимых ОЗУ, которые в своем не#
сколько увеличенном корпусе содержат статическую память и одну
или две батарейки питания. В этом случае основным недостатком
также является высокая стоимость и невозможность замены израс#
ходованных батареек. Следует, однако, отметить, что батарейки тео#
ретически имеют очень большой срок службы.

В технической документации указывается, что подобные ЗУ мож#
но монтировать в существующие системы, но в действительности
это достаточно рискованно, поскольку в момент снятия напряжения
(или при его повторном включении) возможно появление ошибоч#
ной записи. Поэтому разумнее использовать классические схемы
статических ЗУ на дискретных элементах или (что предпочтитель#
нее) монолитные ИС.

ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЕ ОПЕРАТИВНОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО
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Имеется много схем, контролирующих напряжение питания, ко#
торые при необходимости переключают устройства на питание от
батарейки или аккумулятора, а также обеспечивают управление ло#
гическими сигналами, запрещающими некоторые операции в режи#
ме автономного питания. На рис. 4.3 приведен пример использова#
ния одной из таких схем, а именно микросхемы МАХ690.

Рис. 4.3

При необходимости (если используется достаточно мощная ба#
тарейка) аварийным питанием можно обеспечить не только элемен#
ты памяти, но и все компоненты устройства. Микросхемы ОЗУ вы#
бираются из многочисленных существующих типов (6116 и др.),
изготовленных по КМОП технологии, с различными размерами
корпуса. При переходе в режим питания от батарейки логический
сигнал низкого уровня с вывода 7 микросхемы МАХ690 поступает на
определенный вход ЗУ и запрещает всякий доступ к нему. Имеется
в виду вход выбора кристалла CS или соответствующий дополни#
тельный вход при инвертировании сигнала. Для более сложных ва#
риантов адресации иногда необходимо добавить нескольких логи#
ческих вентилей.

Рассмотренная небольшая схема успешно обеспечивает беспере#
бойную работу встроенной энергонезависимой памяти. Если вместо
батареек используется аккумулятор, потребуется дополнительное
зарядное устройство.

НАЧАЛЬНАЯ УСТАНОВКА МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

Начальная установка микропроцессора или микроконтроллера –
важная стадия работы, от которой зависит нормальное выполнение
программы. Даже кратковременное отключение напряжения пита#
ния должно вызывать перезапуск устройства (если отсутствует ре#
зервное питание, например батарейное). Тогда схема типа МАХ690,
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На инвертирующий вход усилителя подано фиксированное опор#
ное напряжение. К другому входу подключена интегрирующая це#
почка, на которую подается переменный сигнал с выходной обмот#
ки трансформатора источника питания. Как только отключается
напряжение питания, потенциал на выходе схемы переключается от
высокого уровня к низкому. Это переключение происходит за время
полупериода сетевого напряжения, то есть задолго до того, как кон#
денсаторы фильтра источника питания успеют разрядиться. Полу#
ченный таким образом управляющий сигнал обеспечит своевремен#
ную установку процессора в начальное состояние.

Параметры резисторов входных делителей, приведенные на рис. 4.4,
соответствуют напряжению 9 В на выходе трансформатора и напря#
жению питания Vcc = 5 В. Эти параметры корректируются в зави#
симости от характеристик реальной схемы.

ТИПОВЫЕ ПОДПРОГРАММЫ

Ниже приводятся листинги нескольких подпрограмм, обеспечива#
ющих взаимодействие между микроконтроллером и распростра#
ненными периферийными устройствами. Приведены также приме#
ры протоколов коммуникаций и логических функций. При этом
используется язык, разработанный фирмой Motorola. Он имеет вы#
сокую степень совместимости с программным обеспечением мик#
роконтроллеров типа 6805 и 68НС11. Рекомендуется обратиться
к справочному изданию производителя, что поможет лучше понять
используемые команды.

Рис. 4.4

НАЧАЛЬНАЯ УСТАНОВКА МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

как было показано выше, успешно генерирует управляющий им#
пульс. Простой операционный усилитель, включенный по схеме
компаратора напряжения (рис. 4.4), также может генерировать сиг#
нал установки в исходное состояние.
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Существуют эквивалентные команды и для других микрокон#
троллеров, что дает возможность «подгонять» программы для устрой#
ств различных типов. Для управления встроенными устройствами
входа/выхода при необходимости применяются специальные ко#
манды в двоичных кодах. При использовании независимых перифе#
рийных устройств эти команды заменяются эквивалентными ин#
струкциями, хранящимися в ячейках памяти по определенному
адресу. Такие инструкции обычно представляют собой подпрограм#
мы, заканчивающиеся командой возврата в точку основной про#
граммы, которая следует за точкой вызова.

Используемые переменные, указанные в начале листинга под#
программы, должны быть объявлены в основной программе, как
и функции управления для коммуникационных портов. Тактовая час#
тота кварцевого генератора для модели 6805 составляет, как прави#
ло, 4 МГц.

Последовательный ввод данных
Приведенная ниже подпрограмма позволяет принять байт информа#
ции в формате RS232, приведенном к уровню сигнала 0–5 В (5 В
в режиме отсутствия сигнала), со скоростью 9600 бод. Особенности
последовательной передачи данных также рассматриваются в главе 2,
раздел «Последовательный интерфейс».

Слово поступает на вход прерывания микроконтроллера, исполь#
зуемый в данном случае для считывания информации (при отклю#
ченном режиме прерывания). Результат операции содержится в пе#
ременной <pushrs>. Подпрограмма начинается с цикла ожидания
(rsin1), из которого невозможно выйти без изменения состояния
линии прерывания. Основными операциями являются задание дли#
тельности выполнения команд  и логический сдвиг влево (lsl), по#
зволяющий заполнять байт последовательно, бит за битом, по мере
прихода сигналов. Подпрограмма temprs2 осуществляет задержку на
76,5 мкс, откалиброванную с помощью кварцевого генератора с ра#
бочей частотой 4 МГц. Имеется возможность производить подстрой#
ку как по частоте кварцевого генератора, так и по скорости передачи
данных. Ниже приведен листинг подпрограммы.

Используемые переменные: pushrs и pushrs2.

* Подпрограмма для последовательного ввода int, 9600,n,8,2

* Результат в pushrs

rsin clr pushrs ;

rsin1 bih rsin1 ;Ожидание запуска
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jsr temprs2 ;Задержка запуска + половина

jsr temprs2 ;от bO

nор ;

nор ;

ldx #01 ;Подготовить bO

rsin2 stx pushrs2 ;

bil rsin4 ;bx = 0?

lda pushrs ;Здесь bx в 1=> ряд

add pushrs2 ;

sta pushrs ;

rsin3 jsr temprs2 ;

jsr temprs22 ;Вызов от 2RTS

jsr temprs22 ;

nор ;Задержка

lslx ;Следующий бит

cpx #00 ;Последний ?

bne rsin2 ;Нет=>цикл

rts ;Да=>конец

rsin4 bra rsin5 ;Здесь бит x в 0=>

rsin5 nор ;Задержка

nор ;

bra rsin3 ;Цикл

temprs2 lda #016 ;Задержка 76,5 мкс

temprs21 deca ;

bne temprs21 ;

deca ;

nop ;

nop ;

temprs22 rts ;

Последовательный вывод данных
Подпрограмма предназначена для вывода в форме последовательнос#
ти байта, содержащегося в переменной pushrs. Характеристики пе#
редачи те же, что и в предыдущем случае.

Выходная последовательность передается по одной из линий
встроенного порта входа/выхода, соответствующей в данном случае
седьмому биту порта С (что легко изменить). В режиме молчания
линия находится в состоянии с высоким потенциалом и должна
оставаться в нем до вызова подпрограммы. Основные операции те
же: задание длительности выполнения команд и сдвиг влево. Допол#
нительным регистром (х или index) ведется подсчет числа отправ#
ленных битов, его содержимое следует сохранить до вызова подпро#
граммы (если это важная информация). Нужно также иметь в виду,
что исходное значение переменной pushrs изменится, его нельзя

ТИПОВЫЕ ПОДПРОГРАММЫ
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будет восстановить. Ниже приведен листинг рассмотренной под#
программы.

Используемая переменная: pushrs.

* Подпрограмма для последовательного вывода 9600,n,8,2 по PC7

* ! PC7 в 1 в 1′Init
rsout sta pushrs ;

cirx ;

bclr 7,portc ;Пуск

bsr temprs ;92,5 мкс

bclr 7,portc ;+2

bra rsout1 ;+2

rsout1 brclr 0,pushrs,rsout2 ;

bset 7,portc ;

bra rsout3 ;

rsout2 bclr 7,portc ;

bra rsout3 ;

rsout3 bsr temprs ;

ror pushrs ;

incx ;

cpx #08 ;

bne rsout1 ;

bset 7,portc ;Стоп

bsr temprs ;92,5

bsr temprs ;+92,5

bsr rsout4 ;+6

bsr rsout4 ;+6

bsr rsout4 ;+6

bset 7,portc ;+2,5

bset 7,portc ;+2,5=208 мкс

rsout4 rts ;

temprs lda #1C ;Задержка 92,5 мкс

temprs1 deca ;

bne temprs1 ;

deca ;

rts ;

Следует отметить, что в двух рассмотренных выше случаях под#
программам не всегда нужна адаптация к уровням напряжения, со#
ответствующим стандарту RS232, особенно когда они должны лишь
обеспечить коммуникацию между двумя процессорами, располо#
женными на одной плате. Однако в этом случае могут понадобиться
дополнительные линии для ведения диалога, чтобы четко опреде#
лить, какой из процессоров ведущий, какой – ведомый или они рав#
ноправны.
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Аналого�цифровой преобразователь с RC�цепочкой
Эта короткая подпрограмма необходима для работы аналого#цифро#
вого преобразователя, описанного в главе 2, раздел «Аналого#цифро#
вое преобразование».

Выход компаратора соединен со входом прерывания, в то время
как по линии, соответствующей седьмому биту порта А, выдается
импульс переменной ширины. Здесь для увеличения ширины им#
пульса снова используется длительность выполнения команд add #0
и bra in1. При появлении ошибки измерения (слишком высокое на#
пряжение) выдается сообщение в виде кода FFH. Результат преоб#
разования помещается в регистр А. Ниже приведен листинг под#
программы.

Используемая переменная: А (имя регистра).

In clra ;Обнуление результата

In1 bset 7,porta ;Фронт импульса

bil in2 ;Компаратор переключен?

add #01 ;Нет

bcs in3 ;Результат>255?

bra in1 ;

in2 bclr 7,porta ;Здесь конец=>

rts ;Импульс ≠ 0
in3 lda #OFF ;Ошибка

bra in2 ;

Управление символьным индикатором
Речь идет об управлении алфавитно#цифровым индикатором с одной
или двумя строками с помощью восьмибитного сигнала. Различные
специальные команды уже рассматривались в главе 2.

Контроль за тремя управляющими сигналами E, RW и RS обес#
печивается по линиям 0, 1 и 2 порта В, в то время как данные прохо#
дят через порт А. Последовательность поступления сигналов соот#
ветствует инструкциям разработчиков. Для некоторых команд она
имеет увеличенную временну�ю задержку. Код отправляемой коман#
ды должен быть размещен в регистре А перед вызовом подпрограм#
мы. Ниже приведен листинг подпрограммы.

Используемая переменная: push3.

Commande bclr 2,portb ;RS в 0

bset 0,portb ;E в 1

sta porta ;Данные на ЖКД
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bclr 0,portb ;E в 0

bsr sl20 ;Задержка 120 мкс

cmp #02 ;Если команда<=l=>5 мс

bhi commande2 ;

lda #29 ;29H=41D

commande1 bsr sl20 ;41 × 120 мс = 5 мс
deca ;

bne commande1 ;

commande2 rts ;

s120 stx push3 ;

ldx #28 ;Задержка ~120 мкс

sl201 decx ;

bne sl201 ;

ldx push3 ;

rts ;

Эта подпрограмма предназначена для отправки единичного сим#
вола, а не команды.

car bset 2,portb ;RS в 1

bset 0,portb ;E в 1

sta porta ;Символ на ЖКД

bclr 0,portb ;E в 0

bsr S120 ;Задержка 120 мкс

rts ;

Данная подпрограмма, напротив, нужна для отправки целого сло#
ва, в конце которого стоит код FFH.

mot bset 2,portb ;RS в 1

lda table1,x ;Захват символа

cmp #OFF ;FF?

beq mot1 ;Да =>конец

bset 0,portb ;E ≠ 1
sta porta ;Символ на ЖКД

bclr 0,portb ;E в 0

bsr S120 ;Задержка 120 мкс

incx ;Следующий символ

bra mot ;Цикл

mot1 rts ;

На данном этапе полезно возвратиться к разделу «Световые ин#
дикаторы» главы 2, чтобы просмотреть список наиболее распро#
страненных команд управления алфавитно#цифровым индикатором.
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Цифровая система фазовой автоподстройки частоты
Данная подпрограмма прекрасно иллюстрирует возможности инфор#
матики: она используется для решения схемотехнической задачи
скорее аналоговой, чем цифровой по своей сути.

Задача состоит в генерировании прямоугольного сигнала часто#
той 50 Гц, синхронизированного с внешним опорным сигналом
(с напряжением сети) или, если опорный сигнал отсутствует, не
синхронизированного. Для этого каждый полупериод сетевого напря#
жения длительностью 10 мс делится на 16 частей по 625 мкс. Основ#
ная программа представляет собой последовательность временных
задержек на 625 мкс, в которую вставлены импульсы, управляющие
счетчиком генерирования сигнала. Временна�я задержка может из#
меняться в пределах 625±10 мкс с шагом 2 мкс. Каждые 20 мс на
спаде опорного сигнала генерируется импульс прерывания. В этот
момент счетчик (переменная per) должен находиться в 16#й пози#
ции. Таким способом корректируется длительность задержки для
синхронизации сигнала генератора с напряжением сети.

Используемые переменные: Push2, per, echant.
Ниже приведен листинг подпрограммы прерывания, вызываемой

каждые 20 мс.

inter sta push2 ;

lda per ;Обнуление выборки

cmp #10 ;Синхронизация?

beq inter3 ;Да=>выход

blo inter1 ;

inter4 lda echant ;Восстановление выборки

cmp #00 ;00?

beq inter2 ;Да=>выход

dec echant ;Сокращение задержки

bra inter2 ;Цикл

inter1 lda echant ;Восстановление выборки

cmp #0A ;10?

bhs inter2 ;Да=>выход

inc echant ;Увеличение задержки

inter2 rti ;Конец

inter3 lda push2 ;

beq inter2 ;

bra inter1 ;
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Далее приведена часть подпрограммы формирования временно�й
задержки. В начале основной программы переменная echant имеет
значение 5. При выполнении программы она изменяется в диапазо#
не от 0 до 0АН (10D), что соответствует значениям частоты от 49,2
до 50,8 Гц с минимальной длительностью удержания частоты 400 мс.

ldx echant ;

jmp tempol3,x ;

tempol3 nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс (Здесь серия 50 Гц)

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

nop ;2 мс

rts ;

Умножение и деление в микроконтроллерах
В список выполняемых команд для некоторых микроконтроллеров
входят умножение и деление. Их выполнение сводится к логичес#
кому сдвигу вправо или влево, иногда при необходимости также
производится сложение или вычитание. Если регистр А содержит
величину 08Н, то она удвоится (то есть достигнет 10Н) после вы#
полнения следующей операции:

lsla ;a x 2

Второй сдвиг влево приведет к новому умножению на 2 и, следо#
вательно, к умножению на 4.

По аналогии с этим деление содержимого регистра А на 2 сводит#
ся к сдвигу вправо с помощью следующей команды:

lsra ;a / 2

Если второй операнд является нечетным, то основную операцию
необходимо дополнить сложением или вычитанием. Например, вы#
ражение 8 × 5, можно преобразовать следующим образом: 8 × (4 + 1)
или (8 × 4) + (8 × 1). Эти действия выполняются простым циклом
операций:
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lsla ;a x 2

lsla ;a x 4

inca ;a x 5

В рассмотренных процедурах необходимо использовать логичес#
кие операции не циклического, а линейного сдвига состояний в ре#
гистре. При каждой операции сдвига на одном конце регистра про#
исходит выход бита, а на другом конце – вход. При этом значение
входящего бита должно всегда равняться 0.

Использование 16�битных адресов
Восьмибитные микропроцессоры и микроконтроллеры по определе#
нию могут оперировать только байтами и не способны использовать
более длинные слова. Расширение их возможностей обеспечивает
так называемый индексный регистр, который в сочетании с накопи#
телем позволяет осуществлять перемещение по устройству памяти,
ограниченному 256 адресами. Иногда этот предел достигается очень
быстро, когда необходимо найти одно значение или блок данных
в большой таблице. Однако обычно в оперативной памяти суще#
ствует свободная область. В нее можно записать подпрограмму, один
из параметров которой в нужный момент будет изменяться.

Применение команды lda table в расширенном виде позволяет
считывать содержимое любого адреса размером 16 бит. Для ее записи
требуется три байта. Первый байт задает код команды (записанный
в регистре А), в данном случае D6H на языке Motorola. Два других
байта содержат собственно адрес (в первом указывается старший раз#
ряд адреса, во втором – младший или наоборот, согласно стандартам
изготовителя). Подпрограмма считывания адреса, расположенного
в ячейке с именем Rout, имеет следующую структуру:

Rout lda Table

rts

Если адресуемая ячейка расположена в ОЗУ, необходимо предва#
рительно заполнить соответствующую область памяти. Данная про#
цедура выполняется следующими командами:

lda #D6

sta Rout

lda #00

sta Rout+1

sta Rout+2
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lda #81

sta Rout+3

Эти команды записываются в программу инициализации устрой#
ства. В дальнейшем их использование сводится к вызову подпро#
граммы с нужными параметрами. Например, при считывании содер#
жимого адреса 0178Н процедура будет иметь следующий вид:

lda 01

sta Rout+1

lda 78

sta Rout+2

jsr Rout

После возврата в основную программу регистр А содержит требу#
емые данные. При считывании таблицы нужно давать приращение
сначала младшему разряду адреса, а затем, если нужно, старшему
(при обнулении младшего разряда). Такую процедуру может суще#
ственно облегчить использование команды с переменным индексом
типа lda table + x.

Контроль за нажатием клавиши
В электронике при обработке операции нажатия на клавишу обыч#
но принимаются меры против возможных сбоев, связанных с непол#
ным (слишком кратковременным) нажатием. Аналогичный подход
используется и в микропроцессорах.

Когда нажатие зафиксировано, запускается временна�я задержка
порядка 20 мс, за которой следует новый тест состояния клавиши.
Если она остается нажатой, выполняется соответствующая проце#
дура и устройство «ждет», когда клавиша будет отпущена, чтобы
продолжить выполнение программы. Если результат теста оказался
противоположным, последующие действия зависят от того, какое
нажатие предусмотрено для данной клавиши: длительное или крат#
ковременное. В первом случае процедура, вызываемая нажатием,
отменяется. Во втором случае она выполняется (по истечении вре#
мени задержки), после чего устанавливается режим ожидания но#
вого нажатия.

В следующем примере по одной из линий коммуникационного
порта (бит 0 порта А) выполняется считывание. При отсутствии сиг#
нала линия имеет высокий потенциал. Предполагается, что считыва#
ние продолжается, пока не будет нажата клавиша и не выполнится
подпрограмма, обеспечивающая заданное время задержки (20 мс).
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appui brset 0,porta,appui ;Ожидание нажатия

jsr 20 ms ;Задержка 20 мс

brset 0,porta,appui ;Нажатие недействительно

appui1 brclr 0,porta,appui1 ;Ожидание отпускания

Подпрограмма подачи звуковых сигналов
Обычно звуковой сигнал привлекает внимание сильнее, чем зажига#
ние светового индикатора, поэтому звук часто используют для сооб#
щения о сбоях в работе системы или о других событиях.

Простой зуммер (без встроенной электроники) в сочетании с не#
сложной подпрограммой дает возможность генерировать большой
набор различных сигналов. Вместо зуммера можно применять дина#
мик, но он сложнее в обращении и занимает больше места. Генера#
тор обеспечивает изменение уровня логического сигнала со звуко#
вой частотой.

Некоторая сложность состоит в обеспечении (при необходимос#
ти) постоянной длительности звукового сигнала наряду с изменени#
ем частоты следования импульсов. В таком случае нужно задать об#
щее число генерируемых импульсов в зависимости от частоты. Эту
проблему можно обойти с помощью специально созданной таблицы
длительностей. Если генерируемый сигнал соответствует стандарту
RS232, его можно передать другому устройству через один из пор#
тов. При этом кроме подачи звукового сигнала появляется возмож#
ность предупредить внешнее устройство информационной системы
о сбое.

В приведенной ниже подпрограмме для создания временных за#
держек в очередной раз используется длительность выполнения ко#
манд. Информация хранится в регистрах А и Х; выходной сигнал
подается на линию, соответствующую биту 1 порта А. Его частота
составляет приблизительно 1000 Гц при длительности 250 мс.

grave lda AA ;Установка длительности

grave1 bset 1,porta ;Бит в 1

jsr 0,12 ms ;Задержка

jsr 0,12 ms ;Задержка

bclr 1,porta ;Бит в 0

jsr 0,12 ms ;Задержка

jsr 0,12 ms ;Задержка

deca ;Длительность–1

bne grave1 ;Цикл

rts ;

ТИПОВЫЕ ПОДПРОГРАММЫ



МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ. ИНФОРМАТИКА180

Формирование временной задержки
Во многих приложениях в процессе работы используются подпро#
граммы временной задержки. Выполнение заданной задержки –
обычная задача для микропроцессора, обладающего скоростью вы#
числений, которая значительно превосходит скорость протекания
многих физических явлений.

Можно привести много примеров использования этой подпро#
граммы: задание частоты мигания светодиода, счет времени в часах
или генерация калиброванных по длительности импульсов для са#
мых различных целей – от запуска серводвигателя и до создания по#
следовательности двоичных слов. При этом можно задавать различ#
ные временные промежутки: от нескольких микросекунд до многих
часов.

Однако во всех случаях применяется принцип повторения (не#
редко многократного) одной или нескольких команд, задающих ка#
либрованную базовую задержку. Таким образом, чтобы обеспечить
ожидание в течение 20 мс, нужно 20 раз выполнить подпрограмму
задержки на 1 мс или 200 раз повторить подпрограмму задержки на
100 мкс.

Многие процессоры содержат на кристалле таймер, обычно по#
строенный на каскадном соединении делителей частоты. На его
вход подается сигнал тактовой частоты. Управление таймером мо#
жет включать разнообразные опции, например установку заданного
начального значения, автоматический запуск по сигналу прерыва#
ния в конце счета или при подаче внешнего управляющего сигнала
и др. Специальные функции таймера предназначены в основном для
фиксации отрезков относительно большой длительности и не все#
гда просты в реализации. Поэтому разработчику часто приходится ис#
кать другие способы для осуществления нужных временны�х задержек.

В этих случаях очень важно иметь точные характеристики мик#
ропроцессора, чтобы знать длительность выполнения каждой из ко#
манд. Данные величины указываются в виде числа машинных цик#
лов, равных, как правило, части периода тактового генератора. Так,
для некоторого цикла в документации может быть указано время:
tcycl = 2tosc. Это означает, что при рабочей частоте кварцевого ге#
нератора 2 МГц данный цикл будет длиться 1 мкс (2 × 0,5 мкс). Если
команда lda 48 выполняется за два цикла, она длится 2 мкс. Повто#
ряя команду n раз, можно обеспечить временну�ю задержку n × 2 мкс.
Теперь следует вставить ее в цикл, который увеличит задержку
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в нужное число раз. Поскольку речь идет о подпрограмме, продол#
жительность операций вызова и возвращения должна входить в об#
щую временную задержку, как показано на рис. 4.5.

Рис. 4.5

20 мс
Посл. 1
Посл. 2

(8Tcycl)

(2Tcycl)
(2Tcycl)
(2Tcycl)
(1Tcycl)
(4Tcycl)
(4Tcycl)
(4Tcycl)
(6Tcycl)

(2+1+4)x
x177=
=1239 мкс

(1239+2+
+4+4)x16=
=19984 мкс

8+2+6+19984=
=20000 мкс
(то есть 20 мс)

Команда nop (операция без какого#либо действия) обеспечивает
дополнительную задержку (1 мкс) с целью получения нужного ре#
зультата. Наконец, следует добавить, что для формирования неко#
торых нестандартных длительностей можно воздействовать на час#
тоту кварцевого тактового генератора, которая лежит в основе всех
расчетов времени задержки.

ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛА СИНХРОНИЗАЦИИ

Иногда для синхронизации операций измерения или счета необхо#
димо использовать внешнее задающее устройство. Обычно опорный
сигнал подается на вход прерывания микропроцессора. При этом не
всегда нужно выполнять прерывание, иногда можно обойтись опе#
рацией простого программного считывания. Достаточно дождаться
изменения состояния на входе и убедиться в том, что счетчик в этот
момент показывает заданное значение.

Электрическая сеть – довольно точный источник задающего сиг#
нала. При ее использовании обычно удается исключить ошибки
считывания, вызываемые внешними помехами. В регулирующих
устройствах с широтно#импульсной модуляцией (см. главу 2, раз#
дел «Широтно#импульсная модуляция») при наличии счетчика,
синхронизированного с напряжением сети, можно управлять симис#
тором в нужный момент без создания дополнительной схемы синх#
ронизации.

Принцип запуска схемы синхронизации от сети подобен прин#
ципу генерации сигнала установки системы в исходное состояние

ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛА СИНХРОНИЗАЦИИ
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(см. раздел «Начальная установка микроконтроллера»). Отметим,
что обе схемы могут сосуществовать в одном устройстве. Использу#
емый в схеме стабилитрон ограничивает сверху напряжение, снятое
с выхода трансформатора (перед диодным мостом), до величины,
приемлемой для микроконтроллера (рис. 4.6).

Рис. 4.6

Полученный прямоугольный сигнал подается на вход прерыва#
ния (или на другой вход) через резистор ограничения тока. При не#
обходимости этот сигнал можно использовать  в качестве опорного
для внутреннего таймера.

ОХЛАЖДЕНИЕ АППАРАТУРЫ

Современные микропроцессоры и микроконтроллеры потребляют
значительно меньше энергии, чем модели предыдущих поколений.
В некоторых случаях мощность уменьшилась в 50–100 раз. Одно#
временно с этим можно наблюдать впечатляющий рост возможнос#
тей и быстродействия электронных устройств.

Тем не менее мощность, рассеиваемая процессором, продолжает
оставаться его важной характеристикой. Особенно это касается ма#
теринских плат IBM#совместимых компьютеров.

Часто вентилятор охлаждения закрепляется на корпусе процессо#
ра, который снабжен пластинчатым радиатором. В некоторых моде#
лях предыдущих поколений (процессоры типа 486) для размещения
вентилятора были предусмотрены только направляющие. Цена вен#
тилятора сравнительно невелика, поэтому обычно его ставят на все
микропроцессоры, работающие при напряжении питания 5 В. Реко#
мендуется регулярно чистить вентилятор и проверять его состо#
яние. Во всяком случае, эти операции следует выполнять, если
издаваемый вентилятором шум усиливается.
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СТОРОЖЕВАЯ СХЕМА

Сторожевая схема (Watch#dog – дословно «сторожевая собака»)
представляет собой устройство, контролирующее работу микропро#
цессора и вызывающее его перезагрузку при возникновении сбоя.
Речь может идти о бесконечном программном цикле, вызванном
ошибкой программирования, о сбоях, связанных с нестандартными
обстоятельствами или с неисправностью (помехи, отказ источника
питания и др.).

Как правило, сторожевая схема вводится в аппаратуру, когда сбой
может привести к серьезным последствиям (например, при управ#
лении силовыми элементами). Многие современные микроконтрол#
леры содержат устройство слежения, активизирующееся по запросу.

Принцип работы сторожевой схемы достаточно прост и требует
минимального программного обеспечения. На одном из выходов
микропроцессора должен быть сформирован однобитный сигнал,
который может использоваться и для других целей. Для этого
в ключевую точку программы нужно вставить подпрограмму, гене#
рирующую в нормальном режиме непрерывную последовательность
импульсов, которая прерывается при возникновении сбоя. Эти им#
пульсы управляют работой одновибратора, выход которого соеди#
нен со схемой перезагрузки процессора. Постоянная времени одно#
вибратора определяется параметрами RC#цепи и рассчитывается
так, что превышение заданного временного промежутка между дву#
мя импульсами вызывает переключение выходного сигнала. Таким
образом, важна именно длительность временного промежутка, а не
ширина импульса. Это обеспечивает определенную свободу выбора
при создании программы.

Источником сигнала может служить любой генератор импульсов,
которые вырабатываются в ходе нормальной работы процессора
и следуют с регулярными интервалами (например, импульсы акти#
визации индикатора или опроса клавиатуры). В период инициали#
зации процессора сторожевая схема блокирована, пока не устано#
вится рабочий режим.

На рис. 4.7 представлена простая схема одновибратора, содержа#
щая два транзистора, несколько резисторов и конденсаторов. Цепь
R2/C2 соединена со схемой, обеспечивающей начальную установ#
ку процессора. Параметры элементов цепи должны соответствовать

СТОРОЖЕВАЯ СХЕМА
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техническим характеристикам процессора. Когда процессор запущен,
транзистор Т1 замыкает конденсатор С1 с частотой поступающих на
него импульсов. Если импульсы прекращаются, конденсатор заряжа#
ется через резистор R1, что вызывает повышение напряжения на базе
транзистора Т2. При определенном уровне входного напряжения
транзистор открывается, и конденсатор С2 быстро разряжается. Это
приводит к появлению на выходе отрицательного сигнала, вызыва#
ющего перезагрузку процессора. Величины R1 и С1 рассчитывают#
ся так, чтобы их произведение значительно превышало период сле#
дования импульсов на входе схемы.

Рис. 4.7
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РАСПОЛОЖЕНИЕ ВЫВОДОВ

• стандарт RS232: см. главу 2, раздел «Последовательный интер#
фейс»;

• разъем Centronics: см. главу 2, раздел «Цифро#аналоговое пре#
образование»;

• соединитель Peritel (он же SCART): рис. 5.1.

Назначение выводов и уровень сигналов представлены в табл. 5.1.

Рис. 5.1

13579111315171921

2468101214161820

Таблица 5.1
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ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ

На рис. 5.2 представлены формулы для определения действующих
(эффективных) значений сигналов различной формы. Эти форму#
лы действительны как для токов, так и для напряжений. В них ис#
пользуются пиковые (максимальные) значения сигналов и коэффи#
циент заполнения (величина, обратная скважности). Напомним, что
при измерении синусоидального напряжения или тока индициру#
ется действующее значение.

СХЕМА ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ТЕЛЕФОННОЙ ЛИНИИ

Схема, представленная на рис. 5.3а, позволяет определить наличие
вызова в телефонной линии. Варистор подавляет возможные поме#
хи (перенапряжения), а конденсаторы отсекают постоянную состав#
ляющую напряжения.

При наличии звонка на выводах стабилитрона появляется пере#
менный сигнал с амплитудой, достаточной для зажигания светодио#
да оптопары, подключенного через резистор 220 Ом. Выходной
транзистор повторяет на эмиттере сигналы, которые поступают на
вход. При этом гальваническая связь между телефонной линией
и остальной частью схемы отсутствует. На интегрирующую цепочку
100 кОм / 4,7 мкФ подаются серии импульсов, которые она транс#
формирует в постоянное напряжение. Состояние на выходе опера#
ционного усилителя изменяется каждый раз, когда потенциал на его
неинвертирующем входе превышает потенциал на инвертирующем
входе. Таким образом, каждый звонок сопровождается переходом
в состояние высокого выходного напряжения.

Несложно произвести подсчет звуковых сигналов, чтобы при за#
данном их числе занять линию, зажечь сигнальную лампу или под#
ключить более мощный звонок. Операция занятия линии сопровож#
дается пропусканием по ней тока определенной величины. К линии
можно подключиться через резистор, однако на практике предпочи#
тают использовать специальный трансформатор. Передаваемые по
линии речевые сигналы или двоичные коды снимают с его вторич#
ной обмотки.

С помощью трансформатора можно также выполнить обратную
функцию, то есть ввести в линию НЧ или импульсные сигналы.
Трансформатор подключается к линии через контакты реле, кото#
рым управляет внешняя логическая схема. Это подключение пока#
зано на рис. 5.3б. Операционные усилители служат для определения

СХЕМА ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ТЕЛЕФОННОЙ ЛИНИИ
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Рис. 5.2
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Рис. 5.3

а)

б)
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того, нажата ли кнопка (любая) на аппарате звонящего. Чтобы мож#
но было идентифицировать каждую из 12 или 16 имеющихся кно#
пок, понадобится специализированная интегральная схема (напри#
мер, микросхема типа SSI202).

При самостоятельном изготовлении рассматриваемой схемы транс#
форматор можно снять с любого телефонного аппарата, даже неис#
правного. В таком случае до отпайки следует промаркировать пер#
вичную и вторичную обмотки. Для подключения к линии может
с успехом применяться малогабаритное герконовое реле. Цепочка
470 Ом / 4,7 мкФ, расположенная в левой части схемы, позволяет
ввести в телефонную линию сигнал с амплитудой 5 В. Это могут
быть как сигналы звонка, так и речевые сигналы.

Объединение двух рассмотренных частей образует полную схему
подключения к телефонной сети, гальванически изолированную от
линии. Несмотря на все ее достоинства, такую схему нельзя подклю#
чать к телефонной сети без необходимого разрешения и проверки
на соответствие стандартам. Поэтому ее можно испытать на частной
телефонной линии. Среди распознаваемых команд следует упомя#
нуть команду, позволяющую занять телефонную линию. Однако
определить наличие звукового сигнала невозможно. Для этого тре#
буется устройство, содержащее микрофон, усилитель, компаратор
напряжения и счетчик.

КЛАССИЧЕСКИЕ ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА

Схемы, приведенные на рис. 5.4, представляют собой классические
одновибраторы и мультивибраторы (генераторы прямоугольных
импульсов).

В одновибраторах (рис. 5.4а,б) длительность выходного импульса
не зависит от длительности импульса на входе. Первый одновибра#
тор запускается положительным перепадом напряжения на входе,
а второй – отрицательным. На рис. 5.4в представлен обычный муль#
тивибратор, а на рис. 5.4г – мультивибратор с регулируемой длитель#
ностью импульсов. В схемах, представленных на рис. 5.4д,е, колебания
возникают при подаче на вход логического сигнала соответственно
низкого и высокого уровня. Мультивибратор на двух транзисторах
(рис. 5.4ж) используется в низкочастотных устройствах. Такая схе#
ма может непосредственно управлять элементами со значитель#
ным потребляемым током, например лампочками или реле, которые



191КЛАССИЧЕСКИЕ ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА

Рис. 5.4

а)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)
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подключаются к одному из коллекторов (или к каждому коллекто#
ру) вместо резистора. В остальных схемах применяются КМОП вен#
тили, рассчитанные на широкий диапазон напряжений питания.

При вычислении длительности импульсов определяющую роль
играет произведение RC. Приведенные на рисунке формулы явля#
ются весьма приближенными, окончательный результат зависит от
частоты, от типа вентилей, а также от напряжения питания. Приме#
няются логические вентили, включенные по схеме инвертора (вхо#
ды соединены между собой), типа ИЛИ–НЕ или И–НЕ. Их можно
также заменить простыми инверторами, например входящими в мик#
росхему типа CD4049 или СD4069.

Для формирования периодов большой длительности (значитель#
ного времени задержки) предпочтительнее использовать мульти#
вибраторы со средней или высокой рабочей частотой в сочетании
с двоичным счетчиком. Наиболее удобны в этом случае микросхе#
мы генератора#счетчика типа CD4060 и т.п.

ЧАСТОТНЫЕ ФИЛЬТРЫ

На рис. 5.5 приведено несколько классических схем пассивных
и активных фильтров низких и высоких частот. Они используются
в разнообразных устройствах, начиная с НЧ усилителей и заканчивая

Рис. 5.5
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цифро#аналоговыми преобразователями. На каждой схеме указаны
формулы для вычисления частоты среза фильтра Fc.

Приведенные схемы справедливы для операционных усилителей,
которые питаются однополярным отрицательным напряжением.
При этом напряжения на входах и выходах отсчитываются относи#
тельно общей точки источника питания. Для схем с двуполярным
питанием можно создать искусственную точку опорного уровня
(см. главу 2, раздел «Аналоговый общий»). В устройствах, работа#
ющих на частотах ниже 100 кГц, можно использовать операционный
усилитель любого типа (LM324, LM358, TL084 и т.д.). См. также
главу 2, разделы «Дифференцирующая цепочка», «Интегрирующая
цепочка», «Сумматор и вычитатель».

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

Ниже приведен список некоторых сокращений, которые часто встре#
чаются в технической литературе и в периодических изданиях. Од#
нако их значение или перевод, возможно, не всем известны.

ASCII – American Standard Code for Information Interchange (аме�
риканский стандартный код для обмена информацией). Набор вось#
мибитных кодов, которые присваиваются каждому знаку, распозна#
ваемому компьютером (см. главу 4).

BCD – Binary Coded Decimal (двоично�десятичное число). Систе#
ма гибридного двоичного счисления, кодирующая каждый десятич#
ный разряд с помощью четырех бит.

BIOS – Basic Input/Output System (базовая система ввода/вывода,
БСВВ). Независимая от операционной системы программа взаимо#
действия с периферийными устройствами; при включении компью#
тера выполняет начальные тесты и инициализирует процессор.

CPU – Central Processor Unit. Главная часть микропроцессора,
в широком смысле – сам микропроцессор.

CS – Chip Select (выбор кристалла). Вход интегральной схемы,
предназначенный для ее активации при низком или высоком уровне
сигнала. Этот вход имеется у всех ЗУ, у которых к выходной шине
подключаются ячейки с тремя возможными состояниями.

DIP – Dual�in�line Package (корпус с двухрядным расположением
выводов). Термин для обозначения двухрядного расположения выво#
дов интегральной схемы. Например, микросхема CD4011 размеще#
на в корпусе DIP14.

DIN – Deutch International Normalization (промышленный стан�
дарт Германии). Стандарт для некоторых электрических соедини#
тельных элементов (разъемы DIN, шина DIN и т.д.).
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EEPROM – Electrically Erasable and Programmable Read Only
Memory. Электрически стираемое программируемое постоянное
запоминающее устройство (ЭСППЗУ), аналогичное ППЗУ, но с элек#
трическим стиранием при помощи программируемых процедур.

EPROM – Erasable and Programmable Read Only Memory. Про#
граммируемое постоянное запоминающее устройство (ППЗУ), сти#
раемое при помощи ультрафиолетовых лучей (UV). Часто во избе#
жание путаницы его называют UV#EPROM.

FE – Falling Edge. Спад (задний фронт) импульса.
GAL – Generic Array Logic. Типовые матричные логические схе#

мы со стиранием.
IR – Infra�red. Инфракрасное (ИК) излучение, используемое

в устройствах дистанционного управления. IR – это также инициа#
лы фирмы International Rectifier, производящей полупроводнико#
вые приборы.

LCD – Liquid Crystal Display. Дисплей на жидких кристаллах.
LED – Light Emitting Diode. Светодиод (электролюминесцент#

ный).
LIFO – Last In First Out («последним пришел – первым обслужен»).

Принцип функционирования устройства, согласно которому в пер#
вую очередь обрабатывается элемент блока данных, поступивший
последним.

LSB – Least Significant Bit. Младший бит, например D0.
LSI – Large Scale Integration (БИС, большая интегральная схема).

Интегральная схема с высокой степенью интеграции (большое чис#
ло транзисторов).

MCU – Microcontroller Unit. Микроконтроллер, микропроцессор
в сочетании с разными периферийными устройствами (ЗУ, устрой#
ства входа/выхода и т.д.) на одном кристалле.

MODEM – Modulator�demodulator. Модем (сокращение от терми#
на модулятор#демодулятор) – устройство, преобразующее цифровые
сигналы в аналоговые аудиосигналы, передаваемые другим ком#
пьютерам и принимаемые от них по телефонным линям связи.

OE – Output Enable (разрешение выхода). Вход микросхемы, ана#
логичный CS, который активизирует не сам компонент, а только его
выход или выходы (при считывании данных из ЗУ).

PAL – Programmable Array Logic (программируемые матричные
логические схемы). Комплект логических элементов на кристалле,
программируемый аналогично ППЗУ.
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PCB – Printed Circuit Board. Печатная плата.
PROM – Programmable Read Only Memory. Программируемое по#

стоянное (нестираемое) запоминающее устройство (ППЗУ).
PWM – Pulse Width Modulation. Широтно#импульсная модуляция

(ШИМ).
RAM – Random Access Memory (оперативное запоминающее устрой�

ство, ОЗУ). Энергозависимая память (содержимое теряется при от#
ключении питания). Называется также оперативной памятью с про#
извольным доступом. Выполняется на элементах статической или
динамической памяти (часто требует охлаждения).

RE – Rising Edge. Фронт импульса.
ROM – Read Only Memory (постоянное запоминающее устрой�

ство, ПЗУ). ЗУ только для считывания (программируемое при из#
готовлении).

RW – Read/Write (считывание/запись). Вход/выход интеграль#
ной схемы, обычно запоминающего устройства, которое работает
в режиме считывания или записи в зависимости от уровня управ#
ляющего логического сигнала. Одна из двух используемых букв име#
ет сверху черту (обозначающую логическое отрицание), что указы#
вает на реализацию соответствующей функции при низком уровне
сигнала.

SIL – Single In Line (однорядное размещение выводов). Размеще#
ние выводов в один ряд, как в матрице резисторов.

SMD – Surface Mount Device. Компоненты с поверхностным мон#
тажом (на печатную плату).

VCO – Voltage Controlled Oscillator (генератор, управляемый на�
пряжением, ГУН). Генератор синусоидального или импульсного сиг#
нала, частота которого регулируется путем изменения управляюще#
го напряжения.

VDR – Voltage Dependent Resistor (резистор, сопротивление кото�
рого зависит от напряжения). Варистор, обычно используемый для
фильтрации сетевых помех. Часто включается перед трансформа#
торами и «гасит» кратковременные перенапряжения.

VLSI – Very Large Scale Integration (СБИС, сверхбольшая инте�
гральная схема). ИС со степенью интеграции большей, чем в БИС.
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По мнению авторов, лучший способ познакомить#
ся с электроникой, не имея специальных знаний, –
начать с монтажа простых и полезных устройств. Кни#
га предлагает тридцать тестированных схем, отобран#
ных по принципу практичности и оригинальности.
Представлены почти все разделы любительской элек#
троники. Подробные объяснения и многочисленные
рекомендации, которыми сопровождается каждая
схема, позволят новичку быстро изготовить любое из
предложенных устройств: выключатели с сенсорным,
дистанционным и звуковым управлением, тестер ба#
тареек, цветовой индикатор уровня сигнала для авто#
магнитолы, сетевой программируемый таймер, термо#
стат и даже некоторые игры.

* Цена указана
без стоимости
доставки



Книга содержит множество разнообразных схем
приемников и передатчиков, усилителей, модулято#
ров, демодуляторов и стереодекодеров, умножителей
и делителей частоты, выпрямителей и радиоизмери#
тельных приборов. Даны технические характеристи#
ки рассматриваемых устройств; на схемах указаны
номиналы используемых элементов или приведены
формулы, необходимые для их расчета. Все предла#
гаемые схемы проверены на практике.

Издание снабжено удобным рубрикатором, по#
зволяющим без труда отыскать нужную схему.

Книга предназначена для радиолюбителей средней
квалификации, но может быть рекомендована и инже#
нерам – разработчикам электронной аппаратуры.

400 новых
радиоэлектронных схем
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В книге представлено описание и принципиаль#
ные схемы некоторых устройств, таких как блок
музыкальной паузы для телефонного ожидания,
голосовой сигнал тревоги или бескассетный теле#
фонный автоответчик. Наряду с этим здесь можно
найти и автономные модули, предназначенные для
работы в составе других схем и устройств, которые
необходимо озвучить. Для изготовления предложен#
ных схем не требуется ни специальных систем раз#
работки, ни компьютера, поэтому рекомендации,
приведенные в данном издании, будут полезны не
только специалистам в области речевого синтеза, но
и радиолюбителям.

Схемы синтезаторов речи

Издательство «ДМК Пресс»Издательство «ДМК Пресс»Издательство «ДМК Пресс»Издательство «ДМК Пресс»Издательство «ДМК Пресс»
высылает книги почтойвысылает книги почтойвысылает книги почтойвысылает книги почтойвысылает книги почтой
наложенным платежомналоженным платежомналоженным платежомналоженным платежомналоженным платежом

Заказы присылайте по адресу:Заказы присылайте по адресу:Заказы присылайте по адресу:Заказы присылайте по адресу:Заказы присылайте по адресу: 107014, Москва, а/я 468

Оптовые закупки:Оптовые закупки:Оптовые закупки:Оптовые закупки:Оптовые закупки: тел. (095) 264!7536
 264!2074
264!5065

E!mail: info@dmk.ru

Интернет!магазин:Интернет!магазин:Интернет!магазин:Интернет!магазин:Интернет!магазин: http://www.dmk.ru
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Ваше мнение важно!

Вы держите в руках книгу издательства «ДМК Пресс». Для того чтобы
в будущем мы могли предоставлять Вам более полную информацию, просим
Вас высказать мнение о нашем издании. Заполнив и отправив анкету, Вы
приобретаете право на разовое приобретение любого количества книг нашего
издательства c 10% скидкой. Более подробную информацию об ассортименте
и наличии книг (более 700 наименований) вы можете получить на сайте
www.dmk.ru. Благодарим за сотрудничество.

�

Заполненную анкету Вы можете отправить по почте:Заполненную анкету Вы можете отправить по почте:Заполненную анкету Вы можете отправить по почте:Заполненную анкету Вы можете отправить по почте:Заполненную анкету Вы можете отправить по почте:
Москва, 107014, а/я 468Москва, 107014, а/я 468Москва, 107014, а/я 468Москва, 107014, а/я 468Москва, 107014, а/я 468

Или передать ее по факсу: (095)  369�78�74369�78�74369�78�74369�78�74369�78�74



Учебник (в помощь пользователю)Учебник (в помощь пользователю)Учебник (в помощь пользователю)Учебник (в помощь пользователю)Учебник (в помощь пользователю)

Самоучитель IBM PC
Шифрование (алгоритмы)
Алгоритмы сжатия (компрессии) данных
Спецификации AGP, PCI и т.п.
Локальные сети
Материнские платы
Пакеты компьютерной верстки
(Adobe FrameMaker 5.5, Corel Ventura 8.0,
MS Publisher)
WinFaxPro и другие «маленькие помощники»
Совместная работа Macintosh+Windows
Системы и протоколы безопасных транзакций
через Internet, ID(systems
DVD
E(commerce, E(marketing, E(business
Novell Netware 5.0

Ремонт бытовой и радиоаппаратурыРемонт бытовой и радиоаппаратурыРемонт бытовой и радиоаппаратурыРемонт бытовой и радиоаппаратурыРемонт бытовой и радиоаппаратуры

Модернизация и ремонт ПК

Ремонт устройств бытовой техники

Мини(АТС
Охранные системы для автомобилей
Справочник по бытовой радиотехнике
и радиодеталям
CB радиосвязь
Миноискатели
Радиопередатчики
СВЧ схемотехника

Для программистаДля программистаДля программистаДля программистаДля программиста
C++, Pascal, Delphi, FoxPro, …
Отладка программ (дебаггеры)
Программирование игр для PC
Программирование
для приложений распознавания речи

Темы книг по компьютерам и электроникеТемы книг по компьютерам и электроникеТемы книг по компьютерам и электроникеТемы книг по компьютерам и электроникеТемы книг по компьютерам и электронике

OpenGL, DirectX –
программирование приложений
VBA for Office 2000
Oracle 8i, Solaris, Clarion 5.0
Программы компании «1С»
ASP, HTML, XML, Java, JavaScript
SQL, SQL Server 2000

Операционные системыОперационные системыОперационные системыОперационные системыОперационные системы

Windows, UNIX, Linux, EPOC, Palm OS,
Mac OS, …
Компьютерная графика и анимацияКомпьютерная графика и анимацияКомпьютерная графика и анимацияКомпьютерная графика и анимацияКомпьютерная графика и анимация
Adobe inDesign, Adobe Photoshop 6.0, 3D MAX,
Fractal Design Painter 5.0,
LightWave, Corel Draw 10.0, Maya 3, SoftImage 3D,
Macromedia Flash, Bryce ...

В помощь проектировщикуВ помощь проектировщикуВ помощь проектировщикуВ помощь проектировщикуВ помощь проектировщику

Пакеты схемотехнического моделирования
и проектирования печатных плат
(Workbench, Accel Eda 14.0, ORCAD, …)
Различные пакеты САПР
(Mechanical Desktop, Real Architect 3.8, …)
Системы архитектурного проектирования
(ArchiCAD, …)
CASE(средства (ErWin, BpWin, Rational Rose)

В помощь радиолюбителюВ помощь радиолюбителюВ помощь радиолюбителюВ помощь радиолюбителюВ помощь радиолюбителю

Электронные охранные устройства
Справочник по радиолампам
Автомобильная электроника
Акустика и акустические системы
Книги для начинающих радиолюбителей
Микроконтроллеры и ОЭВМ
(программирование)
Радиолюбительские конструкции
Спутниковое телевидение
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При заполнении анкеты Вы получаете право на разовое
приобретение книг издательства «ДМК Пресс» со скид(
кой 10% при заказе наложенным платежом в течение трех
месяцев со дня отправки купона.

Для этого вырежьте анкету и пришлите ее по указан(
ному адресу.
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