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Введение

Современный электропривод представляет собой конструктивное единство электромеханического преобразователя энергии (двигателя), силового преобразователя и устройства управления. Он обеспечивает преобразование электрической энергии в механическую в соответствии с алгоритмом работы технологической установки. Сфера применения электрического привода в промышленности, на транспорте и в быту постоянно расширяется. В настоящее время уже более 60 % всей вырабатываемой в мире электрической энергии потребляется электрическими двигателями. Следовательно, эффективность энергосберегающих технологий в значительной мере определяется эффективностью электропривода. Разработка высокопроизводительных, компактных и экономичных систем привода является приоритетным направлением развития современной техники.

Последнее десятилетие уходящего века ознаменовалось значительными успехами силовой электроники: было освоено промышленное производство биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT), силовых модулей на их основе (стойки и целые инверторы), а также силовых интеллектуальных модулей (IPM) с встроенными средствами защиты ключей и интерфейсами для непосредственного подключения к микропроцессорным системам управления. Рост степени интеграции в микропроцессорной технике и переход от микропроцессоров к микроконтроллерам с встроенным набором специализированных периферийных устройств, сделали необратимой тенденцию массовой замены аналоговых систем управления приводами на системы прямого цифрового управления. Под прямым цифровым управлением понимается не только непосредственное управление от микроконтроллера каждым ключом силового преобразователя (инвертора и управляемого выпрямителя, если он есть), но и обеспечение возможности прямого ввода в микроконтроллер сигналов различных обратных связей (независимо от типа сигнала: дискретный, аналоговый или импульсный) с последующей программно-аппаратной обработкой внутри микроконтроллера. Таким образом, система прямого цифрового управления ориентирована на отказ от значительного числа дополнительных интерфейсных плат и создание одноплатных контроллеров управления приводами. В пределе встроенная система управления проектируется как однокристальная и вместе с силовым преобразователем и исполнительным двигателем конструктивно интегрируется в одно целое – мехатронный модуль движения.

Анализ продукции ведущих мировых производителей систем привода и материалов опубликованных научных исследований в этой области позволяет отметить следующие ярко выраженные тенденции развития электропривода:

1. Неуклонно снижается доля систем привода с двигателями постоянного тока и увеличивается доля систем привода с двигателями переменного тока. Это связано с низкой надежностью механического коллектора и более высокой стоимостью коллекторных двигателей постоянного тока по сравнению с двигателями переменного тока. По прогнозам специалистов в начале следующего века доля приводов постоянного тока сократится до 10 % от общего числа приводов.

2. Преимущественное применение в настоящее время имеют привода с короткозамкнутыми асинхронными двигателями. Большинство таких приводов (около 80 %) нерегулируемые. В связи с резким удешевлением статических преобразователей частоты доля частотно-регулируемых асинхронных электроприводов быстро увеличивается.

3. Естественной альтернативой коллекторным приводам постоянного тока являются привода с вентильными, т. е. электронно-коммутируемыми двигателями. В качестве исполнительных безколлекторных двигателей постоянного тока (БДПТ) преимущественное применение получили синхронные двигатели с возбуждением от постоянных магнитов или с электромагнитным возбуждением (для больших мощностей). Этот тип привода наиболее перспективен для станкостроения и робототехники, однако, является самым дорогостоящим. Некоторого снижения стоимости можно добиться при использовании синхронного реактивного двигателя в качестве исполнительного.

4. Приводом следующего века по прогнозам большинства специалистов станет привод на основе вентильно-индукторного двигателя (ВИД). Двигатели этого типа просты в изготовлении, технологичны и дешевы. Они имеют пассивный ферромагнитный ротор без каких-либо обмоток или магнитов. Вместе с тем, высокие потребительские свойства привода могут быть обеспечены только при применении мощной микропроцессорной системы управления в сочетании с современной силовой электроникой. Усилия многих разработчиков в мире сконцентрированы в этой области. Для типовых применений перспективны индукторные двигатели с самовозбуждением, а для тяговых приводов – индукторные двигатели с независимым возбуждением со стороны статора. В последнем случае появляется возможность двухзонного регулирования скорости по аналогии с обычными приводами постоянного тока. 

В последнее время на базе систем векторного управления разработан ряд приводов с прямым цифровым управлением моментом. Отличительной особенностью этих решений является предельно высокое быстродействие контуров тока, реализованных, как правило, на базе цифровых релейных регуляторов или регуляторов, работающих на принципах нечеткой логики (фуззи-логики). Системы прямого цифрового управления моментом ориентированы, в первую очередь, на транспорт, на использование в кранах, лифтах, робототехнике. Усложнение структур управления приводами потребовало резкого увеличения производительности центрального процессора и перехода к специализированным процессорам с объектно-ориентированной системой команд, адаптированной к решению задач цифрового регулирования в реальном времени. Ряд фирм (Intel, Texas Instruments, Analog Devices и др.) выпустили на рынок новые микроконтроллеры для управления двигателями (из серии Motor Control) на базе процессоров для обработки сигналов DSP-микроконтроллеры. Они не только обеспечивают требуемую производительность центрального процессора (более 20 млн. оп./сек), но и содержат ряд встроенных периферийных устройств, предназначенных для оптимального сопряжения контроллера с инверторами и датчиками обратных связей. Среди встроенной периферии особое место занимают универсальные генераторы периодических сигналов, обеспечивающие самые современные алгоритмы управления инверторами, в частности, алгоритмы векторной широтно-импульсной модуляции.

Перспективные системы управления электроприводами разрабатываются с ориентацией на комплексную автоматизацию технологических процессов и согласованную работу нескольких приводов в составе промышленной сети. Управление сетью берет на себя промышленный контроллер или управляющая ЭВМ. Наиболее перспективные типы интерфейсов: RS-485 и CAN. CAN-интерфейс постепенно становится стандартом для распределенных систем управления на электрическом транспорте, автомобильной технике и робототехнике. 

· Стремление предельно удешевить привод, особенно для массовых применений в бытовой технике (пылесосы, стиральные машины, холодильники, кондиционеры и т. д.), привело к отказу от датчиков механических переменных и переходу к системам бездатчикового управления, где для оценки механических координат привода (положения, скорости, ускорения) используются специальные цифровые наблюдатели. Это возможно только при высокой производительности центрального процессора, когда система дифференциальных уравнений, описывающих поведение привода, может быть решена в реальном времени. 

· Возросшие возможности микропроцессорной техники привели к тому, что при массовом производстве изделий с объемом выпуска не менее  10000 штук в год, оказывается возможным и экономически целесообразным создание мощных, однокристальных систем управления приводами на базе DSP-микроконтроллеров. Их стоимость, при ограниченных интерфейсных функциях, не будет превышать 10-20 $.

· Основные затраты при разработке систем управления приводами приходятся не на создание аппаратной части контроллера, а на разработку алгоритмического и программного обеспечения. Поэтому роль специалистов в области теории электропривода существенно возрастает.

1. ЭЛЕМЕНТНАЯ  БАЗА  СИСТЕМ

АВТОМАТИЧЕСКОГО  УПРАВЛЕНИЯ
Системы автоматического управления (САУ) обеспечивают поддержание на заданном уровне выходных параметров механизмов и технологических установок (числа оборотов приводов, напряжения и частоты генераторов, температуры, давления и т. д.) за счет наличия в цепях обратной связи датчиков, контролирующих параметров, а также усилителей сигнала и регулирующих элементов. Связь между выходным (у) и входным (х) сигналами системы автоматического управления может быть линейной или нелинейной и записывается как:

                                                   y = ω(p)x,                                                          (1.1)

где 
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;  хо  и  уо – значения входного и выходного сигналов в установившемся режиме; (х и (у – их приращения; ω(p) – передаточная функция.

Техническая реализация САУ возможна на различной элементной базе: механической, электромеханической, электрической и электронной. В настоящее время, благодаря выпуску микропроцессорных контроллеров, САУ технологическими процессами n механизмами стала более надежной, более просто перестраиваемой на новый режим работы, более точной и быстродействующей.

Для удаленных объектов с большим числом датчиков появилась возможность выполнять системы с двухпроводным каналом связи.

Учитывая изложенное, рассмотрим структурную схему САУ, выполненную с использованием микропроцессоров, аналогово-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей (АЦП и ЦАП), современных цифровых интерфейсов, индикаторов и программного обеспечения.

Обобщенная структурная схема микропроцессорной САУ, приведенной на рис. 1.1, состоит из микропроцессорного контроллера, драйвера, исполнительного устройства объекта управления, датчиков состояния объекта, преобразователя сигналов с выхода датчиков к параметрам входов микроконтроллера, модуля ввода команд и вывода информации о параметрах сигналов на входах и выходах микроконтроллера. Для программирования микроконтроллера используется ПЭВМ и программатор, подключаемый к их последовательным портам. 

Программирование позволяет быстро изменять режим работы механизмов или ход технологических процессов без существенного изменения технических параметров оборудования САУ. Такая организация изготовления САУ и управления их работой снижает стоимость, время проектирования и внедрения, увеличивает их надежность, быстродействие и точность регулирования технологических процессов.

В качестве элементной базы для разработки и изготовления микропроцессорных контроллеров САУ используются процессоры фирм Intel, MOTOROLLA, ANALOG  DEVICES, MICROCHIP, PHILIPS, SIMENS; датчики состояния объектов фирм ATMEL, ANALOG DEVICES, TEXAS INSTRUMENTS; силовые транзисторы драйверов фирм INTERNATIONAL RECTIFIER, PHILIPS, FUJI; преобразователи сигналов фирм TEXAS INSTRUMENTS, SHARP, SUNLIKE, твердотельные и электромагнитные реле фирм BESTAR, WANJIA, IR, а также стандартная логика, кнопки и клавиатура, индикаторы, источники питания и корпуса.
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Изучение дисциплины «Элементы систем автоматизации» целесообразно начать с основных разделов: микропроцессоры и преобразователи.

2. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ  КОНТРОЛЛЕРЫ  СИСТЕМ

АВТОМАТИЧЕСКОГО  УПРАВЛЕНИЯ

Сверхбольшие интегральные схемы (СБИС) позволяют реализовать в одном кристалле центральный процессор ЭВМ, оперативную память достаточно большой емкости, устройства ввода - вывода, таймеры. Такая СБИС, под названием однокристальная микроЭВМ, работает по программе, составленной как на машинном языке (или в командах Ассемблера), так и на языках высокого уровня (Бейсик, Паскаль, СИ, и др.). Использование микроЭВМ для управления машинами и технологическими процессами окупается повышением качества управления объектом и возможностью изменения алгоритма его работы изменением только управляющих программ, при этом структурная схема микропроцессорной системы может не изменяться. Выпускаются универсальные и специализированные микропроцессорные контроллеры. 

2.1. Структура микропроцессорных контроллеров

Микропроцессорные системы (МПС) управления технологическими процессами и механизмами, разработанные на микроЭВМ и микропроцессорных комплектах микросхем, имеют примерно одинаковую структурную схему, приведенную на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Микропроцессорная система управления

Основной ее узел – микропроцессор (МП), у которого к шинам данных (ШД), адреса (ША) и управления (ШУ) подключены микросхемы постоянного и оперативного запоминающих устройств (ПЗУ) и (ОЗУ) и микросхемы устройства ввода и вывода (УВВ), объединяющего до 2n портов ввода и портов вывода информации от и к внешним устройствам.

МП производит необходимые действия по программе, управляет передачей данных в систему и получением данных из нее, вырабатывает необходимые управляющие сигналы для всех внешних устройств системы, соединенных с МП шинами. ШД – двунаправленная, предназначена для передачи информации между МП, ЗУ и УВВ. Шина объединяет 4, 8, 16 или 32 провода в соответствии с рядностью МП. Шину изображают двойной или утолщенной линией со стрелками в начале и конце, что указывает на двойное направление передачи информации в ее проводах.

ША – однонаправленная. Выдаваемая из МП на нее информация указывает на определённую область ЗУ или УВВ, к которым он обращается. Разрядность ША определяет количество ячеек  ЗУ, к которым обращается МП:    N = 2п, где п – разрядность (число проводов) ША.

ШУ – однонаправленная, при передаче команды от МП сигнал может быть в одном или нескольких проводах.

Работа МПС начинается с подачи сигнала начальной установки, по которому обнуляются все регистры МП и он устанавливается в нулевое состояние. После обнуления, при поступлении сигналов от тактового генератора, МП обратится к ячейке ПЗУ с адресом 0000Н. Записанная в этой ячейке команда по ШД поступит из ПЗУ в МП, который ее расшифрует и начнет выполнять, используя информацию из ОЗУ или УВВ. Выполнив команду, МП по ЩД передает ее результат в ЗУ или УВВ и выставит по ША следующий адрес 0001Н. Программа будет выполняться до тех пор, пока в ячейке памяти ЗУ не встретится команда «стоп» или пока она не поступит от внешнего устройства.

Модуль МП может состоять из одной БИС (например, К580) или собираться из нескольких БИС (например, KI804).

Логическая структура типового МП включает управляющую часть (УЧ) и операционную часть (ОЧ), причем УЧ генерирует сигналы управления в соответствии с программой, а ОЧ в соответствии с этим реализует обработку цифровой информации.

Рассмотрим логическую структуру типового МП, блоки которого объединяет внутренняя информационная магистраль, состоящая из шины данных (ВШД), шины адресов (ВША) и шины сигналов управления (ВШУ) (рис. 2.2). 
В состав операционной части микропроцессора входят арифметико-логическое устройство АЛУ, регистры сверхоперативного запоминающего устройства РОН,  аккумулятор А и регистр признаков РП. Управляющая часть МП состоит из устройства управления УУ, регистра команд РК, счетчика команд СК и буферных усилителей БША и БШД. Микропроцессор обрабатывает информацию с помощью внешних устройств – генератора тактовых импульсов ГТИ, оперативного и постоянного запоминающих устройств (ОЗУ и ПЗУ), входящих в состав ЗУ и интерфейса ввода – вывода (УВВ). 
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Рис. 2.2. Структурная схема типового МП

Объем памяти ЗУ, к которому обращается МП, является основным параметром МП наряду с его разрядностью, временем выполнения команд, числом типов команд, числом программно доступных регистров и числом режимов адресации.

Объем памяти ЗУ определяется разрядностью счетчика команд. Если разрядность п = 16, то емкость ЗУ будет 216 = 65536 байт или 64 Кбайт. Счетчик команд СК – регистр, выдающий записанное в него число с адресом очередной команды или операнда на шину адресов по команде с УУ, поступающей по ВШУ. В простых МП стремятся составить программу так, чтобы команды и операнды были записаны в ЗУ в строгой очередности.

В системе команд МП предусмотрена возможность перехода на любом шаге функционирования к выполнению подпрограммы, в этом случае УУ изменяет число, записанное в счетчике, чтобы оно соответствовало адресу вызова подпрограммы. Предварительно УУ переносит в регистр указателя стека (УС) адрес ячейки прерванной программы, к которой было последнее обращение, а после выполнения подпрограммы возвращает его из УС в счетчик СК.

Регистр команд (РК) – регистр, в который из ЗУ записывается очередная команда для дешифрирования. Формат команд зависит от разрядности и типа МП. Большинство команд содержит код операции и данные, над которыми следует ее производить. Количество команд определяет разрядность МП, так при 8 разрядах возможно выполнение 28 = 256 различных команд.

Арифметико-логическое устройство АЛУ выполняет предусмотренное структурой МП количество логических и арифметических операций. По окончании каждой из них оно вырабатывает признак, характеризующий результат, и заносит его в регистр признаков РП. В 8-разрядном MП  АЛУ выполняет 16 логических и 16 арифметических операций.

Аккумулятор А представляет буферный регистр, предназначенный для временного хранения данных, которые должны быть переданы в АЛУ для обработки и хранения результата их обработки в АЛУ.

Устройство управления УУ имеет сложную последовательностную логическую структуру, определяющую машинный язык (систему команд) микропроцессора. Оно управляет обменом данных между узлами микропроцессора и устройствами ввода - вывода информации, а также осуществляет запись команд и операндов в память и считывание их из памяти. Под действием ГТИ кольцевой счетчик и логические схемы выдают последовательно во времени сигналы управления, соответствующие конкретной команде, на соответствующие выходы внутренней и внешней шин.

Буфер шины данных БШД служит для обмена информацией МП с периферийными устройствами ЗУ и УВВ. В нем хранится слово, которое должно быть перенесено в ЗУ либо направлено в УВВ, или слово, только что считанное из ячейки памяти ЗУ либо с выхода датчика.

Выходной каскад БШД имеет три устойчивых состояния. Одно из них соответствует сигналу 1 на выходе, другое – 0, третье – высокоимпедансному состоянию, при котором выход изолирован от источника питания и его сопротивление Z = ∞.

2.2. Взаимодействие узлов микропроцессора

Узлы микропроцессора выполняют операции синхронно под воздействием сигналов генератора тактовых импульсов.

Для выполнения команды, в зависимости от ее вида, требуется от одного до пяти машинных циклов. Команды, не требующие обращения к ЗУ, выполняются за один машинный цикл, длящийся 4-5 периодов тактовой частоты. В командах большей длины первый машинный цикл используется для выборки кода операции из ЗУ. Продолжительность выполнения команды зависит от числа реализуемых операций (микроприказов) и частоты генератора тактовых импульсов. Так, команда передачи содержимого регистра Е в ячейку ЗУ по адресу, находящемуся в паре НL MOV ME, согласно табл. 4 [2], содержит два машинных цикла МЦ1 и МЦ2, длящихся 7 тактов (рис. 2.3). МЦ1 длится четыре такта (T1-Т4), а МЦ2 длится три такта (Т5-Т7), команда однобайтная и при длительности такта 0,5 мкс выполнится за 7×0,5 = 3,5 мкс.

В такте T1 счетчик СК выдает на шину адресов ША адрес ячейки ЗУ, а блок УУ вырабатывает сигнал синхронизации и выдает его на шину управления для синхронизации работы ЗУ. В результате действия этих двух сигналов из ячейки памяти будет считана информация, которая появится на шине данных. Эти данные поступают через буфер шины данных БЩД на внутреннюю шину МП и далее на регистр команд РК, сообщая ему слово состояния. В соответствии с этим словом состояния РК и УУ определяют тип машинного цикла и, соответственно этому, УУ формирует управляющие сигналы для выполнения команды, на этом заканчивается первая фаза цикла.


[image: image6] Рис. 2.3. Временная диаграмма выполнения МП  двухбайтной команды
Следует отметить, что машинный цикл разбивается на две фазы. Первая фаза длится 2-3 такта, что зависит от длительности МЦ1. Во вторую фазу в такте Т3, при наличии на входе Г высокого уровня, по шине данных поступает новая команда, после ее дешифрирования в начале такта Т5 поступает сигнал на счетчик команд СК, а затем на шине ША УУ устанавливает адрес, содержащийся в регистрах HL, на этом заканчивается третья фаза команды. В такте Т6, во второй фазе МЦ2 или 4 фазе команды на шину ШД поступают данные из регистра Д, которые в следующем такте по сигналу 0 на линии ШД записываются во внешнее ЗУ. Одновременно с этим в такте Т7 подготавливается сигнал для переключения СК. В начале следующего цикла УУ устанавливает в СК и далее на шине ША адрес очередной команды.

В рассмотренном процессе работы МП опущены его действия в Т3, связанные с анализом сигналов на входах «Захват», «Готовность» и «Запрос прерывания». Следует отметить, что если во втором такте каждого цикла на входе Г не будет «1», МП прервет работу и перейдет в режим «Ожидание».

На рис. 2.3 состояние всех проводов ША и ШД условно показано тремя линиями. Осевая линия соответствует высокоимпедансному состоянию выходов проводов этих шин, верхняя линия - сигналу «1», а нижняя – сигналу «0». Наличие трех линий говорит о том, что на проводах шин присутствует информация – комбинация единиц и нулей. Шина управления представлена отдельными проводами, поэтому сигналы 1 и 0, появляющиеся на них в тех или иных тактах, показаны реальными уровнями.

Пользователь покупает обычно готовый МП и необходимое количество блоков ОЗУ, ПЗУ и интерфейса для организации связи МП с пультом управления, объектом управления и блоком индикации. Задачи применения МП для управления и контроля целесообразно рассмотреть на примере микропроцессорного комплекта серии К580.

2.3. Микропроцессорный комплект К580

В микропроцессорный комплект К580 входят 17 специализированных БИС, выполненных по n-МДП и ТТЛШ-технологии. Комплект характеризуется архитектурным единством, которое обеспечивается автономностью и функциональной законченностью отдельных микросхем, унификацией их интерфейса, программируемостью микросхем, их логической и электрической совместимостью. Восьмиразрядная организация, фиксированный набор команд, большой выбор периферийных микросхем различного назначения, высокое быстродействие и умеренное потребление мощности обеспечивают комплекту К580 широкое применение при создании средств локальной автоматики, измерительных приборов и периферийных устройств для управления технологическими  процессами, измерительными системами и др. Микросхемы К-580 совместимы по входам и выходам с ТТЛ микросхемами серий KI33, KI55 и др.

Таблица 2.1

Состав комплекта К580
	Тип 
микросхемы
	Функциональное назначение
	Технология

	КР580ВМ80А
	Однокристальный 8-разрядный микропроцессор
	n-МДП

	КР580ВВ51А
	Программируемый последовательный интерфейс
	– '' –

	КР580ВИ53
	Программируемый таймер
	– '' –

	КР580ВВ55А
	Программируемый параллельный интерфейс
	– '' –

	КР580ВТ57
	Контроллер прямого доступа к памяти
	– '' –

	КР580ВН59
	Контроллер прерываний
	– '' –

	КР580ВВ79
	Интерфейс клавиатуры дисплея
	– '' –

	КР580ВГ75
	Контроллер ЭЛТ
	– '' –

	КР580ВК91А
	Интерфейс канала общего пользования
	– '' –

	КР580ГФ24
	Генератор тактовых импульсов
	ТТЛШ

	КР580ВК28(38)
	Контроллер и шинный формирователь
	– '' –

	КР580ИР82(83)
	Буферный регистр
	– '' –

	КР580ВА86(87)
	Шинный формирователь
	– '' –


Состав комплекта К580 приведен в табл. 2.1. Процессорные БИС имеют встроенное управление и поддерживают синхронный и асинхронно-синхронный обмен со структурными единицами вычислительного устройства.

2.3.1. Микросхема KP580BM80A
Микропроцессор KP580BM80A является функциональным аналогом микросхемы 8080А фирмы «Intel». Периферийные БИС комплекта программируемы. Командные инструкции заносятся в них микропроцессором по шине данных.
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Микросхема КР580ВМ80А – функционально законченный однокристальный параллельный 8-разрядный микропроцессор с фиксированной системой команд, выполнена в пластмассовом корпусе с 40 выводами. Структурная схема МП приведена на рис. 2.4, условное графическое обозначение – на рис. 2.5, а временная диаграмма его сигналов на рис. 2.3.

Микропроцессор имеет раздельные 16-разрядный канал адреса и 8-разрядный канал данных. Канал адреса обеспечивает прямую адресацию внешней памяти объемом до 65536 байт, 256 устройств ввода и 256 устройств вывода. Шина данных ШД обеспечивает двунаправленный обмен информацией между МП и внешними устройствами в режиме временного мультиплексирования. В первом такте каждого МЦ через эту шину выдается информация о слове состоянии МП, которое отображает, какие действия должны производиться его схемой в текущем машинном цикле, формируя соответствующие команды на выводах УУ.

Выходной сигнал синхронизации (С или F или SYNC) определяет начало МЦ. Во время его действия МП по шине данных выдает информацию о состоянии схемы.
Выходной сигнал Прием (П или DBIN) указывает внешним устройствам, что шина данных находится в режиме приема.
Выходной сигнал Выдача (Зп или TR или WR) стробирует информацию, выдаваемую МП на шину данных, в результате чего информация остается стабильной во время действия сигнала.
Входной сигнал Готовность (Г или RDY) сообщает о готовности внешнего устройства вести обмен с МП. Если после выдачи адреса на ША у МП на вход Г поступит напряжение низкого уровня, то он переходит в режим «Ожидание», в котором микросхема будет находиться до появления на входе Г напряжения высокого уровня.
Входной сигнал Захват (ЗЗХ или HOLD), поступающий асинхронно на соответствующий вывод, переводит шины адреса и данных МП в состояние «Останов», т. е. в высокоимпедансное состояние, что позволяет внешним устройствам занимать эти шины для обмена информацией с ЗУ. Сигнал Захват воспринимается МП в состоянии «Останов» в машинном такте Т2 или в такте «Ожидание» при наличии на входе Г сигнала «1».

Выходной сигнал «Подтверждение захвата» (ПЗХ или HLDA) является ответом МП на сигнал Захват. Он появляется при наличии напряжения высокого уровня на входе ЗЗХ по положительному фронту импульса синхронизации Ф1 в тактах Т3 для МЦ «Чтение памяти» и «Чтение внешнего устройства» и следующим за Т3 машинным циклом «Запись в память» и «Запись во внешнее устройство». Сброс (окончание действия) сигнала ПЗХ осуществляется по положительному фронту импульса синхронизации Ф1 при наличии на входе ЗЗХ сигнала «0».

Входной сигнал Запрос прерывания (ЗПр или INT) используется внешними устройствами для запроса на обслуживание. Сигнал может поступать асинхронно. Анализируется он только в конце текущей команды или в состоянии «Останов».

Выходной сигнал Разрешение прерывания (РПр или INТЕ) подтверждает внешний запрос прерывания. Этот сигнал отражает состояние внутреннего триггера РПр. Триггер устанавливается только программно.

Сброс триггера производится также программно по положительному фронту импульса Ф2 в такте T1 машинного цикла «Подтверждение прерывания» либо подачей на вход R «Сброс» сигнала «1».

Сброс триггера производится также программно по положительному фронту импульса Ф2 в такте T1 машинного цикла «Подтверждение прерывания» либо подачей на вход R «Сброс» сигнала «1».

Входной сигнал Сброс (R или SP или RЕSET) прерывает выполнение команды МП, сбрасывает счетчик команд и регистр команд в нулевое состояние, переводит внутренние триггеры «Разрешение прерывания» и «Подтверждение захвата» в нулевое состояние, выводит МП из состояния «Останов» или «Захват», при этом содержимое аккумулятора, РОН и регистра условий не изменяется.

Во время действия сигнала Сброс ША и ШД находятся в третьем состоянии, а все выходные сигналы управления переходят в пассивное состояние. Сигнал Сброс должен длиться не менее трех периодов тактовой частоты.

На входы Ф1 и Ф2 поступают две серии не перекрывающихся импульсов синхронизации от ГТИ.

В состав функциональной схемы МП КР580ВМ80А (см. рис. 2.4), в отличие от схемы типового микропроцессора, приведенной на рис. 2.1, не входят ГТИ и ЗУ.

Восьмиразрядное арифметико-логическое устройство АЛУ микропроцессора обеспечивает выполнение 16 арифметических и 16 логических операций над двоичными данными, представленными в дополнительном коде, а также обработку двоично-десятичных упакованных чисел.

В состав блока регистров РОН входят: 16-разрядный регистр адреса команды (РА), 16-разрядный регистр указателя стека (SP), 16-разрядный регистр временного хранения (WZ), 16-разрядная схема инкремента-декремента (PC) и шесть 8-разрядных регистров общего назначения (В, С, D, Е, Н, L), которые могут использоваться и как три 16-разрядных регистра (ВС, DЕ, HL).

АЛУ и все регистры внутренней восьмиразрядной магистралью связаны между собой и с буферной схемой шины данных БФД. Устройство управления имеет связь с 12 внешними выводами, к которым подключаются шина управления микропроцессорной системы.

Устройство управления, получив с регистра команд РгК код команды, расшифровывает ее с помощью программируемой логической матрицы ПЛМ и вырабатывает микрооперации в соответствии с "зашитой" микропрограммой выполнения команд. УУ кроме ПЛМ содержит схемы управления АЛУ, формирователями машинных тактов и циклов, регистрами РОН и А. УУ вырабатывает микрооперации, анализируя дополнительно к коду команды состояние триггеров регистра условий или флаги АЛУ, входов сигналов Готовность, Запрос прерывания, Захват. УУ позволяет МП работать в реальном масштабе времени (за счет анализа наличия запросов прерывания); увеличивает фактическое число управляющих выводов МП в каждом МЦ за счет временного мультиплексирования информации на шине данных; обеспечивает режим прямого доступа в память внешних устройств. Управление узлами микропроцессора  УУ осуществляет по внутренней ШУ, состоящей из 13 цепей, идущих к АЛУ, регистрам и буферным схемам ША и ШД. Сигналы на выходах УУ появляются в такт с сигналами Ф1 и Ф2, поступающими с ГТИ.

Микропроцессор выполняет команды по машинным циклам. Число циклов, необходимое для выполнения команды, зависит от ее типа и может быть от одного до пяти. Машинные циклы выполняются по машинным тактам. Число тактов в цикле определяется кодом выполняемой команды и может быть от трех до пяти. Длительность такта равна периоду частоты и при частоте 2,0 МГц составляет 500 нс.

На рис. 2.6 изображена диаграмма работы микросхемы КР580ВМ80А показывающая последовательность перехода от такта к такту в машинном цикле и влияние внешних сигналов Г, ПЗХ и ЗПр на выполнение машинного цикла.

Функционирование МП определяется исполняемыми командами. Командный цикл – это время, необходимое для считывания и выполнения очередной команды. Выборка очередной команды осуществляется по содержимому РА из ЗУ команд. Выбранная из ЗУ команда заносится в РгК, а затем дешифруется в последовательность микрокоманд.


Рис. 2.6. Блок-схема работы микросхемы КР580ВМ80А
После подачи на вывод R сигнала высокого уровня микропроцессор устанавливается в исходное состояние. В такте T1 микропроцессор выдает на адресный канал адрес ячейки, в которой хранится команда программы, а через канал данных получает информацию состояния. В такте Т2 анализируются состояния сигналов на входах Г, ЗЗХ и «Подтверждение останова» и, в зависимости от состояния этих сигналов, МП переходит в состояние «Ожидание», «Останов» или к выполнению такта Т3. В такте Т3 при наличии сигнала высокого уровня на входе Г микропроцессор принимает информацию по каналу данных, анализирует состояние сигнала на входе ЗЗХ и, если этот сигнал высокого уровня, то после окончания такта Т3 переходит в состояние «Захват». В зависимости от кода выполняемой команды машинный цикл завершается после выполнения тактов Т3, Т4 или Т5.

В конце машинного цикла снова анализируется состояние сигнала на входе ЗЗХ. При низком уровне сигнала проверяется, окончено ли выполнение команды. Если команда не закончена, то микропроцессор выполняет  следующий машинный цикл команды, начиная с такта T1. В конце каждой команды микропроцессор анализирует состояние сигнала на входе ЗЗХ. Если сигнал высокого уровня и прерывание было ранее разрешено командой E1, то микропроцессор переходит к выполнению машинного цикла «Прерывание» начиная с новой команды с такта T1.

Действия, выполняемые микропроцессором в конкретном машинном цикле, определяются 8-разрядной информацией состояния, которая выдается через канал данных в такте T1 каждого машинного цикла. Эта информация может использоваться для выработки сигналов обращения к ЗУ, УВВ и для организации различных режимов работы микропроцессора.

В зависимости от сочетания сигналов состояния, выдаваемых в конкретном цикле, машинные циклы можно разделить на 10 типов:

1. Цикл Ml – приём первого байта команды в регистр команд.

2. Цикл чтения ЗУ – чтение ЗУ по содержимому программного счетчика или содержимому одного из регистров ВС, DЕ, HL.

3. Цикл записи в ЗУ – запись в ЗУ по содержимому одного из регистров ВС, DЕ, HL.

4.  Цикл чтения стека – чтение ЗУ по содержимому указателя стека.

 Цикл записи в стек – запись в ЗУ по содержимому указа теля стека.

5. Цикл ввода – вывода информации в регистр результата (аккумулятор) из внешнего устройства.

6. Цикл вывода – вывода информации из регистра результата во внешнее устройство.

7. Цикл прерывания – прием кода команды RST или CALL из контроллера прерываний.

8. Цикл останова.

10. Цикл прерывания при останове - прием кода команды RST или CALL при выводе микропроцессора из режима «Останов» по прерыванию.

При выполнении команд микропроцессор может переходить в одно из трех состояний: «Ожидание», «Захват», «Останов», длительность которых определяется внешними управляющими сигналами Г, ЗЗХ, ЗПр.

Сигнал высокого уровня на входе Г (RDY) обеспечивает автоматическое выполнение команд программы микропроцессором с частотой тактовых сигналов. Если на выводе Г (RDY) установлен сигнал низкого уровня, то микропроцессор переходит в режим «Ожидание» и формирует выходной сигнал ОЖД (WI) высокого уровня.

Сигнал Г (RDY) может быть использован для согласования работы микропроцессора с работой медленнодействующих устройств, если длительность их цикла обращения составляет более одного периода тактовой частоты, а также для организации пошагового (по циклам) выполнения команды или покомандного выполнения программы.

При подаче на вход ЗЗХ (HOLD) сигнала высокого уровня микропроцессор переходит в состояние «Захват» и подтверждает переход в это состояние формированием сигнала высокого уровня на выходе ПЗХ (НLDА).

Буферные схемы канала адреса и данных микропроцессора переключаются в высокоомное состояние, а выходные управляющие сигналы в состояние низкого уровня (за исключением сигналов Зп и ПЗХ (НLDА).

Микропроцессор переходит в состояние «Захват» в такте Т3, если выполняется цикл чтения и на входе Г (RDY) сигнал высокого уровня, и в такте, следующим за T3, если выполняется цикл записи. Сигналы ПЗХ и ЗЗХ позволяют организовать режим прямого доступа к памяти для любого внешнего устройства, формирующего сигнал ЗЗХ.

При выполнении команды ЗЗХ микропроцессор переходит в состояние «Останов» и переводит буферные схемы канала адреса и данных в высокоомное состояние. Из состояния «Останов» микропроцессор выходит при наличии сигнала высокого уровня на одном из его входов:

- на входе R – микропроцессор начинает работать с такта T1 цикла Ml;

- на входе ЗЗХ – микропроцессор переходит в состояние «Захват», а после перехода сигнала ЗЗХ на низкий уровень возвращается в состояние «Останов»;

- на входе ЗПр – микропроцессор переходит к выполнению цикла прерывания при останове с такта T1, если команде HLT предшествовала команда E1 «Разрешение прерывания», иначе остается в состоянии «Останов».

Сигнал высокого уровня на входе R (длительность которого должна быть не менее трех периодов тактовой частоты) устанавливает микропроцессор в исходное состояние: триггер разрешения прерывания, триггер захвата, регистр команд, регистр признаков и регистр адреса команды устанавливаются в нулевое состояние. После окончания действия сигнала R микропроцессор производит первое обращение за чтением команды к ячейке памяти по адресу 000016.

Система команд микропроцессора состоит из 78 базовых команд, которые можно разделить на пять групп:

- команды передачи данных – используются для передачи данных из регистра в регистр, из памяти в регистр, из регистра в память;

- арифметические команды – используются для сложения, вычитания, инкремента или декремента содержимого регистров или ячейки памяти;

- логические команды: И, ИЛИ, исключающее ИЛИ, сравнение, сдвиги;

- команды переходов – используются для условных и безусловных переходов, вызова подпрограмм и возврата из них;

- команды управления, ввода – вывода и работы со стеком – используются для управления прерыванием, регистром признаков, ввода и вывода информации.

2.3.2. Сопряжение микропроцессора с объектами
Основными вариантами использования микропроцессора являются следующие: а) в составе вычислительной микроЭВМ, имеющей устройство ввода с клавиатуры и устройство вывода на печать или индикацию; б) в составе оперативной справочно-информационной системы, когда МП получает информацию с датчиков, установленных на объекте управления, а результаты вычислений выдает на экран дисплея или цифрового и световых индикаторов; в) в составе оперативной управляющей системы, когда МП принимает информацию с датчиков, а результаты вычислений непосредственно используются для управления объектом при помощи предусмотренных для этой цели исполнительных механизмов.

Обобщенная схема микропроцессорной системы приведена на рис. 2.7 и требует пояснений о подключении внешних устройств к МПС. Следует напомнить, что к МП кроме 65536 ячеек памяти могут быть дополнительно подключены порты ввода и вывода информации, выбор которых обеспечивается специальными двухбайтовыми командами IN и ОUТ. Второй байт этих команд указывает адрес устройства, из которого должна быть введена информация в МП или выведена из него. Так как 2-й байт содержит 8 разрядов, то эти команды обеспечивают возможность обращения к 256 портам. Применение дублирования команд IN и ОUТ дополнительными командами ЧТ и ЗП, подаваемыми на порты ввода и вывода, расширило возможности МПС, позволив ей обращаться к 256 портам ввода и 256 портам вывода.

[image: image7]
Рис. 2.7. Структура памяти и внешних устройств МПС

К МПС могут подключаться не только дискретные, но и аналоговые датчики, и исполнительные устройства. Для согласования МПС с аналоговыми внешними устройствами применяют аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи (АЦП и ЦАП). Управление работой АЦП и ЦАП осуществляет программно МП.

Большинство МП функционально ограничены и лишь некоторая их часть (KI8I3, KI8I6) содержит память и порты ввода – вывода, которые напрямую соединяют их с датчиками и другой периферией. В большинстве случаев МП функционирует как элемент системы более простой или сложной, чем приведенная на рис. 2.1.

Соединения внутри системы составляют интерфейс. Обычно под интерфейсом понимают совокупность унифицированных технических и программных средств, необходимых для подключения данных устройств к системе или одной системы к другой. Среди прочих свойств интерфейса является решение им задач синхронизации, выбора направления передачи данных и иногда приведение в соответствие уровней или форм сигналов.

Согласно рис. 2.1 очевидно, что шины адресов, данных и управления играют важную роль во взаимных связях элементов системы. Обычно передача данных от МП и в МП через шины осуществляется при: 

а) считывании из памяти; 

б) записи в память; 

в) считывании из устройств ввода; 

г) записи в устройство ввода; 

д) управления прерыванием или сбросом.

Когда говорят, что данные введены с другого устройства, это означает вступить в отношения с МП. Аналогично вывод данных – это уход из МП. Обычно МП является ядром всех операций, но, однако МП в системах иногда оставляют на время управление ША и ШД, чтобы периферийное устройство могло получить доступ к центральной памяти, минуя МП: эта операция называется прямым доступом к памяти (ПДП).

В сложных микропроцессорных системах к шине адресов может быть подключено несколько внешних ЗУ и устройств ввода – вывода (УВВ). Число адресов, к которым может обратиться МП К580 равно 65536, и даже при высокой тактовой частоте поиск требуемой по данному адресу ячейки памяти или внешнего устройства потребует много времени, поэтому в системах с К580 используют произвольную выборку ячейки.

В микропроцессорных системах с небольшим объемом ячеек памяти и УВВ используют поразрядную выборку, когда МП поочередно проходит по всем ячейкам. При большом объеме памяти и ячеек УВВ все адресное пространство разбивается на ряд модулей, например емкостью 4 кб, и тогда вся воображаемая память МП К580 (см. рис. 2.7) может быть разделена на 16 модулей. Модуль с адресами от 0000 до OFFF отводится ПЗУ, следующий с адресами от 1000 до 1FFF резервный, модуль от ячейки с адресом 2000 до ячейки 2FFF отводится ОЗУ и т. д.

Для доступа к 4096 ячейкам каждого из 16 модулей требуется 12 линий адресной шины (4096 = 212). Четыре свободных линии ША, обычно старшие A12-A15 используют для управления дешифратором адреса четыре на 16. Для доступа к ПЗУ и считывания из него данных (рис. 2.8) МП должен активизировать линии адреса А0-А11, установить «0» (т. е. L-сигнал на линии управления считыванием ОЕ микросхемы ПЗУ), активизировать линии адреса A12-А15 на входе дешифратора адреса, при этом на его выходе «0» должен появиться L, и «1» на всех остальных. Уровень L на входе выбора кристалла СS активизирует микросхемы модуля ПЗУ и на шину данных ШД будет выставлена с выводов Д0-Д7 информация, записанная в ячейке памяти, указанной по адресу А0-А11.
[image: image8]Рис. 2.8. Схема соединения МП с ПЗУ и ОЗУ
Предположим, что МП нужно обратиться в память по адресу 0000Н, для этого все 12 младших бит А0-А11 должны быть равны нулю. На вход дешифратора также по шинам A12-A15 должны поступить нулевые уровни. Для доступа к ячейке памяти ОЗУ с адресом 2000Н на старших шинах А12-А15 должна быть комбинация 0010H, при этом на выходе 2 дешифратора будет 0 сигнал, а на остальных 1. У дешифратора задействованы условно только 2 вывода из 16 (см. рис. 2.8).
У микросхем памяти ОЗУ возможны режимы считывания и записи, которые устанавливаются подачей на вход R/W соответственно "1" или "0" с выхода WA микропроцессора. Информация на ШД или с ШД подается на выводы D0 -D7 микросхемы.

2.3.3. Согласование микропроцессора с ЗУ и УВВ

Все программируемые БИС комплекта К580 имеют выходное напряжение низкого уровня U0 = 0,4 В при токе нагрузки I0 = 2,2 mA, а выходное  напряжение высокого уровня UH =2,4 В при токе нагрузки II = 0,4 mА. Столь малые токи нагрузки не позволяют подключать к выводам МП более одного входа ТТЛ и несколько входов n-МДП микросхем. Типовая схема соединений входов и выходов БИС серии К580 предусматривает подключение шин адреса, данных и управления через буферные усилители, имеющиеся в комплекте. Буферная схема адреса строится на двух микросхемах КР580ВА86 (КР580ВА87) для обеспечения нагрузочной способности по шине адреса. У этих микросхем ток нагрузки I0 = 32 mA, а II = 0,2 mA, что достаточно для подключения нескольких ТТЛ микросхем.

В типовой схеме соединений микропроцессорной системы на микросхемах серии К580 (рис. 2.9) при любой комплектации ЗУ и УВВ необходимыми являются: микропроцессор КР580ВМ80А, генератор КР580ГФ24, системный контроллер КР580ВК28 (или КР580ВК38), рассмотренная выше буферная схема адреса на двух KP580BA86 (или КР580 ВА87).

Количество микросхем ПЗУ, ОЗУ и микросхем периферийных устройств KP580BB5IA, КР580ВИ53, КР580ВВ55А, КР580ВТ57, КР580ВИ59, КР580ВВ79 или К580ВГ75 определяет разработчик микропроцессорной системы. При большом количестве микросхем ПЗУ, ОЗУ и периферийных устройств их объединяют в модули. Магистральная структура микропроцессорной системы в соответствии с техническими условиями позволяет подключать микросхемы ЗУ с объемом памяти до 64 кб, а также микросхем УВВ на 256 каналов ввода и 256 каналов вывода.

Расширение объема памяти до 64 кб и количества УВВ до 256 каналов оказалось возможным за счет применения в схеме раздельных селекторов адреса. Управление селектором адреса ЗУ производится сигналами WR и RD, а селектора УВВ сигналами WR10 и RD10. Последние формируются в микросхеме КР580ГФ24 при подаче на нее сигнала RDY с МП при его работе с внешними устройствами. Двоичные двунаправленные выводы данных периферийных микросхем рекомендуется подключать к системной шине через шинные формирователи КР580ВА86, КР580ВА87 или КР589АП16, К589АП26. Двоичные входы микросхем селекторов подключены параллельно к проводам А12-A15 ША, по которым подается код модуля ЗУ или УВВ.

2.3.4. Микросхема КР580ГФ24
Микросхема КР580ГФ24 – генератор тактовых сигналов предназначен для синхронизации работы микропроцессора КР580ВМ80А. Генератор формирует: два тактовых сигнала C1 и С2, сдвинутых на полпериода частотой от 0,5 до 3 мГц и амплитудой 12 В; тактовые сигналы с выхода согласованного с ТТЛ входами; стробирующий сигнал состояния STBО; сигналы RDYIN и RESIN микросхема синхронизирует с фазой С2.
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Рис. 2.9. Типовая схема микропроцессорной системы

Генератор тактовых импульсов состоит из генератора опорной частоты (рис. 2.10), счетчика-делителя на 9, формирователя фаз C1 и С2 и логических схем. Для стабилизации тактовых сигналов опорной частоты к входам 14 (ХTAL 1) и 15 (ХТАL 2) генератора подключают резонатор, частота которого должна быть в 9 раз выше частоты выходных сигналов C1 и С2 с выводов 11 и Вход I3 (TANK) служит для подключения колебательного контура, для стабилизации опорной частоты. Выход сигналов опорной частоты возможен с вывода 12 (OSC).

Микросхема формирует в начале каждого машинного цикла, при поступлении с КР580ВМ80 высокого уровня на ее вход 5 (SYN), стробирующий сигнал SТВ, используемый для занесения информации слова состояния в микросхему КР580ВК28 или КР580ВК38 для формирования дополнительных управляющих сигналов.

Выходной сигнал с вывода 1 используют для установки в исходное состояние микропроцессора и других схем в системе.

Порядок подключения микросхемы КР580ГФ24 к микросхеме КР580ВМ80А показан на рис. 2.11. Для автоматической установки микропроцессора в исходное состояние при подаче напряжения питания ко входу RESIN микросхемы КР580ГФ24 подключают цепь, состоящую из элементов R, VD, C2.



         







  Рис. 2.11. Схема подключения
   КР580ГФ24 к МП КР580ВМ80А
      Рис. 2.10. Структурная схема КР580ГФ24
Для работы микросхемы на вывод 9 подают напряжение +12 В, на вывод 16 напряжение +5 В.

Микросхема обеспечивает выходной ток низкого уровня до 2,5 mА на выводах С1 (11),C2(10), RDY (4), SR(1) и STB(7).

2.3.5. Микросхемы KP580BK28 и КР580ВК38
Микросхемы КР580ВК28 и КР580ВК38 применяются в микропроцессорном комплекте КР580 для формирования из слова состояния дополнительных управляющих сигналов и как буферный регистр данных. Микросхемы KP580BK28 и КР580ВК38 отличаются лишь длительностью двух формируемых управляющих сигналов WR запись в ЗУ и WR10 запись в УВВ. Остальные сигналы управления INТА – подтверждение запроса прерывания, RD – чтение из ЗУ, RD10 – чтение из УВВ имеют в обеих микросхемах аналогичные параметры.

Системный контроллер состоит из двунаправленной буферной схемы данных, регистра состояния и дешифратора управляющих сигналов (рис. 2.12).

Восьмиразрядная параллельная трехстабильная буферная система данных принимает информацию с канала данных микропроцессора по выводам D0-D7 и передает их после усиления на системный канал данных по выводам DВ0-DВ7. Внутри микросхемы по внутренней шестиразрядной шине слово состояния микропроцессора подается на регистр состояния и далее на дешифратор управляющих сигналов.

Дешифратор под воздействием слова состояния и четырех управляющих сигналов формирует названные ранее пять сигналов управления в каждом машинном цикле. 

Управляющие сигналы WR и WR10 формируются в цикле записи в микросхеме KP580BK28 по сигналу TR, а в микросхеме КР580ВК38 по сигналу SТВ.
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Рис.2.12. Структурная схема КР580ВК28/38

Команда НLDА «Подтверждение захвата» напряжением высокого уровня переводит выходы RD, RD10, INТА в пассивное состояние и блокирует передачу информации через буферную схему данных.

Асинхронный сигнал ВUSЕN управляет выдачей данных с буферной схемы и управляющих сигналов с дешифратора: при напряжении низкого уровня на входе ВUSЕN буферная схема передает данные и формируется один из управляющих сигналов; при напряжении высокого уровня все выходы микросхемы переводятся в высокоомное состояние.

При работе с микропроцессором КР580ВМ80А системный контроллер в цикле подтверждения запроса прерывания формирует три сигнала INТА для приема МП трех байтов команды CALL от контроллера прерываний KP580BH59. Выходной ток низкого уровня на выходе INТА Iol = 5 mА.

Выходной ток низкого уровня Iol для выводов D0-D7 равен 2 mА, а для остальных выходов Iol = 10 mА.

2.3.6. Микросхемы КР580ВА86 и КР580ВА87
Микросхемы КР580ВА86 и КР580ВА87 – двунаправленные 8-разрядные шинные формирователи с повышенной нагрузочной способностью, предназначенные для обмена данными между микропроцессором и системной шиной.

Микросхемы состоят из восьми функциональных одинаковых блоков, содержащих двунаправленные усилители, формирователи и схему управления, производящую выбор направления передачи информации или переводящую выходы усилителей в высокоимпедансное состояние для прерывания передачи информации.

Микросхема КР580ВА86 формирует сигналы на выходах усилителей  В0-В7 без инверсии, а микросхема КР580ВА87 – с инверсией (рис. 2.13).
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        Рис. 2.13. Функциональная схема                           Рис. 2.14. Функциональная схема             

                               КР580ВА86/87                                                           КР580ИР82/83

В зависимости от состояния управляющих сигналов ОЕ и Т микросхемы могут работать в трех режимах: при ОЕ = 0 и Т = 1 – направление передачи А → В(В); при ОЕ = 0 и Т = 0 – направление передачи В(В) → А; при ОЕ = 1 и Т = X на выводах A, B, (B) – Z-состояние, где X – безразличное состояние (0 или 1).

Выходное напряжение низкого уровня Uol = 0,45 В, при этом у выходов А ток I0L = 16 mА, а у выходов В Iol = 32 mА.

Выходное напряжение высокого уровня  U0H = 2,4 В, при этом у выходов А ток  I0H = I mА,  а у выходов В  I0H = 5 mА.

2.3.7. Микросхемы КР580ИР82 и КР580ИР83
Микросхемы КР580ИР82 и КР580ИР83 – 8-разрядные адресные регистры, предназначенные для связи микропроцессора с системной шиной, обладают повышенной нагрузочной способностью. КР580ИР82 – 8-разрядный регистр – «защелка» на D триггерах без инверсии и с тремя состояниями на выходе, а КР580ИР83 – с аналогичными параметрами имеет сигнал на выходе с инверсией (рис. 2.14).

Каждая микросхема состоит из восьми одинаковых функциональных блоков и схемы управления, а каждый блок содержит D – триггер "защелку" и мощный выходной усилитель без инверсии или с инверсией. При помощи схемы управления производится стробирование записываемой информации и управление третьим состоянием мощных выходных усилителей.

В зависимости от уровня сигнала SТВ микросхемы могут работать в двух режимах: в режиме шинного формирователя и в режиме хранения. При высоком уровне сигнала SТВ и низком сигнале ОЕ микросхемы работают в режиме шинного формирователя. При переходе сигнала SТВ на низкий уровень происходит "защелкивание" передаваемой информации во внутреннем триггере, и она сохраняется до появления на входе SТВ высокого уровня, не   изменяясь под действием меняющейся на входе D-информации. После перехода сигнала STB вновь в состояние высокого уровня состояние выходов Q приводится в соответствие с информационными входами D.

При переходе сигнала ОЕ в состояние высокого уровня все выходы Q или Q переходят в третье состояние независимо от входных сигналов SТВ и D.

Используют микросхемы КР580ИР82/83 для формирования сигналов на шине адреса ША. При выходном напряжении низкого уровня (Uol = = 0,45 В) выходной ток Iol = 32 mА, а при выходном напряжении высокого уровня (Uow ≥ 2,4 В) выходной ток Iон = 5mА.

Вопросы для самоконтроля

1. Назовите, из каких функциональных узлов состоит микроЭВМ.

2. Какие два типа информации вводятся в ЭВМ и помещаются в память?

3. Перечислите три типа связей в микроЭВМ.

4.  Какие типы памяти сокращенно называются ПЗУ и ОЗУ?

5.  Назовите типы входов и выходов микропроцессора.

6.  Назовите типы входов ПЗУ.

7.  Назовите типы входов ОЗУ.

8.  Назовите основные функциональные узлы, содержащиеся на кристалле МП.

9.  Какой блок расположен между внутренними и внешними шинами данных?

10. Что означает термин «машинный цикл», что определяет его длину?

11.  Какие напряжения требуются для питания МП КР580ВМ80?

12.  Какая технология использована для изготовления микросхем серии К580?

13.  Сколько типов микросхем входят в микропроцессорный комплект серии К580?

14.  Какие функции выполняет АЛУ МП?

15.  Какие регистры входят в состав РОН?

16.  Назовите типы машинных циклов МП K580.

17.  Какое назначение имеет в МП регистр признаков F?

18.  Какие значения имеет выходное напряжение и ток при высоком и низком

уровне сигнала?
19.  Какие функции выполняет микросхема КР580ВК28?

20.  Сколько и каких выходов имеет КР580ГФ24?

21. Какие сигналы управления формирует КР580ВК28?

22.  Какие функции выполняет микросхема КР580ИР82?
23.  Чем отличаются микросхемы КР580ВК28 и BK38, а также КР580ИР82 и ИР83?
24.  Какие функции выполняют микросхемы КР580ВА86 и BA87, в чем их отличие?
3. ИНТЕРФЕЙС  МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ

КОНТРОЛЛЕРОВ

Большинство микропроцессоров, в том числе и КР580ВМ80А, функционально ограничены. Лишь МП последних лет разработки содержат большую по объему память ПЗУ и ОЗУ и 12-48 портов ввода – вывода, которые напрямую соединяют их с внешними устройствами, например K1813, K1814, K1816, K1820, K1829 и др. В сложных микропроцессорных системах (МПС) даже они функционируют как элемент системы (рис. 2.1). Соединения между элементами внутри МПС составляют интерфейс. Вообще под интерфейсом понимается совокупность унифицированных технических и программных средств, необходимых для подключения внешних устройств к системе (или МП) или одной системы к другой. Среди прочих свойств интерфейс решает задачи синхронизации, выбора направления передачи данных и иногда приведение в соответствие уровней или форм сигналов.

Так как из-за ограниченного количества выводов на корпусе микросхемы КР580ВМ80 формируются не все сигналы управления, необходимые для МПС, а из-за большого количества внешних устройств, подключенных к ШД и ША, МП не может обеспечить необходимый уровень тока в шинах, последние подключаются к выводам МП через буферные схемы КР580ВА86(87) или КР580ИР82(83) и системный контроллер КР580ВК28(38).

Кроме перечисленных микросхем для МПС на МП КР580ВМ80 необходимым является и генератор КР580ГФ24, а количество микросхем памяти ПЗУ и ОЗУ и периферийных микросхем КР580ВВ55А, КР580ВИ53, КP580B35IA, KP580BT57, КР580ВН59, КР580ВВ79, КР580ВД79 и другие определяет разработчик.

МПС имеет системную шину из трех шин ШД, ША и ШУ, что позволяет строить систему по модульному принципу: модуль центрального процессора, модуль ЗУ, модуль УВВ и т. д. Каждый модуль может содержать собственные буферные схемы адреса и данных.

Ввиду того, что состав периферийных микросхем и микросхем памяти в МПС определяет разработчик, то в каждом конкретном случае появляется потребность в дополнительных сигналах к имеющимся в ШУ. Они формируются дополнительными схемами селектора адреса ЗУ и адреса УВВ, которые управляются по четырем линиям старших разрядов ША.

Обычно передача данных от и в MП через шины осуществляется в сле-дующих формах:   

1) считывание из памяти; 

2) запись в память; 

3) считывание из УВВ; 

4) запись в УВВ; 

5) управление прерыванием или сбросом.

Когда говорят, что данные введены с другого устройства, это означает вступить в отношения с МП. Аналогично вывод данных – это уход из МП. При прерываниях МП оставляет на некоторое время управление ШД и ША для того, чтобы внешнее устройство могло получить доступ к ЗУ.

Вообще внешнее устройство ВУ – это устройство, управляемое микропроцессором, оно может иметь один или несколько портов. Порт – это адрес устройства ввода – вывода, по которому могут быть переданы данные по ШД. Адрес УВВ – это двоичный адрес, указывающий УВВ, куда будут записаны или считаны данные. Адрес УВВ аналогичен адресу ячейки памяти указывающему область памяти, в которую будут записаны или из которой будут считаны данные.

3.1. Интерфейс запоминающего устройства

МП КР580ВМ80, имея 16 разрядную шину, обеспечивает доступ к 65536 ячейкам памяти. Доступ к нужной ячейке памяти может быть последовательным или произвольным. Последовательный доступ предусматривает необходимость прохода через все ячейки, расположенные до искомой, что требует определенного отрезка времени. При произвольном доступе данные считываются за меньшее время из-за того, что массив 65536 ячеек разбивается на 16 сегментов по 4096 ячеек и МП имеет доступ ко всем сегментам одновременно, но считывается информация только с нужного сегмента. Поиск нужного сегмента производит селектор адреса ЗУ. Как отмечалось выше, селектор адреса управляется по линиям A12-A15 ША, а адрес ячейки памяти в сегменте определяется по остальным ее линиям А0-А11 (см. рис. 2.8).

При рассмотренном принципе построения ЗУ воображаемая память МПС будет оптимальной по количеству микросхем при использовании в ЗУ микросхем ПЗУ и ОЗУ с информационной емкостью 32768 бит и организацией памяти 4096 слов х 8 разрядов (4кб х 8). При использовании микросхем памяти с меньшей информационной емкостью увеличится их количество, что соответственно увеличит габариты и массу МПС и снизит ее надежность.

В МПС и микроЭВМ первый сегмент с адресом от 0000 до 0FFF (см. рис. 2.7) отводят ПЗУ, в котором записана программа монитора и информация о константах, кодах дисков,  матрицы функций и др. После включения питания и установки всех триггеров МП в состояние «0» на выходе счетчика команд СК будет адрес ячейки памяти 0000Н, в которой записана первая команда по вводу МПС в работу.

Второй сектор с адресами от 1000 до 1FFF резервный, третий сектор с адресами 2000 – 2FFF отведен ОЗУ и т. д.

На рис. 2.8 приведена часть схемы МПС, включающая МП, ПЗУ и ОЗУ. С выходами D0-D7 ПЗУ и выходами D0-D7 ОЗУ соединены 8 линий ШД. Для активизации микросхемы ПЗУ необходимо на ее вход активизации ОЕ подать "0" с выхода RD МП. Одновременно необходимо подать "0" на вход CS (выбор кристалла) с нулевого вывода селектора адреса, реализованного на двоично-десятичном дешифраторе 4/16, преобразующем двоичный код с линий A12-A15 ША на двоичных входах в десятичный код. При наличии на всех линиях A12-A15 низкого уровня (00002) необходимый для входа ОЕ низкий уровень (0) будет на нулевом выводе дешифратора, при этом на остальных 15 выводах будет высокий уровень 1. Адрес необходимой ячейки укажет код на линиях А0-А11 ША. В случае начала работы МПС он должен быть 0000Н (0000 0000 0000 00002).

При наличии указанной информации на входах ПЗУ на ее выходах D1-D7 появится код команды на шину данных МП.

Для доступа к необходимой ячейке ОЗУ необходимо кроме 0 сигнала на входах ОЕ и CS подать на вход WR/RД сигнал 1 с вывода WR МП. При этом на линиях А12-A15 = 00112 а требуемый адрес ячейки ОЗУ на линиях А0-А11.
Для записи новой информации в микросхему ОЗУ необходимо с выхода WR МП подать сигнал 0 на вход WR/RD  ОЗУ.

В работе микросхем ПЗУ и ОЗУ важное значение имеет не только адресация, но и синхронизация, что отражает временная диаграмма сигналов МП (рис. 3.1). Верхняя линия диаграммы представляет переход адресных линий А0-А15 на их соответствующий логический уровень, аналогично изменяются   потенциалы и на линиях А12-А15 вызывая появление сигнала 0 на входе СS микросхемы ЗУ. Спустя некоторое время МП активизирует вход управления считыванием RD, вызывая процесс  выдачи данных из ПЗУ. Эта задержка определяет время доступа к чтению. Аналогичная задержка происходит между моментами выдачи адреса и данных и характеризует время доступа к записи.

Время доступа в память ПЗУ и ОЗУ является важным показателем этих микросхем и зависит от функционального назначения, информационной емкости и технологии изготовления.

В МПС с КР580ВМ80 используют для ОЗУ статические и динамические микросхемы, выполненные по n-МДП и КМДП-технологиям серий 132, 176, 537, 561, 565 типа РУ (например, КР537РУ10).  Время выборки адреса у них зависит от информационной емкости и составляет от 70 до 1000 нс.

Для построения ПЗУ используется несколько видов микросхем: РЕ, РТ, РВ, РР, РФ.

Микросхемы постоянных запоминающих устройств РЕ выполняют по масочной технологии, записывая программу сразу в процессе изготовления. Записывают в них обычно коды, константы, программное обеспечение (редакторы текстов, ассемблера, операционные системы). Например, в микросхеме KP568PE2-00I записаны коды шести алфавитов (русский, латинский, арабский, греческий, корейский и иврит). Время выборки у них от 300 до 900 нс.
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Рис. 3.1. Временная диаграмма сигналов МП и ЗУ

Микросхемы постоянных запоминающих устройств РТ – однократно программируемые, обычно на заводе – изготовителе микропроцессорных систем. В микросхемы записываются монитор МПС, подпрограммы и др. Время выборки у них от 80 до 300 нс.

Микросхемы перепрограммируемых постоянных ЗУ вида РР и РФ позволяют пользователю МПС изменять заложенную на заводе – изготовителе программу. Микросхемы РР имеют электрическое стирание старой программы, а РФ – ультрафиолетовое. Запись информации у них электрическая,  время хранения информации до 10 лет. Время выборки от 300 до 1600 нс.

3.2. Интерфейс с устройствами «ввода – вывода» данных

Как отмечалось ранее, МПС, выполненная на КР580ВМ80, обеспечи​вает возможность подключения к устройствам ввода – вывода до 256 датчиков и 256 исполнительных механизмов.

Интерфейс ввода – вывода данных в различных МПС может иметь особенности, однако можно выделить четыре типа организации интерфейса: адресуемый порт; коммутируемый порт; линейный выбор и обращение к устройству ввода – вывода по аналогии с обращением к памяти (распределение адресного пространства).

3.3. Интерфейс с реальными портами

В микропроцессорном комплекте K580 имеется специальная микросхема КР580ВВ55 для организации обмена информацией между МП и 24 контактными датчиками или 24 исполнительными устройствами типа реле или сигнальная лампочка. Микросхема предусматривает объединение этих выводов в три 8-разрядных порта для подключения 8-разрядных двоичных датчиков или ИМ.

Приведенная на рис. 3.2 функциональная схема адресуемого порта может быть реализована на КР580ВВ55, при этом можно будет, кроме рассмотренных примеров подключения клавиатуры в качестве 8-разрядного датчика и семисегментного индикатора, в качестве исполнительного устройства подключить дополнительно любой другой 8-разрядный датчик или ИМ, а можно подключить 8 реле или лампочек, или контактных датчика.
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                          Рис.  3.2 Функциональная схема адресуемого порта

Для управления микросхемой, как уже отмечалось, необходим селектор адреса, управляемый по линиям А0-А7 ША и системный контроллер КР580ВК28, формирующий сигналы IN и ОUТ.

Адрес датчика или ИМ задается программно по ШД. Цифровые и дискретные датчики и соответственно исполнительные механизмы (ИМ) подключаются прямо к выводам микросхемы или через буферные усилители.

Если датчики или ИМ аналоговые, то необходимо между ними и микросхемой КР580ВВ55 включать цифро-аналоговые преобразователи ЦАП или аналого-цифровые преобразователи АЦП. К АЦП можно подключать цепи контроля напряжения, выходы датчиков освещенности (фотосопротивления), температуры (термосопротивления), давления и т. д.

Рассмотрим, например, систему контроля температуры воды в некотором устройстве. Когда температура достигнет заданного значения, на выходе АЦП появится код, например B316. МП периодически опрашивает выход АЦП и когда на его выходе появится код B316, то он подаст команду исполнительным устройствам для того, чтобы засветился индикатор или включилось реле, отключающее нагревающее устройство и т. д.

Микросхема может работать со многими микропроцессорами, как 8-разрядными, так и с 16-разрядными.

3.3.1. Микросхема КР580ВВ55

Данная микросхема представляет собой БИС программируемого параллельного интерфейса (ППИ) и предназначена для организации параллельного обмена между MП КР580ВМ80А и периферийным оборудованием. Обмен может происходить как байтами и полубайтами, так и битами информации. Микросхема используется в качестве элемента ввода – вывода в блоках сопряжения с дисплеем, телетайпом, накопителем на магнитных носителях и т. д.

Условное графическое обозначение и структурная схема БИС приведены на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Условное графическое обозначение КР580ВВ55 (а) 

и ее структурная схема (б)

В табл. 3.1 приведено назначение выводов БИС, а ниже даны латинские и русские обозначения выводов и сигналов: ВА - КА, ВВ - КВ, ВС - КС, WR - ЗП, RD - ИТ, CS - BУ, SR - R - RESET.

                                     Таблица 3.1

Назначение выводов БИС

	Вывод
	Обозначение
	Тип вывода
	Функциональное назначение выводов

	1 – 4  

37 – 40
	ВА3-ВА0 
ВА7-ВА4
	Входы - выходы
	Информационный канал А

	5
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	Вход
	Чтение информации

	6
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	Вход
	Выбор микросхемы

	7
	GND
	-
	Общий

	8, 9

10 - 17
	A1, А0

ВС7-ВС4 ВС0-ВС3
	Вход

Входы - выходы
	Младшие разряды адреса

Информационный канал С

	18-25
	ВВ0-ВВ7
	Входы - выходы
	Информационный канал В

	26
	-
	-
	Напряжение питания +5 В ±5 %

	27-34
	D7-D0
	Входы - выходы
	Канал данных

	35
	SR
	Вход
	Установка в исходное состояние

	36
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	Вход
	Запись информации


Обмен информацией между магистралью данных системы и микросхемой КР580ВВ55А осуществляется через 8-разрядный двунаправленный 

трехстабильный канал данных (D). Для связи с периферийными устройствами используются 24 линии ввода – вывода, сгруппированные в три 8-разрядных канала ВА, ВВ, ВC, направление передачи информации и режимы работы которых определяются программным способом.

Микросхема может функционировать в трех основных режимах. В режиме 0 обеспечивается возможность синхронной программно-управляемой передачи данных через два независимых 8-разрядных канала ВА и ВВ и два 4-разрядных канала ВС.

В режиме 1 обеспечивается возможность ввода или вывода информации в/или  из периферийного устройства через два независимых 8-разрядных канала ВА и ВВ по сигналам квитирования. При этом линии канала С используются для приема и выдачи сигналов управления обменом.

В режиме 2 обеспечивается возможность обмена информацией с периферийными устройствами через двунаправленный 8-разрядный канал ВА по сигналам квитирования. Для передачи и приема сигналов управления обменом используются пять линий канала ВС. Выбор соответствующего канала и направление передачи информации через канал определяются сигналами А0, A1 (соединяемые обычно с младшими разрядами канала адреса системы) и сигналами RD, WR, CS в соответствии с табл. 3.2.

Режим работы каждого из каналов ВA, BB, ВC определяется содержимым регистра управляющего слова (РУС). Произведя запись управляющего слова в РУС, можно перевести микросхему в один из трех режимов работы: режим 0 – простой  ввод – вывод; режим 1 – стробируемый ввод – вывод; режим 2 – двунаправленный  канал.

Таблица 3.2

Таблица состояний

	Сигналы на входах
	Направление передачи

информации

	AI
	АО
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	Операции ввода (чтение)

	0
	0
	0
	1
	0
	ВА – канал данных

	0
	1
	0
	1
	0
	ВВ – канал данных

	1
	0
	0
	1
	0
	ВС – канал данных

	Операции вывода (запись)

	0
	0
	1
	0
	0
	Канал данных – ВА

	0
	1
	1
	0
	0
	Канал данных – ВВ

	1
	0
	1
	0
	0
	Канал данных – ВС

	1
	1
	1
	0
	0
	Канал данных – РУС

	Операции блокировки

	X
	X
	X
	X
	1
	Канал данных - третье состояние

	1
	1
	0
	1
	0
	Запрещенная комбинация

	Примечание. Х - состояние входа безразлично


При подаче сигнала SR РУС устанавливается в состояние, при котором все каналы настраиваются на работу в режиме 0 для ввода информации. Режим работы каналов можно изменять как в начале, так и в процессе выполнения программы, что позволяет обслуживать различные периферийные устройства в определенном порядке одной микросхемой. При изменении режима работы любого канала все входные и выходные регистры каналов и триггеры состояния сбрасываются. Формат управляющего слова, определяющего режимы работы каналов, приведен на рис. 3.4.

В дополнение к основным режимам работы микросхема обеспечивает возможность программной независимой установки в 1 и сброса в 0 любого из разрядов регистра канала ВС.

Если микросхема запрограммирована для работы в режиме 1 или 2, то через выводы ВС0 и ВС3 канала ВС выдаются сигналы, которые могут использоваться как сигналы запросов прерывания для микропроцессора. Запретить или разрешить формирование этих сигналов в микросхеме можно установкой или сбросом соответствующих разрядов в регистре канала ВС. Эта особенность микросхемы позволяет программисту запрещать или разрешать обслуживание любого внешнего устройства ввода – вывода без анализа запроса прерывания в схеме прерывания системы.
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	Разряды 0-3 канала ВС: 

1 – ввод

0 – вывод
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	Канал ВВ: 

1 – ввод

0 – вывод

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Режим работы ВВ и разрядов 0-3 ВС: 

0 - режим 0

1- режим 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Разряда 4 -7 канала ВС

1 – ввод

0 – вывод

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Канал ВА:

1 – ввод 

0 – вывод

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Режим работы ВА и разрядов 4-7 ВС:

00 – режим 0

01 – режим 1

1X – режим 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис. 3.4. Формат управляющего слова определения режима работы

При работе микросхемы в режиме 0 обеспечивается простой ввод или вывод информации через любой из трех каналов, и сигналов управления обменом информацией с периферийным устройством не требуется.

В этом режиме микросхема представляет собой совокупность двух 8-разрядных и двух 4-разрядных каналов ввода – вывода. В режиме 0 возможны 16 различных комбинаций схем ввода – вывода каналов ВА, ВВ, ВС, которые приведены в табл. 3.3.

В режиме 1 передача данных осуществляется только через каналы ВА и ВВ, а линии канала ВС используются для приема и выдачи сигналов управления обменом (сигналов квитирования).

При подаче на ВС4 сигнала SТВRС (стробирующий сигнал приема) низкого уровня данные записываются во входной регистр соответствующего канала.

Выходной сигнал с вывода ВС5 ASКRS "Подтверждение приема" высокого уровня свидетельствует о том, что входные данные записаны во входной регистр канала.

Таблица 3.3
Режимы работы микросхемы КР580ВВ55А
	Состояние разрядов

управляющего слова
	Направление передачи информации

	D4
	D3
	D1
	D0
	Канал ВА
	Канал ВС,

разряды 7-4
	Канал ВВ
	Канал ВС,

разряды 3-0

	0
	0
	0
	0
	Вывод
	Вывод
	Вывод
	Вывод

	0
	0
	0
	1
	Вывод
	Вывод
	Вывод
	Ввод

	0
	0
	1
	0
	Вывод
	Вывод
	Ввод
	Вывод

	0
	0
	1
	1
	Вывод
	Вывод
	Ввод
	Ввод

	0
	1
	0
	0
	Вывод
	Ввод
	Вывод
	Вывод

	0
	1
	0
	I
	Вывод
	Ввод
	Вывод
	Ввод

	0
	1
	1
	0
	Вывод
	Ввод
	Ввод
	Вывод

	0
	1
	1
	1
	Вывод
	Ввод
	Ввод
	Ввод

	1
	0
	0
	0
	Ввод
	Вывод
	Вывод
	Вывод

	1
	0
	0
	1
	Ввод
	Вывод
	Вывод
	Ввод

	1
	0
	1
	0
	Ввод
	Вывод
	Ввод
	Вывод

	1
	0
	1
	1
	Ввод
	Вывод
	Ввод
	Ввод

	1
	1
	0
	0
	Ввод
	Ввод
	Вывод
	Вывод

	1
	1
	0
	1
	Ввод
	Ввод
	Вывод
	Ввод

	1
	1
	1
	0
	Ввод
	Ввод
	Ввод
	Вывод

	1
	1
	1
	1
	Ввод
	Ввод
	Ввод
	Ввод


Сигнал на выходе 1RQ "Запрос прерывания" на ВС5 может использоваться для прерывания работы микропроцессора. Сигнал 1RQ сбрасывается в состояние низкого уровня при чтении информации из соответствующего канала.

Сигнал низкого уровня STB WR на выходе ВС2 (стробирующий сигнал записи) свидетельствует о том, что микропроцессор произвел запись данных в выходной регистр канала.

Сигнал низкого уровня ASК WR на входе BC1 (подтверждение записи) свидетельствует о том, что внешнее устройство приняло данные, записанные в микросхему.

При работе микросхемы в режиме 2 обеспечивается возможность обмена информацией с периферийными устройствами только по 8-разрядному двунаправленному каналу ВА. Для обеспечения протокола обмена используется пять линий канала ВС.

Рассмотрим, как осуществляется подключение внешних схем к КР580ВВ55А, если она управляется микропроцессором. Выводы Д0-Д7 у ВА55 имеют ограниченную нагрузочную способность и поэтому к ШД микропроцессора подключаются через буферный регистр микросхемы КР580ВК28. Выводы RD и WR в соответствии с рис. 3.2 также подключены к КР580ВК28 к соответствующим выводам RD и WR, вывод R (SР) соединен с выводом SM МП, a выводы А0 и A1 подключены к линиям А0 и А1 ША. Вывод СS соединяется с соответствующим выходом селектора адреса, если в МПС KP580BВ55A одна, то ее вывод СS подключают к выводу 0, вторая КР580ВВ55А к выводу 1 и т. д.

К выводам портов А (ВА0–ВА7), В (ВВ0–ВВ7) и С (ВС0–ВС7) можно подключить три 8-разрядных внешних устройства, таких как семисегментные индикаторы или клавиатура, или два 12-разрядных ЦАП и АЦП, для этого случая допускается порт С делить на два канала ВС0–ВСЗ и ВС4–ВС7.

Если внешние устройства одноразрядные, то, как отмечалось ранее, их может быть 24. На рис. 3.5 приведена схема подключения нескольких светодиодных индикаторов и нескольких контактов (ключей) датчиков (SA1–SA4).
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Рис. 3.5. Схема подключения к K580BB55 12-разрядного АЦП (а) 
и нескольких индикаторов и контактных датчиков (б) 

Так как нагрузочная способность портов вывода A, В и С небольшая, т. е. выходной ток низкого уровня  IOL = 1,9 mА, а светоизлучающие диоды имеют прямой ток в пределах 10–50 mА, то их подключают через инвертирующие буферы, выполненные на интегральных ТТЛ микросхемах (например К155ЛАЗ) (D1–D3).

Если, например, на выводе ВА0 будет логическая 1, то на выходе буфера будет логический 0 и через светодиод потечет ток, и он будет светиться, для ограничения тока через светодиод в цепи стоит резистор. Вместо светодиода может быть включена обмотка реле или лампочка накаливания. Допускается применение реле и ламп накаливания с рабочим напряжением больше +5 В, для этого выпускаются микросхемы с открытым коллектором, например К155ЛА7, К155ЛА8, KI55JIAI3 и др. Перечисленные микросхемы допускают Iвых = 48 mА и напряжение на открытом коллекторе до 30 В (D4–D5).

Порт С соединен с ключами, стоящими в контактных датчиках или в переключателях режимов работы установок. При разомкнутых ключах на входы ВС0–ВС3 подается +5 В, т. е. логическая единица, а при замкнутых ключах на входе логический 0. Если на входы ВС подается напряжение не с ключей, а с выхода другой схемы, то применение резисторов R4–R7 не требуется.

3.3.2. Последовательный интерфейс

Для соединения микропроцессорных контроллеров с цифровыми датчиками, удаленными на расстояние больше 50 м, применение параллельного интерфейса невозможно из-за больших паразитных емкостей в ША, ШД и ШУ. В этих случаях используют последовательный интерфейс, при котором данные передаются по одной паре проводов последовательно бит за битом. Скорость передачи данных по одной паре определяется как число битов данных в 1 секунду. Обычно скорость передачи данных в разных государствах берется одинаковой от 50 до 64000 бит/с и подразделяется на низкую 50–200 бит/с, среднюю 600, 1200, 2400 бит/с и высокую 4800–64000 бит/с.

Данные передаются симметричными импульсами, длительность которых определяется скоростью передачи. Для последовательной передачи данных с выхода МП необходимо параллельный код преобразовать в последовательный, что возможно выполнить с помощью 8-разрядного сдвигового регистра. Сдвиг в регистре поданного на его параллельный вход 8-разрядного слова производят с выбранной скоростью передачи, при этом на выводе последовательных данных у регистра будет появляться информация бит за битом. Первым передается бит D0, а последним D7 (рис. 3.6, а). 
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Рис. 3.6. Осциллограмма байта информации на входе КР580ВВ51(а)

и на ее выходе (б)

Приемное устройство должно определить начало передачи данных, для этого к передаваемому 8-разрядному слову прибавляются стартовый и стоповый биты (рис. 3.6, б). Стартовые биты, вырабатываемые передающим устройством, информируют принимающее устройство о начале передачи нового байта.

Когда нет передачи данных, последовательная линия связи должна находиться в одном из логических состояний 0 или 1. Обычно в исходном состоянии в линии устанавливается высокое напряжение, т. е, логическая 1. 

Состояние стартового бита берется противоположным состоянию линии в режиме ожидания передачи, т. е. равным логическому 0. Длительность стартового и стопового битов берется не равной битам информационного слова, обычно 1,5–2 раза длиннее. Стоповый бит имеет уровень логической 1.

Кроме стартового и стоповых битов, к передаваемой кодовой комбинации добавляется еще один бит – бит паритета. Этот бит вырабатывается передающим устройством и используется приемником для контроля правильности приема кодовой комбинации. Передаваемый байт может иметь четное или нечетное число логических 1. Например, в слове 1AH три логических 1, а в слове 3FH шесть логических 1. Приемное устройство не только принимает данные, но и настроено на прием нечетного или четного числа логических 1. Если приемник настроен на прием четного числа логических 1, то передающее устройство добавляет к байту информацию 1 или 0, так к слову 1AH будет добавлена 1 для получения в кодовой комбинации четного числа 1, а к слову ЗАН будет добавлен 0.

3.3.3. Микросхема КР580ВВ51

Выше были рассмотрены основные аспекты последовательной передачи данных. Для организации такой передачи в микропроцессорном комплекте К580 имеется микросхема: универсальный синхронно-асинхронный приемопередатчик (УСАПП) KP580BB5I, выполняющий преобразование байта информации из параллельного кода в последовательный и наоборот.

Микросхема содержит 8-разрядную двунаправленную шину данных, двунаправленный последовательный канал приема – передачи данных, 11 входных и 7 выходных управляющих выводов. Приемопередатчик может работать как совместно с МП, так и под управлением другого активного устройства с синхронной и асинхронной дисциплинами обмена. Микросхема может работать в синхронном и асинхронном режимах. Кроме этого, по запросу с активного устройства приемопередатчик может выдавать слово состояния, позволяющее определить наличие и вид ошибок обмена, а также ряд других ситуаций, требующих вмешательства процессора. Условное графическое обозначение микросхемы приведено на рис. 3.7, а, структурная схема на рис. 3.7, б.

Шина данных D0–D7 – двунаправленная трехстабильная, предназначена для передачи (приема) данных, управляющих слов и информации состояния. Максимальный выходной ток на ее выходах Iвых0 = 1,9 mА.
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Рис. 3.7. Условное графическое обозначение КР580ВВ51 (а)

и ее структурная схема  (б)

Входной сигнал R (RESET) служит для установки микросхемы в исходное состояние, которое будет сохраняться до прихода управляющего слова.   

Входной сигнал СН (СLК) предназначен для запуска схемы внутренней синхронизации. Чаще всего сигналом СН служит Ф2 микропроцессорной системы. 

Входной сигнал Чт (RD) разрешает передачу информации из микросхемы на ШД, т. е. чтение сигнала микропроцессором, а входной сигнал Зп (WR) разрешает передачу сигнала микропроцессором на вход микросхемы.

Входной сигнал У/Д (С/D) устанавливает вид передаваемой или принимаемой микросхемой информации.

Входной сигнал ВУ (СS) разрешает работу данной микросхемы.

Выходной сигнал ВыхПд (ТхD) является очередным битом информации, передаваемой из микросхемы в последовательном коде. Прием последовательной информации осуществляется по входу ВхПр (RхD).

Входной сигнал ЗПдТ может быть использован как запрос о готовности внешнего устройства передавать данные.

Выходной сигнал ЗПрТ может являться запросом готовности внешнего устройства принять данные. Выходной сигнал КПд (ТхЕ) фиксирует окончание посылки данных. Он автоматически сбрасывает​ся после получения данных из МП. Выходной сигнал ГПр (RхRDY) свидетельствует о готовности микросхемы принять данные из МП по ШД. Входной сигнал ГПрТ (СТS) свидетельствует о готовности внешнего устройства принять данные. Сигнал является ответом на сигнал ЗПрТ (RTS). Входной сигнал ГПдТ (DSR) свидетельствует о готовности внешнего устройства передать данные. Сигнал является ответом на сигнал ЗПдТ (DSТ).

Сигнал Вид Си (SYNDЕТ или С/D) может быть как входным, так и выходным. Направление передачи определяется программно.

В состав структурной схемы микросхемы входят (см. рис. 3.7, б): приемник, передатчик, блок управления и формирования, буфер ввода – вывода. Блоки, расположенные на структурной схеме справа от внутренней шины данных BШД, служат для взаимодействия с интерфейсной шиной, а блоки, расположенные слева от ВШД, предназначены для работы с микропроцессором.
С буфером передачи связан блок «Управление передачей». Этот блок вырабатывает все необходимые для нормальной работы «Буфера передачи» данных сигналов. Буфер передачи и Блок управления выполняют общую задачу – преобразование параллельных данных в последовательную форму и выдачу их в интерфейсную шину.
Блоки «Буфер приема» и «Управление приемом» также тесно взаимодействуют между собой, осуществляя прием данных из интерфейсной шины и преобразуя их из последовательной формы в параллельную, пригодную для передачи в МП.

Подготовка УСАПП к работе осуществляется в определенном порядке. Подается сигнал R, который переводит микросхему в исходное состояние, а затем осуществляется программирование по ШД. На первом этапе программирования в микросхему заносится инструкция режима байтом информации Д0–Д7 при наличии фазовых импульсов Ф2 на входе СН и при условии, что сигналы ЗП, ВУ и У/Д – в состоянии «0», а сигнал Чт – в состоянии «1». Формат инструкции режима приведен на рис. 3.8. Эта инструкция определяет и режим работы УСАПП в данном цикле передачи.

Режимы могут быть синхронными или асинхронными. При реализации синхронного режима за инструкцией следуют служебные слова – идентификаторы информации (синхросимволы). Число синхросимволов определено двумя старшими разрядами инструкции режима. Кроме этого, инструкция режима задает вид синхронизации, определяет вид контроля передачи, а также длину передаваемого слова. Направление передачи задается внешними сигналами Чт и Зп.

Вид информации (управляющие слова или данные) определяется сигналом У/Д. Переводом ШД в третье (высокоимпедансное) состояние управляет сигнал ВУ.

Вслед за синхросимволом в синхронном режиме работы следует инструкция команды, поступающая по ШД в УСАПП. Она программно определяет возможность приема и передачи информации, выдачу запросов о готовности провести обмен, а также другие действия УСАПП (рис. 3.9). После записи инструкции команды микросхема выдает сигнал ГПД – «1», сигнализируя о готовности микросхемы принять данные из МП. Сброс этого сигнала происходит после подачи сигнала ЗП – «0» и данных по ШД. Инструкциями режима и командами УСАПП переводится в один из пяти режимов работы: асинхронная передача, асинхронный прием, синхронная передача, синхронный прием, чтение состояния.



В режиме «Асинхронная передача» принятые УСАПП по ШД данные выдаются в последовательном коде на вывод ВыхПд. Перед посылкой выводится старт–бит. После передачи байта данных может быть передан бит контроля, а затем стоп–бит. Наличие и вид контроля, а также длительность стоп–бита определяются инструкцией режима.

В режиме «Асинхронный прием» напряжение «0» на входе ВхПр свидетельствует о приходе старт-бита последовательной посылки. Истинность этого бита проверяется вторично стробированием в его середине. После этого запускается внутренний счетчик битов, позволяющий определить конец посылки. При обнаружении ошибок передачи выводится состояние соответствующего внутреннего триггера. Состояние внутренних триггеров микросхемы программно доступно МП. Принятые данные передаются в выходной регистр данных, и появляется сигнал ГПр – «1». Приемное устройство ожидает приход стоп-бита в конце каждого передаваемого байта информации. Если этот бит не пришел, приемное устройство может выдать сигнал ошибки передачи данных, т. е., как и бит паритета, служит для обнаружения ошибок передачи. При различных типах асинхронного режима число стоп-битов равно 1; 1,5 или 2. При максимальной длине цифрового слова в 12 бит время передачи зависит от частоты токового генератора. Если скорость равна 1200 бит/с, то Т = 12/1200 = 0,01 с.

Рис. 3.9. Формат инструкции команды

.

В режиме «Синхронная передача» перед битами данных вводятся синхросимволы, предназначенные для выделения собственно данных из потока информации. Как было отмечено, синхросимволы следуют за инструкцией режима. После записи инструкции режима, синхросимволов, инструкции команд и данных происходит анализ сигнала ГПрТ и разряда Д0 инструкции команды. При наличии разрешающих сигналов УСАПП транслирует принятую информацию на вывод ВхПд синхронно с сигналами СПд.

В режиме «Синхронный прием» прием информации может происходить как с внутренней, так и с внешней синхронизацией.

Режим «Чтение состояния» используется для определения состояния УСАПП о процессе выполнения операций. В этом режиме можно выдать из микросхемы на ШД состояние регистра состояния УСАПП.

3.3.4. Подключение микросхемы К580ВВ51 к МПС

Соединение выводов микросхемы с шинами микропроцессора и линиями последовательной передачи осуществляется с помощью буферных узлов, согласующих нагрузочные способности и уровни напряжений выводов с шинами и линиями передачи. Схема соединений показана на (рис. 3.10). Выводы Д0–Д7 микросхемы K580BB5I соединены с ШД через шинный формирователь.
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Для формирования кода выбора порта используются адресные линии A1-A7. Младший разряд адреса А0 подается непосредственно на вход С/D микросхемы К580BB5I.

Для дешифрирования кода выбора порта может использоваться логическая схема на элементах типа И-НЕ или интегральный двоично-десятичный преобразователь. Дешифрирование кода позволяет УСАПП взаимодействовать с микропроцессором, однако передача или прием данных из микропроцессора осуществляется лишь при подаче управляющих сигналов RD или WR.

Для получения тактовых импульсов, определяющих скорость передачи данных в линии связи, используется кварцевый генератор с повышенной частотой колебаний, делитель частоты, понижающий частоту генератора до частоты 9600 Гц, которая подается на двоичный счетчик для получения частот 4800, 2400, 1200 Гц, которые через мультиплексор подаются на входы СПд и СПр (ТхС и RхC).

Последовательные данные, передаваемые из УСАПП в линию связи, имеют уровни, совместимые с ТТЛ сигналами. Уровни сигналов в телеграфных линиях связи и в линиях связи последовательного интерфейса составляют от -15 В для логического 0 до +15 В для логической 1.  Преобразование уровней ТТЛ сигнала +0,2 В и +5 В к уровням -12 В и +12 В телеграфных линий выполняет схема на трех логических элементах и трех транзисторах. Когда на выходе ТхD логический 0, то на выходе первого инвертора будет логическая 1, при этом на базе VT1 будет логический 0 и транзистор будет открыт. На эмиттере VT2 также будет логический 0 и он закрыт, поэтому VТ3 также закрыт, следовательно, на выходе преобразователя уровней будет +12 В. Когда из выходе ТхD логическая 1, потенциалы на входах VT1 и Т2 изменятся, что приведет к запиранию VT1 и открыванию VT2, а, следовательно, и VТ3, и поэтому на выходе преобразователя будет -12 В.

Прием с линии связи сигналов, имеющих уровень +12 В и -12 В, требует их преобразования к уровню ТТЛ +0,2 В и  +5 В, что осуществляет схема из двух диодов VD1 и  VD2, резистора R7 и усилителя. Когда входное напряжение в линии связи будет +12 В, диод VD1 смещается в прямом направлении, что вызывает ограничение входного напряжения до +5 В. Это напряжение инвертируется и подается на входы DSR и RxD на уровне логического 0.

Если на вход поступит -12 В, то откроется диод VD2, при этом напряжение на входе инвертора ограничится до уровня 0,6 В и на его выходе будет +5 В.

Более подробные сведения о работе микросхемы K580BВ5I можно получить в [1] и [5].

3.4. Микросхема КР580ВИ53

Микросхема КР580ВИ53 – трехканальное программируемое устройство (таймер), предназначено для организации работы микропроцессорных систем в режиме реального времени. Микросхема формирует сигналы с различными вре​менными параметрами.

Программируемый таймер (ПТ) реализован в виде трех независимых 16-разрядных каналов с общей схемой управления. Каждый канал может работать в шести режимах. Программирование режимов работы каналов осуществляется индивидуально и в произвольном порядке путем ввода управляющих слов в регистры режимов каналов, а в счетчики – запрограммированного числа байтов.

Управляющее слово определяет режим работы канала, тип счета (двоичный или двоично-десятичный), формат чисел (одно- или двухбайтовый).

Обмен информацией с микропроцессором осуществляется по 8-разрядному двунаправленному каналу данных.

Максимальное значение счета: в двоичном коде 216, в двоично-десятичном коде 104.

Частота синхронизации каналов 0–2,5 МГц.

Условное графическое обозначение микросхемы приведено на рис. 3.11, а, структурная схема показана на рис. 3.11, б.
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Рис. 3.11. Условное графическое обозначение КР580ВИ53 (а)

и ее структурная схема (б)

Ниже даны латинские и отечественные обозначения выводов и сигналов микросхемы: CS-BM, WR-3n, RD - rm, OUT-вых (выход каналов 0, 1 и 2), CLK-С (тактовый импульс каналов 0, 1, 2), САTE-CE (сигнал разрешения или работы каналов 0, 1, 2).

Шина данных D0-D7 – двунаправленная трехстабильная, предназначенная для приема управляющих слов и данных из МП и передачи данных в виде показаний счетчиков.

Для приведения каждого канала ПТ в исходное состояние, соответствующее выбранному режиму, и для загрузки его информацией о величине счета центральный процессор (ЦП) должен выдать в ПТ некоторый набор управляющих слов, операндов.

Режим работы каналов ПТ программируется с помощью простых операций ввода – вывода. Каждый их трех каналов ПТ программируется индивидуально путем записи в регистр режима управляющего слова, а в счетчик – запрограммированного числа байтов.    

Так как микросхема не имеет аппаратного вывода «Начальная установка», то в ней предусмотрен внутренний программный сброс отдельно по каналам. Сигнал внутреннего сброса формируется при записи управляющего слова в регистр режима выбранного канала. После записи управляющего слова в регистр режима выбранного канала, он переводится в один из шести основных режимов работы: режим 0 (прерывание терминального счета); режим 1 (ждущий мультивибратор); режим 2 (генератор импульсный); режим 3 (генератор меандра); режим 4 (одиночный программно формируемый стробирующий сигнал); режим 5 (одиночный аппаратно стробирующий сигнал).

Вопросы для самоконтроля

1. Что понимается под интерфейсом, какие задачи он решает?

2. Как схемно ускоряется поиск микропроцессором требуемой ячейки в ЗУ?

3. В чем отличие интерфейса МП с ОЗУ от интерфейса МП с ПЗУ?

4. Какая схема осуществляет выбор кристалла: ПЗУ или ОЗУ?

5. Какие параметры характеризуют микросхемы ОЗУ и ПЗУ?

6. Какое назначение у интерфейса с устройствами ввода – вывода данных?

7. Какие типы организации интерфейса Вы знаете?

8. Охарактеризуйте интерфейс типа «адресуемый порт»?

10. Какова область применения интерфейса типа «коммутируемый порт»?

11. Охарактеризуйте интерфейс типа «распределение адресного пространства»?

12. Какая микросхема используется в технике для организации параллельного интерфейса?

13. В каких режимах может работать КР580ВВ55А?

14. Какие управляющие сигналы формируются на выходах порта С у микросхемы КР580ВВ55?

15. Какие внешние устройства подключают к выводам портов А, В и С?

16. Как согласуется нагрузочная способность выводов портов микросхемы и внешних устройств?

17. Какова область применения последовательного интерфейса?

18. Какая микросхема используется для организации последовательного интерфейса?  

19. В каких режимах может работать KP580BB5I?

20. С какой скоростью KP580BB5I обеспечивает передачу данных в линию связи?

21. Как обеспечивается согласование выхода KP580BB5I с линией связи?

22. Какие функции в МПС выполняет КР580ВИ53, и в каких режимах он работает?
4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ

МИКРОПРОЦЕССОРОВ

Работа микропроцессорного устройства основана на обработке информации, представляемой двоичными сигналами объемом в один, два или три байта, называемой машинной программой. Например, однобайтная команда загрузки данных в аккумулятор, имеет вид 0011 1010, а адрес ячейки памяти, имеющей номер 103, в двоичном коде имеет вид 0000, 0000, 0110, 0111. Человеку практически невозможно понять программу микропроцессора, представленную в такой форме.

Программа на машинном языке становится проще для восприятия, если она представлена в шестнадцатеричном коде (Н-коде).

При составлении программ, особенно сложных, неизбежны ошибки. Обнаружить их среди исходных по форме команд непросто, поэтому для  удобства программистов и пользователей разработан мнемокод (названный так по имени греческой богини памяти – Мнемозины). Он представляет собой последовательность букв, взятых из английского алфавита, заменяющих полное слово или фразу, определяющую смысл команды. Например, команда сложения содержимого аккумулятора с операндом, размещенным в очередной ячейке памяти, записывается в мнемокоде буквами АDI (сокращение фразы add immediate – сложить непосредственно). Перечень команд для микропроцессора К580ВМ80 дан в табл. 4.1, которая содержит 16 строк и 16 граф. Каждая строка пронумерована шестнадцатеричными числами старшей тетрады кода команды, а каждая графа числами младшей тетрады кода команды. Например, код команды АDI–С6. В двоичной системе счисления коду ADI соответствует число 11000110.

Мнемокод в комплексе с дополнительными символами, необходимыми для последующего перевода программы на машинный язык, образует машинно-ориентированный язык – язык ассемблера или просто ассемблер. Программа, написанная и проверенная на ассемблере, переводится на объектный (машинный) язык специальными устройствами – трансляторами.

При составлении программ на ассемблере к мнемокодам команд добавляют метки, указывающие на ячейки памяти, с которыми оперирует программа. Следует напомнить, что в микропроцессорах операции сложения, сравнения, инкремента, декремента, отрицания, сдвига (перестановка), И, ИЛИ, ИЛИ ИСКЛЮЧАЮЩИЕ, дополнение, сброс, инициализация выполняет арифметическо-логическое устройство (АЛУ), состоящее из сумматора, регистра состояния и устройства сдвига. Данные (операнды) на сумматор АЛУ подаются из аккумулятора (регистр А) и регистра временного хранения (одного из регистров РОН), а результат из АЛУ пересылается обратно в аккумулятор посредством внутренней шины данных. В состав РОН входят восемь 8-разрядных регистров В, С, D, Е, Н, L, W и Z. Первые шесть могут объединяться в 16-разрядные пары В и С, D и Е, Н и L, и три 16-разрядных регистра-адреса (РА), указатель стека (УС или SP) и счета команд (СК или PC).

Таблица 4.1

Система команд  микропроцессора

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	А
	В
	С
	D
	E
	F
	

	0
	NOP
	LXI
	STAX
	INX
	INR
	DCR
	MVI
	RLC
	
	DAD
	LDAX
	DCX
	INR
	DCR
	MVI
	RRC
	0

	
	
	B,nnnn
	B
	B
	B
	B
	B,nn
	
	
	B
	B
	B
	C
	C
	C,nn
	
	

	1
	
	LXI
	STAX
	INX
	INR
	DCR
	MVI
	RAL
	
	DAD
	LDAX
	DCX
	INR
	DCR
	MVI
	RAR
	1

	
	
	D,nnnn
	D
	D
	D
	D
	D,nn
	
	
	D
	D
	D
	E
	E
	E,nn
	
	

	2
	
	LXI
	SHLD
	INX
	INR
	DCR
	MVI
	DAA
	
	DAD
	LDAX
	DCX
	INR
	DCR
	MVI
	CMA
	2

	
	
	H,nnnn
	Nnnn
	H
	H
	H
	H,nn
	
	
	H
	nnnn
	H
	L
	L
	L,nn
	
	

	3
	
	LXI
	STA
	INX
	INR
	DCR
	MVI
	STC
	
	DAD
	LDAX
	DCX
	INR
	DCR
	MVI
	CMC
	3

	
	
	SP,nnnn
	nnnn
	SP
	M
	M
	M,nn
	
	
	SP
	nnnn
	SP
	A
	A
	A,nn
	
	

	4
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	4

	
	B,B
	B,C
	B,D
	B,E
	B,H
	B,L
	B,M
	B,A
	C,B
	C,C
	C,D
	C,E
	C,H
	C,L
	C,M
	C,A
	

	5
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	5

	
	D,B
	D,C
	D,D
	D,E
	D,H
	D,L
	D,M
	D,A
	E,B
	E,C
	E,D
	E,E
	E,H
	E,L
	E,M
	E,A
	

	6
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	6

	
	H,B
	H,C
	H,D
	H,E
	H,H
	H,L
	H,M
	H,A
	L,B
	L,C
	L,D
	L,E
	L,H
	L,L
	L,M
	L,A
	

	7
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	HLT
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	MOV
	7

	
	M,B
	M,C
	M,D
	M,E
	M,H
	M,L
	
	M,A
	A,B
	A,C
	A,D
	A,E
	A,H
	A,L
	A,M
	A,A
	

	8
	ADD
	ADD
	ADD
	ADD
	ADD
	ADD
	ADD
	ADD
	ADC
	ADC
	ADC
	ADC
	ADC
	ADC
	ADC
	ADC
	8

	
	B
	C
	D
	E
	H
	L
	M
	A
	B
	C
	D
	E
	H
	L
	M
	A
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Для лучшего понимания системы команд MП K580BМ80 удобно пользоваться его программистской моделью (рис. 4.1), соответствующей упрощенной структуре МП и содержащей только узлы, наиболее важные для понимания программистом процесса его работы.

В верхней части (см. рис. 4.1) приведены все программно доступные (адресуемые в командах в явной или неявной формах) узлы микропроцессора и памяти, а в нижней части – программно-недоступные узлы МП. Программно доступны регистры РОН с именами А, В, С, Д, Е, Н, L, PC, SP, регистр признаков F и память (постоянная, оперативная, стек).

К программно недоступным относятся регистры РОН с именами W, Z и РА, АЛУ, устройство управления (УУ) и буферный регистр (БР).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рис. 4.2. Форматы команд

Шестнадцатиразрядный счетчик команд PC указывает адрес ячейки памяти, в которой записана требуемая команда или данные. После выполнения МП команды значение счетчика увеличивается на единицу, что обеспечивает последовательное выполнение программы. 

Регистров общего назначения (РОН) восемь, шесть из них программно доступны для временного хранения. B регистрах ВС, ДЕ и НL можно производить операции над адресами и двоичными числами.

Аккумулятор А восьмиразрядный, выполняет больше функций, чем РОН, так как часть команд МП работает только с ним.

Регистр признаков F предназначен для занесения пяти признаков результата выполнения операций в АЛУ, имеющих определенный смысл и свое мнемоническое обозначение (отрицательного результата, переполнения разрядной сетки, переноса из 3-го в 4-й разряд, четности и нулевого результата). С помощью соответствующих команд, заложенных в программу, можно читать и частично изменять его содержимое.

Указатель стека SР используется для указания адреса некоторой области оперативной памяти, называемой стеком. Последовательность считывания данных из стека обратна последовательности их записи.

Основная память МП состоит из двух частей: ПЗУ и ОЗУ. МП может обрабатывать только те данные команды программы и операнды, которые находятся в основной памяти. Данные из внешней памяти (например, на НГМД) необходимо переносить в ОЗУ. 
Первые 16 Кбайт с адресами от 0000 до 4000 используются для загрузки и выполнения системных и прикладных программ. Если для их работы требуется больший объем памяти, то для них можно использовать буферную область ОЗУ с адресами от 4000 до 8000, так называемую буферную область памяти. Область ОЗУ объемом 16 Кбайт с адресами от 8000 до С000 называется экранной и используется для занесения программ и данных. Ячейки памяти с адресами от С000 до FFFF относятся к буферной области программ и данных, в которой 7 Кбайт старшей области отведены для обслуживания устройств ввода – вывода и программы «Монитор»,

Внешние устройства МП – клавиатура, дисплей, различные датчики и исполнительные устройства подключаются к МП с помощью блоков ввода – вывода, которые работая под управлением программы МП, обеспечивают ввод и вывод информации. Блок ввода – вывода, называемый интерфейсным блоком, обеспечивает соединение МП и ВУ, имеющих различный уровень и форму сигналов, различные шины. К МП KP580 можно подключать 2*8 = 512 устройств ввода – вывода, выбор которых обеспечивается специальной командой по восьми младшим разрядам шины адреса.

Полный перечень операций, которые может выполнять МП, называют системой команд. Содержание команды может занимать один, два или три байта. Совокупность сведений, которые для каждой команды MП задают ее длину, состав и взаимное расположение частей, называют форматом команды. Форматы команд приведены на рис. 4.2. Каждая команда содержит в первом байте поле кода операции, но многие команды имеют еще одно или несколько полей, указывающих условия передачи управления (ССС), адрес вектора прерывания (NNN), регистр приемник (DDD), регистр передатчик (SSS), адрес пары регистров (RP). Во втором и третьем байтах находятся поля адреса операндов в памяти компьютера или адреса ввода – вывода данных.

При описании команд в ее мнемонике используют следующие условные обозначения:

 1) R, R1, R2 – один из восьмиразрядных регистров МП, включая А (аккумулятор);

 2) RP – регистровая пара В, D, Н или указатель стека SP;

 3) HR, 1R – старший и младший регистры регистровой пары, например Н и L ;

 4) М – ячейка памяти, адрес которой хранится в регистрах Н и L;

 5) F – регистр признаков или флагов;

 6) b2 и b3 – второй и третий байты команды;

 7) PC – счетчик команд или программный счетчик;

 8) →  направление передачи операнда;  

 9) (  ) – содержимое регистра или ячейки памяти, имя которых указано в скобках;

 10) [  ] – символы в скобках означают адрес;

 11) Z, S, AС, СY, Р – биты регистра признаков;

 12) PSW – соединение регистров А и F, содержащее слово состояния процессора.

4.1. Запись программ

Существуют различные формы записи программ. Мы рассмотрим только одну, содержащую шесть граф (табл. 4.2), в которой для примера вписана команда АD1.

Таблица 4.2

Одна из форм записи программ
	Адрес
	Н-код
	Метка
	Мнемокод
	Операция
	Комментарии

	I
	2
	3
	4
	5
	6

	8400
	С6
	-- 
	АDI
	(А) + 2→ А
	сложить с непосредственным операндом 


Обычно сначала заполняют графы 3 и 6. В графе 3 записывают метки – названия, которые даст программист отдельным фрагментам программы. Названия меток произвольные. Например, «Время» или «Выдержка» или буквенные обозначения – Конст 1. В графе 4 против метки пишется мнемоника операции, а в графе 5 записывают операнды и адреса. При записи 16-разрядных чисел их размещают побайтно, слева направо, сначала младшие по разрядам байты, затем старшие.

Графа 6 предназначена для комментариев – пояснений к тем или иным действиям, выполняемым программой. Комментарии полезны как при отладке, так и при использовании программы.

В графе 1 записывается адрес команды в Н-коде, а в графе 2 шестнадцатиричный код команды и операндов. Полный перечень команд МП К580 приведен в табл. 4.1.

4.2. Методы адресации

Микропроцессору для выполнения команды необходимо сообщить ее адрес, а также адреса операндов, констант и мест для помещения результатов обработки или вывода информации. При составлении программ для МП серии К580 используют адресацию прямую, непосредственную, неявную, косвенную и по содержимому стека.

Прямую адресацию применяют в двух видах команд: при обращении к внешнему ЗУ и к СОЗУ, образованному восемью регистрами общего назначения (РОН) внутри MП.

При обращении к ЗУ адрес операнда, размещенного в основном ЗУ, указывают в байтах команды, следующих за 1-м байтом – байтом КОП (см. рис. 4.2, а). Так как шина адресов содержит 16 разрядов (2 байта), а команды с прямой адресацией занимают три байта, то первый из них – код операции – передается по шине данных. Недостатки команд этого вида – их большая длина и соответственно время исполнения.

При обращении к СОЗУ время исполнения команд значительно меньше. Так как для адресации восьми РОН достаточно трех битов (000 - 111), то их адреса задаются в том же байте, что и код операций. В формате команды адрес регистра – источника информации обозначен буквами SSS, адрес получателя – DDD (см. рис. 4.2, б).

При непосредственной адресации операнды располагают в ячейках ЗУ, следующих непосредственно за ячейками, содержащими код операции (см. рис. 4.2, в и г).

Код операции может содержать адрес одного из регистров РОН (см. рис. 4.2. в) или предусматривать сложение операнда непосредственно с содержимым аккумулятора (см. рис. 4.2, г). При непосредственной адресации операнд является составной частью (вторым байтом) команды.

Неявную адресацию используют при операциях с содержимым регистровой пары НL, например, при увеличении его на единицу (см. рис. 4.2, д), при сложении машинных слов, находящихся а каком-либо из регистров РОН и аккумуляторе (см. рис 4.2, е), при логической операции «Исключающее ИЛИ» с содержимым этих же регистров (см. рис. 4.2, д).

Косвенная адресация состоит в том, что в некоторый регистр или в регистровые пары RP РОН помещаются не сами операнды, а их адреса во внешнем ЗУ (см. рис. 4.2 , ж, з. При этом в однобайтовой команде указывают только адрес регистровой пары, содержащей, в свою очередь, адрес ячейки памяти, где находится искомый операнд. Так, команда LDАХRP (см. рис. 4.2, з) предусматривает загрузку аккумулятора кодовой комбинацией, адрес которой содержится в одной из пар регистров BС, ДЕ или HL. При этом каждая пара регистров задается адресом одного из них (ВС адресом В, ДЕ адресом Д и Н, L адресом Н). По команде МОV ВМ (см. рис. 4.2, ж), слово, записанное в ячейке ЗУ, адрес которой находится в регистровой паре НL, поступает в один из регистров блока РОН, определяемый символами DDD. Команда ADDM выполняет сложение операндов, один из которых расположен в аккумуляторе, а второй – указан регистром HL. Составляя программу, предусматривают занесение адреса ячеек с операндами в соответствующую регистровую пару предварительными командами STAX RP или LHLD adr.

Косвенная адресация удобна при работе с массивами данных. Сначала с помощью какой-либо из указанных выше команд в пару регистров – указатель адреса – заносится адрес первой строки таблицы. Затем после обработки первого операнда, командами JNR R или JNR M содержимое указателя увеличивается на единицу и т. д. до завершения обработки табличных данных.

Адресация по содержимому стека осуществляется с помощью регистра SР – указателя стека. Так как стеком для МП К580 является некоторая заданная область в ОЗУ, то регистр SР должен получить начальный адрес стека извне. Для этого в основной программе предусмотрена трехбайтовая команда LХI HL, по которой два байта начального адреса ОЗУ пересылаются из внешнего ЗУ в регистровую пару НL. Перед операциями с использованием стека по команде SРНL код начала заданной области ОЗУ пересылается из пары НL в указатель стека SР. Далее по команде PUSН в ячейку памяти с адресом, на единицу меньшим записанного в указатель стека, заносятся восемь старших, а в ячейку с адресом, меньшим на два – восемь младших разрядов содержимого регистра SР. Для осуществления обратной операции – вызова из стека – прибегают к команде POP. B процессе ее выполнения данные, хранящиеся в стеке, переписываются в заданную пару регистров РОН или в счетчик. Содержимое регистра SР после выполнения каждой команды POP увеличивается на два.

4.3. Состав команд арифметических действий

Команды арифметических действий: сложить, вычесть, сравнить, инкрементировать и декрементировать приведены в табл. 4.1. Из таблицы следует, что существует четыре типа команды сложения, в которых одно из слагаемых находится в аккумуляторе (регистре А), а второе слагаемое может быть в регистре L или Н, или в данных, извлеченных из программной памяти, это команды АDD, АDI, АDС, ACI.

Рассмотрим команду АDD R – сложить содержимое аккумулятора А и одного из регистров РОН (В, С, Д, Е, Н, L). Символика этих команд (А)+(К)→А. Команды с регистровой адресацией, однобайтовые, формат их КОП от 80 до 85. Команда АDD R выполняется по схеме, приведенной на рис. 4.3, а. Содержимое аккумулятора (0000 1000) складывается с содержимым одного из регистров РОН, например (0000 0010), получающаяся в результате сложения сумма (0000 1010) помещается в аккумулятор. Следующая команда АDD М – однобайтовая команда с косвенно регистровой адресацией, ее символика (А) + (М) → А. Адрес второго операнда здесь задан косвенно, т. е. пара регистров НL указывает 16-разрядный адрес программной памяти, т. е. LОС (от Location – место расположения), (см. рис. 4.3, б). Содержимое LОС (0000 0011) суммируется с содержимым А (0110 0100), а сумма (0110 0111) помещена в аккумулятор. Команды косвенного сложения используют в качестве указателя адреса 16-разрядный регистр (обычно пару HL), поэтому часто символика команды записывается так (A) + ((Н)( L))→ А, где двойная скобка (( )) указывает команду косвенной адресации.

Рассмотрим двухбайтовую команду ADI b1 – сложить с непосредственным операндом (см. рис. 4.3, в). Ее формат КOП(С6) содержится в первом байте команды, непосредственно за ним, во втором байте (b2) находятся данные для сложения с содержимым A. Команда АDI выполняется по схеме, приведенной на рис. 4.3, в, где содержимое А (0000 1111) суммируется со вторым байтом (b2) (0001 0000), а сумма (0001 1111) помещается в аккумулятор.

При сложении двухбайтных и больших чисел возможен перенос старшего бита результата, что будет фиксироваться битом СY регистра состояния F0, т. е. СY=1. Эта единица должна суммироваться с младшими битами следующего байта. При этом берутся команды сложения АDC R, АDС М и ADI b2.

Команд вычитания у МП КР580ВМ80 (см. табл. 4.1) четыре типа – SUВ, SUI, SВВ и SBI. B силу особенностей АЛУ МП не обладает возможностями прямого вычитания, оно осуществляется сложением с представлением вычитаемого в дополнительном коде.

При сложении двоично-десятичных чисел программа соcтавляется аналогично программе сложения многобайтных двоичных чисел, разница лишь в том, что после команды АDС М должна следовать команда десятичной коррекции DАА. При выполнении команды DАА к содержащемуся в аккумуляторе десятичному числу 1010 (10102) добавляется цифра 610 (1102), тем самым лишние места комбинаций автоматически исключаются.

MП КР580 имеет два типа команд сравнения двух операндов CPI b2 и  CMP R. 




Рис. 4.3. Арифметические действия

Команда CPI b2 имеет непосредственную адресацию, является двухбайтовой и сравнивает второй байт b2 команды с содержимым аккумулятора. Команд CMP R восемь, они позволяют сравнивать содержимое аккумулятора А с содержимым регистров В, С, Д, Е, Н, L, М и А. Адресация команд CMP B, С, Д, Е, Н, L, А – регистровая, а команды СМР M – косвенно-регистровая. Их символика (А) – b2 и (А) – (R).

Результаты операций сравнений СMР и CPI определяются по значениям признаков Z и СY, как показано в табл. 4.3.

Таблица 4.3
Операция сравнения
	Z
	CY
	Результат

	0
	0
	(А) > ( R )  или  b2

	0
	1
	(А) < ( R )  или  b2

	1
	0
	(А) = ( R )  или  b2


Все рассмотренные команды арифметических операций имели один операнд в аккумуляторе. Рассмотрим команды арифметических операций с операндами, расположенными в РOH.

Суммирование 16-разрядных чисел обеспечивают четыре  команды DАD. Один из операндов располагается в регистровой паре Н, куда после сложения записывается сумма. Второй операнд находится в регистровой паре ВС при команде DАD В, или DЕ при команде DАD D , или в HL при команде DАD Н, или в SР при команде DАD SP. Символика команд (НL) + (RР) → HL.

К арифметическим командам относят семь команд INR P, предусматривающих прибавление единицы к содержимому регистров В, С, D, Е, Н, L, А; одну команду INR M (прибавления единицы в байт памяти) и четырех команд INX RP, предусматривающих прибавление единицы к регистровым парам В, С (IN ХB), D, E (IN XD), Н, L (IN XН) и к указателю стека SР (IN XS Р). B MП имеется аналогичный инкременту набор 12 команд декремента, семь из которых DСR R предусматривают вычитание единицы из регистров В, С, Д, Е, Н, L и А (например DСR В), одной команды DСR М (вычитание единицы из байта памяти) и 4-х команд DСХ КP (вычитание единицы из содержимого регистровой пары В, С (DСХ  В), D, Е (DСХ  D), H, L  (DСХ  Н) и из содержимого указателя стека SР (DCХ SР).

При выполнении арифметических операций применятся команда сдвигов в аккумулятор на 1 разряд. Команды RRC и RLС обеспечивают циклический сдвиг байта в аккумуляторе влево и вправо с дублированием вытесняемого разряда в бите СY регистpa F, а команды RАL и RAR циклический сдвиг влево и вправо 9-разрядного слова, где девятым разрядом является бит СY регистра F.

При сложении двоично-десятичных чисел программу соcтавляют аналогично программе сложения многобайтных двоичных чисел, разница лишь в том, что после команды АDС М должна следовать команда десятичной коррекции DАА. При выполнении команды DАА к содержащемуся в аккумуляторе десятичному числу 1010 (10102) добавляется цифра 610 (1102), тем самым лишние места комбинаций автоматически исключаются.

4.4. Состав команд логических операций

Команды логических операций так же, как и команды арифметических операций выполняются в АЛУ, при этом используются все программно доступные и недоступные узлы (см. рис. 4.1). АЛУ может выполнять 16 функций алгебры логики (ФАЛ), при этом в MП используются непосредственная, регистровая, косвенная регистровая и неявная адресация по второму операнду Х2, а первый X1 берется из аккумулятора, в который затем помещается функция результата F. Кроме ФАЛ команды логических операций содержат сдвиги аккумулятора влево и вправо.

Рассмотрим выполнение 9 команд логических операций «И» АNА и ANI. Необходимо отметить, что «И» (конъюнкция) предусматривает логическое умножение двух наборов логических переменных X1 и Х2 побайтно, при этом из 4-х возможных значений Х1*Х2 = 00, 01, 10, 11, F = 1 при Х1*Х2 = 11, в остальных случаях F = 0. Логическое умножение обозначают знаками • или &.

Рассмотрим выполнение двухбайтной команды И с непосредственной адресацией АNI, имеющей символику (А)*(байт 2) → (А) (рис. 4.5, а). Пусть число 0001 0011 в аккумуляторе подвержено операции И побитно с числом 0000 0001 из бита 2 команды. При побитном сравнении этих чисел только в младшем бите будет 1, следовательно, в аккумулятор запишется число 0000 0001. В регистре состояния Z = 0 и СY = 0, потому что после операции И число в (А) ≠ 0.

Рассмотрим команду «И» с косвенной адресацией АNA M (рис. 4.5, б). Содержимое А (0011 1100) подвержено операции «И» (бит с битом) с содержанием ячейки памяти, указанной парой HL, числом 0000 0001. Полученный результат 0000 0000 помещен в аккумулятор, так как результат нулевой, то в регистре F * Z =1. Семь команд ANА R, где R регистры В, С, Д, Е, H, L и А имеют регистровую адресацию и символику (А)*(Р) → (А).

Рассмотрим выполнение 9 команд логического  сложения ИЛИ ОRА и ORI.  «ИЛИ» ( дизъюнкция ) – предусматривает логическое сложение двух наборов логических переменных X1 + Х2 = F при F=0 и X1 = Х2 = 0. При наборах X1*X2 = 01; 10; F = 0. Логическое сложение обозначается логическими знаками + или /.

Рассмотрим выполнение двухбайтной команды ОRА R с содержимым аккумулятора и, например, содержимым  регистра L . Числа в А (1100 1100) и в L (0000 1111) подвержены побитно операции ИЛИ. Результат, число 1100 1111, помещается в аккумулятор рис. 4.6.
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Рис. 4.5. Логические операции И с непосредственной (а)

и косвенной (б) адресацией
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Рис. 4.6. Выполнение двухбайтной команды ОRА

Команд ORA R семь, с регистрами В, С, Д, Е, Н, L, А. Их символика (А) + (R) → (А). Адресация – регистровая. Если сравниваемое число расположено в ОЗУ по адресу, указанному НL (т. е. адресация косвенная регистровая), то мнемоника команды ИЛИ ОRА М. Ее символика (А)+((H)(L))→(А). Если сравниваемое число является вторым байтом команды ORI, то адресация команды непосредственная, а ее символика (А) + (b2) → (А).

Логическая функция ИЛИ исключающая (ИЛИ – ИЛИ – неравнозначность) записывается уравнением F=Х1*Х2+X1*X2=X1+Х2.  F=1 при наборах Х1Х2=01 и 10. При X1X2=00 и 11 F=0 неравнозначность (ИЛИ – ИЛИ) обозначается логическим знаком +. Команд (ИЛИ –ИЛИ) у MП девять, одна двухбайтная XRI и восемь однобайтных ХRА R. По команде XRI сравнивается содержимое А со вторым байтом команды (А)+(b2)→(A). По команде ХRА R содержимое аккумулятора сравнивают с содержимым регистров В, С, Д, Е, Н, L, А, при этом адресация регистровая. При операции XRA M (А+(H)(L))→(А) сравнивается число из ОЗУ, записанное по адресу, указанному в регистровой паре HL. При результате в А равном 0000 0000  Z=1, а СY=0. СY=0 и при всех командах (ИЛИ – ИЛИ), а Z может принимать значения 1 или 0. Все команды логических операций (ИЛИ, И, ИЛИ – ИЛИ, НЕ и сдвига) используются для тестирования и сравнения бит.

4.5. Команды перемещения данных

Эта группа команд выполняет передачу данных из регистра в регистр, размещение данных в памяти, размещение извлеченных из памяти данных в устройствах ввода – вывода (УBB). Каждая команда перемещения содержит адреса источника и назначения данных. Способы адресации ориентированы на то, где и как осуществляется поиск данных. Команды МОV  R1, R2 обеспечивают передачу операнда из одного регистра РОН в другой, так как адресация регистровая, то команды однобайтовые, их символика (rs)→(rd). 

 


Рис. 4.7. Порядок выполнения команды МП:

а – с регистровой адресацией MOV A,L;

б – с непосредственной адресацией LXI H; в – с прямой адресацией STA
У команд источником или приемником операнда при пересылках может быть ячейка памяти, косвенно адресованная содержимым регистровой пары HL (MOV M, R; MOV R, M с символикой (M)→(R) и (R)→M). Всего этих однобайтовых команд 64. Двухбайтные команды пересылки MVI производят загрузку регистра или косвенно адресованной ячейки памяти вторым байтом команды, их символика b2→R или b2→M. Пересылку операнда из ячейки  памяти в аккумулятор и обратно выполняют  трехбайтные команды с прямой адресацией LDА и SТА, имеющие символику ((b2+b3))→(А) и (А)→(адрес) и команды с косвенной адресацией LDAX RP и STAX RP с символикой (RP)→А и (А)→(RР). 

Анализ команд перемещения данных в табл. 4.1 показывает, что команды LXI RP, b3 b2 загружают вторым и третьим байтом регистровые пары В, D, Н и SР; команды PUSH RP и POP RP пересылают данные из регистровой пары В, D, Н и РS в стек и обратно; команды НLD  b3 b2  и SНLD b3 b2  пересылают данные из регистровой пары H в ячейки памяти, адресованные вторым и третьим байтами команд; команды SPHL и РCHL загружают указатель стека и программный счетчик содержимым регистровой пары НL (их символика (HL)→SP и (HL)→PC); команды ХСНB и XCHL производят обмен данными между парами DЕ и HL стеком и парой HL. Все эти команды не меняют состояния регистра признаков. При выполнении трехбайтовых команд МП воспринимает второй байт как младший, а третий – как старший при определении адреса или порядка пересылки.

Рассмотрим порядок выполнения некоторых команд МП. В команде с регистровой адресацией MОV А, L (рис. 4.7, а) буква A, следующая за мнемоникой МОV, указывает источник данных, а буква L – регистр приемник, после пересылки данные в А остаются.

4.6. Команды операций перехода и передачи управления

Эти команды имеют еще термин «ветвление» и служат для организации разветвлений и вложения подпрограмм. Команды этой группы бывают безусловными и условными. Команды условных переходов приведены в табл. 4.4, из которой следует, что условные команды обеспечивают переход только при строго определенном значении одного из разрядов регистра признаков F.

В регистр F заносятся и хранятся признаки (см. рис. 4.1) Z, S, АС, Р, СY результата вычисления X7X6X5X4X3X2X1Х0 в АЛУ. По значениям признаков выполняются условные переходы в программах, циклическое повторение одной и той же операции, т. е. условие передачи управления. Код указателя условия передачи управления отображается в коде команды трехразрядным указателем ССС в соответствии с табл. 4.5.

Если соответствующее условие не выполнено, то передачи управления не происходит и выполняется следующая по порядку команда. Длительность условных команд зависит от того, выполнены условия перехода или нет, поэтому в графе «число тактов» в числителе указана длительность выполнения команды при отсутствии перехода, а в знаменателе – при выполнении перехода.

Таблица 4.4

Признаки результата вычислений
	Функция
	Условия перехода
	Число

	
	Z=1
	Z=0
	СY=1
	CY=0
	Р=1
	Р=0
	S=1
	S=0
	тактов
	байт

	Переход
	IZ
	INZ
	JC
	JNC
	JPE
	IPO
	JM
	JP
	11/17
	3

	Вызов
	СZ
	CNZ
	CC
	CNC
	СРЕ
	СРО
	СМ
	СР
	11/ 17
	3

	Возврат
	RZ
	RNZ
	RС
	RNC
	RРЕ
	RPO
	RM
	RP
	5/11
	1


             Таблица 4.5
Признаки условий передачи управления
	Результат АЛУ
	Условия передачи управления
	Код ССС

	Х7+Х6+….+Х0 не=0

Х7+Х6+….+Х0 =0

Х7=1

Х7=0


	Если результат не нулевой,

то бит Z=0

Если результат нулевой,

то бит Z=1

Если не было переноса / заёма, 

то бит CY=0

Если был перенос / заём, 

то бит CY=1

Если результат не чётный,

то бит P=0

Если результат чётный,

то бит Р=1

Если результат положительный,

то бит S=0

Если результат отрицательный,

то бит S=1
	000

001

010

011
100

101

110

111


Из анализа табл. 4.1 и 4.4 видно:

1. Команды перехода загружают счетчик команд PC вторым и третьим байтом (b3 b2 →PC) и позволяют организовать циклы и разветвления путем перехода к новой последовательности команд. Однако команды перехода не допускают возврата в то место программы, откуда был осуществлен переход. В табл. 4.1 все восемь команд перехода (под номером 64) имеют мнемонику JCON b3 b2.

2. Команды вызова дают возможность заполнить текущее значение адреса в счетчике команд и возвратиться к прерванной последовательности после выполнения подпрограммы. Эти команды при реализации перехода заносят в стек содержимое счетчика команд, который, в свою очередь, заполняется вторым и третьим байтами команды, указывающей начальный адрес подпрограммы. В табл. 4.1 все восемь команд вызова (под номером 66) имеют мнемонику Сcon b3 b2 . Восемь однобайтовых команд возврата в табл. 4.1 имеют мнемонику Rcon. Команды возврата извлекают из стека содержимое двух ячеек и загружают им счетчик команд, при этом заканчивается выполнение подпрограммы. На следующем шаге МП обращается к тому месту программы, из которого произошел переход к подпрограмме. Команды вызова и возврата дают возможность сократить объем разрабатываемых программ за счет неоднократного использования их частей.

Условные команды определяют способность МП анализировать ситуацию и принимать решения. Команды обработки денных формируют признаки, которые проверяются при выполнении условных команд и определяют последующий ход выполнения программы.

Команда безусловного перехода JМP (перейти) является трехбайтовой непосредственной адресацией. Используется она для изменения адреса в счетчике команд МП (ее символика b3 b2→РС). Пример использования такой команды приведен на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Команда безусловного перехода JМP
Здесь адрес 2000 Н загружен в счетчик команд, информация о нем следует непосредственно за КОП, младшая часть адреса находится во 2-м байте памяти, а старшая в 3-м байте. Эта команда будет использована для запуска счетчика команд в момент начала выполнения новой программы, т. е. команду безусловного перехода можно рассматривать как способ загрузки новой информации об адресе в счетчик команд.

Особое место среди команд передачи управления занимают однобайтовые команды повторного старта RST. Они представляют собой команды вызова с фиксированными адресами перехода, причем точка перехода задается кодом команды и используется для обеспечения ввода в подпрограммы обработки прерывания. В этом случае код команды RSТ формируется аппаратными средствами и запрашивается MП с помощью сигнала обслуживания прерывания. Команды RST, как и команды вызова, перегружают содержимое счетчика команд (СК) в стек, но счетчик загружается иначе: в старший байт CК заносится 00, а в младший – вектор прерывания, задающий начальный адрес подпрограммы. Вектор прерывания задает один из восьми ареалов в первых 64 байтах памяти (табл. 4.6).

Объем каждого ареала составляет 8 байт. Если подпрограмма обработки прерывания превышает этот объем, то по адресу вектора прерывания записывается команда JМР, вызывающая переход к остальной части подпрограммы. Отличием команд РSТ от команд вызова является также сброс внутреннего триггера разрешения прерывания (РП=0). Этим обеспечивается запрет на обработку очередных запросов в ходе выполнения данной подпрограммы.

Таблица 4.6
Адреса ареалов прерывания

	Мнемоника
	Код команды


	Начальный адрес ареала
	Мнемоника
	Код 

команды
	Начальный адрес ареала

	RST0
	С7


	0000
	RS T4
	Е7
	0020

	RSТ1


	CF
	0008

0010


	RS Т5

RS Т6
	EF
	0026

	RST2


	D7
	
	
	F7
	0030

	RST3


	DF
	0018
	RS T7
	FF
	0038


К командам передачи управления относят команду PCHL, которая осуществляет передачу управления по адресу, содержащемуся в паре регистров HL.

4.7. Команды операций вызова подпрограмм

и возврата в основную программу

Этих команд две, это команды вызова (CALL) и возврата (RET), всегда используемые парами. При их выполнении в регистре F изменений нет.

Трехбайтовая команда CALL (см. табл. 4.1) используется основной программой для перехода MП (или ветвления) к подпрограмме. В примере на рис. 4.9 подпрограмма является короткой последовательностью команд, целью которой является создание интервалов времени. Когда МП передает первую команду CALL по адресу 1000 Н, он находит адрес перехода в двух следующих байтах программы. Адрес следующей за САLL команды (2010Н), отправляется в стек (на рис. 4.9 не показан) и МП переходит в начало подпрограммы по адресу 1000 Н для выполнения подпрограммы, например подпрограммы задержки на 1 с.

После выполнения подпрограммы МП получит команду RЕТ, после чего счетчиком команд отыскивается сохраняющийся в стеке адрес 2010 Н и MП продолжает выполнение основной программы, принимая ее там, где он ее остановил. Это нормальное выполнение основной программы будет идти до тех пор, пока МП не встретит другую команду вызова, например по адресу 2020 Н, при этом может вызываться та же самая подпрограмма задержки времени на 1 с. 


[image: image30]
Рис. 4.9. Пример программы создания интервалов времени

Подпрограммы могут быть расположены в ОЗУ или ПЗУ. В ПЗУ располагают подпрограммы, позволяющие выполнять функции МП: умножить, сложить и другие.

4.8. Команда загрузки в стек

и возврата в основную программу

Микропроцессор К580ВМ80 содержит указатель стека – специализированный 16-разряданый регистр – счетчик, содержимым которого всегда является адрес. Этот адрес указывает на группу ячеек памяти данных, содержащихся в ОЗУ, которая называется стеком. Указатель стека SР загружается старшим адресом ячеек памяти ОЗУ с данными, представляющими собой вершину стека, но обычно адрес в SР на единицу старше адреса первой ячейки памяти стека.

Данные можно заносить в стек, используя команды (см. табл. 4.1 и 4.3) PUSH (поместить) или CALL (вызвать), и считать из стека по командам POP (извлечь) или REТ (возврат). Стек функционирует как память с последовательным доступом по типу: данные, поступившие последними, извлекаются первыми (тип LIFO от Last In – First Out – последний входит – первый выходит). Команда загрузки в стек PUSH HL приводит к результату, показанному на рис. 4.10, a. Содержимое пары регистров HL помещается в стек в две ячейки памяти в последовательности:

 1) указатель стека SР декрементируется от 220А Н до 2209 H;

 2) SР по адресной шине показывает на ячейку памяти 2209 и в нее помещается старший байт регистра HL (0000 00002);

 3) указатель стека снова декрементируется от 2209 Н до 2208 Н;
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Рис. 4.10. Выполнение команды загрузки в стек PUSH
4) SР по адресной шине показывает на ячейку памяти 2208 и в нее помещается младший байт регистра HL (0000 1111).   

Стек по команде PUS H РSW загружается содержимым аккумулятора и регистра F. PSW соответствует слову состояния программы (Рrogram Status Word), которое является содержимым аккумулятора и регистра F. Команда PUSН РSW однобайтовая, содержимое А (0101 0101) помещается первым рис. 4.10, б в ячейку памяти по адресу 2207. Указатель стека после этого вновь декрементируется от 2207 до 2206 и теперь указывает на ячейку стека 2206, в которую загружается содержимое регистра F (1111 11112). Стек может продолжать расти пока длится процесс загрузки в него.

Обычно каждой команде РUSН соответствует команда извлечения из стека (POP), по которой данные берутся из вершины стека в порядке, обратном загрузке, т. е. адрес 2206 H, и по команде на адрес 2207 стека, данные (0101 0101) из этой ячейки извлекаются и пересылаются через АЛУ в аккумулятор.
Рассмотрим команду POP на рис. 4.10, в. Аккумулятор и регистр F свободны до операции извлечения из стека. Последовательность выполнения команды POP:

 1. Содержимое ячейки стека (1111 11112) переслано в АЛУ и далее помещено в регистр F.

 2. Указатель стека SР инкрементирован с 2206 до 2207. SР теперь указывает на адрес 2207 стека. 

 3. SР вновь инкрементируется c 2207 до 2208 и указывает на следующий адрес извлечения из стека.

Примерно аналогично командам PUSH H и РОР Н загружаются в стек данные программы при выполнении команд CALL и RЕT .
4.9. Команды управления

Команды управления IN (ввод) и ОUТ (вывод), обеспечивающие обмен данными между МП, периферийными устройствами и устройствами ввода – вывода, помещены в одноименном разделе.

Второй байт этих команд задает адрес устройства, с которым ведется обмен. При выполнении команд IN и OUТ формируются специальные системные сигналы управления 4В и 3В, что позволяет обеспечить разделение адресных пространств памяти и периферийных устройств. Байт адреса даст возможность обращаться к 256 портам ввода и 256 портам вывода. Например, для выполнения команды ввода IN данные порта ввода 0000 1111, на который указывает второй байт команды, передаются в аккумулятор, исходя из порта ввода, идентифицированного LОС.

Команды управления прерываниями Е1 и D1 устанавливают и сбрасывают триггер разрешения прерывания. Когда выполняется начальная установка MП, триггер разрешения прерывания сбрасывается, и система не воспринимает запросов на прерывание от внешних устройств. Разрешить прерывание можно только программно с помощью команды Е1, устанавливающей РП=1. Эта команда подается также в ходе выполнения программ обработки прерываний: вначале, если требуется организовать вложение прерываний, или в конце для обеспечения следующего прерывания по окончании обработки данных.
Команда NОР (нет операции) используется для организации коротких задержек (1 или 2 мкс) и замены ненужных команд при отладке программы. Это однобайтовая команда, единственным эффектом которой является инкремент счетчика команд.

Команда НLТ вызывает прекращение выполнения программы и переход МП в состояние «Останов» при сохранении состояния всех регистров МП. Вывод из состояния останов возможен при подаче сигнала сброса «Сб», вызывающего сброс программного счетчика, или путем перехода к обработке запроса прерывания, если предварительно установлен триггер разрешения прерывания. В последнем случае после выполнения подпрограммы обработки прерывания в счетчик команд МП заносится адрес команды, следующей за командой НLT.

Вопросы для самоконтроля

1. На какие группы делятся команды МП К580?

2. Зачем программисту необходимо знать код первого байта команды?

3. Зачем программисту необходимо знать число байтов команды?

4. Зачем программисту необходимы данные о числе циклов и тактов в команде?     

5. Зачем в табл. 4.1 приведена символика (операция) команд?

6. Перечислите, какие арифметические действия может выполнять МП.

7. Как MП выполняет вычитание?

8. Как МП выполняет умножение и деление?

9. Как MП производит сложение двоично-десятичных чисел?

10. Как МП использует значения бит Z и СY регистра F?

11. Какая команда инкрементирования не влияет на индикатор нуля (см. табл. 4.1)?

12. Какой КОП у команды «сравнить прямо» (см. табл. 4.1)? 

13. Какой индикатор переноса будет у команды CPI после ее выполнения (установлен, сброшен) (см. табл. 4.1)?

14. Каким будет содержимое пары регистров НL после операции инкрементирования (см. табл. 4.1)?

15. Индикаторы подвержены влиянию многих арифметических операций, но используются МП в ходе операций (ветвления, логических)?

16. Перечислите по табл. 4.1 состав команд логических операций.

17. Откуда поступает операнд, подверженный операции ИЛИ непосредственно (ORI) с содержимым аккумулятора?

18. Что означает в табл. 4.2 знак +?

19. Какова роль регистра F при составлении команд логических операций?

20. Перечислите по табл. 4.1 состав команд перемещения денных.

21. Какие функции выполняют команды перемещения данных? Напишите их символику.

22. Что означает в коде первого байта команды MOV RР (см. табл. 4.1) буквы D и S ,

23. Какой вид адресации применяется в команде STA?

24. Какова роль регистра F в командах перемещения данных? 

25. Через какой узел MП перемещаются данные при выполнении команд МOV, МVl, LXI, STA?

26. Какова роль регистра F при составлении команд MП KР580?

27. Какое еще название имеют команды операций перехода и передачи управления?

28. Перечислите все функции команд условного перехода.

29. Как записывается мнемоника команд перехода, вызова и возврата в табл. 4.1 и как по ней перейти к табл. 4.5?

30. Почему команды CALL и REТ всегда используются парно? 

31. Какой формат имеют команды CALL и REТ, какая у них символика?

32. Какая адресация у команд CALL и REТ?

33. Какие команды обеспечивают работу со стеком, сколько их?

34. Что означает в команде PUSH PSW вторая часть? 

35. Если команды PUSH использованы для размещения содержимого регистров МП в стек, то какие команды будут использованы для восстановления содержимого регистров?

36. Что означает выражение «вершина стека»?

37. Когда происходит декремент указателя стека, а когда его инкремент?

38. Где находится стек в схеме микроЭВМ?

5.  ЗАПОМИНАЮЩИЕ  УСТРОЙСТВА

Под запоминающими устройствами (ЗУ) понимают совокупность технических средств, предназначенных для записи, хранения и воспроизведения информации. ЗУ современных ЭВМ в значительной мере определяют их функциональные возможности и быстродействие. Основными характеристиками ЗУ можно считать следующие: информационную емкость, быстродействие, энергопотребление.

Информационная емкость – максимальное количество хранимой информации в битах или байтах. Быстродействие может характеризоваться временем от момента обращения к ЗУ до появления требуемой информации на выходе или максимальной скоростью потока информации, т. е. количеством воспроизводимой в единицу времени информации (Мбит/с). Энергопотребление ЗУ зависит от суммарной мощности, потребляемой от источников питания.

К числу дополнительных характеристик относятся стоимость хранения единицы информации, а также энергозависимость хранения информации в ЗУ.

По организационным признакам ЗУ можно разделить на: регистры общего назначения (РОН); сверхоперативные запоминающие устройства (СОЗУ); оперативные запоминающие устройства (ОЗУ); оперативные постоянные или репрограммируемые запоминающие устройства (ОПЗУ и ОРПЗУ); буферные запоминающие устройства (БЗУ); внешние запоминающие устройства (ВЗУ); запоминающие устройства сверхвысокой емкости (архивная память).

РОН имеют емкость памяти в несколько сотен слов, при этом доступ к памяти осуществляется в пределах одного машинного такта. Регистры непосредственно связаны с процессором и в ряде микропроцессорных наборов включаются в состав БИС центрального процессорного элемента.

СОЗУ характеризуется большим объемом памяти порядка 103–106 бит, но при увеличенном времени доступа. В СОЗУ хранится переменная информация, при этом обеспечивается практически одинаковое быстродействие при считывании и записи информации.

В ОЗУ во время решения задач записываются основные части программы и базы данных. Информационная емкость ОЗУ как минимум на порядок превышает емкость СОЗУ.

Знакогенераторы, микропрограммы, подпрограммы и константы хранятся в ПЗУ ЭВМ. Постоянное запоминающее устройство содержит основные из системных программ, которые запускают ЭВМ после включения питания, обеспечивают преобразование кодов сигналов внешних устройств и т. п.

БЗУ занимают промежуточное положение между рассмотренными внутренними ЗУ и внешними ЗУ и предназначены для расширения внутренней памяти при сохранении уровня показателей быстродействия ЭВМ. Внутренние ЗУ в современных ЭВМ в большинстве случаев реализуются с использованием микроэлектронных изделий, выполняемых на основе полупроводниковых интегральных микросхем (ИМС) и микросборок.

С современных моделях ЭВМ применяется кэш-память, занимающая промежуточное положение между регистрами общего назначения и остальной памятью.

Внешние запоминающие устройства при информационной емкости порядка 106–1010 бит характеризуются невысокими параметрами быстродействия (время доступа 10-3–10-1 с). Запоминающие устройства сверхвысокой емкости (свыше 1010 бит) используются для создания архивной памяти и реализации высокопроизводительных мощных ЭВМ, обрабатывающих большие массивы информации. Внешние ЗУ и архивная память выполняются на накопительном магнитном диске (НМД) и накопительной магнитной ленте (НМЛ). Для архивной памяти носителями информации являются также магнитооптические и оптические диски.

ОЗУ можно разделить на ЗУ с произвольной выборкой (ЗУПВ) и ЗУ последовательного типа. Время обращения по всем ячейкам памяти ЗУПВ практически одинаково, а в ЗУ последовательного типа время выборки определяется местоположением ячейки с необходимой информацией.

По принципу хранения информации в ячейках памяти и способу управления ИМС ОЗУ можно классифицировать на статические, динамические, псевдостатические и квазистатические. Хранение информации в статических ОЗУ осуществляется за счет постоянного потребления тока от источника питания. В динамических и псевдостатических ОЗУ информация обычно хранится в виде зарядов на паразитных емкостях и регенерация информации производится периодически во время действия внешних (для динамических ОЗУ) или внутренних (для псевдостатических ОЗУ) синхросигналов. Квазистатические ИМС ОЗУ для снижения потребляемой мощности наряду со статическими вентилями памяти содержат периферийные вентили с динамическим способом управления.

Постоянные запоминающие устройства предназначены для воспроизведения неизменной информации, хранение которой энергонезависимо. Среди ПЗУ можно выделить следующие разновидности: постоянные запоминающие устройства с возможностью однократного электрического программирования (ППЗУ) и многократного электрического перепрограммирования (репрограммируемые ПЗУ – РПЗУ), а также постоянные запоминающие устройства с ультрафиолетовым стиранием и электрической записью информации (РПЗУ УФ).

В ассоциативных ЗУ поиск и выборка информации осуществляются по содержанию произвольного количества разрядов независимо от физических координат ячеек памяти.

В качестве ячеек памяти ИМС и микросборок могут быть использованы также цилиндрические магнитные домены (ЦМД). Для возникновения ЦМД в тонкой эпитаксиальной магнитной пленке требуется выполнение ряда условий. Если к намагниченной подложке феррограната, выращенной на подложке из галлий-гадолиниевого граната с магнитной пленкой, перпендикулярно к поверхности приложить магнитное поле соответствующей напряженности, то в пленке образуются цилиндрические магнитные домены с диаметром до нескольких микрометров. Направление поляризации доменов противоположно направлению действия внешнего магнитного поля. Остальная часть пленки имеет направление поляризации, совпадающее с внешним магнитным полем. Для перемещения ЦМД используются элементы продвижения и сопряжения, обычно выполняемые из пленки магнитомягкого материала (пермаллоя). Кольцо этих элементов выполняет функции ЗУ с последовательным доступом, что увеличивает время выборки. Наличие домена в каждой точке кольца эквивалентно логической 1, а отсутствие – логическому 0. При отключении питания ЦМД сохраняют свое положение (информация не исчезает), поскольку остается постоянное магнитное поле, создаваемое постоянными магнитами микросборки памяти на ЦМД.

С использованием ячеек памяти на ЦМД реализуются ЗУ, по основным характеристикам близкие к НМД. Отсутствие движущихся деталей и узлов в накопителях на ЦМД существенно повышает надежность и устойчивость их работы при воздействиях различного рода. Потенциальные возможности ЗУ на цилиндрических магнитных доменах оцениваются по уровню плотностей записи 108–1010 бит/см2 и связаны прежде всего с диаметром ЦМД. ЗУ на ЦМД реализуются как накопители последовательного типа на основе одного замкнутого и разомкнутого регистра, а также как накопители параллельно-последовательного типа, у которых параллельно функционирующие накопительные регистры объединены общими регистрами ввода – вывода с последовательной генерацией и считыванием кодовой последовательности ЦМД.

Необходимость использования наряду с ЦМД-кристаллом магнитной системы привела к созданию законченных магнитоэлектронных узлов хранения информации (ЦМД-микросборок). Микросборки ЦМД по количеству ЦМД-кристаллов разделяются на однокристальные и многокристальные. Магнитная система ЦМД-микросборки состоит из двух катушек управляющего поля (Х и Y), постоянных магнитов, экранов магнитного и электростатического. Для осуществления возможности быстрого стирания информации может быть введена дополнительная катушка Z.

5.1. Полупроводниковые БИС ЗУ

Полупроводниковые БИС ЗУ предназначены для записи, хранения и считывания двоичной информации; они состоят из следующих типовых узлов (рис. 5.1): накопителя (НК); дешифраторов строк и столбцов (Dc X, Dс У); устройства записи (УЗ); устройства считывания (УС); устройства управления (УУ). В зависимости от типа ЗУ (ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ, РПЗУ) те или иные типовые узлы могут в схеме отсутствовать, например все БИС ПЗУ не имеют устройства записи.

Особенности построения накопителя влияют на такие важные характеристики, как устойчивость хранения информации, мощность, потребляемую в режиме хранения, а также быстродействие ЗУ.

Другие типовые элементы БИС ЗУ связаны с входными и выходными схемами, особенности построения которых существенным образом сказываются при объединении БИС ЗУ в систему памяти. Поэтому в данной главе рассматриваются в основном такие элементы БИС ЗУ, как накопитель, входные и выходные схемы. Накопитель представляет собой матрицу элементов памяти, объединенных в строки и столбцы через развязывающие ключевые элементы, связанные с дешифраторами.
В накопителях статических БИС ОЗУ применяются, как правило, триггерные элементы памяти.
Рис. 5.1. Типовая структурная схема полупроводниковых БИС ОЗУ и ПЗУ:

DcX — дешифратор строк; DcY — дешифратор столбцов; НК — накопитель; 

УЗ— устройство записи; УУ — устройство управления; УС — устройство считывания
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В накопителях динамических БИС ОЗУ применяются однотранзисторные элементы памяти, состоящие из ключевого транзистора и емкости хранения информации, интегрированной с транзистором в один элемент памяти. Вследствие постоянного рассасывания заряда, хранящегося на емкости, такой элемент, а следовательно, и весь накопитель требуют периодической регенерации информации, которая выполняется с помощью устройства управления.
В накопителях масочного БИС ПЗУ используются, как правило, транзисторы, подключенные соответствующим образом к строкам и столбцам накопителя. При этом наличие или отсутствие транзистора в узле пересечения строки-столбца соответствует хранению 1 или 0 в узле памяти накопителя.
В накопителях БИС ППЗУ используются транзисторы с плавкими перемычками, которые пережигаются при выборке соответствующего элемента памяти в процессе программирования ППЗУ.
В накопителях РПЗУ используются специальные типы транзисторных структур, изменяющие свои характеристики при программировании РПЗУ. Это изменение характеристик и служит признаком хранящейся информации.
Информационные сигналы D1 поступают в устройство записи УЗ, которое служит для записи информации в элементы памяти, объединенные в накопителе. Информационные сигналы 1 и 0 считываются из БИС ЗУ через устройство считывания УС.
Управляющие сигналы СS, RAS, САS, WR/RD поступают в устройство управления УУ и устройство записи УЗ и определяют режим работы БИС ЗУ (запись, хранение, считывание информации).
Адресные сигналы А0 ... Аn поступают на схемы дешифрации ОС X, ОС У, которые определяют, к какому элементу памяти накопителя производится обращение в соответствии с заданным кодом адреса.
Выходные схемы связаны с устройством считывания УС, которое служит для усиления считанной из накопителя информации и передачи ее на выход DО. Во многих случаях выходные схемы имеют возможность передачи трех логических состояний: 1, 0 и состояния высокого сопротивления (Z) на выходе DO, что облегчает объединение БИС ЗУ в системах с шинной организацией передачи данных.
БИС ЗУ выпускаются как одноразрядной (NХ1), так и многоразрядной (NХn) конфигурации, где N – числа адресов, п – число разрядов БИС ЗУ. В многоразрядных БИС ЗУ записываемые и считываемые информационные сигналы часто передаются по одним и тем же выводам с целью экономии их числа. Отдельные типы БИС ЗУ имеют регистры для хранения поступающих адресных сигналов, а также мультиплексный (с разделением по времени) режим ввода адресов, применяемый для экономии числа выводов БИС ЗУ. Удобнее в эксплуатации перепрограммируемые БИС, у которых можно стирать записанную информацию, а затем многократно записывать новую. Такие ПЗУ называются перепрограммируемыми (ППЗУ). Стирание информации производят электрическим полем или ультрафиолетовым излучением.
В настоящее время существуют два основных вида технологии изготовления микросхем памяти: биполярная технология и МОП-технология. Их основное различие – это цикл обращения к памяти (время, требующееся для того, чтобы данные по определенному адресу оказались доступными для их последующего использования). Цикл обращения к памяти, построенной по биполярной технологии, почти в 10 раз меньше времени доступа к памяти, построенной по МОП-технологии. Однако схемы из биполярных транзисторов занимают большую площадь на кристалле, чем эквивалентные МОП-схемы. Перепрограммируемые ПЗУ изготавливаются только с применением МОП-технологии. 

Существующие типы ПЗУ можно классифицировать следующим образом (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Классификация ПЗУ

В зависимости от технологии изготовления БИС ЗУ имеют свои конструктивно-технологические особенности построения.

5.2. Oперативные БИС ЗУ

Входные схемы построены по классической схеме ТТЛ‑вентилей (рис. 5.3, а), где собственно входы представляют собой эмиттеры многоэмиттерного транзистора VT1 с резистором R в цепи базы. Коллектор такого транзистора непосредственно подключен ко входу (базе) ключевого транзистора VT2. Далее схема построена по принципу ТТЛ‑вентиля со сложным выходом и работает непосредственно на схемы дешифрации строк или столбцов, схему управления запись – считывание и тому подобное.

Накопитель БИС ОЗУ (рис. 5.3, б) представляет собой матрицу триггерных элементов на основе таких же стандартных ТТЛ-вентилей. При этом считывание и запись информации выполняется либо через дополнительные эмиттеры ключевых транзисторов VT1, VT2 (см. рис. 5.3, б), либо через внешние диоды, подключенные к коллекторам этих ключевых транзисторов (на рисунке не показаны). Вентильные свойства таких элементов обеспечивают надежную развязку запоминающего триггера от разрядных шин (РШ1 и РШ0) в отсутствие сигнала выборки, поступающего по общей шине всех триггеров выбранной строки.
Выходные схемы выполняются либо по типу ТТЛ‑вентиля со сложной нагрузкой в виде нагрузочного транзистора VT2 (рис. 5.3, в), либо с открытым коллектором (рис. 5.3, г), позволяющим наилучшим образом осуществить объединение по общей шине БИС ЗУ, входящих в систему.

Таким образом, отдельные типы БИС ЗУ на основе ТТЛ‑технологии могут иметь выходные каскады с тремя состояниями или с открытым коллектором.
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Рис. 5.3. Элементы схем БИС ЗУ на основе ТТЛ:

а – входная схема; б – элемент памяти; в – выходная схема;

г – выходная схема с открытым коллектором

Наиболее распространенной и малогабаритной является ячейка памяти, изготовленная по n‑МОП‑технологии. В ней для хранения информации используются схемы из n‑МОП‑транзисторов с перекрестным соединением, причем каждая элементарная ячейка состоит из четырех таких транзисторов (рис. 5.4).

Данные хранятся в виде положительных зарядов на затворах транзисторов либо VT3, либо VT4, что и приводит к отпиранию соответствующего МОП‑транзистора. Транзисторы VT1 и VT2 имеют повышенное сопротивление по сравнению с обычным МОП‑транзистором и используются в схеме как нагрузки.

Предположим, что транзистор VT3 открыт, то есть на его затворе сохраняется положительный заряд. Через поддерживаемый в открытом состоянии транзистор VT2 ток может протекать к земле. В связи с этим потенциал на входе 1 близок к нулю. (Действительное его значение зависит от состояния сопротивлений проводящих транзисторов VT2 и VT3). Следовательно, потенциал затвора транзистора VT4 нулевой или близок к нулю, и, таким образом, транзистор VT1 заперт. Заряд на затворе транзистора VT3 поддерживается транзистором VT2 путем возмещения той части заряда, которая могла бы стечь. Поэтому ячейка памяти остается в том же логическом состоянии до момента, пока оно не сменится в результате новой записи. Все это остается в силе и в случае, когда транзистор VT4 открыт, а VT3 заперт.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
  нагрузки
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Рис. 5.4. Базовая ячейка микросхемы памяти, представляющая собой триггер 

из двух инвертирующих n-МОП-ключей

Другой распространенный тип ячейки ОЗУ — это ячейка динамического ОЗУ, в которой данные хранятся в виде зарядов конденсатора. На рис. 5.5 приведена схема ячейки динамической памяти на четырех n-МОП транзисторах.
Полевой транзистор VT4 является общим для всех ячеек памяти столбца матрицы и служит для предварительной зарядки конденсатора СG. Чтобы иметь возможность считать информацию из ячейки, конденсатор СG сначала предварительно заряжается до напряжения, очень близкого к U+, через транзистор VT4, затвор которого подсоединен к линии передачи сигнала СЕ. На линии считывания, общей для ячеек строки матрицы, должен присутствовать положительный потенциал U+, открывающий транзистор VT3.

Если потенциал заряда, хранимого на конденсаторе СG, соответствует логической 1 (т. е. очень близок к U+),транзистор VT2 открывается, и конденсатор СG разряжается через транзисторы VT3 и VT2 на землю. Однако если напряжение на конденсаторе СG соответствует логическому 0 (нулевое), транзистор VT2 заперт, и поэтому конденсатор СG остается заряженным до напряжения U+. Следовательно, на линии считывания данных появляется обратный код хранимых данных.
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Рис. 5.5. Ячейка динамической памяти на n-МОП‑транзисторах

Заметим, что состояние конденсатора СG остается неизменным в течение времени считывания. Данные могут считываться из СG в обратном коде в выходной регистр или пересылаться в шину данных через соответствующий буфер. Чтобы записать информацию в ячейку памяти, необходимо подать положительный потенциал на линию выбора строки записи вместо линии выбора строки считывания (часто организуется единственный, объединенный вход чтение-запись).
Положительный потенциал, появившийся в линии выбора строки записи (являющейся общей для ячеек строки матрицы), открывает транзистор VT1 в каждой ячейке строки, который передает напряжение, присутствующее в линии записи данных выбранного столбца, одному из конденсаторов СG выбранной ячейки памяти.
Сигналы выбора строки считывания и выбора строки записи для каждой строки матрицы могут быть получены путем объединения сигналов считывания и записи по схеме и с соответствующими сигналами выбора строки, формируемыми дешифратором строки.
Хотя считывание само по себе не разрушает записанную информацию, заряды на конденсаторах СG уменьшаются со временем из-за утечки. Поэтому величину зарядов приходится поддерживать с помощью специальной восстанавливающей схемы, которая время от времени считывает содержимое ячеек и производит повторную запись в них. 

5.3. Постоянные запоминающие устройства

Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) можно представить себе в виде матрицы постоянно разомкнутых или замкнутых контактов, пропускающих ток только в одном направлении (рис. 5.6).

Следует обратить внимание на то, что это устройство довольно похоже на ОЗУ, однако в нем отсутствуют цепи записи данных. Линии выбора строки и столбца получают сигналы от адресных линий так же, как и в ОЗУ, а адресация к отдельным ячейкам и считывание из них во многом схожи с аналогичными процессами в ОЗУ.
Существуют различные типы ПЗУ, и их главное различие состоит в том, каким путем получены замкнутые и разомкнутые контактные соединения. В запрограммированных ПЗУ с применением специальных масок (ПЗУ с масочным программированием) на заключительной стадии производства оставляются только необходимые соединения, а все ненужные исключаются.
В программируемых постоянных запоминающих устройствах (ППЗУ) контактные соединения выполнены из плавкого материала. В дальнейшем в ячейках с требуемым адресом они могут быть расплавлены (электрически программируемые ПЗУ). Это дает возможность пользователю запрограммировать устройство памяти после его изготовления в соответствии с предназначенной для хранения информацией.

Существуют ППЗУ с возможностями стирания хранимой информации и повторного программирования. 

Программируемые ПЗУ с нихромовыми плавкими соединениями обладали недостатком — самовосстановлением, т. е. по прошествии какого-то времени некоторые из разрушенных соединений вновь становились проводящими. Этого недостатка удалось избежать благодаря применению вместо нихрома поликристаллического кремния в качестве материала плавкой перемычки.
Постоянные запоминающие устройства, включая программируемые пользователем, выпускаются также с применением полевых транзисторов вместо биполярных. Однако в перепрограммируемых ПЗУ используются только МОП‑транзисторы особого вида, называемые МОП‑транзисторами с плавающим затвором и лавинной инжекцией. Их можно рассматривать как р-канальные МОП‑транзисторы без внешних связей с затворами.
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Рис. 5.6. Схема масочного ПЗУ размерности 4Х4

Подача повышенного напряжения на исток или сток (-30 В) приводит к инжекции электронов с высоким уровнем энергии в результате процесса, называемого лавинной инжекцией, в затвор из истока или из стока. Появившись на затворе, отрицательный заряд электронов создает электрическое поле в канале, стремящееся открыть р‑канальный МОП‑транзистор (т. е. увеличить его проводимость между истоком и стоком).
Когда программирующее напряжение снимается, у электронов затвора нет пути для его разрядки, поскольку затвор окружен изолирующим слоем из двуокиси кремния (рис. 5.7).Поэтому заряд устойчиво сохраняется на затворе. Как показали эксперименты, двуокись кремния – настолько хороший изолятор, что даже по истечении 10 лет на затворе должно сохраниться более 70 % заряда. 


Рис. 5.7. МОП-транзисторы ячейки перепрограммируемой памяти:

с плавающим затвором (а), с составным затвором (б)
Поскольку с затвором нет соединений, электроны не могут быть удалены с него электрическими средствами. Однако если МОП‑транзистор с плавающим затвором и лавинной инжекцией подвергнуть воздействию ультрафиолетовых лучей, электроны получат достаточную энергию, чтобы перескочить обратно на кремниевую подложку. При этом затвор разряжается, и ячейка возвращается в свое первоначальное незапрограммированное состояние. Таким образом, перепрограммируемые ПЗУ могут программироваться и использоваться как обычные ПЗУ с масочным программированием, но позже, если потребуется, их можно перепрограммировать после воздействия ультрафиолетовыми лучами. 

Вопросы для самоконтроля

1.  Какими параметрами характеризуется ЗУ?

2.  Какие виды полупроводниковых ЗУ выпускаются?

3.  Из каких узлов состоит типовая схема полупроводниковых БИС ОЗУ и ПЗУ?

4.  Как устроен накопитель ОЗУ, какие типы накопителей бывают?

5.  Как устроен накопитель ПЗУ, какие типы накопителей бывают?

6.  Каково устройство ячеек памяти перепрограммируемых ПЗУ?
6.  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  ИНФОРМАЦИИ

В связи с широким внедрением цифровых вычислительных средств, в первую очередь микропроцессоров и микроЭВМ во все отрасли науки и техники, стала актуальной задача связи ЭВМ с различными техническими устройствами. Как правило, информация первичных преобразователей (сигналов датчиков) представляется в аналоговой форме, в виде уровней напряжения. Большая часть исполнительных устройств (электродвигатели, электромагниты и т. д.), предназначенных для автоматического управления технологическими процессами, реагирует также на уровни напряжения (или тока). С другой стороны, цифровые ЭВМ принимают и выдают информацию в цифровом виде. Для преобразования информации из цифровой формы в аналоговую применяют цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), а для обратного преобразования – аналого-цифровые преобразователи (АЦП).

ЦАП и АЦП характеризуются погрешностью, быстродействием и динамическим диапазоном. Погрешность состоит из методической и инструментальной составляющих. Методическая составляющая определяется абсолютной погрешностью квантования аналоговой величины по уровню
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где N — числовое выражение величины х; 
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 – шаг квантования.

Очевидно, 
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. Таким образом, шаг квантования определяет методическую погрешность преобразования по уровню.
Инструментальная погрешность определяется нестабильностью параметров элементов схемы преобразователя и неточностью его настройки.
Быстродействие ЦАП и АЦП определяется временем преобразования: для ЦАП – интервалом между моментами поступления входного кода и установления выходного сигнала (с заданной точностью), для АЦП – интервалом от момента пуска преобразователя до момента получения кода на выходе.
Динамический диапазон – допустимый диапазон изменения входного напряжения для АЦП и выходного напряжения для ЦАП.

6.1. Цифро-аналоговые преобразователи

Принцип действия простейшего ЦАП поясняет схема на рис. 6.1, а. Основу ЦАП составляет матрица резисторов, подключаемых ко входу операционного усилителя ключами, которые управляются двоичным кодом (например, параллельным кодом регистра или счетчика).
Коэффициенты передачи 
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Выходное напряжение ЦАП определяется суммой:
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где z0-z3 – числа, принимающие значения 0 или 1 в зависимости от положения соответствующих ключей.
Таким образом, четырехразрядный двоичный код преобразуется в уровень Uвых в диапазоне от 0 до 15∆U, где ∆U – шаг квантования. Для уменьшения погрешности квантования необходимо увеличивать число двоичных разрядов ЦАП. На рис. 6.1, б приведено условное обозначение ЦАП.

Приведенная на рис. 6.1, а схема ЦАП имеет по крайней мере два недостатка. Во-первых, к резисторам старших разрядов предъявляются жесткие требования по точности и стабильности, так как отклонение проводимости резистора старшего разряда от номинального значения не должно превышать проводимости резистора младшего разряда R0. Во-вторых, нагрузка источника Uоп, изменяется в зависимости от положения ключей, что требует применения источника с малым внутренним сопротивлением для ослабления влияния этого сопротивления на Uоп при разных токах нагрузки.  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 6.1. Схема (а) и условное обозначение ЦАП (б)
От перечисленных недостатков свободна схема ЦАП, показанная на рис. 6.2. В ней используют трехпозиционные ключи, которые подсоединяют резисторы 2R либо ко входу суммирования операционного усилителя, либо к нулевой точке. При этом токи через резисторы R не изменяются. 

Резисторы соединены в матрицу типа R–2R, имеющую постоянное входное сопротивление со стороны источника Uoп, равное R независимо от положения ключей. Коэффициент передачи напряжения между соседними узловыми точками матрицы равен 0,5. Для схемы (см. рис. 6.2) выходное напряжение ЦАП определяется выражением
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Рис. 6.2. Схема ЦАП с матрицей резисторов типа R – 2R 

и трехпозиционными ключами

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 6.3. Схема ЦАП с МОП-ключами

Матрицы резисторов типа R—2R выпускаются в виде интегральных микросхем, например серии 301 (матрицы 301НР3 — 301НР6),а ключи Z выполняют на полевых транзисторах  VТ1 и  VТ2 (рис. 6.3).

6.2. Преобразователи аналоговых величин в цифровые
АЦП — устройство, принимающее входные аналоговые сигналы и выдающее на выходе соответствующие им цифровые сигналы, пригодные для работы с ЭВМ и другими цифровыми устройствами, т. е. АЦП дает представление аналоговой величины в код. Существует большое число АЦП, отличающихся схемной конфигурацией, используемыми элементами, последовательностью выполнения операций, конструктивными и технологическими особенностями.

В основе классификации АЦП лежит принцип развертывания во времени процесса преобразования аналоговой величины в цифровую.
Рассмотрим 2 классических метода преобразования.
1. Метод последовательного счета или последовательный АЦП со ступенчатым пилообразным напряжением.
Схема такого АЦП и временная диаграмма, поясняющая работу преобразователя, показана на рис. 6.4.

По запускающему импульсу счетчик СТ2 переходит в нулевое состояние, а триггер Т дает разрешение на проход счетных импульсов с генератора Г через ключ К1. Счетчик считает импульсы, поступившие ему на вход, а на выходе появляются кодовые комбинации, соответствующие числу сосчитанных импульсов. ПКН — преобразователь кода в напряжение (ЦАП) формирует на выходе напряжение Uос, пропорциональное коду.

При равенстве Uос измеряемой величине напряжения Uх, компаратор срабатывает и своим выходным сигналом переводит триггер в нулевое состояние. Этим самым прекращается поступление счетных импульсов на счетчик и осуществляется считывание выходного параллельного кода, представляющего цифровой эквивалент измеряемого напряжения в момент окончания преобразования.
Особенности таких АЦП: небольшие частоты дискретизации (несколько килогерц); малые статические погрешности порядка шага квантования 10—12 разрядных АЦП; простота построения.

Область применения — цифровые вольтметры постоянного тока, цифровые системы, предназначенные для работы с постоянными и медленно изменяющимися напряжениями. 

2. Метод поразрядного кодирования или АЦП последовательных приближений (рис. 6.5).

В основе работы преобразователей такого типа лежит принцип последовательного сравнения измеряемой величины с 1/2, 1/4, 1/8 и т. д. от возможного максимального значения ее. Уравновешивание входной величины начинается с эталона, имеющего максимальное значение.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 







Рис. 6.4. Схема АЦП последовательного счета (а) 

и временная диаграмма его работы (б)

Компаратор выполняет сравнение этого эталонного напряжения с измеряемым Uх. В зависимости от результата сравнения определяется цифра («1» или «0») в старшем п разряде: если Uх>Uэт, то в старшем разряде ставится «0», если Uх<Uэт, то в старшем разряде – «1».

Далее производится уравновешивание входной величины со следующим эталоном, меньше предыдущего в 2 раза, причем, если напряжение Uэт осталось от первого уравновешивания, то Uх сравнивается на втором этапе с суммой эталонных напряжений: 
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и результат сравнения отражается на цифре п - 1 разряда. Аналогичные действия производятся для всех используемых эталонов. Схема реализации этого метода и временная диаграмма его показаны на рис. 6.5.
Этот метод поразрядного кодирования позволяет за число разрядов кодовой комбинации (последовательных шагов приближения) выполнить весь процесс преобразования вместо 2n - 1 шагов приближения при использовании единичных итераций. Это позволяет получить существенный выигрыш в быстродействии (при n = 10 выигрыш в быстродействии достигает двух порядков). Статическая погрешность таких АЦП невелика, что позволяет реализовать АЦП на 16 двоичных разрядов.
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Рис. 6.5. Схема АЦП поразрядного кодирования (а) 

и временная диаграмма его работы (б)

Область применения: для построения цифровых измерительных приборов и при работе совместно с устройством выборки и запоминания в различных областях цифровой обработки быстро изменяющихся сигналов и процессов.

Вопросы для самоконтроля

1.  Какие виды преобразователей существуют и для чего?

2.  Какими параметрами характеризуются преобразователи информации?

3.  По каким схемам строятся ЦАП?

4.  Какие параметры ЦАП определяют дискретность изменения Uвых?

5.  Как классифицируют АЦП?

6.  Какие узлы входят в схему АЦП?

7.  Какие узлы входят в состав схемы АЦП поразрядного кодирования?

8.  Из каких узлов состоит схема параллельного АЦП?

9.  Дайте сравнительную характеристику параметров рассматриваемых АЦП?

7.  МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ  СРЕДСТВА

УПРАВЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ
7.1. Классификация и характеристика
По отношению к микропроцессорным средствам управления системы электропривода можно рассматривать с двух сторон. С одной стороны, регулируемый электропривод – одна из важнейших составных частей систем комплексной автоматизации производства. Вследствие этого для управления системами электропривода широко применяются технические средства современных технологий автоматизации: промышленные компьютеры, технологические контроллеры, микропроцессорные программно-технические комплексы (рис. 7.1). 
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С другой стороны, в состав современной системы регулируемого электропривода обязательно входит преобразователь на основе силовых полупроводниковых ключей. Для управления длительностью проводящего состояния этих ключей в соответствии с требованиями по созданию определенных электромеханических характеристик привода используются специализированные встраиваемые микропроцессорные системы (МП-системы). Элементная база для создания таких систем – однокристальные микропроцессорные контроллеры (МК). Специфика задач, возникающих при построении замкнутых цифровых систем управления электроприводом, а также возросшая потребность в таких системах обусловили выделение проблемно-ориентированного сектора МК для управления электрическими двигателями – микроконтроллеров класса «Motor Control». Таким образом, с одной стороны, микропроцессорные средства предстают в виде функционально и конструктивно законченных устройств, которые подлежат выбору и последующему программированию, а с другой стороны, в виде элементной базы микросхем, на основе которых надлежит проектировать встраиваемую систему управления.
На рис. 7.2 приведена обобщенная структурная схема автоматизированной системы управления (АСУ) технологической установки, в которую в качестве одного из исполнительных органов входит регулируемый электропривод. Его основная функция – регулирование частоты вращения вала двигателя. На АСУ возложены функции формирования длительности сигналов проводящего состояния силовых ключей, быстродействующего регулятора тока, регулятора скорости, реализации различных режимов плавного пуска и торможения (токоограничение, ограничение ускорения за счет датчика интенсивности, S-кривые с ограничением рывка), защиты и самодиагностики. 

На основе именно этих функций МК выполняется специализированный программируемый контроллер в составе преобразователя частоты регулируемого электропривода. В рассматриваемом примере (см. рис. 7.2) задача локального управления режимами установки в целом возложена на технологический контроллер, который посредством устройств ввода считывает информацию о параметрах объекта управления, вычисляет корректирующие воздействия и с помощью устройств вывода передает их на исполнительные устройства, одним из которых является регулируемый электропривод. В большинстве случаев на технологический контроллер возложены еще две функции: связи с пультом оператора (MMI – Men Maching Interface) и обмен данными с системой управления верхнего уровня (АСУ производственной линии, участка, предприятия) с использованием одного из стандартов информационных промышленных сетей. В качестве аппаратного решения технологического контроллера могут быть использованы программируемые логические контроллеры (ПЛК), PC-совместимые промышленные контроллеры, промышленные компьютеры, т. е. универсальные изделия стандартного ряда средств промышленной автоматизации, архитектура, аппаратные и программные решения которых не имеют непосредственной ориентации на задачи управления электроприводом. 
[image: image54]
В классе регулируемых электроприводов можно выделить подкласс, получивший название сервоприводы (исполнительные приводы). Они, как правило, осуществляют вспомогательные перемещения и имеют относительно малую мощность. В качестве основной функции сервоприводов могут быть отработка заданной последовательности перемещений (позиционирование), отработка требуемой траектории движения с требуемой скоростью (контурное управление). Достаточно часто указанные функции необходимо выполнять согласованно для нескольких осей многодвигательного электропривода, осуществляющего перемещение рабочего органа или обрабатываемого материала в составе трех уровневой АСУ, показанной на рис. 7.3.

Конструктивно контроллеры и силовые преобразователи сервоприводов могут быть оформлены в виде отдельных модулей, устанавливаемых на свободное место крейта промышленного компьютера, ПЛК или другого стандартного каркаса либо в виде отдельных блоков, либо контроллер и силовой преобразователь объединены в одном блоке. В недавнем прошлом в качестве технологического контроллера использовались преимущественно программируемые логические контроллеры (ПЛК). На ПЛК возлагались функции релейно-контактной автоматики, вычислителей и регуляторов технологических контуров.
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Такое положение дел объясняется, с одной стороны, ходом исторического развития (ПЛК были первым специализированным микропроцессорным средством промышленной автоматизации), а с другой стороны, удобством его программирования (ПЛК программируются на проблемно ориентированных языках, таких как язык релейно-контактных схем, функциональных блоков регуляторов).
Однако в настоящее время положение дел изменилось коренным образом. Под функциональным определением технологический контроллер скрывается целая гамма технических средств автоматизации, среди которых наиболее ярко выделяются три группы изделий: промышленные компьютеры, промышленные контроллеры, программируемые логические контроллеры. Следует особо подчеркнуть, что во многих литературных источниках все эти средства часто характеризуют общим понятием «промышленный контроллер» (ПК, не путать с персональным компьютером).
Большинство ПК имеют модульное конструктивное исполнение, при котором базовая модель представляет собой крейт с набором посадочных мест, объединенных внутренней магистралью ПК, и минимально необходимый набор модулей: центральный процессор, память, источник питания, устройства ввода-вывода дискретных сигналов. Дополнительные модули разнообразных устройств согласования с объектами (УСО), модули обслуживания клавиатуры и панелей индикации выбираются пользователем и устанавливаются на свободные места крейта. Такая конструкция обеспечивает чрезвычайную гибкость технических средств ПК и для подавляющего большинства задач управления позволяет собрать необходимую конфигурацию аппаратных средств.
ПК имеют специальное конструктивное исполнение: размещение плат на специальных шасси, покрытие плат специальными составами, применение пыле- и влагонепроницаемых корпусов, создание избыточного давления внутри корпуса и т. д. Все эти меры обеспечивают работоспособность с высокой надежностью в условиях повышенного уровня электромагнитных помех, агрессивной химической среды, вибраций, удаленного расположения объекта от средства управления. Вследствие этого обеспечивается высокий уровень надежности системы АСУ.
Разбиение множества ПК на перечисленные выше группы средств не является строго обозначенной отличительными признаками классификацией. Границы между средствами в значительной степени размыты, поэтому невозможно дать строгое определение каждого из этих средств. Однако описать функциональные особенности каждой группы средств представляется возможным.
Промышленный компьютер (IPC – Industrial PC). В настоящее время это выполненная на элементной базе микропроцессоров для персональных компьютеров (от IBM386 до Pentium MMX) полностью программно и аппаратно совместимая с персональными компьютерами и обладающая характерным для персональных компьютеров набором устройств ввода-вывода (жесткие и гибкие магнитные диски или полупроводниковые Flash-диски, контроллеры для подключения дисплея, клавиатуры, контроллеры типовых интерфейсов) микропроцессорная система в промышленном конструктивном исполнении.
Промышленный контроллер – микропроцессорная система, вычислительная мощность которой практически не отличается от мощности промышленного компьютера, однако контроллер ориентирован в основном на работу в качестве локального узла сбора и передачи данных в распределенной сети в реальном масштабе времени или на локальное управление объектом. Промышленные контроллеры оснащены аналоговыми и дискретными адаптерами ввода-вывода подобно ПЛК. В последнее время под промышленным контроллером все чаще понимают программно совместимые с компьютерами IBM PC аппаратные платформы, хотя это и не обязательно.
С функциональной точки зрения изделия этих двух групп объединяет важная особенность – открытое программное обеспечение. В эти изделия может быть загружено любое программное обеспечение, работающее под управлением операционной среды Windows или специальных операционных систем (ОС) реального времени, программа управления может быть написана на языках высокого уровня общего применения. Эта особенность является чрезвычайно привлекательной.
Программируемый логический контроллер (ПЛК, PLC – Programmable Logic Controller) – микропроцессорная система специальной архитектуры. Оснащена проблемно ориентированным программным обеспечением для реализации алгоритмов логического управления и (или) замкнутых систем автоматического управления в сфере промышленной автоматики. ПЛК отличаются от специализированных встраиваемых микропроцессорных контроллеров универсальностью структуры и инвариантностью по отношению к объекту управления в пределах указанного класса задач. Программное обеспечение ПЛК не является открытым. И в этом главное отличие ПЛК от промышленных компьютеров и контроллеров.

7.2. Программируемые логические контроллеры

Первые ПЛК появились в 1967 г. и были предназначены для локальной автоматизации наиболее часто встречающихся в промышленности технологических задач, которые описывались преимущественно логическими уравнениями. ПЛК с успехом заменили блоки релейной автоматики и устройства жесткой логики на интегральных микросхемах малой и средней степени интеграции. Отсюда и название программируемый логический контроллер – ПЛК.
Структура ПЛК, подключенного к объекту управления, представлена на рис. 7.4. Центральный процессор (CPU) включает собственно микропроцессор, память программ и память данных, формирователи магистрали сопряжения с локальными модулями ввода-вывода (локальными модулями УСО называют модули, конструктивно расположенные в одном крейте с платами CPU и памяти ПЛК), адаптеры связи с удаленными модулями УСО, адаптеры связи с сервисным периферийным оборудованием (пульт оператора, дисплей, печатающее устройство).
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Архитектура CPU ПЛК имеет следующие особенности:
· память программ и память данных ПЛК разделены не только логически, но и физически. Специализация центральной памяти ПЛК является их особенностью. Причем область памяти выходных переменных обязательно выполнена энергонезависимой с целью поддержания рабочего состояния объекта при отключении питания;
· CPU ПЛК имеет устройства контроля адресного пространства; при построении CPU используются методы структурного резервирования составных элементов. Например, CPU может включать два обрабатывающих блока, которые объединены блоками принятия решений. Сигналы выходных воздействий формируются только в том случае, если они одинаковы для обоих блоков. Отказавшая структура выявляется с помощью встроенных тестов;
· CPU ПЛК имеют в своем составе несколько сторожевых таймеров, которые контролируют строго определенное время выполнения одного цикла управляющей программы и отдельных ее частей.
CPU средних и мощных ПЛК часто выполнены многопроцессорными. Интерфейс между датчиками, исполнительными устройствами и CPU ПЛК обеспечивается специальными электронными модулями ввода-вывода, в ПЛК их часто называют адаптерами ввода-вывода. Кроме собственно приема информации адаптеры дискретных входов производят предварительную обработку сигнала, выделение полезного сигнала из зашумленного, реализуют развязку сигналов с различными уровнями мощности. Уровни постоянного и переменного напряжения входного дискретного сигнала стандартизированы: постоянное напряжение 24 В, переменное 130 В и 240 В. 

Адаптеры дискретных выходов должны кроме гальванической развязки обеспечивать определенную мощность сигнала, необходимую для управления исполнительным устройством. Стандартные параметры выходов следующие: постоянное напряжение 24 В, переменное напряжение 130 и 240 В при токе до 10 А. Память программ ПЛК состоит из двух сегментов. Первый сегмент – неизменяемая часть, которая содержит в себе операционную систему ПЛК. По существу, это интерпретатор инструкций программы пользователя, которые размещаются во втором сегменте памяти – сегменте программы управления. Второй сегмент – это изменяемая часть программы. Она заносится на этапе адаптации серийного изделия для управления конкретным объектом. Такая организация работы ПЛК имеет следующие преимущества:
· время реакции программы управления на изменение входных сигналов строго определено. Если обратиться к классификации ОС вычислительных средств, то такая система носит название ОС реального времени с жестким режимом работы;
· невозможность внесения изменений в интерпретатор инструкций гарантирует исключение ошибок программирования аппаратных средств на нижнем уровне;

· интерпретатор инструкций содержит в себе аппаратно-ориентированные алгоритмы программной защиты от сбоев аппаратуры, которые, оставаясь практически незаметными для пользователя, значительно повышают надежность системы.

Рассмотренная модель функционирования ПЛК поясняет, почему быстродействие ПЛК принято оценивать эквивалентным временем «опроса» 1024(1 К) дискретных входов. Обычно указывается время выполнения одного цикла программы средней сложности для 1024 дискретных входов, включая этапы чтения регистров приема и загрузки данных из регистров в буферы. 
Следует отметить, что рассмотренный исторически сложившийся способ опенки быстродействия в настоящее время используется преимущественно для малых ПЛК. Для средних и мощных ПЛК указывается время выполнения операций определенного типа. В табл. 7.1 представлены сведения о быстродействии некоторых ПЛК.

Придание ПЛК регулирующих функций потребовало введения в состав языков чисел в формате с фиксированной запятой и сейчас многие ПЛК имеют в системе команд библиотеки для работы с числами в формате с плавающей запятой. В первую очередь арифметические команды используются для реализации алгоритмов ПИД-регуляторов, причем не просто регуляторов, а с алгоритмами самонастройки и оптимизации переходных процессов. Для включения алгоритма ПИД-регулирования в его программу необходимо не только записать соответствующие команды, но и подключить специальный блок памяти в разъем на передней панели корпуса ПЛК. Пользователю при обращении к функции ПИД-регулирования следует задать только коэффициенты и постоянные времени к неизменяемому программному коду регулятора.
Таблица 7.1

Быстродействие ПЛК
	Тип ПЛК
	Оценка быстродействия, указанная

в каталоге
	Примечание

	Simatic S7-20O
	Время выполнения 1 К бинарных 0,8 мс
	Малый ПЛК

	ModiconTSX Micro
	Время выполнения 1 К бинарных команд 0,15 мс
	

	
	Время «опроса» 1 К дискретных входов 0,7 мс
	

	Simatic S7-300
	Время выполнения 1 К бинарных команд 0,3 мс
	Средний ПЛК

	
	Время выполнения 1 К смешанных команд 0,8 мс
	

	DL-305 Direct Logic
	Время выполнения 1 К бинарных команд 0,87 мс
	


	
	Время «опроса» 1 К дискретных входов 4-5 мс
	

	Simatic S7-400
	Время выполнения 1 К бинарных команд 0,08 мс
	Мощный ПЛКПЛК

	
	Время выполнения 1 К операций сложения 0,08 мс
	ПЛК

	
	Время выполнения 1 К операций сложения в формате с плавающей запятой 0,48 мс
	

	
	
	


Общее совершенствование микроэлектронной базы привело к миниатюризации малых ПЛК. Максимальный линейный размер всех моделей лежит в пределах 20 см.
Как правило, малые ПЛК имеют два способа программирования: с помощью карманного программатора или через интерфейс последовательного обмена с использованием средств разработки, реализованных на персональном компьютере. Для простейших ПЛК ясно прослеживается стремление к реализации режима программирования «на линии», при котором не требуется никаких дополнительных устройств.
Практически все ПЛК малого формата поддерживают один или несколько протоколов обмена локальных промышленных сетей. Сетевые возможности становятся одной из главных характеристик изделий данного класса.
Остановимся коротко на отдельных образцах малых ПЛК. Simatic S7-200 и Modicon TSX Micro – самые быстродействующие и мощные среди малых ПЛК. Близок к ним по функциональным возможностям DL205 PLC Direct. Особое внимание заслуживает маленький ПЛК Logo фирмы «Siemens». Его даже называют не ПЛК, а лишь универсальным логическим модулем в электротехнике. Значительную часть площади передней панели корпуса Logo занимает графический жидкокристаллический дисплей, на котором при помощи шести клавиш можно «собрать» схему коммутации из 30 функциональных модулей. Logo запомнит программу во Flash-памяти и будет реализовывать заданный алгоритм коммутации. При необходимости контроллер может быть перепрограммирован на месте установки. Устройство имеет защиту от несанкционированного доступа.
ПЛК являются проблемно ориентированными машинами. С момента создания ПЛК языки их программирования были ориентированы на конечного пользователя, который является специалистом по автоматизации, но не является профессиональным программистом. Постепенно множество языков ПЛК разделилось на следующие группы:
· графические языки релейно-контактных схем (РКС);
· графические языки логических схем;
· графические языки функциональных блоков (Grafcet);
· мнемонические языки символьного кодирования на основе булевых выражений;
· языки ассемблерного типа.
Накопленный опыт был обобщен в виде стандарта ГЕС1131-3, в котором определено пять языков программирования: SFC – последовательных функциональных схем, LD – релейных диаграмм, FBD – функциональных блоковых диаграмм, ST – структурированного текста, IL – инструкций. Использование стандартных языков позволяет существенно снизить затраты на разработку прикладного программного обеспечения. Язык SFC находится над всеми остальными и дает возможность описать логику программы на уровне чередующихся функциональных блоков и условных переходов. Функциональные блоки отображают собой действия, которые должны быть исполнены, в том числе и параллельно, а условные переходы задают условия, которые необходимо выполнить для перехода к следующему функциональному блоку. Инструкции для функциональных блоков и условных переходов могут быть написаны на одном из четырех других языков. Язык LD используется для описания различных логических выражений и реализует элементы релейно-контактных схем. Язык FBD позволяет строить комплексную процедуру, состоящую из различных функциональных блоков. Язык ST относится к классу языков высокого уровня и по мнемонике похож на язык Pascal. Он служит для создания процедур со сложной логикой. Язык IL принадлежит к классу языков низкого уровня и позволяет реализовать высокоэффективные функции. Этот язык имеет смысл применять для написания наиболее критичных мест программы.
Использование языков стандарта IEC 113I-3 соответствует концепции открытых систем, а именно делает программу управления некритичной к конкретному оборудованию. Поэтому, несмотря на различные названия, языки программирования практически всех современных ПЛК удовлетворяют стандарту IEC1131-3.
7.3. Промышленные компьютеры

Промышленный компьютер – класс средств технической автоматизации, обладающий тремя отличительными признаками: программно совместим с компьютером IBM PC, имеет в своем составе полный набор средств для реализации человеко-машинного интерфейса (дисплей, клавиатуру, дополнительные панели оператора), обладает повышенной устойчивостью к воздействиям внешней среды.  Для борьбы с пылью создают избыточное давление внутри системного блока, при этом всасывающие вентиляторы снабжаются пылеулавливающими фильтрами. В моделях для пультового монтажа применяется брызгозащита лицевой панели. С вибрациями и ударами борются, применяя прочные шасси и корпуса, закрепляя платы расширения дополнительными амортизирующими скобами, размещая дисковые накопители на специальной виброударостойкой подвеске. Компоненты интерфейса человек – машина также выполняются с учетом жестких условий эксплуатации. В клавиатурах в обязательном порядке предусмотрена пылевлагозащита. В рабочих станциях применяется ограниченный набор функциональных клавиш, они выполнены по пленочной технологии. Все большее распространение получают сенсорные экраны, дающие неограниченные возможности в создании дружественных интерфейсов.
Конструктивное исполнение системного блока промышленного компьютера отличается от офисного. Процессорная плата наравне с периферийными вставляется в пассивную объединительную плату с большим числом слотов расширения. Так как промышленному компьютеру часто приходится взаимодействовать с большим количеством датчиков и исполнительных устройств, то число слотов расширения нередко достигает 20.

7.4. Промышленные контроллеры

Термином «промышленный контроллер» характеризуют класс средств промышленной автоматики, которые выполнены в специальном конструктивном исполнении, имеют развитый набор УСО и обязательно программируются на языках общего применения (не проблемно ориентированных). Это означает, что элементная база центрального процессора может быть любой: начиная с 8-разрядных однокристальных и заканчивая коммуникационными процессорами. Однако в большинстве случаев под определением «промышленный контроллер» скрывается PC-совместимый контроллер модульного исполнения.
Российские производители промышленных контроллеров пытаются найти свою нишу среди широкой номенклатуры средств, предлагаемых всемирно известными производителями. Краткая характеристика технологических контроллеров российского производства представлена в табл. 7.2.

     Таблица 7.2

Промышленные контроллеры российских производителей

	Тип
	Производитель
	Краткая техническая характеристика

	МФК
	«Текон», г. Москва
	Многофункциональный технологический контроллер, имеющий большую гибкость при конфигурировании, обладающий мощными вычислительными ресурсами и большим количеством каналов ввода-вывода (более 750). Контроллер предназначен для сбора, обработки информации и управления объектами в схемах автономного управления или в составе распределенной системы управления на основе локальных сетей уровней LAN (Ethernet, Arcnet) и Fieldbus {Bitbus, CAN)

	TKM51
	«Текон», г. Москва
	Программируемый технологический контроллер в пылебрызгозащищенном исполнении (IP54) с возможностью резервирования. Предназначен для сбора, обработки информации и формирования воздействия на объект управления в составе распределенных иерархических или локальных автономных АСУ ТП. Имеет встроенную функциональную клавиатуру, дисплей, интерфейсы Bitbus, RS-232, RS485, Centronics, широкую гамму дискретных и аналоговых модулей УСО. Примерное количество входов-выходов 190. 

	MIF
	«Торнадо, модульные системы» г. Новосибирск
	Отказостойкие технологические контроллеры на базе модулей интеллектуальных функций (MIF-модулей). На их основе возможно создание как больших управляющих сетей реального времени, так и автономных интеллектуальных контроллеров. Характеризуются дублированной CAN-магистралью в качестве внутренней системной шины контроллера для межмодульной коммуникации. Контроллеры полностью программно совместимы с системами VME9000, ШС9000, Smart I/O.

	QCIC
	«Науцилус», г. Москва
	PC-совместимый контроллер на базе процессорного модуля PC-104 фирмы «Атpro Computers» и плат ввода-вывода фирмы «ComputerBoards».

	ВИРА-ПКМ
	СКБ космического приборостроения РАН, г. Таруса
	Промышленный контроллер, предназначенный для использования в распределенных системах управления, сбора и обработки информации в качестве контроллера статута космических нижнего уровня. 

	ДС4001
	«Дискретные системы», г. Москва
	Моноблочный промышленный контроллер, предназначен для использования в системах контроля и управления промышленным оборудованием в случаях, когда требуется ограниченное количество разнородных каналов ввода-вывода, может комплектоваться графическим ЖК-дисплеем и клавиатурой, работает под управлением ОС PTS DOS 6.65 и ядра реального времени RTKernel 4.5. Модули ввода-вывода – одноканальные. Вычислительное ядро – микроконтроллер ДС1001.


Современные технологии основаны на системах, разделенных на секции, находящиеся непосредственно рядом с силовым преобразователем. Такая технология имеет следующие преимущества: модульность в конструкции и развитии системы, обнаружение локальных ошибок, простота устранения неисправностей и обслуживания. Рост степени интеграции в микроэлектронике обусловил переход от достаточно сложных, состоящих из нескольких монтажных плат, микропроцессорных систем управления приводами к малогабаритным высокопроизводительным системам на основе однокристальных микроконтроллеров. 
Под прямым цифровым управлением понимают непосредственное управление от микроконтроллера каждым ключом силового преобразователя: инвертора, управляемого выпрямителя, силового коммутатора обмоток вентильного индукторного двигателя, ключа звена рекуперации энергии и т. д.; прямой ввод в микроконтроллер сигналов различных обратных связей с последующей программно-аппаратной обработкой внутри микроконтроллера. Тип сигнала обратной связи может быть различным: дискретным, аналоговым, импульсным.
Возможность технической реализации непосредственного управления силовыми ключами определяется совершенствованием элементной базы силовой электроники.
Освоено промышленное производство ряда новых электронных приборов, в частности, мощных МДП-транзисторов (MOSFET) и биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT), силовых модулей на их основе (верхний и нижний ключи, стойки с обратными диодами и целые инверторы), а также силовых интеллектуальных модулей (IPM) со встроенными средствами защиты каждого ключа и интерфейсами для непосредственного подключения к микропроцессорным системам управления.
Существенное изменение претерпела также номенклатура датчиков механических и электрических величин в сторону их миниатюризации, повышения точности, интеграции в одном корпусе чувствительного элемента и электронной схемы преобразования первичного сигнала. Последнее позволило унифицировать выходные аналоговые сигналы датчиков, а в ряде случаев разместить в корпусе датчика интерфейс для непосредственной цифровой обработки микропроцессорной системой выходных сигналов датчиков.
Таким образом, система прямого цифрового управления ориентирована на отказ от значительного числа дополнительных интерфейсных плат и создание одноплатных контроллеров управления приводами, встраиваемых в силовое оборудование. Элементной базой для создания специализированных одноплатных контроллеров управления приводами служат однокристальные микроконтроллеры класса «Motor Control» (управление двигателями). Главное отличие этих изделий от микроконтроллеров общего назначения состоит в номенклатуре встроенных периферийных устройств, а также в максимальной адаптации архитектуры центрального процессора и системы его команд к задачам управления в реальном времени. 
Создание внутри кристалла МК все более совершенных периферийных модулей, специализированных именно на задачах управления электроприводом, позволяет реализовать все алгоритмические задачи управления программно-аппаратными средствами только одного микроконтроллера. В пределе встроенная система управления проектируется как однокристальный микроконтроллер, который вместе с силовым преобразователем и исполнительным двигателем конструктивно интегрируется в единое целое – мехатронный модуль движения, имеющий стандартный последовательный интерфейс для обмена управляющей и статусной информацией с системой более высокого уровня – промышленным программируемым контроллером или управляющим компьютером.
С учетом этой тенденции развития большинство МК класса «Motor Control» имеет на кристалле встроенные средства поддержки перспективных промышленных сетей, например, встроенные CAN-контроллеры.
Функционально МК включает в себя модули различных типов памяти и модули периферийных устройств. Размешенные на кристалле МК блоки памяти различаются по функциональному назначению (ОЗУ и ПЗУ), информационной емкости (количество ячеек памяти того и другого типа), а также по технологии занесения программы в ПЗУ. Выпускаются МК с масочным, однократно программируемым (ОТР ROM) и многократно программируемым ПЗУ. Наиболее перспективным в настоящее время считается многократно программируемое пользователем ПЗУ, выполненное по технологии Flash.
В группу модулей периферийных устройств МК общего назначения входит большинство из известных типов адаптеров сопряжения с объектом:
· параллельные порты ввода-вывода;
· многорежимные таймеры (счетчики), таймеры периодических прерываний, процессоры событии;
· многоканальные аналого-цифровой (АЦП) и цифроаналоговый (ЦАП) преобразователи;
· контроллеры последовательного интерфейса связи нескольких типов (UART, SCI, SPI, CAN);
· контроллеры клавиатуры, схемы управления жидкокристаллическими и светодиодными индикаторами.
В большинстве современных электроприводов для создания требуемой формы тока в обмотках двигателя используются регулируемые внутренними средствами силовые преобразователи. Частота коммутации силовых ключей преобразователя составляет от 10 до 20 кГц, т. е. период коммутации равен всего 50 – 100 мкс. Система управления на основе МК должна обеспечить не только формирование интервалов указанной длительности, но и регулирование дли​тельности проводящего состояния силовых ключей в пределах этого интервала с точностью не хуже 1 % в системах скалярного управления и 0,1-0,5 % в системах векторного управления.  Поэтому был разработан специальный таймерный модуль многоканального широтно-импульсного генератора (модуль ШИМ-генератора). Наличие в составе МК специализированного периферийного модуля ШИМ-генератора  является классификационным признаком, который позволяет отнести МК к классу специализированных МК «Motor Control».

7.5. Однокристальные микроЭВМ

Специализированные МК класса «Motor Control» представляет собой единство трех составляющих (рис. 7.5): процессорного ядра с блоками памяти программ и данных; некоторого набора периферийных модулей; который может изменяться от модели к модели портами ввода-вывода, многорежимными таймерами с функциями входного захвата и выходного сравнения и многоканальными АЦП; специализированного модуля ШИМ-генератора, который характерен только для МК «Motor Control».
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МК для управления двигателями класса «Motor Control» выпускают следующие фирмы: «Texas Instruments», «Analog Devices», «Motorola», «Infineon», «Intel», «Hitachi», «Mitsubishi» (Microchip). Основной классификационный признак МК общего назначения – разрядность и архитектура процессорного ядра. Поскольку процессорное ядро МК для управления электроприводом в большинстве случаев не является специально разработанным, а заимствуется от МК общего назначения, то и МК «Motor Control» делят на следующие группы: 8-разрядные, 16-разрядные и DSP. DSP «Motor Control» – это МК с процессорным ядром, архитектура которого ориентирована на алгоритмы цифровой обработки сигналов, а набор периферийных модулей аналогичен рассмотренному.
Группа 8-разрядных МК невелика, это направление развивают фирмы: «Motorola», «Infineon»,(Microchip). 

7.6. Микроконтроллеры серии PIC16

Рассмотрим микроконтроллеры фирмы MICROCHIP cерии PIC интересные доступностью цены и простотой в освоении и применении.
Все микроконтроллеры серии PIC (Peripheral Interface Controller – периферийный контроллер интерфейса) построены по так называемой Гарвардской архитектуре, когда используются раздельные области памяти и шины для данных и для команд. Это позволяет одновременно, за один цикл, получать доступ, как к памяти команд, так и к данным. Кроме того, существует двухступенчатый конвейер, который обеспечивает одновременное исполнение команды и выборку следующей. Все команды, кроме команд перехода, выполняются за один машинный цикл. Переходы, включая возврат из подпрограмм, выполняются за два цикла.

Система команд высокосимметрична, то есть позволяет выполнять любую операцию над любым регистром с применением любого способа адресации. Такая система команд значительно упрощает процесс программирования, сокращает объем программы и увеличивает производительность.
Память программ располагается на кристалле и снабжается битом защиты. Микроконтроллеры выпускаются в отладочном, однократно программируемом и масочном вариантах.
Отладочные кристаллы бывают как с электрически стираемой FLASH-памятью, так и с ультрафиолетовым стиранием. Наиболее удобны для отладки микроконтроллеры с FLASH-памятью, позволяющие быстро и многократно перепрограммировать контроллер, внося изменения в программу. 

Однократно программируемые контроллеры дешевле отладочных и позволяют пользователю самому записать в них окончательную версию программы, что удобно при мелкосерийном производстве. Кроме того, некоторые однократно программируемые контроллеры дополнительно имеют EEPROM (электрически перепрограммируемое ПЗУ) памяти данных, что позволяет, даже после записи программы в кристалл, изменять константы программы, например, код доступа к сигнализации, частоты передатчика/приемника, частоту вращения двигателя и т. д. Таким образом, осуществляется индивидуальная настройка устройства. Такие контроллеры имеют в маркировке букву F, например PIC16F.
Масочно программируемые кристаллы имеют самую низкую стоимость и программируются при изготовлении крупных партий на заводе фирмы Microchip.

Некоторые микроконтроллеры обладают специальными функциями: встроенный драйвер ЖКИ, до 16-ти каналов АЦП, ШИМ, поддержка протоколов I2С™ и SPI™, контроль за напряжением питания и т. д.

Для написания и отладки программ удобно использовать фирменный пакет – интегрированную среду разработчика MPLAB-IDE, включающую в себя редактор, ассемблер и программный симулятор с возможностью пошаговой отладки. Также поддерживается фирменный программатор и внутрисхемный эмулятор. MPLAB-IDE распространяется бесплатно и может быть загружен с сайта производителя www.microchip.com или с сайта российского дистрибьютора www.microchip.ru.
Микроконтроллеры PIC16F8x могут программироваться непосредственно на плате устройства, что позволяет отлаживать программу либо записывать константы и калибровочные данные. Для программирования на плате необходимо максимум пять проводов: питание 5 В, напряжение программирования, последовательные данные, тактирующие импульсы. Микроконтроллер РIC16F имеют функциональную схему, приведенную на рис. 7.6, включающую: АЛУ, регистры, память, порты ввода-вывода, таймеры, АЦП, генератор и делители частоты.

PIC16 имеет следующие параметры и режимы.

Высокоскоростную RISC архитектуру:

· 35 инструкций;
· все команды выполняются за один цикл, кроме инструкций переходов, выполняемых за два цикла;
· тактовая частота: DC – 20 МГц, тактовый сигнал DC – 200 нс, один машинный цикл;
· до 8к х 14 слов FLASH памяти программ;
     до 368 х 8 байт памяти данных (ОЗУ);
     до 256 х 8 байт EEPROM памяти данных.
Систему прерываний (до 14 источников):

· 8-уровневый аппаратный стек;

· сторожевой таймер WDT с собственным RC генератором;
· программируемая защита памяти программ;

· режим энергосбережения SLEEP;
· выбор параметров тактового генератора;

· высокоскоростная, энергосберегающая CMOS FLASH/EEPROM технология;
· полностью статическая архитектура;
· программирование в готовом устройстве (используется два вывода микроконтроллера);

· низковольтный режим программирования;
· режим внутрисхемной отладки (используется два вывода микроконтроллера);

· широкий диапазон напряжений питания от 2,0 В до 5,5 В;


Рис 7. 6. Функциональная схема PIC16F
· повышенная нагрузочная способность портов ввода-вывода 25 мА, малое энергопотребление < 0,6 мА.

Характеристика периферийных модулей:
· таймер 0: 8-разрядный таймер/счетчик с 8-разрядным программируемым предделителем;

· таймер 1: 16-разрядный таймер/счетчик с возможностью подключения внешнего резонатора;
· таймер 2: 8-разрядный таймер/счетчик с 8-разрядным программируемым предделителем и выходным делителем;
· два модуля сравнение/захват/ШИМ (ССР): 16-разрядный захват (максимальная разрешающая способность 12,5 нс); 16-разрядное сравнение (максимальная разрешающая способность 200 нс); 10-разрядный ШИМ;
· многоканальное 10-разрядное АЦП;

· последовательный синхронный порт MSSP ведущий/ведомый режим SPI ведущий ведомый режим I2C;
· последовательный синхронно-асинхронный приемопередатчик USART с поддержкой детектирования адрес;

· ведомый 8-разрядный параллельный порт PSP с поддержкой внешних сигналов RD, WR, CS (только в 40/44-выводных микроконтроллерах).

Рассмотрим особенности отдельных блоков схемы.

Регистры специального назначения. С помощью семи регистров специального назначения (POR, OST, PWRT, WDT, BOR, ICD, LVP) выполняется управление функциями ядра и периферийными модулями микроконтроллера. Регистры специального назначения реализованы как статическое ОЗУ.

Порты ввода-вывода. У микроконтроллеров PIC16F есть пять портов: PORT A, B, C, D E. Некоторые каналы портов ввода-вывода мультиплицированы с периферийными модулями микроконтроллера. Когда периферийный модуль включен, вывод не может использоваться как универсальный канал ввода-вывода. Работу портов рассмотрим на примере порта А, схема которого состоит из двунаправленного буферного усилителя и регистра TRISA. PORT A – 6-разрядный порт ввода вывода. Все каналы PORT A имеют соответствующие биты направления в регистре TRISA, позволяющие настраивать канал как вход или выход. Запись 1 в TRISA переводит соответствующий выходной буфер в 3-е состояние. Запись '0' в регистр TRISA определяет соответствующий канал как выход, и содержимое защелки PORTA передается на вывод микроконтроллера (если выходная защелка подключена к выводу микроконтроллера).
Чтение регистра PORT A возвращает состояние на выводах порта, а запись производится в защелку PORT A. Все операции записи в порт выполняются по принципу «чтение – модификация – запись», т. е. сначала производится чтение состояния выводов порта, затем изменение и запись в защелку. 

Каналы PORT A мультиплицированы с аналоговыми входами АЦП и аналоговым входом источника опорного напряжения Vref. 
Биты регистра TRISA управляют направлением каналов PORT A, даже когда они используются как аналоговые входы. Пользователь должен удостовериться, что соответствующие каналы PORT A настроены на вход при использовании их в качестве аналоговых входов.

Назначение выводов всех портов приведено в табл. 7.3.

Организация памяти.

В микроконтроллерах PIC16F87X имеется три вида памяти. Память программ и память данных имеют раздельные шины данных и адреса, что позволяет выполнять параллельный доступ. 
Память программ микроконтроллера PIC16 имеет 13-разрядный счетчик команд PC, способный адресовать 8к х 14 слов памяти программ. Физически реализовано FLASH памяти программ 8к х 14 в PIC16F877/876 и 4к х 14 в PIC16F873/874. Обращение к физически не реализованной памяти программ приведет к адресации реализованной памяти Адрес вектора сброса – 0000h. Адрес вектора прерываний – 0004h.
Модули таймеров. У PIC16F имеется пять таймеров: TMR0, TMR1, TMR2, CCP1, CCP2. Работу таймеров рассмотрим на примере TMR2. TMR2 – 8-разрядный таймер с программируемыми предделителем и выходным делителем, 8-разрядным регистром периода PR2. TMR2 может быть опорным таймером для ССР модуля в ШИМ режиме. Регистры TMR2 доступны для записи/чтения и очищаются при любом виде сброса. TMR2 считает, инкрементируя от 00h до значения в регистре PR2, затем сбрасывается в 00h на следующем машинном цикле. Регистр PR2 доступен для записи и чтения. После сброса значение регистра PR2 равно FFh.
ССР модули (захват/сравнение/ШИМ).
Каждый модуль ССР содержит 16-разрядный регистр, который может использоваться в качестве:

· 16-разрядного регистра захвата данных;
· 16-разрядного регистра сравнения;
· двух 8-разрядных (ведущий и ведомый) регистров ШИМ.

Работа модулей ССР1 и ССР2 идентична, за исключением функционирования триггера специального события.

Регистр CCPR1 модуля ССР2 состоит из двух 8-разрядных регистров: CCPR1L (младший байт), CCPR1H (старший байт). В регистре C0N модуля ССР1 находятся его управляющие биты, доступные для записи и чтения. В режиме сравнения триггер специального события сбрасывает таймер TMR1.

Регистр CCPR2 модуля ССР2 состоит из двух 8-разрядных регистров: CCPR2L (младший байт), CCPR2H (старший байт). В регистре CCP2C0N находятся управляющие биты модуля ССР2, доступные для записи и чтения. В режиме сравнения триггер специального события сбрасывает таймер TMR1 и запускает преобразование АЦП (если АЦП включено). 

       Таблица 7.3

Назначение выводов микроконтроллеров PIC16F
	Обозначение  вывода
	Номер вывода DIP
	Тип I/O/P
	Тип 

буфера
	Описание

	0SC1/CLKIN
	13
	I
	ST/CMOSW
	Вход генератора / вход внешнего тактового сигнала

	0SC2/CLK0UT
	14
	0
	
	Выход генератора. Подключается кварцевый или  керамический резонатор. В RC режиме тактового генератора на выходе 0SC2 присутствует тактовый сигнал CLKOUT, равный Fosc/4.

	-MCLR/Vpp
	1
	I/P
	ST
	Вход сброса микроконтроллера или вход напряжения программирования. Сброс микроконтроллера происходит при низком логическом уровне сигнала на входе.

	RAO/ANO

RA1/AN1 RA2/AN2/Vref
RA3/AN3/VrEF+ RA4/T0CKI

RA5/-SS/AN
	2

3

4

5

6

7
	I/O

I/O

I/O
I/O

I/O

I/O
	TTL

TTL

TTL
TTL

ST

TTL
	Двунаправленный порт ввода-вывода PORT A. RA0 может быть настроен как аналоговый канал 0; RA1 может быть настроен как аналоговый канал 1; RA2 может быть настроен как аналоговый канал 2; или вход отрицательного опорного напряжения; RA3 может быть настроен как аналоговый канал 3 или вход положительного опорного напряжения; RA4 может использоваться в качестве входа внешнего тактового сигнала для TMR0, выход с открытым стоком; RA5 может быть настроен как аналоговый канал 1 или вход выбора микросхемы в режиме ведомого SPI.

	RB0/INT
RB1

RB2

RB3/PGM
RB4

RB5

RB6/PGC
RB7/PGD
	33

34

35 

36

37

38

39
40
	I/O
I/O

I/O

I/O
I/O

I/O

I/O
I/O
	TTL/ST
TTL

 TTL

 TTL
TTL 

TTL
TTL/ST
TTL/ST'
	Двунаправленный порт ввода-вывода PORT B. PORT B имеет программно подключаемые подтягивающие резисторы на входах. RB0 может использоваться в качестве входа внешних прерываний. RB3 может использоваться в качестве входа для режима низковольтного программирования. Прерывания по изменению уровня входного сигнала. Прерывания по изменению уровня входного сигнала. Прерывания по изменению уровня входного сигнала или вывод для режима внутрисхемной отладки ICD. Тактовый вход в режиме программирования. Прерывания по изменению уровня входного сигнала или вывод для режима внутрисхемной отладки ICD. Вывод данных в режиме программирования.

	RDO/PSPO

RD1/PSP1

RD2/PSP2

RD3/PSP3

RD4/PSP4

RD5/PSP5

RD6/PSP6
RD7/PSP7
	19 
20
21
22
27
28
29
30
	
	
	Двунаправленный порт ввода-вывода PORT D или ведомый параллельный порт для подключения к шине микропроцессора.

	RE0/-RD/AN5

RE1/-WR/AN6 RE2/-CS/AN7
	8
 9
10
	I/O
I/O
I/O
	ST/TTL<3> ST/TTL<3) ST/TTL<3)
	Двунаправленный порт ввода-вывода PORT E. RE0 может использоваться в качестве управляющего входа чтения PSP или аналогового канала 5; RE1 может использоваться в качестве управляющего входа записи PSP или аналогового канала 6; RE2 может использоваться в качестве управляющего входа выбора PSP или аналогового канала 7.


Окончание табл. 7.3

	Обозначение  вывода
	Номер вывода DIP
	Тип I/O/P
	Тип 

буфера
	Описание

	RC0/T1OSO/T1CKI
RC1/T1OSI/CCP2 RC2/CCP1 RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA RC5/SDO 

RC6/TX/CK
RC7/RX/DT


	    15
    16 

    17 

    18                               
   23

   24

   25
   26
	      
	ST
ST

ST

ST

ST

ST

ST
ST
	Двунаправленный порт ввода-вывода PORTC. RC0 может использоваться в качестве выхода генератора TMR1 или входа внешнего тактового сигнала для TMR1. RC1 может использоваться в качестве входа генератора для TMR1 или вывода модуля ССР2. RC2 может использоваться в качестве вывода модуля ССР1. RC3 может использоваться в качестве входа-выхода тактового сигнала в режиме SPI и I2C. RC4 может использоваться в качестве входа данных в режиме SPI или вход-выход данных в режиме I2C. RC5 может использоваться в качестве выхода данных в режиме SPI. RC6 может использоваться в качестве вывода передатчика USART в асинхронном режиме или вывода синхронизации USART в синхронном режиме. RC7 может использоваться в качестве вывода приемника USART в асинхронном режиме или вывода данных USART в синхронном режиме


Обозначения. I – вход; О – выход; I/O – вход-выход; Р – питание; - - не используется; TTL - входной буфер ТТЛ; ST - вход с триггером Шмидта

В ШИМ режиме у модуля ССР1 вывод RC2/CCP1 используется в качестве выхода 10-разрядного ШИМ, так как вход ССР1 мультиплицирован с цифровым каналом порта ввода-вывода, бит направления TRISC<2> должен быть сброшен в '0'.

На рис. 7.7 показана временная диаграмма одного цикла ШИМ (период ШИМ и длительность высокого уровня сигнала). Частота ШИМ есть обратная величина периоду (1/период).


[image: image58]
Рис. 7.7. Временная диаграмма одного цикла ШИМ

Период ШИМ определяется значением в регистре PR2 и может быть вычислен по формуле: Период ШИМ=[(PR2)+1] ∙ 4 ∙ Tosc ∙ КTMR2, где Tosc – период; КTMR2 – коэффициент предделителя TMR2. Частота ШИМ = 1/Период ШИМ. Новый период начинается, когда значение TMR2 сравнивается с PR2.


Рис. 7.8. Временная диаграммы формирования ШИМ–сигналов:

а – односторонняя (фронтовая) ШИМ при управлении силовыми ключами одного полумоста; 

б – односторонняя (фронтовая) ШИМ с формированием «Мёртвого времени» при управлении 

силовыми ключами одного полумоста; в – двусторонняя (центрованная)  ШИМ при управлении силовыми ключами одного полумоста; г – двусторонняя (центрованная) ШИМ с формированием «Мёртвого времени» при управлении силовыми ключами одного полумоста

Модуль ШИМ-генератора ориентирован прежде всего на управление трехфазным инвертором напряжения. Модуль ШИМ-генератора реализует следующий минимальный набор функций (рис. 7.8):
· генерирует цифровой опорный код с программируемой несущей частотой ШИМ-сигнала. Генератор «цифровой пилы» может работать как в режиме односторонней (с пилообразным опорным сигналом), так и двусторонней (с треугольным опорным сигналом) ШИМ-модуляции. В терминах микропроцессорной техники первый режим называют «фронтовой» ШИМ-модуляцией, второй режим — «центрированной» ШИМ-модуляцией. Главным недостатком «фронтовой» модуляции является одновременность переключения силовых ключей инвертора, что ухудшает гармонический состав формируемых выходных напряжений. Использование «центрированной» модуляции позволяет разнести во времени моменты переключения силовых ключей различных каналов инвертора и тем самым существенно улучшить гармонический состав выходного напряжения. Как видно из рисунка, все выходные импульсы располагаются при этом симметрично относительно центра периода ШИМ, схема генерирует шесть независимых или три комплиментарных пары ШИМ-сигналов. В любой момент в открытом состоянии находится только один ключ из пары, т. е. формируемые модулем сигналы управления ключами одной фазы взаимноинверсны. Именно такой алгоритм переключения вентилей характерен для способов формирования выходного напряжения инвертора методом ШИМ;
· в комплиментарном режиме работы схема реализует вставку программируемого «мертвого времени». В этом режиме включение одного из вентилей пары производится спустя некоторое время после снятия сигнала управления с другого вентиля пары. Тем самым реализуется защита стойки инвертора от сквозного тока. Диапазон регулирования «мертвого времени» обычно составляет 0,125-125 мкс; 
· нагрузочная способность каждого из шести каналов ШИМ равна приблизительно 20 mА, что обеспечивает непосредственное подключение вывода МК к оптопаре драйвера управления ключом.
Наличие в составе МК специализированного модуля ШИМ-генератора является необходимым, но недостаточным условием для организации замкнутой системы управления электроприводом. Для измерения электрических переменных (сигналов датчиков тока и напряжения) МК класса «Motor Control» должен обязательно иметь еще одно периферийное устройство - встроенный многоканальный аналого-цифровой преобразователь с разрешением 10-12 двоичных разрядов и временем преобразования не более 10 мкс на канал. 
Для организации обратной связи по положению ротора двигателя используются импульсные датчики положения.  Для приема и обработки этих сигналов могут быть использованы аппаратные средства таймера общего назначения с несколькими каналами захвата внешних сигналов или задействованы несколько каналов процессора событий, также в режиме захвата. 
Вопросы для самоконтроля

1. Как классифицируются микропроцессорные средства управления электроприводом?

2. Какие узлы входят в состав двухуровневой АСУ с регулируемым электроприводом?

3. Какие функции выполняют контроллеры трехуровневой АСУ?

4. Перечислите варианты конструктивного исполнения промышленных контроллеров?

5. Какие узлы входят в состав программируемых логических контроллеров?

6. Как оценивается быстродействие ПЛК?

7. Какие языки используют для программирования ПЛК?

8. Какими отличительными признаками характеризуются промышленные компьютеры?

9. Какие отличительные признаки характеризуют промышленный контроллер?

10. Перечислите типы и особенности промышленных контроллеров российских производителей.

11. Какие узлы входят в состав схемы однокристальной микроЭВМ?

12. Какие функции выполняет ЭВМ Pic16F?

13. Из каких узлов состоит схема Pic16F?

14. Какие узлы схемы Pic16F входят в ШИМ-генератор?

8. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ДАТЧИКИ

Датчик – это элемент, преобразующий контролируемую величину одного вида в величину другого вида, удобную для передачи по линиям связи и дальнейшего преобразования. В электрическом датчике изменение контролируемого (часто неэлектрического) параметра на входе вызывает определенное изменение выходного электрического параметра (тока или э. д. с.). Датчики для измерения неэлектрических величин обязательно содержат измерительный преобразователь (ИП) неэлектрической величины в электрическую, который устанавливает однозначную функциональную зависимость выходной величины у (э. д. с. или I) от входной неэлектрической величины х (температуры, перемещения, освещенности, магнитного поля и т. д.). Эта зависимость выражается уравнением преобразования 
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При оценке и сравнении ИП необходимо учитывать их следующие основные характеристики:

1. Постоянство во времени функции преобразования. При изменении, с течением времени, функции преобразования приходится повторять градуировку, что крайне нежелательно, а в некоторых случаях невозможно.

2. Вид функции преобразования – обычно наиболее желателен линейный характер зависимости, 
[image: image60.wmf])
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. Многозначность или разрыв функции преобразования указывают на непригодность ИП для работы в данном интервале изменения измеряемой величины.

3. Погрешность и чувствительность. Основная погрешность ТП – это погрешность при нормальных условиях, т. е. при номинальных значениях влияющих величин. Дополнительная погрешность ИП – это погрешность, обусловленная отклонением одной из влияющих величин от номинального значения.

4. Обратное воздействие преобразователя на измеряемую величину. Пояснить это можно на примере термопреобразователя сопротивления; известно, что он представляет собой термочувствительный резистор, помещенный в среду, температура которой измеряется. Изменение температуры среды вызывает изменение температуры, а, следовательно, и сопротивления терморезистора. Для измерения сопротивления терморезистора по нему необходимо пропускать электрический ток. Ток нагревает терморезистор и таким образом увеличивает температуру окружающей среды. В этом проявляется обратное воздействие преобразователя на измеряемую величину. Обратное влияние на практике учесть трудно, поэтому стараются его сделать минимальным.

5. Динамические свойства преобразователя. При изменении входной величины в ИП возникает переходный процесс, характер которого зависит от наличия в преобразователе элементов, запасающих энергию (перемещающихся деталей, конденсаторов, катушек индуктивности, деталей, обладающих теплоемкостью, и т. д.). Переходный процесс проявляется в виде инерции – запаздывания реакции ИП на изменение входной величины. Например, при погружении термопары в среду, температура которой измеряется, термоЭДС на выходе термопары будет соответствовать измеряемой температуре только по истечении некоторого промежутка времени. При измерении быстро изменяющихся величин ИП работает в нестационарном режиме, а поэтому при оценке качества ИП необходимо учитывать их динамические характеристики, которые в значительной мере определяют точность измерения. Обычно от преобразователя требуется, чтобы вносимое им запаздывание в процесс преобразования было минимальным.

Кроме рассмотренных свойств при оценке ИП учитываются также и другие показатели: влияние внешних факторов, например, температуры, давления и вибрации; взрывобезопасность, устойчивость к механическим, термическим, электрическим и другим перегрузкам; удобство монтажа и обслуживания; габариты; масса; удобство градуировки; стоимость изготовления и эксплуатации; надежность и т. д.

8.1. Классификация измерительных преобразователей

По принципу действия все ИП подразделяются на следующие группы:

Резистивные измерительные преобразователи. Эти ИП подразделяются на реостатные и тензочувствительные.

Работа резистивных ИП основана на изменении электрического сопротивления в зависимости от перемещения движка по электрическому проводнику (реостатные преобразователи) или от механической деформации проводника или полупроводника (тензометрические ИП).

Резистивные ИП применяются для измерения перемещений, а также величин, которые могут быть преобразованы в линейное и угловое перемещение тел, а именно: давлений, сил, вращающих моментов, уровня жидкостей, ускорений и т. д.

Электромагнитные измерительные преобразователи. Они подразделяются на индуктивные, взаимоиндуктивные, магнитоупругие и индукционные.

Индуктивные и взаимоиндуктивные ИП представляют собой катушку индуктивности или взаимной индуктивности, параметры которой изменяются под воздействием измеряемой величины. Магнитоупругие ИП представляют собой разновидность индуктивных ИП с замкнутым магнитопроводом, а индукционные ИП – катушку, в которой наводится э. д. с. при ее перемещении в постоянном магнитном поле.

Электромагнитные ИП применяются для измерения скорости, линейного и углового перемещения, а также тех величин, которые могут быть преобразованы в перемещение.

Электростатические измерительные преобразователи. Они подразделяются на емкостные и пьезоэлектрические.

К емкостным относятся ИП, у которых электрическая емкость или диэлектрические потери в ней изменяются под действием измеряемой величины. Работа пьезоэлектрических ИП основана на пьезоэлектрическом эффекте, т. е. возникновении э. д. с. в некоторых кристаллах под действием механических сил.

Электростатические ИП применяются для измерения силы, давления, перемещения и количества вещества.

Тепловые измерительные преобразователи. Их действие основано на тепловых процессах – при нагреве, охлаждении, теплообмене и др.

Тепловые ИП подразделяются на терморезисторы и термоэлектрические ИП. В терморезисторах используется зависимость сопротивления проводника или полупроводника от температуры. Действие термоэлектрических ИП основано на возникновении э. д. с. при нагреве или охлаждении спая двух разнородных проводников.

Тепловые ИП применяются преимущественно для измерения температуры, а также скорости и расхода жидких и газообразных веществ, малых концентраций газов (вакуум), влажности, перемещения, размеров и даже для химического анализа газовых смесей.

Электрохимические измерительные преобразователи. Действие этих ИП основано на явлениях, возникающих при прохождении электрического тока через электролитическую ячейку или вследствие окислительно-восстановительных процессов, происходящих на электродах. Они применяются для определения состава и концентрации растворов, а также для измерения перемещения, давления и количества электричества.

Ионизационные измерительные преобразователи. Их работа основана на явлениях ионизации газа при прохождении через него ионизирующего излучения или люминесценции (свечения) некоторых веществ под действием ионизирующего излучения. Ионизационные ИП применяются для измерения плотности и состава газа, геометрических размеров изделий и т. д.

Фотоэлектрические измерительные преобразователи. Основой их действия является зависимость фототока от светового потока, который, в свою очередь, зависит от измеряемой величины. Область их применения – измерение прозрачности жидкости, газовой среды, температуры, линейных размеров тел, скорости их перемещений и т. д.

Преобразователи магнитного поля (ПМП) обеспечивают преобразование магнитного потока в электрический сигнал. Датчики на основе ПМП применяют в устройствах, работа которых основана на взаимодействии с МП или же последнее используется в качестве управляющей среды. При создании ПМП используют различные физические явления, возникающие в полупроводниках и металлах при взаимодействии с магнитным полем. Эти явления, известные как эффекты Холла и Гаусса, используют в датчиках Холла, магниторезисторах, магнитодиодах, магнитотранзисторах, магнитотиристорах и т. д. Перечисленные ПМП используют для: 

1) индикации магнитной индукции в составе бесконтактных реле, клавишах, коммутаторах, индикаторах положения перемещающихся объектов, преобразователях угол – код и т. д.;

2) измерения магнитной индукции. В этом случае выходной сигнал ПМП должен быть пропорциональным значению магнитной индукции, что характерно для элементов Холла, магниторезисторов и магниторекомбинационных преобразователей (ГМРП). К этой группе устройств относятся измерители напряженности магнитных полей, измерители электрических токов и напряжений, измерители перемещений, устройства для магнитодефектоскопии, воспроизводящие магнитофонные головки и др.;

3) аналогового перемножения двух электрических сигналов при построении измерителей электрической мощности и энергии, математических блоков, смесителей и преобразователей частот и др.

По роду выходной электрической величины ИП подразделяются на параметрические и генераторные. Если входная неэлектрическая величина преобразуется в один из параметров электрической цепи R, L или C, то ИМ называется параметрическим, если неэлектрическая величина преобразуется в э. д. с., то ИП называется генераторным.

К генераторным ИП относятся индукционные, пьезоэлектрические, термоэлектрические и некоторые разновидности электрохимических ИП. Остальные ИП являются параметрическими.

Рассмотрим принцип действия и основные свойства наиболее распространенных ИП.

8.1.1. Резистивные измерительные преобразователи

Реостатные измерительные преобразователи. Реостатный ИП представляет собой в простейшем случае реостат, щетка (движок) которого перемещается под воздействием измеряемой неэлектрической величины (рис. 8.1). Преобразователь состоит из обмотки, нанесенной на каркас, и щетки. Форма каркаса зависит от характера измеряемого перемещения (линейное или угловое) и от вида функции  преобразования (линейная, нелинейная) и может иметь вид цилиндра, тора, призмы и т. д. Для изготовления каркасов применяются диэлектрики (гетинакс, пластмасса, керамика) и металлы (дюралюминий с анодированной поверхностью), покрытые изоляционным лаком.
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Рис. 8.1. Устройство реостатного преобразователя для измерения

угловых перемещений

Проволока для обмотки выполняется из сплавов с малым температурным коэффициентом сопротивления. Дешевыми и часто используемыми материалами служат константан и манганин. Сопротивление обмотки колеблется от десятков до нескольких тысяч Ом. Провод обычно изолируют эмалью или оксидной пленкой. После изготовления обмотки изоляция провода очищается в местах соприкосновения его со щеткой.

Температурная погрешность определяется, прежде всего, температурным коэффициентом сопротивления провода, который, как правило, меньше 0,1 % на 10 оС.

Достоинством реостатных ИП является большая выходная мощность. Недостаток – наличие трущегося контакта.

Выходной параметр реостатных ИП – сопротивление – измеряется обычно с помощью мостовой схемы с логометром в измерительной диагонали. Применение автоматических самоуравновешивающихся мостов, как и мостовых схем с логометром, позволяет избежать влияния колебаний напряжения источника питания и, кроме того, практически исключает влияние переходного контакта между движком и обмоткой ИП.

Реостатные ИП применяются для измерения угловых и линейных перемещений и тех величин, которые могут быть преобразованы в эти перемещения (усилия, давления, уровни и объемы жидкостей и т. д.). Реостатные ИП применяются также в качестве прецизионных регулируемых резисторов (реохордов) в автоматических мостах и компенсаторах.

Пример применения реостатного ИП измерения уровня или объема жидкости показан на рис. 8.2. В результате перемещения поплавка, определяемого уровнем или объемом жидкости, изменяется положение щетки ИП, что вызывает изменение сопротивлений резисторов R1 и R2, включенных через добавочные резисторы Rд1 и Rд2 последовательно с рамками логометра. В результате изменяются отношение токов в рамках логометра и его показания. Шкала логометра градуируется в значениях измеряемой величины объема или уровня жидкости.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8.2. Схема уровнемера

Тензочувствительные измерительные преобразователи (тензорезисторы). Работа тензорезисторов основана на зависимости электрического сопротивления проводника или полупроводника от создаваемого в нем механического напряжения. Они подразделяются на металлические и полупроводниковые. Из металлических тензорезисторов наиболее распространены проволочные и фольговые. Если проволоку подвергнуть механическому воздействию, например растяжению, то сопротивление ее изменится. Относительное изменение сопротивления проволоки
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где k – коэффициент тензочувствительности; (l/l – относительная деформация проволоки.

Изменение сопротивления проволоки при механическом воздействии на нее объясняется изменением геометрических размеров (длины, диаметра) и удельного сопротивления материала.

Проволочные тензорезисторы представляют собой тонкую зигзагообразную проволоку 2, называемую решеткой, приклеенную к полоске бумаги (подложке 1) (рис. 8.3). 
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Рис. 8.3. Устройство проволочного тензорезистора

В качестве подложки используется тонкая (0,03–0,05 мм) бумага, а также пленка лака или клея, а для работы при высоких температурах – слой цемента. Проволока вместе с подложкой наклеивается на деталь. Сопротивление тензопреобразователя чаще всего составляет 50–200 Ом.

Относительная деформация проволоки тензопреобразователя (lД/lД равна относительной деформации детали (lД/lД, на которую наклеен тензопреобразователь. Последняя связана с механическим напряжением в детали ( и модулем упругости материала этой детали Е соотношением

                                                (lД/lД = kσ/E.                                            (8.2)

Таким образом, уравнение преобразования тензопреобразователя можно представить в виде
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Основные требования, предъявляемые к материалу проволоки, следующие: возможно большее значение k, малый температурный коэффициент сопротивления (ТКС), высокое удельное электрическое сопротивление.

Для изготовления тензопреобразователей применяется главным образом проволока диаметром 0,02–0,05 мм из константана, имеющего коэффициент k = 1,9–2,1.

У фольговых тензопреобразователей чувствительный элемент получают путем травления фольги, одна сторона которой покрыта лаком или клеем. При травлении из фольги выбирается часть металла таким образом, что оставшийся металл образует чувствительный элемент необходимой формы и сопротивления (рис. 8.4).
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Рис. 8.4. Контур решётки фольгового тензорезистора

Фольговые тензопреобразователи допускают большую мощность рассеяния, так как металл тензопреобразователя имеет хороший тепловой контакт с объектом. Они имеют надежный механический контакт с поверхностью объекта и могут быть изготовлены практически любой формы и размеров.

В последнее время промышленностью выпускаются также тензопреобразователи из монокристаллов полупроводников – кремния, германия, арсенида галлия и др. Ценным свойством таких тензопреобразователей является большое значение коэффициента k (от –200 до +850). Однако они имеют низкую механическую прочность и плохую воспроизводимость характеристик.

Для измерения сопротивления тензопреобразователей в подавляющем большинстве случаев применяют неуравновешенные мостовые цепи с питанием постоянным или переменным током. Предпочтение отдается цепям с дифференциальным включением тензопреобразователей, в которых один тензорезистор испытывает деформацию растяжения, а второй, включенный в смежное плечо моста, деформацию сжатия. При таком включении практически исключается температурная погрешность и вдвое увеличивается чувствительность.
Тензопреобразователи применяются для измерения сил, давлений, вращающих моментов, ускорений и других величин, преобразуемых в упругую деформацию. Тензопреобразователи широко применяются для измерения как статических, так и переменных во времени деформаций.

8.1.2. Электромагнитные измерительные преобразователи

Индуктивные и взаимоиндуктивные (трансформаторные) измерительные преобразователи. Индуктивный ИП представляет собой катушку индуктивности, а трансформаторный – катушку взаимной индуктивности, параметры которой изменяются под воздействием входной величины.

Индуктивный ИП (рис. 8.5, а) представляет собой электромагнит 1 с обмоткой 2 и подвижным якорем 3, перемещающимся под действием измеряемой величины х. Изменение длины воздушного зазора δ приводит к изменению индуктивности обмотки L. Зависимость L=F(δ) нелинейная. Такой ИП обычно применяется при перемещениях якоря на 0,01–5,0 мм.

Якорь в индуктивном ИП испытывает усилие притяжения со стороны электромагнита. Этот недостаток в значительной мере устранен в индуктивных дифференциальных ИП (рис. 8.5, б), у которых с перемещением якоря увеличивается индуктивность одной катушки и уменьшается индуктивность другой. Силы притяжения, действующие на якорь со стороны двух электромагнитов, приблизительно равны друг другу и взаимно уравновешиваются.

Дифференциальный ИП имеет более высокую чувствительность, чем обычный ИП, меньшую нелинейность функции преобразования и меньшую погрешность от влияющих величин.

Индукционные измерительные преобразователи. В индукционных ИП используется закон электромагнитной индукции, согласно которому э. д. с, индуцированная в катушке из ( витков, равна:
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где dФ/dt - скорость изменения магнитного потока, сцепленного с катушкой.
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Рис. 8.5. Измерительные преобразователи

Индукционные ИП применяются для измерения скорости линейных и угловых перемещений.

Выходной сигнал индукционных ИП может быть проинтегрирован или продифференцирован во времени с помощью электрических интегрирующих или дифференцирующих устройств. После этих преобразований сигнал становится пропорциональным соответственно перемещению или ускорению. Поэтому индукционные ИП используются также для измерения линейных и угловых перемещений.

На рис. (8.6) показано устройство индукционного ИП для измерения скорости линейного перемещения, а также амплитуды перемещения и ускорения. Преобразователь представляет собой цилиндрическую катушку 1, перемещающуюся в кольцевом зазоре магнитопровода 2.
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Рис. 8.6. Устройство индукционного преобразователя.

Цилиндрический постоянный магнит 3 создает в кольцевом зазоре постоянное радиальное магнитное поле. Катушка при перемещении пересекает силовые линии магнитного поля, и в ней возникает э. д. с, пропорциональная скорости перемещения.

Наибольшее применение индукционные ИП получили в приборах для измерения частоты вращения (трахометрах) и в приборах для измерения параметров вибраций, т. е. для измерения линейных и угловых перемещений и ускорений (в вибромерах и акселеромерах).

Индукционные ИП для тахометров представляют собой небольшие (1–100 Вт) генераторы постоянного или переменного тока, обычно с независимым возбуждением от постоянного магнита, ротор которых механически связан с испытуемым валом. При использовании генератора постоянного тока о скорости вращения вала судят по э. д. с. генератора, а в случае применения генератора переменного тока скорость можно определить как по самой э. д. с, так и по ее частоте.

Погрешности индукционных ИП определяются, главным образом, изменением магнитного поля с течением времени и при изменении температуры, а также температурными изменениями сопротивления обмоток. Значения погрешностей находятся в пределах 0,2–0,5 %. Достоинства ИП заключаются в сравнительной простоте конструкции и высокой чувствительности.

8.1.3. Электростатические измерительные преобразователи

Емкостные измерительные преобразователи. К емкостным относятся ИП, у которых электрическая емкость или диэлектрические потери в ней изменяются под действием измеряемой величины.

Емкость С между двумя параллельными проводящими плоскостями площадью s, разделенными малым зазором (, без учета краевого эффекта определяется выражением
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где 
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 - диэлектрическая постоянная, равная 8,85×10-12 Ф/м; ( - относите- льная диэлектрическая проницаемость среды между электродами.

Изменяя (, s или (, можно изменять электрические параметры преобразователя.

Преобразователь представляет собой конденсатор, одна пластина которого перемещается под действием измеряемой величины х относительно неподвижной пластины. Изменение расстояния между пластинами ( ведет к изменению емкости ИП. Функция преобразования С = F(() нелинейна, что ограничивает диапазон изменения (. Чувствительность ИП резко возрастает с уменьшением расстояния (, поэтому такие ИП используются для измерения малых перемещений (менее 1 мм). При выборе начального расстояния между пластинами необходимо учитывать пробивное напряжение воздуха, равное 10 кВ/см.

Функции преобразования С = F(s) и C = F(() линейные. Поэтому ИП с изменяющейся площадью пластин применяются для измерения больших линейных (более 1 см) и угловых (до 270о) перемещений.

Преобразователи с изменяющейся относительной диэлектрической проницаемостью среды применяются для измерения уровня жидкостей, влажности веществ, толщины изделий из диэлектриков и т. д.

8.1.4. Тепловые измерительные преобразователи

Терморезисторы. Терморезистором называется проводник или полупроводник с большим температурным коэффициентом сопротивления, находящийся в теплообмене с окружающей средой, вследствие чего его сопротивление сильно зависит от температуры окружающей среды.

К материалам терморезисторов предъявляются следующие требования: возможно более высокое и постоянное значение температурного коэффициента сопротивления; химическая стойкость к воздействию окружающей среды; достаточная тугоплавкость и прочность; большое удельное электрическое сопротивление, что важно при изготовлении малогабаритных терморезисторов.

Терморезисторы подразделяются на проводниковые и полупроводниковые.

Проводниковые терморезисторы. Наиболее распространены терморезисторы, выполненные из медной, платиновой и никелевой проволоки.

Медные терморезисторы. Электролитическая медь допускает нагрев не более чем 200 ºС (во избежание окисления). Уравнение преобразования медных терморезисторов в диапазоне температур от –200 до +200 ºС практически линейное
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где α - температурный коэффициент электрического сопротивления, равный 
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Платиновые терморезисторы. Платина допускает нагрев до 1200 ºС без опасности окисления или расплавления. Зависимость сопротивления платины от температуры нелинейная и имеет вид:

в интервале температур от 0 до +660 ºС
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в интервале температур от 0 до –180 ºС
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где R0 – сопротивление при 0 оС; А, В, С – постоянные.

Нелинейность уравнения преобразования и высокая стоимость платины являются основными недостатками платиновых терморезисторов. Однако высокая воспроизводимость зависимости 
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 химическая стойкость и пластичность платины, позволяющая изготовлять очень тонкие нити (до 1 мкм), делают ее в ряде случаев незаменимой. Платину нельзя применять в восстанавливающей среде (углероде, водороде, парах кремния, калия, натрия и др.). Погрешность от нестабильности платинового терморезистора составляет несколько тысячных долей процента.

Никелевые терморезисторы. Никель применяется до температур 250-300 оС. При более высоких температурах зависимость 
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 неоднозначная. В интервале температур от 0 до 100 оС уравнение преобразования практически линейно, причем 
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 Основные преимущества никеля – высокое удельное электрическое сопротивление (в 5 раз больше, чем у меди) и большой температурный коэффициент сопротивления.

Полупроводниковые терморезисторы (термисторы). Температурный коэффициент у полупроводниковых терморезисторов обычно отрицателен и в 8–10 раз больше, чем у металлов. Кроме того, полупроводниковые терморезисторы имеют значительно большее удельное электрическое сопротивление. В связи с этим они могут иметь малые размеры при большом номинальном сопротивлении (до 10 МОм) и, следовательно, высокое быстродействие. Рабочий интервал температур у большинства полупроводниковых терморезисторов от –100 до 300 оС. Недостатками полупроводниковых терморезисторов являются плохая воспроизводимость характеристик и нелинейный характер функции преобразования
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где R( - сопротивление термистора; А и В – коэффициенты; (К – абсолютная температура.

Металлические терморезисторы, предназначенные для измерения температуры, представляют собой тонкую голую металлическую проволоку, намотанную на каркас из изолирующего материала (слюды или керамики). Каркас с обмоткой помещают в защитный термически и химически стойкий чехол. Чехол погружают в среду, температура которой измеряется.

Нагрев терморезисторов проходящим через них током должен быть невелик: не более 0,2 оС для платиновых и 0,4 оС для медных.

Номинальные сопротивления (при 0 оС) платиновых стандартных терморезисторов равны 1; 5; 10; 46; 50; 100 и 500 Ом, медных стандартных терморезисторов 10; 50; 53 и 100 Ом (ГОСТ 6651-78).

Рабочий ток металлических терморезисторов, как правило, не должен превышать 10 – 15 мА, а полупроводниковых – долей миллиампера.

Время установления температуры терморезистора определяется его инерционностью. Под инерционностью тепловых ИП понимается время вхождения ИП в класс точности при изменении входного сигнала скачком от 0 до 100 %. Инерционность терморезисторов находится в пределах от нескольких десятков секунд до нескольких минут.

Терморезистор совместно с измерительным устройством представляет собой термометр сопротивления. Для измерения сопротивления терморезистора используются главным образом мостовые схемы (рис. 8.7).
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Рис. 8.7. Включение терморезистора в двухпроводной мостовой схеме

Термоэлектрические измерительные преобразователи.  Сущность термоэлектрического эффекта заключается в том, что при соединении двух разнородных металлов или полупроводников друг с другом в месте их соединения возникает термоЭДС, зависящая от температуры места соединения и вида металлов (полупроводников). Если оба конца двух разнородных проводников или полупроводников, называемых термоэлектродами, соединить друг с другом и если температура точки соединения одних концов (1 превышает температуру точки соединения других концов (2, то в цепи возникает термоЭДС Е(, являющаяся функцией температур (1 и (2
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где Е(1 и Е(2 – термоЭДС точек соединения, имеющих соответственно температуры (1 и (2.

При неизменной температуре одного спая (
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Эта зависимость используется для измерения температуры в термоэлектрических ИП, которые состоят из двух термоэлектродов, называемых термопарой (рис. 8.8).
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Рис. 8.8. Схема включения прибора в цепь термопары
Для измерения термоЭДС Е(  применяют электроизмерительный прибор (милливольтметр, потенциометр). Точка соединения термоэлектродов 1 называется рабочим концом термопары, точки 2, 2i – свободными концами.

Чтобы термоЭДС в цепи термопары однозначно определялась температурой рабочего конца (р, необходимо поддерживать температуру свободных концов (с термопары одинаковой и неизменной.

Устройство, состоящее из термопары, линии связи и электроизмерительного прибора или потенциометра, называется термоэлектрическим термометром.

Градуировка термоэлектрических преобразователей производится обычно при температуре свободных концов, равной 0 оС.

При измерениях высоких температур, а также при измерениях с повышенной точностью применяются термопары из благородных металлов, преимущественно платино-платинородиевых. Погрешность от нестабильности характеристик платинородиевой термопары составляет 0,1 – 0,2 %. Термопары из неблагородных металлов – хромель-алюминиевых, хромель-копелевых и др. – дешевы и более чувствительны, чем термопары из благородных металлов, но уступают им в стабильности характеристик и рассчитаны на измерение более низких температур.

Термоэлектроды термопары соединяют друг с другом путем пайки или сварки и помещают в защитную арматуру, предохраняющую термопару от действия химически агрессивных газов. В качестве защитной арматуры применяют трубы из специальных сталей, а для термопар из благородных металлов – кварцевые и керамические трубы.

8.1.5. Фотодатчики

Фотодатчики строятся на основе фотоэлектрических измерительных преобразователей – фоторезисторов, фотодиодов, и источников света на основе ламп накаливания и светодиодов (С и Д) фототранзисторов и фототеристоров.

В фоторезисторах используются явления фотопроводимости, т. е. изменение электропроводности  вещества под воздействием электромагнитного излучения; изготовляются они на основе полупроводниковых материалов, обладающих как собственной, так и примесной фотопроводимостью.

К первой группе относятся фоторезисторы на основе соединений свинца (РbSе, РbS, РbТе) и индия (InSb, InAS). Ко второй группе относятся фоторезисторы на основе германия и кремния, лигированных примесями различных элементов: золота, сурьмы, свинца, ртути, бора, кадмия, меди и др. В последнее время фоторезисторы стали разрабатывать также на основе тройных твердых растворов. Отличительной особенностью этих фоторезисторов является изменение спектральной чувствительности в широких пределах.

Основными недостатками фоторезисторов являются высокая инерционность и сильная зависимость параметров от температуры. В общем случае практически все фоторезисторы обладают нелинейной люкс-амперной характеристикой, которую упрощенно можно представить в виде 
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где Iф – фототок; с – постоянная, определяемая свойствами материала; U – напряжение, приложенное к фоторезистору; Ф – поток излучения, падающий на светочувствительную поверхность фоторезистора; (, ( - коэффициенты нелинейности.

Фотодиоды, в отличие от фоторезисторов, представляют собой пластину полупроводникового материала, внутри которой имеются области электронной (n – область) и дырочной (р – область) проводимостей, разделенные р – n переходами. У фотодиодов различают два режима работы: фотодиодный и фотогенераторный. При засветке фотодиода в фотодиодном режиме ток неосновных носителей возрастает, причем прирост этого тока значительно превосходит прирост тока основных носителей, т. е. отношение светового тока к темновому у фотодиодов намного превышает то же отношение у фоторезистора. Полный ток через фотодиод при обратном смешении
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где Iф – фототок; Is – обратный ток через р – n переход; U – напряжение на фотодиоде; D – коэффициент; Iф=SФ; S– интегральная токовая чувствительность фотодиода.

В фотогенераторном режиме, т. е. без внешнего источника питания, роль р – n перехода сводится в основном к разделению пар носителей заряда (электронов и дырок), возникающих под действием света, в результате которого фотодиод вырабатывает фотоЭДС. В режиме холостого хода напряжение на фотогенераторе пропорционально логарифму от светового потока
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Следует отметить, что инерционность фотодиода в режиме фотогенератора намного выше, чем в фотодиодном режиме. Спектральная характеристика фотодиода определяется материалом, на основе которого он изготовлен. Большинство фотодиодов изготовляется из германия и кремния. Спектральная характеристика кремниевых фотодиодов имеет максимум в области 0,8–0,9 мкм. У германиевых фотодиодов максимум смещен до 1,2 мкм.

Фототранзисторы обладают свойством усиления фототока. Конструктивно фототранзистор представляет собой полупроводниковый прибор с тремя чередующимися областями электронной и дырочной проводимостей, снабженными выводами для включения в схему, причем базовая область доступна для воздействия на нее светом.

Выпускаемые полупроводниковые светодиоды работают в широком спектре длин волн (
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, температурном диапазоне (от -40 до +60 оС) с необходимыми конструктивными параметрами и диаграммами направленности излучения, позволяют строить бесконтактные устройства индикации положения перемещающихся объектов, датчики давления, частоты вращения.

Такие преимущества СИД, как быстродействие, значительная монохроматичность спектральных характеристик, малые габариты, высокая надежность, 100%-ная модуляция светового потока посредством тока, протекающего через СИД, и другие, позволяют разрабатывать различные устройства для контроля и измерения параметров широкого класса веществ и материалов.

Оптоэлектронные устройства можно классифицировать по следующим основным признакам, лежащим в основе принципа построения этих устройств: виду измеряемой физической величины; числу используемых участков спектра или СИД с различными длинами волн спектральных характеристик; числу используемых кювет или СИД, излучающих на одной длине волны (каналы); способу преобразования измеряемого параметра в фотоэлектрический сигнал; способу обработки фотоэлектрического сигнала.

По виду измеряемой физической величины оптоэлектронные измерительные устройства (ОИУ) подразделяются на фотометры и анализаторы состава веществ и материалов.

По числу используемых участков спектра ОИУ подразделяются на одноволновые, двухволновые и многоволновые, а по числу каналов (числу используемых кювет или СИД, излучающих на одной длине волны) – на одноканальные, двухканальные и многоканальные устройства.

Понятия «волна» и «канал» очень важны для структурного анализа, поэтому для различения этих понятий введем обозначения: В – волна, К – канал, М – многоканальный, многоволновый, а цифрами перед буквами обозначим число длин волн и каналов. Например: 2В1К – двухволновая одноканальная структурная схема.

На рис. 8.9 приведены основные (базовые) структурные схемы устройств на СИД согласно приведенной классификации. Математические модели этих схем составлены согласно основному закону фотометрии – закону Бугера – Бера, где ИП – источник питания СИД; СИД – светоизлучающий диод; ФП – фотоприемник; БОФС – блок обработки фотоэлектрического сигнала; РП – регистрирующий прибор; Фо1 и Фо2 – потоки излучения на опорной и измерительной длинах волн, излучаемых СИД, I1, I2 – токи светоизлучающих диодов; Ф1 и Ф2 – потоки, прошедшие через контролируемый объект (КО) и эталонный объект (ЭО); К1, К2 , К3 и К4 – коэффициенты; m1 – неинформированный параметр контролируемого объекта (масса, плотность и т. п.); m2 – значение контролируемого параметра.

Оптроны – полупроводниковые приборы, содержащие оптически связанные источник и приемник излучения в общем герметичном корпусе с закрытым или открытым оптическим каналом. В качестве элементов оптической пары (оптопары) могут быть использованы полупроводниковые излучатели и приемники света. Изменение входного (управляющего) тока Iупр через светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и, следовательно, изменением освещенности приемника света, а поэтому изменяется ток в выходной цепи оптрона (Iвых).

В качестве приемника света в оптронах применяют фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры и фотосимисторы. В соответствии с названием фотоприемника находится название схемы (рис. 8. 10) и маркировка оптопар: резисторная (а), диодная (б), транзисторная (в), тиристорная(г) и симисторная (д).
Оптроны, кроме возможности усиливать электрический сигнал по мощности, напряжению и току, осуществляют гальваническую развязку входа от выхода, т. е. электрически изолируют все части электрической схемы друг от друга. Указанные возможности оптронов рассмотрим на примере схемы симисторного регулятора напряжения с гальванической развязкой его силовой цепи от цепи управления с помощью оптосимистора типа 5П50 или его аналога МОС3021.


Рис. 8.9. Основные (базовые) структурные схемы устройств на СИД


Рис.8.10. Условное графическое обозначение фоторезистивного (а), диодного (б), 

транзисторного (в), тиристорного (г), симисторного (д) оптронов.

Оптрон 5П50 имеет входной ток в пределах от 8 до 25 мА, входное напряжение 2–4 В, ток коммутации в импульсе до 1 А при напряжении коммутации до 400 В. Следовательно, коэффициент усиления по мощности может достигать 80000. Минимальное напряжение изоляции входа от выхода 1500 В. Такие свойства оптронов обеспечивают широкое применение их в схемах электропривода и энергоснабжения с микропроцессорным управлением. Коммутацию тока в нагрузке осуществляет симистор. Лучшие симисторы регулируют ток нагрузки до 80 А при напряжении до 800 В. Если требуется регулировать больший ток и напряжение, то используют тиристоры со схемой управления на оптронах.

Выпускаются тиристоры со встроенной в корпус оптопарой. Например, у тиристорных модулей МТОТО 60-80 в одном корпусе два встречно-параллельно включенных тиристора и два оптрона. Модуль обеспечивает регулировку тока до 80 А при напряжении 600 В.

8.1.6. Магнитные датчики и магнитоэлектроника

Многие явления и процессы связаны с магнитным полем (МП). Основным элементом приборов и устройств, использующих МП, является преобразователь магнитного поля (ПМП), на выходе которого при воздействии магнитного потока появляется  электрический сигнал.

При создании ПМП используют различные физические явления, возникающие в полупроводниках и металлах при взаимодействии с магнитным полем. Эти явления, известные как эффекты Холла и Гаусса открыты давно, но начали их использовать при развитии точного машиностроения, автоматики, телемеханики, вычислительной и информационной техники.

Преобразователи первого поколения (дискретные) позволили повысить надежность и эксплуатационные характеристики многих устройств автоматики, уменьшить их габариты и стоимость. Достижения в области технологии изготовления полупроводниковых приборов привело к возникновению нового направления техники, которое по аналогии с фотоэлектроникой назвали магнитоэлектроникой.

Интенсивное развитие магнитоэлектроники объясняется такими достоинствами ПМП, как электрическая развязка входных и выходных цепей аппаратуры, бесконтактное преобразование малых механических перемещений, детектирование величины и направления индукции магнитного поля, бесконтактное измерение токов и напряжений, создание бесконтактных коммутаторов электрических цепей и т. д.

Дискретные преобразователи магнитного поля.
Элементы Холла (ЭХ) конструктивно представляют пластину из полупроводникового материала толщиной d, по четырем сторонам которой расположены контакты (рис. 8.11).

Контакты 1 и 2 называются «токовыми», а контакты 3 и 4 «выходными» или «измерительными» (холловскими). Когда через контакты пластины 1 и 2 пропускают управляющий ток Iуп, а перпендикулярно ее плоскости направлено магнитное поле В, то с контактов 3 и 4 снимают напряжение Холла Uн, В/(А·Тл)
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где Rн – постоянная Холла; d – толщина элемента; Iуп – индукция воздействующего магнитного поля.
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Рис. 8.11. Принцип работы элемента Холла

Для изготовления элементов Холла используют кремний, германий, арсенид индия, арсенид галлия, то есть полупроводниковые материалы, обладающие высокой подвижностью носителей заряда.

Промышленность выпускает датчики Холла из различных материалов с различной магнитной чувствительностью от 0,01 до 3 (В/Тл) и диапазон рабочих температур от –270 до +180 оС.

В последние годы освоен выпуск интегральных схем, содержащих ЭХ и усилители, что обеспечивает на выходе уровни напряжения и тока, совместимые с ТТЛ ИС.

Магниторезисторы – это электронные компоненты, действие которых основано на изменении электрического сопротивления полупроводника или металла при воздействии на него магнитного поля.

Их действие основано на эффекте Гаусса, который характеризуется возрастанием сопротивления магниторезистора при помещении его в магнитное поле.

Конструктивно магниторезисторы выпускаются в монолитном и пленочном исполнении на основе эвтектического сплава InSb - NiSb сокращенно СКИНИ пленок из NiCo и NiFe сплавов. 

Магниторезисторы могут работать при постоянном и переменном магнитном поле с частотой до 1 мГц.

Наибольшую чувствительность магниторезисторы имеют в направлении, перпендикулярном к его поверхности. Монолитные терморезисторы используют для регистрации сильных магнитных полей (100–1000 мТл), а тонкопленочные – слабых до 10–30 мТл (рис. 8.12).

Включают магниторезисторы как часть делителя или в полумост на входе усилителя напряжения или компаратора, обеспечивающих на выходе линейно нарастающий или импульсный сигнал с уровнем ТТЛ (рис. 8.13).


Рис. 8.12. Зависимость сопротивления тонкоплёночного 

магниточувствительного элемента

Магнитодиоды – полупроводниковый прибор с р – n переходом, у которого между областями с n и р проводимостями находится область высокомного полупроводника, база, ширина которой d больше длины пробега носителей. Если магнитодиод, через который протекает ток, поместить в поперечное магнитное поле, то произойдет увеличение сопротивления базы.
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Рис. 8.13. Схема включения терморезистора

Диоды изготавливаются из германия и кремния по сплавной, планарной и МОП технологиям. Конструкция сплавного магнитодиода, его вольт-амперная характеристика и схема включения приведены на рис. 8.14.
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Рис. 8.14. Принцип действия магнитодиода: а – конструкция перехода, 

б – вольт-амперная характеристика, в – схема включения

При использовании магнитодиоды следует устанавливать таким образом, чтобы силовые линии источника управляющего магнитного поля были перпендикулярны боковым граням полупроводниковой структуры.

Магнитотранзисторы.

Магнитотранзисторами (МТ) называются транзисторы, конструктивные и рабочие параметры которых оптимизированы для получения максимальной чувствительности коллекторного тока к магнитному полю.

В зависимости от того, параллельно или перпендикулярно технологической плоскости кристалла протекает рабочий ток, МТ условно подразделяются на вертикальные (ВМТ) и горизонтальные (ГМТ).

ВМТ могут реагировать лишь на лежащую в плоскости кристалла (продольную) компоненту магнитного поля, а ГМТ также и на перпендикулярную этой плоскости поперечную компоненту.

Для изготовления МТ используются все современные технологии, применяемые в производстве электронных приборов и микросхем: биполярная, МОП эпитоксиально-планарная и др.

В биполярной технологии наиболее совершенным является двухколлекторный магнитотранзистор (ДМТ) – р–n–р транзистор, коллектор у которого разделен на две части. Принцип действия ДМТ рассмотрим на примере схемы с общим эмиттером и нагрузочными резисторами в коллекторах (рис. 8.15). При отсутствии магнитного поля инжектированные эмиттером носители заряда (дырки) примерно поровну распределяются между коллекторами К1 и К2, при этом их токи равны и напряжение (Uк между ними отсутствует. В поперечном магнитном поле В происходит перераспределение дырок между К1 и К2, IК2 увеличивается, а IК1 уменьшается, что вызывает появление (Uк и его рост с ростом В. При изменении направления В изменяется знак у (Uк. ДМТ выпускают на основе кремния и германия для получения МТ с различными параметрами по чувствительности к магнитному полю, величине рабочего напряжения и различной формой вольт-амперной характеристики, используют также МОП технологию.
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Рис. 8.15. Схема включения двухколлекторного магнитотранзистора

Расширение функций МТ получено у многоколлекторных и многостоковых транзисторов, способных регистрировать магнитные поля в двух- и трехортогональных направлениях.

Для улучшения параметров преобразователей магнитного поля разработаны комбинированные преобразователи, сочетающие свойства МТ, датчиков Холла и усилителей сигнала с линейной или релейной выходной характеристикой.

Магнитотиристоры.

Любой тиристор можно представить в виде эквивалентной схемы, состоящей из двух транзисторов, поэтому магниточувствительные свойства тиристора определяются свойствами составляющих их транзисторов (рис. 8.16). 

Напряжение включения тиристора Uвкл выражается через коэффициенты передачи по току h1 и h2  двух транзисторов. Управляющий электрод магнитотиристора связан с базой верхнего транзистора и является областью, в которой рекомбинируют инжектированные из анода, имеющего p-проводимость, дырки. При направлении магнитного потока В+ (на кристалл) h2 уменьшается, следовательно, Uвкл увеличивается. При противоположном направлении (В-) магнитного поля h2 увеличивается, а Uвых уменьшается 

Таким образом, влияние магнитного поля на вольтамперную характеристику магнитотиристора аналогично влиянию управляющего напряжения на вольтамперную характеристику обычного тиристора.
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Рис. 8.16. Топология сдвоенного магнитотиристора

ГМР преобразователи.

Гальваномагниторекомбинационный (ГМР) преобразователь представляет собой полупроводниковый резистор, управляемый магнитным полем. Принцип действия ГМР заключается в изменении средней концентрации носителей заряда в полупроводнике при воздействии продольного или поперечного магнитного поля. ГМР эффект проявляется в полупроводниках с проводимостью, близкой к собственной. ГМР преобразователь представляет пластину из полупроводника, в которой выделена область с большой скоростью рекомбинации носителей заряда. При воздействии магнитного поля на эту область происходит изменение сопротивления элемента (рис. 8.17).
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Рис. 8.17. Конструкции ГМР преобразователей: 1 - полупроводниковая пластина;

2 - контакты; 3 - выводы; 4 - область с большой скоростью рекомбинации
Особенностью ГМР преобразователей является линейная зависимость сопротивления от магнитного поля. Включают ГМР преобразователь последовательно с сопротивление нагрузки, которое, обычно больше cопротивления преобразователя. Рабочий ток преобразователей ГМР1–ГМР5 около 1 мА.

Датчики Виганда.

Принцип действия датчиков основан на эффекте Виганда. Этот эффект проявляется в том, что если ферромагнитную проволоку, имеющую специальный химсостав и физическую структуру, ввести в магнитное поле, то произойдет спонтанное изменение ее магнитной поляризации, как только напряженность поля превысит некоторое пороговое значение. Этот предел называется порогом зажигания. Изменение состояния проволоки можно зарегистрировать при помощи обмотки, намотанной вокруг проволоки или размещенной рядом.

Проволока Виганда – ферромагнитное тело, состоящее из магнитомягкой сердцевины и магнитотвердой внешней оболочки с диаметром 0,2–0,3 мм. Длина проволоки в датчике от 5 до 40 мм.

Обмотка датчика состоит из 1000 – 2000 витков медного провода диаметром 0,05–0,1 мм.

Датчики Виганда не требуют какого-либо источника питания, их выходной сигнал не зависит от частоты изменения поля, и их используют в широком диапазоне рабочих температур (от -190 до +170 оС).

Датчики Виганда позволяют контролировать частоту вращения валов и линейные перемещения (рис. 8.18).
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Рис. 8.18. Пример использования датчика Виганда с одной обмоткой 

в качестве датчика угла вращения (а) и вид выходного сигнала (б)

В первом случае к валу крепят алюминиевый барабан, в котором установлен один или два магнита насыщения и гашения проволоки датчика, установленного неподвижно рядом с вращающимся на валу двигателя барабаном. Если магнит гашения установить неподвижно около катушки, то в барабане нужен только магнит насыщения.

Вследствие остаточной намагниченности проволока Виганда остается в намагниченном состоянии до тех пор, пока поле возбуждения не переключит ее в противоположное состояние. Это свойство используют для хранения двоичной информации, причем без потребления энергии на хранение. Такая способность проволоки Виганда используется в считываемых идентификационных картах с емкостью до 56 бит.

8.1.7. Интегральные полупроводниковые датчики

Интегральные полупроводниковые датчики (сенсоры) (ИПД) – это класс твердотельных датчиков с конструктивно-технологической и функциональной интеграцией различных элементов измерительного канала на одном полупроводниковом кристалле (чипе) с использованием микротехнологий.

Простые ИПД, как правило, содержат на чипе один чувствительный элемент (первичный преобразователь) и элементы вторичного преобразования (мостовые схемы, предусилители, преобразователи сопротивления, напряжения и т. п.) и используются для преобразования какой-либо одной физической величины в электрический сигнал. Их относят к разряду интегральных схем низкой и средней степени интеграции.

Сложные ИПД могут содержать на чипе несколько чувствительных элементов, различные схемы вторичного преобразования (усилители, коммутаторы, АЦП, преобразователи типа «напряжение – частота» и др.), устройства обработки и хранения данных (счетчики, перемножители, схемы памяти, процессоры) и актюаторные элементы.

Сложные ИПД относятся к разряду микросхем средней и высокой степени интеграции (рис. 8.19).

Устройства, способные выполнять функции измерения и контроля нескольких физических величин, автоматического переключения каналов и коррекции систематических погрешностей, адаптации к изменению условий эксплуатации, вычислений, принятия решений называются интеллектуальными датчиками.

Большинство серийно выпускаемых датчиков являются простыми ИПД, предназначенными для контроля одной физической величины – температуры, давления, линейных или угловых перемещений, ускорений, тока, напряжения, освещенности, магнитного поля, амплитуды вибраций и т. д.
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Преимущество ИПД определяют следующие характеристики:

а) малые габариты, масса, низкая потребляемая мощность, тепловая инертность, незначительный разброс геометрических и электрофизических параметров элементов;

б) высокая воспроизводимость элементов;

в) возможность внутренней и автоматической компенсации систематических погрешностей;

г) возможность унификации выходных сигналов по типу и по величине для сопряжения с устройствами обработки и отображения данных;

д) возможность подключения через интерфейсы к промышленной ЭВМ для создания систем автоматического контроля и управления.

Для примера рассмотрим характеристики датчика температуры фирмы MICROCHIP типа ТСN75. Датчик обеспечивает измерение температуры от –55 до +125 оС с точностью 0,5 оС. Датчик подключается к микропроцессорному контроллеру, который по стандартному интерфейсу, совместимому с интерфейсом I2С может считать текущую температуру, запрограммировать температуру срабатывания и гистерезис, а также сконфигурировать датчик. Входы установки адреса УТСN75 позволяют подключать до 8 датчиков на один вход контроллера для многократного измерения.

Другим примером простых ИПД служат датчики тока. Датчики представляют магнитоэлектронные устройства, действие которых основано на измерении магнитной индукции, создаваемой проходящим током, и регистрируемой преобразователем магнитного поля (элемент Холла, магниторезистор, магнитодиод и др.). Наиболее часто используют магниторезисторы – для регистрации токов до 0,5 А и элементы Холла – для регистрации больших токов (до 1000 А и более). Магниточувствительные элементы реагируют на постоянные и переменные токи без разрыва цепи, обеспечивая гальваническую развязку (рис. 8.20).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8.20. Упрощённый вариант схемы датчика тока с прямым преобразованием

Измерение тока величиной более 100 А можно осуществлять, определяя индукцию магнитного поля рассеяния, помещая преобразователь на безопасном расстоянии до 10 мм. При небольших токах применяют концентраторы магнитного поля, охватывающие проводник с током, а ПМП помещается в воздушный зазор концентратора. Для измерения тока в кабелях используют разъемные концентраторы магнитного поля, в частности так устроены токоизмерительные клещи. Схемы усиления сигнала с ПМП и его предварительной обработки обычно располагают на печатных платах рядом с ПМП или в общем пластмассовом корпусе.

Вопросы для самоконтроля

1. Перечислите характеристики датчиков.

2. Как классифицируют датчики?

3. Как устроены резистивные измерительные преобразователи?

4. Какова область применения у различных видов резистивных датчиков?

5. Какие бывают виды электромагнитных датчиков?

6. Для измерения каких параметров используют индукционные преобразователи?

7. Для измерения каких параметров применяют емкостные датчики?

8. Какие виды тепловых датчиков существуют?

9. Каков принцип действия термоэлектрических датчиков?

10. Перечислите виды фотодатчиков, назовите область их применения.

11. Как устроены фотодатчики?

12. Как классифицируют датчики на СИД?

13. Назовите область применения магнитных датчиков?

14. Как устроен и работает датчик Холла?

15. Как работают датчики на эффекте Гаусса?

16. Как устроены и работают полупроводниковые магнитодиоды?

17. Как устроены и работают магнитотранзисторы?

18. Как устроены и работают магнитотиристоры?

19. Как устроены и работают ГМР преобразователи?

20. Как устроены и работают датчики Виганда?

21. Какие преимущесва имеют интегральные полупроводниковые датчики? Какова их область применения?

9.  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  И  РЕГУЛЯТОРЫ

НАПРЯЖЕНИЯ

Силовые преобразователи используют для питания электродвигателей, электромагнитов и т. д., работающих от сетей постоянного и переменного тока различных напряжений. 
Силовые преобразователи для питания электромагнитов, как правило, состоят из элемента гальванической развязки на оптопаре и ключа на биполярных и IGBT транзисторах или тиристорах и симисторах. Наиболее сложены схемы гальванической развязки и ключей для электроприводов, но в последнее десятилетие, благодаря успехам силовой электроники, освоено промышленное производство биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT), силовых модулей на их основе (стойки и целые инверторы), а также силовых модулей (IPM) с встроенными средствами защиты силовых ключей и интерфейсами для подключения к микропроцессорным системам управления.

В системах автоматизации схемы для согласования уровней напряжения на выходе микропроцессорного контроллера и на входе силового преобразователя и их гальванической развязки называют драйверами.

Основными узлами силовых преобразователей являются неуправляемые и управляемые одно- и трехфазные выпрямители и инверторы напряжения, преобразующие постоянное напряжение в переменное с частотой от нескольких герц до нескольких десятков и сотен килогерц. Инверторы выполняют на тиристорах, биполярных, полевых и IGBT транзисторах. Различные варианты перечисленных узлов будут рассмотрены далее.

9.1. Трёхфазные выпрямители

В трехфазном однотактном выпрямителе с активной нагрузкой вентили работают поочередно по 2π/3 периода каждый, если не учитывать влияния на процесс коммутации вентилей индуктивных сопротивлений рассеяния обмоток трансформатора. В каждый заданный момент времени работает вентиль фазы, напряжение которой является наибольшим, так как катоды всех трех вентилей имеют одинаковый потенциал, практически равный потенциалу анода открытого вентиля (падением напряжения на вентиле пренебрегаем), по отношению к которому потенциалы анодов двух других вентилей отрицательны (рис. 9.1, а). 

Точки а, b, с (см. рис. 9.1, б) называют точками естественной коммутации, в них происходит смена проводящих ток венти​лей.
 В промежутке времени от а до б работает вентиль V1 фазы а, так как напряжение фазы Uа при этом наиболее положительно; в промежутке bс работает вентиль V2 фазы b, так как напряжение Uв становится наиболее положительным, и т. д.
                                                                                                                                                                    



Рис. 9.1. Принципиальная схема (а) и временные диаграммы (б) 

трехфазного однотактного выпрямителя при работе на активную нагрузку

Таким образом, каждый вентиль в условиях естественной коммутации работает в течение 2π/3, или в течение одной трети каждого периода выпрямленного тока.

Среднее значение выпрямленного напряжения
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Коэффициент пульсации


[image: image100.wmf].

25

,

0

1

)

(

2

2

=

-

=

km

q

                                               (9.2)

Однотактные трехфазные выпрямители применяют в выпрямителях средней мощности для питания электродвигателей постоянного тока малой и средней мощности. Двухтактный трехфазный выпрямитель, в отличие от однотактного трехфазного выпрямителя, у которого вторичные обмотки трансформатора можно соединять только в звезду, позволяет соединять обмотки трансформатора, как в звезду, так и в треугольник. Это значит, что с помощью одного силового трансформатора, переключая вторичные обмотки со звезды на треугольник, можно получить два выпрямленных напряжения, отличающихся в 1,7 раз.
Вентили в двухтактном трехфазном выпрямителе, называемом схемой Ларионова, работают попарно поочередно (рис. 9.2, а), как это показано на временных диаграммах (рис. 9.2, б).

В любой рассматриваемый момент времени работает четный вентиль фазы, напряжение которой наиболее положительно, и нечетный вентиль фазы, напряжение которой наиболее отрицательно. Каждый вентиль работает в течение одной трети каждого периода, но, поскольку четные и нечетные вентили переключаются со сдвигом по фазе, то смена пар вентилей происходит каждую шестую долю периода.
При работе выпрямителя на активную нагрузку выпрямленное напряжение
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где U2Л – линейное напряжение вторичной обмотки трансформатора;  U2ф – фазное напряжение вторичной обмотки.

Число фаз выпрямления  т = 6, поэтому коэффициент пульсации  m = 2 (σ2 - 1) =0,057.
Обратное напряжение Uобр  = 1,045 U0.
Среднее значение тока через вентиль Iср=I0/3.
Полная мощность трансформатора Pтр=1,05Р0.
По всем показателям схема Ларионова превосходит рассмотренные ранее схемы выпрямления, поэтому она является одной из основных схем для выпрямителей большой мощности.
Для мощных выпрямителей необходимо учитывать индуктивное сопротивление рассеяния ХL, которое вызывает уменьшение выпрямленного напряжения за счет длительности коммутации у, что следует учитывать при проектировании выпрямителей по схеме Ларионова и выбирать для нее силовой трансформатор с возможно меньшим индуктивным сопротивлением рассеяния XL.
Рассмотрим схему с уравнительным реактором. В ней число фаз выпрямления, так же как и в схеме Ларионова, m = 6. Эта схема получила название «две обратные звезды с уравнительным реактором» (схема Кюблера).
Схема выпрямителя приведена на рис. 9.2, в. Она представляет собой два трехфазных выпрямителя со средней точкой, работающих параллельно через уравнительный реактор УР на общую нагрузку.



Питание схемы осуществляется через трехобмоточный трансформатор, на каждом стержне которого расположено по две одинаковые вторичные обмотки. При этом в выпрямителе 1 вторичные обмотки подключены к анодам вентилей началами, а в выпрямителе 2 обмотки подключены к анодам вентилей концами. В результате соответствующие фазные напряжения двух вторичных обмоток трансформатора смещены относительно друг друга на 180°.

Уравнительный реактор представляет собой катушку с замкнутым магнитопроводом, имеющую две обмотки, включенные, как показано на рис. 9.2, в.

Схема с уравнительным реактором имеет ряд достоинств по сравнению с мостовой схемой:
- вдвое меньше среднее значение тока вентилей и меньше его действующее значение;
- более высокий к. п. д. при малых значениях выходных напряжений, так как ток протекает последовательно только через один вентиль;
- удобное охлаждение вентилей, которые могут быть установлены на один общий охладитель.
Недостатками схемы являются ее сложность, более высокая установленная мощность оборудования, большее обратное напряжение на вентилях.
Схема с уравнительным реактором используется в преобразователях с большой величиной выходных токов (1000 А и выше).

9.2. Управляемые выпрямители

На практике часто требуется стабилизация выходного напряжения либо регулирование его в широких пределах. Для необходимого в этих случаях изменения величины выпрямленного напряжения используют ряд технических решений, основными из которых следует считать:

- изменение напряжения на выходе выпрямителя с помощью регулятора переменного напряжения (автотрансформатора, дросселя насыщения, тиристорного регулятора);
- регулирование выпрямленного напряжения с помощью регуляторов постоянного напряжения;
- регулирование выпрямленного напряжения за счет применения выпрямителей на управляемых вентилях (управляемых выпрямителей).
 Применение управляемых выпрямителей позволяет уменьшить габариты и стоимость преобразователей по сравнению со схемами, использующими автотрансформаторы и дроссели насыщения. Наибольшее применение в качестве управляемых вентилей нашли тиристоры.
Однофазный управляемый выпрямитель. Схема однофазного двухполупериодного управляемого выпрямителя приведена на рис. 9.3 а. Работа управляемого выпрямителя во многом зависит от характера нагрузки.

Рассмотрим работу схемы на активную нагрузку (LH = 0). Использование в схеме выпрямителя управляемых вентилей позволяет задерживать начало прохождения тока через очередной, вступающий в работу, вентиль по отношению к моменту его естественного отпирания.  Если на управляющий электрод вентиля V1 в момент t = 0 подать отпирающий импульс, то вентиль V1 включится с некоторой задержкой. Угол задержки, отсчитываемый от момента естественного включения вентиля, выраженный в электрических градусах, называется углом управления и обычно обозначается буквой α. В результате в интервале 0–ωt напряжение на сопротивлении RН будет равно нулю (оба вентиля в закрытом состоянии). В момент включения вентиля V1 напряжение на нагрузке cкачком возрастет и далее будет изменяться по синусоиде фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора. В момент перехода напряжения через нуль оно сменит знак, и тиристор выключится. Через отрезок времени, в который угол управления станет равным α , включится второй тиристор, но при снижении напряжения до нуля он выключится. Далее процессы будут повторяться.

Схема трехфазного управляемого выпрямителя со средней точкой показана на рис. 9.4, а. Кривые выпрямленного напряжения для режима работы схемы на активную нагрузку при двух различных углах управления показаны на рис. 9.4, бив.




Нетрудно заметить, что имеются две характерные области управления. 

Первая находится в диапазоне углов π/6 > α > 0 и характеризуется режимом непрерывного выпрямленного тока, а вторая начинается при углах α > π/6, причем в кривой выпрямленного тока в этом случае возникают паузы, в течение которых мгновенное значение выпрямленного тока равно нулю. Среднее выпрямленное напряжение в первой области регулирования
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Каждый вентиль работает в этом случае треть периода.
Во второй области регулирования ток через вентиль обрывается при прохождении мгновенного выпрямленного напряжения через нуль. Длительность прохождения тока через вентиль меньше  λ и равна 2π/3, так как λ = π – α – π/6.
Среднее значение выпрямленного напряжения в этом случае определяется следующей формулой:
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Как видно из последней формулы, предельным углом управления является угол α =150°.
Среднее выпрямленное напряжение для режима работы со сглаженным выпрямленным током
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Предельный угол управления α = 90°. На рис. 9.4, д показано изменение напряжения на вентиле для угла управления α = π/3.

Максимальное обратное напряжение на вентиле Uобр =2,45U21.

Максимальное прямое напряжение на вентиле Uпр.мах =U21sinα.

Схема трехфазного мостового управляемого выпрямителя приведена на рис. 9.5, а.
Вследствие некоторой специфики работы системы управления вентилями трехфазной управляемой мостовой схемы при работе на активную нагрузку целесообразно рассмотреть режим работы при Lн = 0.
На рис. 9.5, б и в изображены кривые фазных напряжений вторичной обмотки трансформатора и кривые выпрямленного напряжения схемы для трех значений угла управления α. Следует отметить, что для работы мостовой схемы необходимо подавать на вентили управляющие импульсы длительностью больше 60° или сдвоенные импульсы. Причина такого требования становится ясной из рассмотрения принципа работы схемы. В случае использования одиночных импульсов с длительностью меньше 60° не обеспечивается пуск выпрямителя, так как не могут включиться одновременно два вентиля в анодной и катодной группах. Кроме того, как видно из рис. 9.5, б при углах управления α > 60° при активной нагрузке в кривой выпрямленного напряжения появляются паузы, и, следовательно, необходимо одновременно с подачей управляющего импульса на очередной, вступающий в работу, вентиль подавать повторный управляющий импульс на соответствующий вентиль в противоположном плече или же использовать импульсы с длительностью больше 60°.


Рис. 9.5. Трехфазный мостовой управляемый выпрямитель (а), кривые фазного (б) 

и выпрямленного (в) напряжений при работе на активную нагрузку

Кривая выпрямленного напряжения (рис. 9.5, в) в диапазоне изменения угла управления от 0 до 60° непрерывна. При углах управления α > 60° ток нагрузки становится прерывистым.

Для режима I:  UНα=U0соs α.


Для режима II: UНα = U0[1+ сos(π/3+ α). (см. рис. 9.5, в).

Предельным углом регулирования является в этом случае угол α=120°. 

Наибольший интерес представляет режим работы схемы со сглаженным током (LН=∞). В этом случае ток нагрузки непрерывен во всём диапазоне управления. На рис. 9.6, а и б показаны характер изменения выпрямленного напряжения и токов. Токи вентилей V1, V2, V3  показаны условно выше нулевой линии, а токи вентилей V4, V5, V6 ниже.  
 


На интервале от t1 до t2 включен вентиль V1 (см. рис. 9.6, а). Потенциал катода вентиля по отношению к нулевой точке изменяется по синусоиде фазного напряжения Uα, причем в начале интервала он положителен, а в конце отрицателен. В момент t2  включается вентиль V2 и ток переходит на него. В интервале t2-t3 ток нагрузки проходит через вентиль VЗ. В момент t3 вступает в работу вентиль V3 и работает до момента t4. Среднее выпрямленное напряжение для всего диапазона управле​ния UHα = U0cosα. Угол регулирования 90°.
Данная схема выпрямления является наиболее распространенной, так как позволяет обходиться без трансформатора и имеет по сравнению с трехфазной нулевой схемой (см. рис. 9.6, а и б) вдвое большую частоту пульсаций. Недостатками схемы являются большое число управляемых вентилей и сложность системы управления, в частности, из-за необходимости изолировать цепи управления вентилей анодной группы.
На практике находит применение схема выпрямителя с несимметричным управлением (или «полууправляемая» мостовая схема), в которой управление осуществляется только вентилями катодной группы, а в анодную группу установлены неуправляемые вентили.
Среднее значение выпрямленного напряжения схемы с несимметричным управлением
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Следовательно, диапазон изменения угла регулирования при несимметричном управлении увеличился до 180°. 

Тиристорные преобразователи (ТП) для двигателей постоянного тока (ДПТ). выпускаются многими фирмами во всех странах. Наиболее совершенны ТП фирмы Siemens, которые выпускаются на ток от 15 до 2000 А, комплектно для цепи якоря и возбуждения. Якорный контур выполняют по управляемой схеме. Если требуется реверсивный ТП, то используют двухмостовые схемы. Питание ТП производится от трёхфазной сети 0,4; 0,6 кВ. Контур возбуждения выполняют по полууправляемой мостовой схеме питаемой от сети 220/380 В. 

При управлении и регулировании также играют роль и вспомогательные функции, выполняемые микропроцессорной  системой. Ввод заданий, режимов работы может производиться в цифровом и аналоговом виде.

Панель управления бывает двух типов – простая и комфортная. Простая содержит пятиразрядный семизначный код, светодиоды состояния и кнопки ввода параметров, кнопки вверх, вниз, светодиоды готов, работа, сбой. Комфортные содержат жидко-кристалический дисплей 4*16; два светодиода зелёный и красный; цифровые кнопки от 0 до 9 и кнопки выбора параметров: вверх, вниз, реверс, запуск, сброс.

Предусмотрено управление через ПК, подключаемый к преобразователю через интерфейс (RS232; 485). Предусмотрены для ПК функции управления и ввод задания, наблюдение за работой и считывание текущих параметров, чтение сообщений об ошибках и предупреждениях, вывод параметров на печать и др. Параметры ТП типа Simoreg фирмы Siemens приведены в приложении 1.

Функции регулирования в якорном контуре. Скорость двигателя задаётся через: аналоговый сигнал U = 0/10 В или I = 0/20 mА; встроенный потенциометр; последовательный интерфейс; дополнительный модуль. Контроль скорости идёт через: тахометр с U = 8/250 В; импульсный датчик с амплитудой импульсов 5/15 В; работа без тахометра, контролем э. д. с.ДПТ. Функциональная схема ТП для питания якорной цепи приведена на рис. 9.7. Функции регулирования в контуре возбуждения. Регулятор ТП сравнивает текущие значения U и э. д. с. двигателя и вырабатывает задание для регулирования тока возбуждения.
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Рис.9.7. Функциональная схема ТП для ДПТ

В схеме ТП, приведенной на рис. 9.7, управление напряжением на двигателе осуществляет микропроцессор МК в соответствии с заданием, программой и сигналами ОС по току, скорости и э. д. с. двигателя. Микропроцессорный контроллер управляет тиристорным выпрямителем UZ, выполненным по схеме Ларионова; пульсации напряжения фильтруются LC фильтром. Тиристорный преобразователь имеет несколько дискретных входов и выходов для цепей защиты и дискретных нагрузок.

Преобразователь дополнительно регулирует: температуру ДПТ; длину щёток; поток воздуха через вентилятор двигателя.

На панели выхода, кроме выходов интерфейса, есть два дискретных выхода для реле, три аналоговых выхода для вольтметра. Тиристорные преобразователи с параметрами, близкими к рассмотренным, выпускаются многими предприятиями России и других стран в виде отдельных агрегатов для питания цепей якоря и обмотки возбуждения, и комплектные (оба преобразователя в одном корпусе).

Параметры комплектных тиристорных преобразователей серии КТЭ, выпускаемых ОАО «Уралэлектротяжмаш», приведены в приложении 2. Тиристорные преобразователи серии ТП4, ТЕ4, ТПР4, выпускаемых ОАО «Электровыпрямитель», приведены в приложении 3, а параметры ТП фирмы» АВВ» в приложении 4.

9.3. Преобразователи частоты

Преобразователи частоты — это устройства, преобразующие переменный ток одной частоты в переменный ток другой частоты.
Различают два класса преобразователей частоты:
- с промежуточным звеном постоянного тока;
- с непосредственной связью (без промежуточного звена постоянного тока).
Последние в свою очередь подразделяются на преобразователи частоты с непосредственной связью и естественной коммутацией тока тиристоров и с непосредственной связью с искусственной коммутацией тока тиристоров. 

Преобразователи с промежуточным звеном постоянного тока позволяют регулировать выходную частоту при помощи системы управления инвертора СУИ в широком диапазоне как вверх, так и вниз от частоты питающей сети. Данный тип преобразователей частоты имеет простую схему силовой части, а, следовательно, и системы управления.
Структурная схема преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного тока, показана на рис. 9.8, а. Напряжение сети выпрямляется управляемым выпрямителем В, имеющего систему управления СУВ, фильтруется LC-фильтром Ф и подается на автономный инвертор АИ. Функции регулирования частоты выходного напряжения осуществляет инвертор, а напряжения – выпрямитель. Иногда обе функции совмещает инвертор, а выпрямитель выполняют неуправляемым.
Основным недостатком преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного тока является двойное преобразование энергии – выпрямление и инвертирование, что приводит к снижению к. п. д. и ухудшению массогабаритных показателей.
В преобразователях частоты с промежуточным звеном постоянного тока можно осуществить свободный обмен электрической энергией между потребителем и питающей сетью в обоих направлениях. Для такого обмена требуются полностью управляемые вентили с двухсторонней проводимостью; промышленность выпускает IGBT транзисторы и силовые полевые транзисторы на токи до 60 А и напряжение до 1200 В. В приведенной на рис. 9.8, б схеме однофазного преобразователя частоты управляемый выпрямитель УВ питает инвертор И на не полностью управляемых тиристорах (с односторонней проводимостью). Мосты обратного тока МО и возврата реактивного тока MB выполняют функцию пропускников реактивного тока нагрузки. При рекуперации энергии мост МО выполняет функции выпрямителя, а мост MB – функции инвертора. Промежуточное повышение частоты переменного тока в преобразователе позволяет уменьшить массу и габариты элементов с ферромагнитными сердечниками.


Рис. 9.8. Преобразователь частоты с промежуточным звеном

постоянного тока (а) и однородный преобразователь частоты (б)

Преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного тока применяют для питания электрических двигателей, частоту вращения ротора которых необходимо варьировать в широких пределах (рис. 9.9). 



В соответствии с современным направлением развития науки и техники преобразователи частоты строят на регулируемых выпрямителях и инверторах управляемых однокристальной микроЭВМ. Для силовой части преобразователя используют тиристоры и мощные  полевые и IGBT-транзисторы, так как инвертор преобразователя частоты на тиристорах имеет большую стоимость, вес, габариты, более сложный монтаж, конструкцию и меньшую надежность. Транзисторный преобразователь частоты основан на широтно-импульсной модуляции. Для управления преобразователем, питающего трехфазный двигатель, используется контроллер, имеющий 6 выходов ШИМ: по два на каждую фазу – один для верхней полуволны, другой для нижней.

Также микроконтроллер должен обеспечивать возможность введения обратных связей, а значит иметь АЦП, цифровые вводы-выводы для создания программных клавиш, возможность программирования и перепрограммирования с персональной ЭВМ.

В схеме встроены цепи защиты, которые предохраняют силовые устройства от повреждений в случае системного сбоя или перенапряжения. Эти цепи обнаруживают неисправность и производят отключение схемы. Защита настроена на максимум использования силовых возможностей устройства, не идя на компромисс с надежностью. 

Защита предусмотрена в следующем объеме: защита от тока короткого замыкания; минимальная защита по управляющему напряжению; температурная защита.

Также у силового драйвера предусмотрен выходной сигнал ошибки FAULT, чтобы предупреждать контроллер о срабатывании какой-либо защиты. В случае срабатывания цепи защиты на выходе драйвера формируется сигнал FAULT и контроллер прекращает ШИМ модуляцию. 

Для согласования уровней напряжения на выходах контроллера и входах силовых транзисторов предусмотрена гальваническая развязка на диодно-транзисторных оптронах АОТ. Три АОТ, управляющие нижними транзисторами JGBT питаются от общего выпрямителя + 15 В, а три верхних АОТ, управляющие верхними тремя IGBT c плавающим потенциалом управления, питаются от трех изолированных выпрямителей + 15 В. Для исключения этих выпрямителей используются бустреповые емкости С1 С2, заряжаемые через диодно-резисторные цепочки от выпрямителя + 15 В питающего Для согласования уровней напряжений на выходе МЭВМ и входах силовых транзисторов предусмотрена гальваническая развязка на диодно-транзисторных оптронах АОТ. Три АОТ, управляющие нижними IGBT,нижние АОТ. Величина резистора датчика тока, включенного в цепь N-N1, выбирается в зависимости от мощности М, а интегрирующее звено R1-C5 исключает ложные срабатывания защиты в моменты коммутации ключей.  Если сигнал с шунта превысит 0,6 В, то все ключи закрываются и выдается сигнал ошибки FAULT на ОЭВМ. В выпрямителе инвертора одна из емкостей должна быть безындукционной.
Сведения о параметрах ПЧ предприятий России и других стран можно найти в каталогах предприятий. Так, ПЧ серии «Сапфир» выпускают на мощность двигателей от 15 до 320 кВт с техническими данными, приведенными в приложении 5. Преобразователь частоты серии «А» выпускают на мощность от 11 до 90 кВт с техническими данными, приведенными в приложении 6. ПЧ серии «Универсал» выпускают на мощность от 5,5 до 225 кВт, а серия «КЭУ» - на мощность от 15 до 2000 кВт.

9.4. Системы управления преобразователями

Полупроводниковые преобразователи представляют довольно сложные устройства и помимо силового оборудования (вентильного блока В и силового трансформатора Тр) содержат систему управления и защиты преобразователя.
В систему управления и защиты преобразователя входят: система управления вентилями преобразователя (СУ), блок токовой отсечки (БО), предназначенный для подачи сигнала на запирание преобразователя при коротких замыканиях и перегрузках, и автоматический регулятор (АР), обеспечивающий стабилизацию либо регулирование выходных параметров преобразователя, измеряемых с помощью датчика (Д).
Система управления вентилями преобразователя предназначена для формирования и генерирования управляющих импульсов определенной формы и длительности, распределения их по фазам и изменения момента подачи на управляющие электроды вентилей преобразователя.
Изменение момента подачи управляющих импульсов осуществляется по сигналу от автоматического регулятора или программного устройства, что позволяет управлять выходными параметрами преобразователя в требуемом диапазоне.
Требования, предъявляемые к системам управления полупроводниковыми преобразователями, определяются типом вентилей, применяемых в нем, режимом работы (выпрямительный, инверторный, реверсивный, нереверсивный) и характером нагрузки, на которую он работает.
Основными требованиями к системам управления являются:
- достаточная для надежного отпирания вентиля амплитуда напряжения и тока управляющего импульса; для тиристоров 10-20 В, 20-2000 mА; для двух операционных тиристоров 3–10 В, 3–400 мА; для транзисторов 0,5–3 В; 0,1–2 А; для  IGBT транзисторов 0,5-3,5 B; 3-25 мA;

- крутизна фронта управляющих импульсов (в полупроводниковых системах управления крутизну переднего фронта импульса следует выбирать до 10 В/мкс);

- широкий диапазон регулирования, определяемый типом преобразователя, режимом его работы и характером нагрузки;
- симметрия управляющих импульсов по фазам.
В связи с тем, что после отпирания тиристора цепь управления не оказывает влияния на его состояние и тиристор запирается только тогда, когда анодный ток становится меньше тока отпирания, для управления тиристором достаточны короткие импульсы. Поэтому в настоящее время импульсный способ управления из-за простоты и экономичности нашел наиболее широкое распространение в преобразовательной технике.
Для тиристоров может быть использован импульс длительностью 2m/π, где т – число фаз выпрямления. Однако для уменьшения мощности, выделяющейся в управляющем р–n переходе, а также мощности системы управления целесообразно иметь возможно более узкий управляющий импульс. Длительность этого импульса должна быть такой, чтобы за время его действия анодный ток тиристора достиг значения тока удержания. Недостаточная длительность импульса может привести к тому, что нормальная работа преобразователя окажется невозможной.

В связи с тем, что в трехфазном мостовом преобразователе моменты отпирания вентилей катодной и анодной групп сдвинуты во времени на 1/6 часть периода напряжения питания, пуск и работа вентильного преобразователя в области прерывистых токов возможны или при длительности управляющих импульсов больше 60°, или при подаче на управляющий электрод последовательно через каждые 60° двух других импульсов.

Системы управления, в которых управляющий сигнал имеет форму импульса, фазу которого можно регулировать, называют импульсно-фазовыми.
В зависимости от того, в одном или в нескольких каналах вырабатываются управляющие импульсы для каждого вентиля преобразователя, различают одно- и многоканальные системы управления, а в зависимости от принципа изменения фазы управляющего импульса – горизонтальные, вертикальные и цифровые системы.
Системы управления могут быть синхронными и асинхронными. При синхронном импульсно-фазовом управлении угол подачи управляющего импульса отсчитывается от определенной фазы напряжения сети, питающей преобразователь. Синхронное управление в настоящий момент является общепринятым.
При асинхронном импульсно-фазовом управлении угол подачи управляющего импульса отсчитывается от момента подачи предыдущего импульса и не связан в явном виде с координатами сети, т. е. не синхронизирован с сетью питания.
При горизонтальном управлении управляющий импульс формируется в момент перехода синусоидального напряжения через нуль, а изменение его фазы обеспечивается изменением фазы синусоидального напряжения, т. е. смещением этого напряжения по горизонтали. Горизонтальное управление не нашло широкого распространения.
При вертикальном управлении управляющий импульс формируется в результате сравнения переменного (синусоидального, пилообразного, треугольного) и постоянного напряжений. 
B современных преобразователях управляющие импульсы формирует микропроцессор в соответствии с программой и сигналами с датчиков обратной связи. 

9.4.1.Типовые структуры перспективных систем управления 

приводами переменного тока
На рис. 9.10 показана структура привода переменного тока с векторным управлением. В качестве исполнительного двигателя может применяться либо синхронный двигатель с активным магнитоэлектрическим ротором, либо синхронный реактивный двигатель. 

Возможно использование этой структуры и для управления трехфазными вентильно-индукторными двигателями с разнополярным питанием, а также шаговыми двигателями в режиме бесколлекторных двигателей постоянного тока.

В качестве силового преобразователя используется инвертор на IGBT- ключах или интеллектуальных силовых модулях. Драйверы ключей инвертора подключены непосредственно к выходам ШИМ-генератора микроконтроллера (А, А/, В, В/, С, С/), работающего в режиме широтно-импульсной модуляции базовых векторов (векторной ШИМ-модуляции), что обеспечивает максимально высокую степень использования напряжения звена постоянного тока и минимизацию динамических потерь в инверторе.
Структура (см. рис. 9.10) предполагает использование импульсного датчика положения ротора двигателя. Сигналы с датчика вводятся непосредственно в контроллер и обрабатываются в блоке оценки положения, который может быть реализован на основе специального периферийного устройства таймера с «квадратурным» режимом работы. Код механического положения ротора программно преобразуется в код электрического положения ротора внутри полюсного деления машины q. Для реализации блока оценки скорости могут применяться  специальные периферийные устройства микроконтроллера, принцип действия которых основан на измерении временного интервала отработки двигателем заданного отрезка пути. 
Для измерения электрических переменных микроконтроллер должен иметь встроенный АЦП с разрешением не ниже 10-12 двоичных разрядов и временем преобразования не хуже 5-10 мкс. Как правило, восьми каналов АЦП достаточно для приема не только сигналов обратных связей по токам фаз, но и сигналов обратных связей по напряжению и току в звене постоянного тока, а также внешних задающих сигналов. Дополнительные аналоговые сигналы используются для реализации защит инвертора и двигателя. Работа АЦП будет более производительной, если микроконтроллер допускает режим автоматического сканирования и запуска процесса преобразования. Итак, на основе полученной информации о токах фаз ia и ib восстанавливается значение тока в фазе С (ic) и выполняется преобразование токов к неподвижной системе координат, связанной со статором (а, b, с(r), а, b). Переход от неподвижной системы координат к подвижной, связанной с текущим положением ротора (a, b(r), d, q), позволяет рассчитать компоненты результирующего вектора тока статора по осям d и q соответственно.
Известно, что момент синхронного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов прямо пропорционален составляющей вектора тока статора по поперечной оси q. При этом для минимизации общего потребляемого двигателем тока желательно поддерживать  ток по продольной оси d равным нулю. Таким образом, выход регулятора скорости привода (PC) следует подключить на вход регулятора тока (РТ) по перечной оси (РТ iq) а на вход регулятора тока по продольной оси (РТ id), подать нулевое задание. Обычно регуляторы скорости и токов являются пропорционально-интегральными.
Выходные сигналы регуляторов тока пропорциональны компонентам результирующего вектора напряжения статора по осям d и q соответственно. В блоке векторной ШИМ-модуляции выполняется сначала преобразование компонент вектора напряжения к полярной системе координат (g, r), связанной с продольной осью ротора, а затем, с учетом текущего положения ротора q, определяется рабочий сектор, внутрисекторный угол и рассчитываются компоненты базовых векторов в абсолютной системе координат, связанной со статором. Формируются напряжения, прикладываемые к обмоткам двигателя Ua, Ub,  Uc.
Отличительной особенностью системы векторного управления асинхронными двигателями является необходимость использования дополнительного вычислительного блока, в котором производится оценка текущего углового положения вектора потокосцепления ротора. Это делается на основе решения в реальном времени системы дифференциальных уравнений, составленных в соответствии с математической моделью двигателя. Естественно, что подобная операция требует дополнительных вычислительных ресурсов центрального процессора. Рассмотренная выше структура системы управления обеспечивает автоматическое формирование в фазах двигателя синусоидальных токов и напряжений при работе исполнительного двигателя в режиме бесколлекторного двигателя постоянного тока с оптимальным углом коммутации и минимизацией пульсаций электромагнитного момента. В ряде применений, например, для приводов с вентильно-индукторными и бесколлекторными двигателями постоянного тока, вполне достаточно на интервале коммутации поддерживать в обмотке двигателя заданный фиксированный уровень тока. Структура системы управления при этом заметно упрощается (рис. 9.11). 


Особенность схемы состоит в том, что ШИМ-генератор обеспечивает сразу две функции: автокоммутацию фаз двигателя по сигналам датчика положения и поддержание тока на заданном уровне путем регулирования приложенного к обмоткам двигателя напряжения. Первая функция может быть реализована автоматически, если генератор имеет встроенный блок управления выходами, допускающий прием команд от процессора событий. Вторая функция традиционна и реализуется путем изменения скважности выходных ШИМ-сигналов.

Во втором случае можно получить более точную информацию о текущем положении ротора двигателя и о его скорости, что может потребоваться в приводах с интеллектуальным управлением углом  коммутации в функции скорости. Таким образом, полноценные системы векторного управления приводами переменного тока требуют для своей реализации высокопроизводительных микроконтроллеров с широким набором перечисленных выше встроенных периферийных устройств, допускающих совместную работу и требующих от центрального процессора минимальных ресурсов на свое обслуживание.

9.5. Общие сведения о преобразователях постоянного 

напряжения в переменное

Для нормального функционирования устройств промышленной электроники при их питании от первичных источников, вырабатывающих энергию постоянного тока только одного напряжения, требуются преобразователи постоянного напряжения. С их помощью получают либо требуемое переменное напряжение, либо постоянное напряжение заданного значения, либо несколько постоянных напряжений разных значений.
Преобразователи, у которых на выходе имеется переменное напряжение, называют инверторами. Преобразователи, имеющие на выходе постоянное напряжение одного или нескольких значений, называют конверторами.
Прогресс в области разработок и применения МГД-генераторов и нетрадиционных, источников электроэнергии – топливных элементов, термоэлектрических и солнечных батарей – вызвал потребность в преобразователях постоянного напряжения.
Основными элементами инверторов и конверторов являются коммутирующие приборы (устройства), которые периодически прерывают ток или изменяют его направление. В качестве коммутирующих приборов в настоящее время применяют «бесконтактные ключи» – транзисторы и тиристоры, работающие в режиме «открыт – закрыт», благодаря чему к. п. д. инверторов и конверторов очень высок и может достигать 99 %. К этому следует добавить, что полупроводниковые ключи и преобразователи на них имеют малые габариты, массу и стоимость, большой срок службы.

9.6. Инверторы

Инверторы классифицируют по ряду признаков, основными из которых являются:
1) тип коммутирующих приборов – тиристорные и транзисторные инверторы;
2) принцип коммутации – ведомые сетью и автономные инверторы;
3) род преобразуемой величины – инверторы тока и инверторы напряжения.
Инверторы, ведомые сетью, осуществляют преобразование энергии постоянного тока в энергию переменного тока.
На рис. 9.12, a изображена схема такого инвертора, представляющая собой однофазный двухполупериодный инвертор с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора. Между средней точкой О и узлом С включен источник постоянной э. д. с. Е. Инвертор, ведомый сетью, может работать как выпрямитель, если угол управления α < 90° (рис. 9.12, б). При α = 90° среднее значение выпрямленного напряжения равно нулю.


Рис.9.12. Схема однофазного двухполупериодного ведомого интервала, 

работающего выпрямителем (а), временные диаграммы напряжений 

при фиксированных углах управления α (б)

Для передачи электроэнергии, вырабатываемой источником Е, в сеть переменного тока необходимо, чтобы токи вторичных обмоток и напряжение  U1 находились в противофазе (см. рис. 9.12, а ). Подобный сдвиг фаз возможен в том случае, если тиристоры V1,V2 поочередно будут открываться при отрицательной полярности напряжений и2a и u2b (см. рис. 9.12, а). При этом происходит поочередное подключение вторичных обмоток трансформатора к источнику Е.
Однако здесь надо учитывать следующие обстоятельства: если очередной тиристор отпирать точно при угле управления α=180°, то при этом другой тиристор не успеет закрыться, так как для этого ему нужно время, равное tвыкл.  Тогда запирающийся тиристор за это время  создаст короткое замыкание по цепи, вторичная обмотка трансформатора — источник Е. Указанное явление называют, срывом инвертирования или опрокидыванием инвертора. Чтобы устранить этот нежелательный процесс, необходимо сделать угол управления α меньше 180° на угол β, называемый углом опережения отпирания (см. рис. 9.12, б). Запирание и отпирание тиристоров происходит под воздействием напряжения вторичной обмотки трансформатора, создаваемого сетью переменного тока. Поэтому такой инвертор называют инвертором, ведомым сетью.
Инверторы, ведомые сетью, часто используют на электрическом транспорте. При обычном движении электропоезда машины постоянного тока работают как двигатели, питающиеся от выпрямителя, а при торможении они превращаются в генераторы, отдающие электроэнергию в сеть переменного напряжения. Такой процесс называется рекуперацией.
Для перевода устройства из режима выпрямления в режим инвертирования необходимо, чтобы генератор Е включался с полярностью, обратной полярности при выпрямлении, и при этом обеспечивалось появление токов через открытые тиристоры при отрицательной полярности напряжений u2а, u2в.
Следует отметить еще один способ перехода от выпрямления к инвертированию и наоборот, который широко применяется для управления скоростью и направлением вращения двигателей. Этот способ, являющийся наиболее экономичным, используется в реверсивных преобразователях (рис. 9.13). При этом способе тиристоры подключены к двум вторичным трехфазным обмоткам силового трансформатора, соединенным зигзагом. Выходы преобразователей П1 и П2 соединяют с зажимами машины М встречно, т. е. аноды тиристоров П1 подключают к минусовому зажиму машины, а аноды тиристоров П2 – к плюсовому зажиму. При указанном соединении преобразователь П1 работает в выпрямительном режиме, а преобразователь П2 — в инверторном режиме, который и обеспечивает генераторное торможение двигателя, а следовательно, изменение частоты вращения. Для изменения направления вращения, двигателя (реверс) изменяют функции  преобразователей, т. е.  преобразователь П1 будет работать как инвертор, а  преобразователь П2 – как выпрямитель.
Для обеспечения безаварийной работы нельзя допускать, чтобы постоянное напряжение генератора Е увеличивалось, а переменное напряжение сети уменьшалось. 
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Рис. 9.13. Схема преобразователя для реверсивного

электропривода постоянного тока

На рис. 9.14 представлено семейство внешних характеристик инвертора, ведомого сетью: Uн = f(Iн ) при фиксированных значениях угла β. Эти характеристики имеют нарастающий ход, т. е. с ростом тока увеличивается напряжение на инверторе. Отметим, что инвертор при значительных углах β может работать при больших нагрузочных токах.


Рис. 9.14. Семейство внешних характеристик инвертора, ведомого сетью, 

при фиксированных значениях угла опережения β

Автономные инверторы осуществляют преобразование постоянного тока в переменный с неизменной или регулируемой частотой и работают на автономную нагрузку.
Автономные инверторы применяют если необходимо иметь переменный ток требуемой частоты и когда источниками питания являются устройства прямого преобразования энергии – топливные элементы, МГД-генераторы, термо и фотоэлектрические генераторы, контактная сеть электрического транспорта, аккумуляторы и т. д.
Автономный резонансный инвертор (АИР) применяют для преобразования постоянного напряжения в переменное напряжение повышенной частоты (103-5 Гц). АИР используют в электротермических установках для плавки и нагрева металлических и других изделий. Процессы, происходящие в АИР, характеризуются колебательными процессами в резонансном контуре. Такой контур получается при параллельном или последовательном подключении конденсатора к активно-индуктивной нагрузке. 
АИР выполняют по однофазной мостовой схеме с использованием транзисторов, радиоламп и тиристоров рис. 9.15. Тиристоры включены по мостовой схеме. Управляющие импульсы открывают поочередно пары тиристоров V1, V4 и V2, V3. Форма кривой нагрузочного тока ia определяется колебательным процессом в контуре. При этом чем выше добротность LC-контура, тем ближе к синусоидальной будет форма нагрузочного тока.


Рис. 9.15. Схема автоматического резонансного инвертора 

с последовательным включением конденсатора

С приходом первого управляющего импульса, когда открыта пара тиристоров V1 и V4, ток от плюсового зажима источника питания Е через нагрузку и конденсатор С направлен к минусовому зажиму источника, заряжая при этом конденсатор С (знаки заряда на обкладках конденсатора указаны без скобок). При появлении второго управляющего импульса, который открывает тиристоры V2, V3, конденсатор С разряжается через нагрузку и открытые тиристоры V2 и V3. В это же время напряжение на конденсаторе С через открытые тиристоры V2, V3 подключается к тиристорам V1, V4 обеспечивая их запирание. После запирания тиристоров V2 и V4 начинается перезарядка конденсатора, по окончании которой знаки заряда на обкладках конденсатора указаны в скобках; далее процессы повторяются.
В рассматриваемом инверторе частота управляющих сигналов Uу должна быть меньше собственной частоты последовательного контура ω0. Это необходимо для того, чтобы перезарядка конденсатора заканчивалась до отпирания очередной пары тиристоров в инверторе. При этом в нагрузочном токе создаются паузы, в течение которых очередная пара тиристоров должна успеть закрыться.

9.6.1. Инверторы с прямым цифровым управлением

Большинство выпускаемых сегодня преобразователей частоты для регулирования скорости вращения трехфазных двигателей обеспечивают управление инвертором напряжения в режиме синусоидальной центрированной (симметричной) широтно-импульсной модуляции.
Суть метода состоит в одновременном управлении на заданной несущей частоте (обычно 10-20 кГц) сразу всеми шестью ключами инвертора (рис. 9.16) таким образом, что в средних точках каждой стойки инвертора формируются волны синусоидального выходного напряжения U1, U2, U3, сдвинутые друг относительно друга на 120 электрических градусов. При этом верхний и нижний ключи всегда коммутируются в противофазе и максимальная амплитуда выходного сигнала равна половине напряжения на звене постоянного тока Udc/2. Если для формирования напряжения Udc использовать стандартный неуправляемый выпрямитель, то двигатель окажется недоиспользованным по напряжению примерно на 15 %. 
Сегодня можно констатировать, что все теоретические вопросы решены и, более того, аппаратно поддержаны в конструкциях встроенных ШИМ-генераторов ряда специализированных микроконтроллеров серии MotorControl.


Суть метода, получившего название широтно-импульсной модуляции базовых векторов (векторной ШИМ-модуляции), состоит в отказе от одновременной коммутации всех ключей инвертора и в переходе к коммутации между несколькими, заранее выбранными состояниями инвертора, каждое из которых соответствует определенному пространственному положению вектора результирующего напряжения, приложенного к двигателю.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




          В табл. 9.1, показаны схемы включения силовых ключей и векторные диаграммы для наиболее часто используемого набора базовых векторов, соответствующего стандартной 6-тактной коммутации 1; 0,5; 0,5 (верхний ключ, два нижних или два верхних, нижний).

Таблица 9.1

Схемы включения силовых ключей

	Базовый вектор
	Схема включения и векторная диаграмма
	Фазные напряжения (Uф/Udc)

	обозначение 
	код 
	
	UC
	Ub
	Ua

	O(000)
	000
	
	0
	0
	0

	U0(001)
	001
	
	-1/3
	-1/3
	+2/3

	U60(011)
	011
	
	-2/3
	+1/3
	+1/3

	U120(010)
	010
	
	-1/3
	+2/3
	-1/3

	U180(110)
	110
	
	+1/3
	+1/3
	-2/3


Окончание табл. 9.1

	Базовый вектор
	Схема включения и векторная диаграмма
	Фазные напряжения (Uф/Udc)

	обозначение 
	код 
	
	UC
	Ub
	Ua

	      U240(100)
	111
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	+2/3
	-1/3
	-1/3

	      U300(101)
	101
	
	-1/3
	+2/3
	-1/3

	        0(000)
	000
	
	0
	0
	0


Имея восемь базовых векторов, два из которых «нулевые» из за отключенного напряжения (0), а остальные сдвинуты в пространстве  на 60 электрических  градусов (рис. 9.17),  можно  воспроизвести любой требуемый вектор выходного напряжения путем переключения на периоде ШИМ между двумя базовыми векторами текущего сектора Ux и Ux+60 и нулевыми векторами 0(000) и 0(111).

Как показано на рис. 9.17 а, в предельном случае, когда нулевые векторы не используются, годограф вектора результирующего напряжения представляет собой шестиугольник, описанный  вокруг базовых векторов. С учетом того, что амплитуда базового вектора составляет 2/3 Udc, возможно формирование кругового годографа вектора результирующего напряжения с амплитудой 0,577 Udc, что на 15 % больше амплитуды выходного напряжения для случая классической синусоидальной центрированной ШИМ.


9.7. Импульсные преобразователи и регуляторы напряжения

Изменение величины напряжения потребителя посредством импульсных преобразователей (ИП) называют импульсным регулированием.
С помощью бесконтактного ключа импульсного преобразователя источник постоянного или переменного напряжения периодически подключается к нагрузке. В результате на выходе ИП формируются импульсы напряжения.
Регулирование напряжения на нагрузке можно осуществить изменением параметров выходных импульсов: длительности tи или периода следования Т.
Наибольшее распространение получили широтно-импульсный (ШИП) tи = var, T = const; частотно-импульсный (ЧИП) tи = const, T = var и время-импульсный (ВИП) tи = var, T = var способы регулирования. При этом регулируется относительное время проводимости управляемого вентиля, что приводит к плавному изменению среднего или действующего значения напряжения на нагрузке.
ИП постоянного напряжения можно классифицировать по ряду признаков.
В зависимости от типа применяемых в силовой части полупроводниковых приборов различают ИП: на полностью управляемых вентилях (транзисторах и запираемых тиристорах); на тиристорах (в этом случае необходимо применение специальных способов коммутации для запирания тиристоров).

Различают реверсивные и нереверсивные ИП. Нереверсивные преобразуют плавно изменяющееся входное напряжение в импульсы постоянной амплитуды и полярности, но различной длительности, а реверсивные — входное напряжение в пере​менное, разной по полупериодам длительности, или в импульсное постоянной амплитуды, разной длительности и полярности. В качестве реверсивных обычно используют мостовые преобразователи.
Импульсные преобразователи постоянного напряжения находят широкое применение в качестве стабилизаторов, регуляторов и конверторов напряжения, источников питания обмоток возбуждения электрических машин и электромагнитных механизмов, двигателей постоянного тока.

Импульсные преобразователи переменного напряжения широко используются для регулирования мощности электрических печей сопротивления, ламп накаливания и люминесцентных ламп, различных электротехнических установок, асинхронных двигателей и других устройств.
Выходные каскады ИП мощностью до 100 кВт наиболее просто выполнять на полностью управляемых вентилях. При выходной мощности более 100 кВт  в качестве ключей целесообразно применять тиристоры. ИП имеют следующие преимущества:
1)  высокий к. п. д., так как потери мощности на регулирующем элементе преобразователя незначительны по сравнению с потерями мощности при непрерывном регулировании;

 2) малую чувствительность к изменениям температуры окружающей среды, поскольку регулирующим фактором является время проводимости управляемого вентиля, а не внутреннее сопротивление регулирующего элемента, как при непрерывном регулировании;

 3) малые габариты и массу.
Основным недостатком ИП является импульсный режим работы регулирующего элемента, который приводит к необходимости устанавливать выходные (Свых) и входные фильтры (Cвх), что вызывает инерционность процесса регулирования.
Широтно-импульсные преобразователи постоянного напряжения на полностью управляемых вентилях. Схема нереверсивного ШИП постоянного напряжения и временные диаграммы токов и напряжений показаны на рис. 9.18. В схеме в качестве ключа принят тиристор а между ним и нагрузкой включена индуктивность. При отпирании тиристора V1 по индуктивности в нагрузку протекает ток iн (на рис. 9.18, а путь тока показан сплошной линией). При запирании тиристора ток нагрузки iн2 (путь тока показан пунктирной линией) за счет э. д. с. самоиндукции сохраняет свое прежнее направление, замыкаясь через обратный диод V2 на индуктивность. При открытом тиристоре диод закрыт. Эпюры напряжений и токов в схеме показаны на рис. 9.18, б.

Выходное напряжение схема регулирует от нуля (при tи=0) до входного напряжения (при tи = T).

Для защиты тиристоров от перенапряжений, возникающих при разрывах цепи питания, на входе ШИП устанавливают фильтр, выходным звеном которого является конденсатор Свх.
Среднее значение напряжения на нагрузке
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где  γ = tи /T — коэффициент заполнения импульсов.
Изменяя ширину импульса, т. е. величину коэффициента заполнения, можно получать на выходе ШИП различные значения среднего напряжения на нагрузке, которое всегда меньше напряжения источника питания.

Если требуется напряжение на нагрузке выше, чем у источника питания, то используют конверторы. Конвертор – это ИП, нагруженный на трансформатор, с одной или несколькими вторичными обмотками, питающими выпрямители. 
а               V1                                                          б
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В настоящее время применяют два типа конверторов:



1) импульсные преобразователи постоянного напряжения с самовозбуждением; 



2) импульсные преобразователи постоянного напряжения c внешним возбуждением.       

Преобразователи постоянного напряжения с самовозбуждением используют в аппаратуре малой и средней мощностей. Структурная схема такого, преобразователя изображена на рис. 9.19. С помощью этой схемы можно представить себе работу конвертора с самовозбуждением. Преобразователь с самовозбуждением ПС превращает постоянное напряжение в переменное напряжение прямоугольной формы, которое с помощью трансформатора изменяется до требуемого значения. После выпрямления выпрямителем В оно подается на сглаживающий фильтр СФ, к выходу которого подключена нагрузка Za. В этом конверторе работа всех блоков, кроме преобразователя с самовозбуждением, рассматривалась ранее. Поэтому далее остановимся только на принципе действия блока ПС.
В конверторах с самовозбуждением в качестве ключей прим​няют транзисторы, включаемые по двухтактной схеме (рис. 9.20). 
Рассматриваемый преобразователь представляет собой релаксационный генератор импульсов прямоугольной формы с трансформаторной положительной обратной связью. Для обеспечения такой формы генерируемых колебаний материал сердечника трансформатора должен иметь петлю гистерезиса прямоугольной формы (рис. 9.21). Наибольшее применение в подобных устройствах находит включение транзисторов по схеме с общим эмиттером, так как именно такое включение обеспечивает большой коэффициент усиления по мощности.


    Рис. 9.20. Схема преобразователя

     Рис. 9.21. Прямоугольная петля 

     напряжения с самовозбуждением

гистерезиса сердечника трансформатора

Работу конвертора с самовозбуждением можно разбить условно на два этапа: действие положительной обратной связи и перемагничивание сердеч-ника. При подаче на конвертор напряжения  Е от источника э. д. с., которое следует преобразовать, в транзисторах появляются токи iк1, iк2. Эти токи по каким-либо причинам (чаще всего из-за естественного технологического разброса) не будут равны между собой. Допустим, что ik1 > iк2. Тогда результирующая магнитодвижущая сила м. д. с. F = ω' ik1 - ω' iк2 создает в сердечнике трансформатора магнитный поток Ф такого направления, когда наведенная э. д. с. в обмотках обратной связи ω'ос, ω''ос ещё больше будет увеличивать ток  ik1 транзистора V1 и уменьшать ток iк2 транзистора V2.  Изменения токов заканчиваются тогда, когда транзистор V1 полностью откроется, а транзистор V2 закроется. Процесс изменения коллекторных токов, а, следовательно, отпирания и запирания транзисторов происходит лавинообразно, в результате чего в выходном напряжении формируется крутой передний фронт. На этом заканчивается первый этап работы преобразователя. Возросший скачком ток ik1 приводит к изменению магнитной индукции сердечника от значения -Вr, при котором трансформатор находился в начале рассматриваемого этапа работы, до значения +Вr. При этом в сердечнике появляется магнитный поток Ф, изменяющийся практически по линейному закону. Достигнув участка насыщения +Вr, скорость нарастания магнитного потока уменьшается. Уменьшаются и э. д. с, наводимые в обмотках ω'ос, ω''ос, в результате чего появляется небольшой коллекторный ток iк2 в запертом ранее транзисторе V2, а коллекторный ток iк1 транзистора V1 несколько уменьшается. Направление м. д. с. в сердечнике изменяется на противоположное. Начинает действовать положительная обратная связь, что приводит к запиранию транзистора V1 и отпиранию транзистора V2. Далее процессы повторяются вновь. Необходимо отметить одну особенность работы конвертора с самовозбуждением, которая заключается в том, что выпрямляется не синусоидальное напряжение с частотой 50 Гц, а переменное напряжение прямоугольной или близкой к ней формы с частотой, доходящей до 50 кГц. Силовые же диоды, применяемые в выпрямителях, имеют, как известно, инерционные свойства. Поэтому при выпрямлении напряжений с крутыми фронтами выпрямительные диоды в моменты времени, когда фронты нарастают и происходит спад импульса, теряют свойства односторонней проводимости. 
Однотактные ИППН работают при мощности не более 100 кВт. Если требуется большая мощность, прибегают к многотактным ИППН, состоящим из n параллельно включенных однотактных ИППН (рис. 9.22). Следует отметить, что для уменьшения пульсаций тока в нагрузке тиристоры включают со взаимным сдвигом по фазе на угол 2π/n.  В результате этого в многотактных ИППН тиристоры работают поочередно или с некоторым перекрытием. Во всех ИППН отпирание полупроводниковых ключей производится путем принудительной подачи на тиристор коммутирующих импульсов, запирание же тиристоров осу​ществляется периодически заряжаемым конденсатором. Такая коммутация рассматривалась при описании автономных инвер​торов. Естественно, что коммутационный блок в ИППН имеет некоторое отличие от подобных блоков в автономных инверторах. С этими особенностями можно познакомиться в специальной литературе.


Рис. 9.22. Схема многотактного ИППН

Отметим, что регулирование постоянного напряжения на нагрузке при питании от сети переменного тока можно осуществить с помощью ИППН. Небольшое падение напряжения на открытом полупроводниковом ключе и очень малый ток при его запертом состоянии определяют высокий к. п. д. импульсных преобразователей постоянного напряжения. В этом отношении неуправляемый выпрямитель, работающий в паре с ИППН, успешно конкурирует с управляемым выпрямителем.  


Преимуществом импульсных преобразователей постоянного напряжения по сравнению с конверторами с самовозбуждением является то, что в ИППН в качестве ключей применяют тиристоры, которые в настоящее время выпускаются на напряжения до нескольких киловольт и на токи до сотен ампер при прямом падении напряжения, равном нескольким вольт. Это позволяет создавать конверторы большой мощности (свыше 100 кВт) с высоким к. п. д., меньшими габаритами и массой. Конверторы получили широкое применение в установках, в которых первичным источником электропитания являются контактная сеть, аккумуляторы, солнечные и атомные батареи, термоэлектрические генераторы.

Тиристорные импульсные преобразователи переменного напряжения. Построение регулирующих преобразователей переменного напряжения основывается на использовании полупроводникового коммутатора, функцию которого чаще всего выполняют два включенных встречно-параллельно тиристора в цепи с питающим переменным напряжением и нагрузкой (рис. 9.23, а). Тиристоры, включенные по данной схеме, позволяют коммутировать однофазную сеть переменного тока и регулировать величины тока в цепи и напряжения на нагрузке. Если нагрузкой преобразователя является активное сопротивление, то ток повторяет по форме напряжение (изменяется по синусоиде) и прекращается при перемене полярности напряжения на аноде тиристора (см. рис. 9.23 б). Напряжение на нагрузке в этом случае можно найти из соотношения
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Если нагрузка преобразователя носит активно-индуктивный характер, то форма тока в цепи не повторяет форму напряжения (см. рис. 9.23, в), так как возникает э.д.с. самоиндукции, препятствующая нарастанию и спаданию тока. Поэтому ток через тиристор протекает в течение некоторого времени после изменения полярности напряжения питания. При этом регулирование напряжения и тока нагрузки оказывается возможным при изменении угла отпирания тиристора в пределах φ<α<π, где φ = arctg ωkн/Rн.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



В процессе регулирования к нагрузке приложено несинусоидальное напряжение и в цепи течет прерывистый ток. Их гармонический состав зависит от величин α и φ.
Ha практике часто находят применение трехфазные преобразователи переменного напряжения.

Трехфазный тиристорный преобразователь переменного напряжения можно получить, взяв три однофазных преобразователя со встречно-параллельными тиристорами и включив их в каждую фазу трехфазной сети с нейтральным проводом. При этом ток через тиристорный элемент в каждой фазе не зависит от тока других фаз. При увеличении угла управления α уменьшается длительность протекания тока через тиристор и при некотором значении α импульс тока в одной фазе прекращается раньше, чем отопрется тиристор в следующей фазе. Таким образом, возможны интервалы времени, когда ток в нагрузке не протекает. Угол проводимости каждого из тиристоров при этом уменьшается до величины, меньшей 60о. 

Вопросы для самоконтроля

1. Перечислите достоинства и недостатки однотактных трёхфазных выпрямителей.

2. Перечислите параметры выпрямителя по схеме Ларионова при работе на активную нагрузку.

3. Назовите способы регулирования напряжения на выходе выпрямителей. 

4. Опишите регулировочные свойства выпрямителя со средней точкой.

5. Рассмотрите уравнения выходного напряжения у мостовой схемы для разных режимов (углов управления).

6. Перечислите схемные решения для преобразователей частоты.

7. Назовите основные схемы управления регулируемыми выпрямителями.

8. Приведите классификацию инверторов.

9. Поясните принцип работы инвертора с прямым цифровым управлением.

10. Поясните по схеме Ларионова суть широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

11. Назовите принципы импульсного регулирования напряжения и область применения.

12. Поясните работу схемы нереверсивного импульсного преобразователя. 

13. Назовите факторы, определяющие частоту инвертора с самовозбуждением. 

14. Нарисуйте схему импульсного регулятора переменного тока.

10.  НТЕРФЕЙС  МИКРОПРОЦЕСОРНЫХ  СИСТЕМ           АВТОМАТИЗАЦИИ

Интерфейс микропроцессорных систем автоматизации (СА), реализованных в соответствии со схемой (см. рис. 1.1), это совокупность программного обеспечения и технических средств, осуществляющих связь микроконтроллера с объектом автоматизации, приведение в соответствие уровней и форм сигналов, и выбор направления их передачи.

Датчики и исполнительные устройства СА могут находиться на значительных расстояниях от микроконтроллера, но система должна обеспечивать большую точность передачи информации с минимальным запаздыванием. В качестве переносчика информации используют электрический ток или электромагнитные колебания, обладающие свойством изменять свою форму или параметры под воздействием сообщения или информации и превращаться при этом в сигнал. Информация - это часть сообщения, имеющая новизну.

Так как передаваемых сигналов, несущих информацию много, а их переносчик один, то сигналы должны отличаться друг от друга и соответствовать передаваемой информации, т. е. образовываться по определенному закону. Передаваемые сообщения могут быть непрерывные или дискретные. Непрерывные сообщения представляют речь, музыку или изменяющиеся во времени параметры U, I, P, t и т. д. Дискретные сообщения представляют собой последовательность импульсов напряжения разной амплитуды и формы, которые различают, обозначая символами 0 и 1.

Каждый символ 0 и 1 несет информацию, объемом в 1 Бит и является основанием двоичной системы счисления. Объем информации N, передаваемой в двоичной системе, определяется выражением N = 2n, где n - число бит.

Непрерывные сообщения можно передавать в дискретной форме путем их дискретизации по времени и квантования по амплитуде.

Структурная схема системы электросвязи (СЭС) для передачи информации имеет следующий вид (рис. 10.1).

ИИ - источник информации si(t); ni - переносчик информации с нанесенной на него информацией ui(t); Канал - канал связи, в котором на сигнал может накладываться помеха n(t) и изменять параметры сигнала x(t) = ui(t) + n(t) - сигнал с помехой; nм - приемник сигнала, выделяющий из него информацию si(t ); ПИ - приемник информации.

10.1. Каналы связи

Канал связи - совокупность технических средств,  предназначенных для передачи сигналов и среды распространения любых сигналов от источника к получателю. При распространении по каналу сигнал претерпевает изменения из-за поглощения, рассеяния, воздействия помех и т. д.

В канал связи от источника подаются импульсы постоянного тока или электромагнитные колебания в диапазоне частот от единиц Гц до 3000 ГГц.

Исходя из условий распространения электромагнитных колебаний в проводных каналах или воздушной и других средах, весь диапазон частот принято делить на поддиапазоны и характеризовать не только частотой, но и длиной волны (табл.10.1).




Таблица 10.1
Классификация радиоволн
	Частоты
	Длина волны, м
	Название поддиапазона

	0-3 кГц
	0-1000000
	звуковые частоты

	3-30 кГц
	100000-10000
	мириаметровые частоты

	30-300 кГц
	10000-1000
	километровые частоты

	300-3000 кГц
	1000-100
	гектометровые частоты

	3-30 МГц
	100-10
	декаметровые частоты

	30-300 МГц
	10-1
	метровые частоты

	300-3000 МГц
	1-0,1
	дециметровые частоты

	3-30 ГГц
	0,1-0,01
	сантиметровые частоты

	30-300 ГГц
	0,01-0,001
	миллиметровые частоты

	30-3000 ГГц
	0,001-0,0001
	децимиллиметровые частоты


В последние 20 лет активно осваивался для связи диапазон частот 102 ( 103 ТГц (терагерц) 1 ТГц = 1012 Гц, где длина волны достигает 1 мкм (1/1000 миллиметра), т. е. лежит в области световых волн. Сейчас для связи используют инфракрасную область световых волн с длиной волны 1,3-1,55 мкм, а информацию передают по оптоволоконным световодам, используя излучение полупроводникового  лазера.

Каналы связи принято характеризовать следующими параметрами:

1) диапазоном рабочих частот f0;

2) шириной полосы пропускания (fк = fmax - fmin;

3) динамическим диапазоном Дк = Рк maх –Pк min, определяемому разностью уравнений мощности сигнала. Динамический диапазон часто оценивают затуханием сигнала ( на один километр длины канала в децибелах (дб/км) или неперах (Нп/км); ( = 10lg(Pк max /Pк min), дб/км или ( = 0,5ln(Pк max /Pк min), Нп/км.
Ширина полосы пропускания канала зависит от среды и его структуры (материала, конструкции токоведущих проводов). Так верхняя передаваемая частота для воздушных двухпроводных линий связи из стали равна 31 кГц, а из меди 145 кГц. У симметричных медных кабелей - 850 кГц, а у коаксиальных кабелей до 10 мГц.

При выборе канала для передачи сигналов необходимо, чтобы параметры канала были выше соответствующих параметров сигнала: ширины  спектра (fc = fc max - fc min, динамического диапазона Дс = Рc max - Рc min, максимальной частоты  fc max. Если (fc<(fк, то пропускная способность используется не полностью, а если (fc> (fк, то происходит искажение сигнала на выходе канала. 

У дискретных сигналов важными параметрами являются:

- длительность tc;

- объем Vс = tc(fclog2(Pc /Pпомехи);

- количество информации N = 2n.

10.2. Переносчики информации

Как отмечалось выше, в СЭС в качестве переносчиков информации используют постоянный ток или электромагнитные колебания, обладающие свойством изменять свои параметры или форму под воздействием сообщения в процессе модуляции или манипуляции.

В процессе манипуляции напряжения Е, поступающего с выпрямителя, на выходе получают импульсы различной формы: прямоугольной; пилообразной; косинусоидальной; колокобразной; трапецеидальной.

Обычно используют последовательность импульсов, которую характеризуют следующими параметрами: n - количество импульсов; Т - период повторения, с; ( - длительность импульса, с; А - амплитуда;  tф - длительность фронта, с.

Передачу импульсов ведут с определенной скоростью с паузами и без пауз или с различной полярностью. Единица скорости – бод, В=1/( (бод), размерность  [В]= 1/с. В современных СЭС передачу ведут без пауз группами импульсов из 8 бит последовательностью 1 и 0, т. е. в 1 байт. Например, 11010010. Сочетание восьми единиц и нулей определяет код комбинации байта информации. 1 байт может передать 256 комбинаций, так как объем информации в байте N = 2n = 28.

При прохождении импульсов напряжения по каналам связи и цепям приемников они занимают в канале полосу частот, определяемую спектром сигнала.

Спектр частот и амплитуд периодической последовательности импульсов F(t) определяют разложив ее в ряд Фурье
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где А0 - постоянная составляющая; Ак -амплитуда К-й гармоники; ( =2(/Т - угловая частота; (к - начальная фаза К-й гармоники.

Частота основной гармоники при К=1 равна частоте повтора импульсов, т. е. f1 = (1/2( = 1/Т, а частоты остальных колебаний кратны f1. Совокупность гармонических составляющих, на которые разложен сигнал, составляет спектр частот.

Для вычисления средней мощности Рср периодической последовательности импульсов вычисляют амплитуды гармоник А0 - Ак
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По значениям частот и амплитуд составляющих спектра строят график амплитудно-частотного спектра сигнала. На рис. 10.2 приведен график спектра для сигнала со скважностью i = T/( = 2.


Рис. 10.2. Амплитудно-частотный спектр импульсного сигнала

Из графика видно, что в спектре преобладают низкочастотные составляющие; амплитуды гармоник с номером, кратным Т/(, равны нулю; А0 составляет 0,5Е; А1 = 0,67Е, а у высших гармоник  А убывает.

Вычислив среднюю мощность такого сигнала по уравнению 
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 нетрудно убедиться, что распределение Рср по гармоникам следующее: 50 % - постоянная составляющая, 40 % - первая гармоника, 5 % - третья гармоника, 1 % - пятая гармоника и т. д. Таким образом, в диапазоне частот первых трех лепестков спектра, занимающих 6(, содержится 96 % мощности сигнала. Изменение соотношения ( и Т приведет к некоторому перераспределению мощности. Оценивая практическую ширину частотного спектра  (( по 90 - процентному содержанию мощности, можно воспользоваться формулой (( = (Т/()(1 = 2(/(, откуда видно, что (( определяется длительностью прямоугольного импульса (. Преобразовав (( относительно f, получим f max = 
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При приеме прямоугольных импульсов наблюдается искажение его формы, обусловленное временем нарастания и спадания фронтов tф и временем группового запаздывания t0. Эти факторы не позволяют уменьшить ( импульса до значений меньших (min = 2tф. Отсюда следует, что максимальная скорость передачи Вmax=1/(min=2( f max.
Передачу информации можно производить не только видеоимпульсами, но и радиоимпульсами, т. е. некоторым количеством гармонических колебаний высокой частоты. Чем длиннее радиоимпульс, т. е. чем больше в нем периодов f, тем меньшая полоса пропускания требуется для передачи сигнала и наоборот.

На полосу частот, занимаемых в спектре импульсным сигналом, влияет не только его (, но и форма. Наименьшую полосу занимает импульс колоколообразной формы.

Использование в качестве переносчика электромагнитных колебаний звуковых частот возможно в полосе частот от единиц Гц до 20000 Гц. В телефонной связи используют диапазон частот 300-3500 Гц. Остальная часть полосы пропускания телефонных каналов не используется. Для использования частот выше 3,5 кГц применяют уплотнение, генерируя в канал связи  (2-х проводную линию) сигналы более высокой частоты с полосой частот (f ( 3,5 кГц, при этом в линии из медных проводников можно дополнительно передавать около 35 сообщений. Такой способ передачи называется уплотнением линий связи и применяется в многоканальных СЭС.


Для организации уплотненных каналов необходимо, чтобы одинаковые исходные сигналы uc(t) = Ucсos(t, (где Uс – амплитуда исходного сигнала, В; ( - частота исходного сигнала, рад/с) были сдвинуты относительно друг друга по шкале частот ( на расстояние, больше (. Передача сигнала на более высоких частотах возможна за счет модуляции одного из параметров несущей частоты uн(t) = Uн cos((t + ().

При изменении Uн происходит амплитудная модуляция (АМ), при изменении ( – частотная модуляция (ЧМ), а изменении фазы ( – фазовая модуляция (ФМ).

При АМ амплитуда несущего колебания изменяется по закону передаваемого сигнала. Результирующий АМ сигнал можно записать в виде


                  uАМ(t) = (Uн + Uccos( t)cos(t, 
                                (10.3)
где Uн + Ucсos( t – амплитуда АМ сигнала.

Обозначим Uc/Uн = mАМ – коэффициент модуляции. С учетом этого

uАМ(t) = (1 + mАМcos( t)Uнcos(t0.                             (10.4)

Поскольку cos((cos( = cos(( + () + cos(( – (), то последнее выражение можно записать в следующем виде:

uАМ(t) = Uнcos(t + mАМ
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Из этого выражения видно, что АМ сигнал представляет сумму трех колебаний: одно с несущей частотой ( и два боковые с частотами ( ( (  и амплитудами Uн/2. Модулированный сигнал занимает в канале связи полосу частот  (f = 2(. В телефонии при уплотнении соседние каналы располагают через 4 кГц, а в радиовещании через 15 кГц.

При ЧМ и ФМ частота и фаза несущей частоты изменяются пропорционально изменению мгновенных значений исходного сигнала. При ЧМ оно имеет вид

           
uЧМ (t) = Uнcos(ЧМt =Uнcos((+ ((ЧМcos(t)t,                (10.6)

где ((ЧМ – максимальное отклонение частоты модулированного сигнала от частоты несущего колебания ( .





((ЧМ = Ч ( Uс,                                                (10.7)

где Ч – коэффициент  пропорциональности; Uc – амплитуда модулирующего колебания.

Из этого выражения следует вывод о том, что частотное отклонение  ((ЧМ зависит только от амплитуды сигнала передаваемого сообщения.

При ЧМ отклонение частоты от несущей (ЧМ вызывает его фазовое отклонение, пропорциональное частоте (  модулирующего сигнала
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Из этого выражения следует, что частотная модуляция сопровождается изменением фазы сигнала и, наоборот, при ФМ модуляции будет изменяться Wн.

В общем виде выражение частотно и фазомодулированных колебаний следующее

u(t) = Uнcos((t + Msin(t),
                             (10.9)

где при частотной модуляции М = ((ЧМ/( - индекс частотной модуляции, а при фазовой модуляции М =  (фм  – индекс фазовой модуляции.

После преобразований уравнение модулированного сигнала примет вид

Uмод(t) = Uнcos(t– 0,5UнMcos(( - ()t + 0,5UнMcos((+ ()t.         (10.10)

При малых индексах модуляции (М ( 0,2) модулированные по частоте и фазе колебания будут состоять из несущей (, нижней (( - () и верхней (( + (),  боковых частот. Амплитуды боковых колебаний зависят от индекса модуляции.

При М ( 0,2 в спектре сигнала появляются гармоники (( + 2(), (( + 3() и т. д., что резко расширяет ширину спектра сигнала fс, и является недостатком ЧМ и ФМ.

Сравнительный анализ ЧМ и ФМ с АМ показывает, что недостатком первых является широкий спектр частот, а достоинством - высокая помехоустойчивость.

У АМ узкий спектр частот, но у АМ сигналов низкая помехоустойчивость.

10.3. Проводные линии связи

Применяемые на горных предприятиях проводные линии связи делятся на воздушные и кабельные. Дальность передачи сигналов по физическим цепям линий связи ограничивается затуханием цепи, а также допустимыми искажениями формы сигналов.

Затухание сигналов в физических цепях, нагруженных на приемник с сопротивлением, равным волновому сопротивлению линии Zн=Zв, происходит по экспоненциальному закону, при этом амплитуда сигнала на выходе линии по току I2, напряжению   U2   и мощности Р2 описывается уравнениями
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где  l - длина линии; (- коэффициент затухания сигнала в линии.

Из этих уравнений вытекает, что затухание сигнала в линии

                               
[image: image124.wmf]2

1

2

1

2

1

5

,

0

ln

ln

P

P

l

l

U

U

l

=

=

=

a

=

a

. 

         (10.12)

Если принять длину линии l = 1 км, то затухание такой линии называется километрическим и определяется в Нп/км.

Непер – это натуральный логарифм отношения двух напряжений, токов или ½ логарифма мощности на входе и выходе линии.

Если линия обладает затуханием в 1 Нп, то при этом ток и напряжение в конце линии уменьшаются в l = 2,718 раза, а мощность в  l2 = 7,39 раза. Величину затухания можно измерять и в децибелах (дБ/км)
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Величина затухания физических цепей зависит от первичных параметров: активного сопротивления проводов цепи R (Ом/км), индуктивности L (Гн/км), емкости цепи С (Ф/км) и проводимости изоляции проводов G (Ом(км). Все первичные параметры относят к единице длины цепи связи, обычно равной 1 км. Величина какого-либо параметра реальной линии находится умножением ее длины на величину первичного параметра.

Активное сопротивление цепи определяется из уравнения, Ом/км

R=R0+Rп.э+Rбл+Rм ,                                                      (10.14)

где R0 - сопротивление проводов постоянному току; Rп.э - сопротивление поверхностного эффекта; Rбл - сопротивление эффекта близости; Rм - сопротивление потерь в металле (в соседних воздушных и  кабельных цепях и в оболочке кабеля).

Активное сопротивление проводов постоянному току R0 зависит от длины и диаметра проводов, удельного сопротивления их материала. На сопротивление проводов переменному току влияет поверхностный эффект Rп.э и эффект близости Rбл.

Поверхностный эффект проявляется в том, что токи высокой частоты текут не по всему сечению провода, а только по поверхностным слоям. Эффект близости возникает за счет взаимного влияния рядом расположенных токонесущих проводов, так как каждый из двух проводов своим магнитным полем создает вихревые токи в соседнем проводе, за счет чего увеличивается плотность тока на обращенных друг к другу поверхностях проводов. Сопротивление потерь в металле Rм возникает из-за того, что вихревые токи, создаваемые электромагнитным полем цепи, производят нагрев окружающих металлических частей.

Индуктивность проводов  L  зависит от расстояния между проводами и их диаметра (увеличивается с увеличением диаметра) и, в меньшей мере, от материала провода (у меди меньше, чем у стали) и частоты тока (растет с ростом частоты), от размера проводов и свойств диэлектрика, применяемого для изоляции проводов.

Проводимость изоляции (утечка) зависит от типа изоляции, частоты тока (растет с ростом частоты) и климатических условий. 

Вторичные параметры линии связи – волновое сопротивление Zв и постоянная передачи  ( зависят от ее первичных параметров и частоты. Эти параметры определяют распределение электромагнитной энергии по линии связи. В линиях небольшой протяженности величина тока и напряжения практически одинакова в начале и конце цепи. 

Сопротивление, которым можно заменить часть линии так, что при этой замене, в любых точках оставшейся линии, значения тока и напряжения будут прежними, называется волновым Zв. В общем случае
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На низких частотах  
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На высоких частотах (больше 10 кГц) значения R и G много меньше по сравнению с  (L  и (C, поэтому можно считать 
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Сопротивление линии, измеренное в ее начале, называют входным сопротивлением 
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. На величину  Zвх влияют волновое сопротивление линии, затухание линии и величина нагрузки на конце линии. Входное сопротивление равно волновому только в том случае, когда Zв=Zн. В этом случае в линии будет передача энергии с максимальным к. п. д., так как будет отсутствовать отражение волн от нагрузки. Условие согласования линии Zвх=Zв=Zн очень важно для передачи сигналов высокой частоты при уплотнении телефонных линий связи сигналами телемеханики или ВЧ связи.

С увеличением коэффициента  ( наблюдается рост искажений сигналов. При расчетах каналов связи мощность, напряжение и силу тока электрического сигнала принято характеризовать не в абсолютных единицах (Ватт, Вольт, Ампер), а в относительных логарифмических величинах, которые называются уровнями передачи. Уровень передачи по мощности определяют как 
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, где Рх, Ux, Ix– мощность, напряжение и ток сигнала в рассматриваемой точке х линии, а  Р0, U0, I0 - мощность, напряжение и ток, принятые за исходные для сравнения.

Уровни сигнала называют абсолютными, если за исходные значения приняты нулевой уровень мощности Р0 = 1 мВт, нулевой уровень напряжения U0 = 0,775 В, нулевой уровень тока  I0 = 1,29 mА.

Выбор этих величин обусловлен тем, что эталонный высококачественный микрофон телефонной линии, как генератор переменного тока, развивает мощность 1 мВт при включении его на согласованную нагрузку (R = = 600 Ом), при этом на нагрузке создается падение напряжения 
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Кабельные линии связи. Современные кабели связи классифицируют по следующим признакам: область применения, условия прокладки и эксплуатации, конструкция системы скрутки, род защитных покровов, спектр передаваемых частот.

В зависимости от области применения различают кабели дальней связи, предназначенные для междугородних линий, и кабели местной связи. В соответствии со спектром передаваемых частот кабели делят на низкочастотные (до 10 кГц) и высокочастотные (более 10 кГц).

В зависимости от условий прокладки различают кабели воздушные, подземные и подводные. По конструкции и расположению проводников кабели делятся на симметричные и коаксиальные. В зависимости от скрутки жил в группы кабели подразделяются на кабели парной скрутки и кабели четверочной (звездной) скрутки. При скрутке групп проводов различают повивную и пучковую скрутку.

Токоведущие жилы кабелей изготовляются из медной проволоки диаметром 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 мм. У шахтных кабелей используют проволоку диаметром 0,8; 1,2; 1,4 мм. Для изоляции жил применяют бумагу, полиэтилен, полихлорвинил с толщиной слоя изоляции 0,5 ( 1 мм. Жилы в пару свивают с шагом до 100 мм, а пары в слоях свивают с шагом от 120 до 240 мм. Сверху слоев токоведущих жил кабель имеет защитную оболочку из пластмассы (полихлорвинил, полиэтилен), свинца или алюминия, предохраняющего его от проникновения влаги.

Сверху защитной оболочки на кабель наносится броня из двух стальных лент или проволок круглого сечения для предохранения его от механических повреждений.

На горных предприятиях применяют, в основном, низкочастотные кабели, делящиеся на магистральные (количество пар от 50 до 1200) типа ТГ, ТБ, ТМШ, КПВ, МКСГ, ТЗГ, распределительные (количество пар от 20 до 200) типа ТРШ, ТМШК, РВШЭ, ТСВ и абонентские на 1 и 2 пары типа ТАШ, КНРГ, АКМРГ.

10.4. Принцип организации многоканальной связи

Многоканальная связь – вид связи, при которой по одной воздушной цепи, кабельной линии, или радиолинии, организуют с помощью технических средств несколько каналов для передачи электрических сигналов. Канал электросвязи – это совокупность линейных и станционных устройств, обеспечивающих передачу одного какого-либо вида информации. В зависимости от типа передаваемой информации различают следующие каналы: телефонные, телеграфные, фототелеграфные, телевизионные, радиовещательные и каналы передачи данных. 

Число каналов, организуемых по одной паре проводов, может быть от 2 до 3600. По дальности передачи каналы делят на местные (до 100 км), внутризоновые (до 600 км) и междугородние (до 12500 км).

При многоканальной связи возможна одновременная передача информации от разных источников к разным потребителям, поэтому требуется обеспечить их независимость, т. е. влияние друг на друга. Для этого применяют частотное разделение каналов (ЧРК) и временное разделение каналов (ВРК). В первом случае сигналы разных источников передаются одновременно, но находятся в различных участках частотного диапазона, а при ВРК для передачи сигналов разных источников выделяют различные интервалы времени в одном и том же канале и спектре частот.

С целью увеличения количества каналов связи ширина спектра канала может быть меньше спектра сигнала. Так, канал тональной частоты (ТЧ) рассчитан на передачу частот 300 – 3400 Гц, а ширина спектра человеческого голоса лежит в полосе 20 – 16000 Гц, но возникающие искажения голоса при передаче считаются допустимыми.

Для увеличения количества каналов при ЧРК стремятся использовать всю полосу частот линии связи. При уплотнении воздушных линий из стальных проводов диаметром 4 мм допускается использование полосы частот от 4 до 32 кГц, а линии из цветных металлов допускают использование полосы от 4 до 143 кГц. Симметричные ВЧ кабели обеспечивают полосу от 12 до 812 кГц, а коаксиальные от 60 до 10000 кГц.
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Рис. 10.3. Принцип построения аппаратуры с частотным разделением

каналов: а – функциональная схема; б – принцип частотного разделения каналов

Аппаратура многоканальной связи должна преобразовывать сигналы тональной частоты в такие линейные спектры, чтобы они не совпадали и между ними были защитные интервалы, но находились в пределах отведенной линии полосы частот (рис. 10.3, б).

Для этого передающее и приемное устройства содержат комплекты преобразователей частоты и полосовые фильтры, количество которых определяется количеством каналов многоканальной системы (рис. 10.3, а).

Передающее устройство содержит  n  преобразователей (М1 - Мn), которые осуществляют преобразование n одинаковых спектров ТЧ исходных сигналов  (С1 - Сn) с частотами (Fmin – Fmax) в различные по спектру частоты (
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 ). С выхода каждого преобразователя сигналы с частотами (
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) проходят через полосовые фильтры ПФпер с соответствующими полосами пропускания и поступают на линейные усилители, затем по линии приходят на приемное устройство. В приемном устройстве имеется   n   полосовых фильтров ПФпрм с такими же параметрами, как и в передающем устройстве. Эти фильтры пропускают на выход к соответствующим преобразователям приемного устройства ДМ1 – ДМn   только те пришедшие из линии сигналы, для которых они предназначены. Каждый из преобразователей преобразует спектр пришедшего из линии сигнала  (
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)  в исходные спектры сигналов (
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При использовании в многоканальной системе передачи информации временного метода разделения каналов передача сигналов отдельных сообщений по линии происходит поочередно. Для этого передающее и приемное устройства многоканальной аппаратуры содержат переключающие устройства-распределители, периодически и одновременно подключающие к линии на заданный промежуток времени передатчик и приемник одного канала (рис. 10.4, а).

При этом по линии можно передать столько независимых сообщений к приемным аппаратам ПРМ1 – ПРМn  от передающих аппаратов ПРД1 – ПРДn, сколько в распределителях Рпрд и Рпрм аппаратуры ключей К1 – Кn. Замыкание и размыкание ключей К1 – Кn  распределителей, подключающих передающие и приемные аппараты ПРД и  ПРМ к линии происходит поочередно по командам с соответствующих управляющих устройств УУпрм и УУпрд. Одновременность переключений обеспечивается синхронизацией работы УУпрм сигналами, поступающими по линии связи от УУпрд. Таким образом, по линии передаются в каждый интервал времени 
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сигналы только одного канала (рис. 10.4, б).

В системах с временным разделением каналов несущей является последовательность прямоугольных импульсов, которая характеризуется тремя основными параметрами: J – амплитудной, t – шириной (длительностью) и ( - начальной фазой или смещением импульса во времени по отношению к нулевым отсчетам t0 на оси времени.

Соответственно можно получить три вида импульсной модуляции: амплитудно-импульсную (АИМ), когда амплитуда импульсов периодической последовательности меняется по закону колебаний исходного сигнала при постоянных t и (; широтно-импульсную (ШИМ), когда длительность импульсов t периодической последовательности меняется по закону колебаний исходного сигнала при постоянных J и (; и фазо-импульсную (ФИМ), когда начальная фаза импульсов последовательности меняется по закону колебаний исходного сигнала при постоянной J и t. Для примера на рис. 10.4, б показаны исходный сигнал, исходная импульсная последовательность, а также АИМ, ШИМ и ФИМ сигналы.
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Рис. 10.4. Принцип построения аппаратуры с временным разделением

каналов: а – схема функциональная; б - принцип разделения каналов

Основные преимущества рассмотренных способов импульсной модуляции по сравнению с частотным заключаются в отсутствии в многоканальной аппаратуре большого числа дорогостоящих канальных фильтров. Однако широкое применение импульсные методы получили в многоканальной аппаратуре с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ). Принцип импульсно-кодовой модуляции заключается в том, что непрерывный сигнал сообщения сначала превращается в АИМ последовательность, а затем каждый импульс АИМ последовательности кодируется соответствующей его амплитуде кодовой комбинацией одинаковых по амплитуде импульсов. Длительность кодовой комбинации равна длительности импульсов АИМ.

Для ограничения числа разрядов кодовой комбинации число градаций амплитуд непрерывного сигнала сообщения выбирается не слишком большим. 

Такое деление непрерывного сигнала по градациям вносит определенную погрешность в передачу сигнала, так называемую погрешность квантования.

Так как аппаратура связи требует двухсторонней передачи информации, то на каждом конце линии связи применяют и передающую и приемную аппаратуру, т. е. применяют два односторонних встречно работающих канала. В зависимости от вида информации и типа аппаратуры используют двух- и четырехпроводные физические цепи. В случае использования двухпроводных цепей для согласования двух- и четырехпроводных окончаний используют разделительные устройства – дифференциальные системы.

Классификацию аппаратуры многоканальной связи можно проводить по нескольким признакам: по виду уплотняемых цепей, по способу организации связи, по полосе используемых частот и т. д.

10.5. Высокочастотная связь по линиям электропередач

В энергетике каналы ВЧ связи по ЛЭП составляют около 50 % всех каналов связи. В последние годы ВЧ связь стала широко применяться на горных предприятиях для организации диспетчерской и технологической связи с подстанциями и удаленными технологическими участками, а также для передачи сигналов телеизмерения и телеуправления. Широкое применение этой связи обусловлено низкими капитальными затратами на их сооружение, минимумом затрат на эксплуатацию, высокой надежностью и хорошим обслуживанием, а также тем, что направление ЛЭП совпадает с направлением передачи информации. Использование ЛЭП для связи потребовало разработки и организации выпуска специальной высокочастотной аппаратуры связи и аппаратуры присоединения и обработки ЛЭП, состоящей из конденсаторов связи, фильтров, заградителей и элементов защиты. Указанная аппаратура служит для снижения затухания токов ВЧ при прохождении через оборудование ЛЭП (выключатели, разъединители, трансформаторы), обладающие для них низким сопротивлением, и для обеспечения электробезопасности персонала узлов связи.

Передача информации по ЛЭП осуществляется в диапазоне частот 18 ( 600 кГц в сетях с напряжением 6 – 35 кВ и на частотах 36 – 600 кГц в сетях 110 кВ и выше.

Каналы ВЧ связи по ЛЭП служат для организации диспетчерской связи, технологической связи, линейно-эксплуатационной связи и передачи сигналов телеизмерений и телеуправления.

ВЧ связь по ЛЭП происходит в условиях высокого уровня помех от коронирования проводов, повреждений изоляции, коммутации высокого напряжения и перенапряжений в ЛЭП вследствие атмосферных явлений.

Для подавления помех в каналах применяют разные меры: повышение уровня передаваемого сигнала, использование помехоустойчивых методов передач, сужение передаваемой полосы частот, выбор рациональной схемы подключения ВЧ аппаратуры к проводам.

ВЧ аппаратура может подключаться к проводам линии электропередачи несколькими способами (схемами): фаза-земля, фаза-фаза, грозозащитный трос- земля, трос-трос, провод-провод расщепленной фазы, два троса-земля.

Наибольшее распространение, особенно в распределительных сетях 6 ( 35 кВ, имеет схема фаза-земля как наиболее экономичная – в каждом пункте требуется минимум аппаратуры присоединения и обработки. При большом числе ВЧ каналов аппаратуру можно подключать к различным фазам.

Каналы связи бывают простыми и сложными. Простые состоят только из двух комплектов оконечной ВЧ аппаратуры. Сложные каналы имеют промежуточные усилители, ВЧ обходы приключательных пунктов, подстанций и т. д. (рис. 10.5).
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Рис. 10.5. Функциональная схема организации ВЧ связи по ЛЭП

На рисунке показана связь по схеме фаза-земля, где аппаратура связи соединена с ЛЭП через фильтр присоединения ФП и конденсатор связи С, которые вместе составляют полосовой фильтр, настроенный на частоту передатчика и приемника аппаратуры связи. Высокочастотный заградитель ВЧЗ исключает распространение сигналов ВЧ в сторону трансформаторов подстанций, так как сопротивление обмоток трансформаторов для токов ВЧ мало и будет резко снижать уровень сигнала на выходе передатчика. К фильтру присоединения может подключаться несколько типов аппаратуры связи, работающей на различных частотах.

Для защиты аппаратуры связи от грозовых перенапряжений после конденсатора стоит вентильный разрядник ВР. К этой же точке подключен разъединитель, служащий для заземления ВЧ тракта при монтаже и техническом обслуживании аппаратуры связи.

10.6. Каналы связи по радио

Радиосвязь на горных предприятиях находит применение на всех ступенях управления производством. При этом различают несколько типов функциональных радиосетей:

- диспетчерские радиосети – для связи диспетчеров предприятий и цехов предприятий (карьеров, транспорта, электрических сетей и др.) с подчиненными им объектами (экскаваторами, драгами, локомотивами, мощными самосвалами, бульдозерами и т. д.);

- радиосети телемеханики – для передачи сигналов о состоянии оборудования на необслуживаемых трансформаторных подстанциях, насосных станциях и др. и управления их работой;

- радиосети обслуживания – для связи с геологическими партиями и ремонтно-восстановительными бригадами, осуществляющими централизованное обслуживание горных машин, линий электропередач и подстанций;

- монтерская радиосеть – для связи отдельных монтеров и обходчиков ЛЭП и ремонтных автомашин с диспетчером и между собой.

Радиосвязь принято характеризовать рядом параметров: рабочей частотой, мощностью передатчика, дальностью связи, стабильностью, помехоустойчивостью, категорией передаваемых сигналов, родом электропитания и др.

Известно, что дальность связи и ее стабильность зависит от мощности передатчика, частоты радиосигнала и особенности распространения радиоволн, которые при этом претерпевают изменения за счет преломления, отражения, дифракции и интерференции.

Радиоволны длинноволнового (ДВ) (( = 2000 – 600 м) и средневолнового (СВ) (( = 600 – 200 м) диапазонов распространяются, в основном, поверхностной волной, огибая земную поверхность, но при этом они сильно ослабляются, и для обеспечения дальней связи требуется большая мощность передатчика.

Радиоволны коротких (КВ) (( = 50 – 10 м) и ультракоротких (УКВ) волн (( ( 10 м) на дальние расстояния распространяются за счет отражения от ионизированных слоев атмосферы. Эта связь неустойчива в течение суток и года, так как ионизированный слой, расположенный на высотах около 50 км, существует в основном днем; ионизированный слой, расположенный на высотах 100 – 150 км, сильно ослабляется ночью, слой, расположенный на высотах 200 – 500 км, относительно устойчив, но в течение суток перемещается по высоте. Изменение высоты ионизированных слоев ионосферы приводит к изменению траектории отраженных к земле радиоволн, что вызывает перемещение по поверхности земли зон с уверенным приемом радиосигнала и «мертвых» зон, в которые поверхностная радиоволна не доходит, но в которые не приходит и отраженная волна. Для создания устойчивой в течение суток и года радиосвязи с удаленными абонентами необходимо изменять длину волны радиосигнала в соответствии с изменением прохождения радиоволн. Наиболее устойчивая радиосвязь на небольших расстояниях (30 – 50 км) возможна в диапазонах УКВ. УКВ делятся на дециметровые, сантиметровые, миллиметровые. На УКВ можно организовать огромное количество радиоканалов, в том числе и широкополосных (телевизионных). Связь на УКВ мало подвержена действию промышленных и атмосферных помех.

Некоторое затухание сантиметровых и миллиметровых радиоволн в тумане, снеге и дожде компенсируют увеличением мощности передатчиков.

Большое  влияние на радиосвязь в других диапазонах оказывают атмосферные и промышленные помехи, в том числе и помехи от соседних по частоте радиостанций. Влияние помех ослабляют повышением мощности передатчиков и применением ЧМ, ФМ и импульсной модуляции.

Для повышения стабильности и качества приема передатчики и, особенно, радиоприемники выполняют по сложным схемам. Так радиоприемники делают по схеме супергетеродинного приема с автоматической регулировкой усиления, автоподстройкой частоты гетеродина, автоматическим шумоподавлением и т. д.

На горных предприятиях используют радиостанции, разработанные и выпускаемые для железнодорожного транспорта, энергетики и автотранспорта, работающие в УКВ диапазоне. Широко применяют для связи удаленных предприятий с административными центрами радиорелейную связь и транкинговую связь. Сейчас в мире существуют аналоговые и цифровые транкинговые  системы, отличающиеся друг от друга элементами управления. Наиболее дорогими, с позиции реализации, являются транкинговые системы протокола МРТ–1327 – это системы: АСТIОNET фирмы NOKIA (Финляндия), TAITNET фирмы Тait Electronics (Новая Зеландия), ACCESSNET компании Rohde Schwarz (Германия).

Пользовательские функции МРТ(1327: голосовая связь, передача данных (4,8 Кбит/с), аварийный вызов, конференцсвязь, переадресация вызовов, передача статусных сообщений абонентам группы и абонентам внешнего мира, передача блоков цифровых сообщений до 184 бит/с и многое другое.

В 1998 году на рынке появился контроллер американской фирмы Zetron, реализующий протокол МРТ(1327. Контроллер позволяет создавать недорогие однозоновые транкинговые системы связи CORNETT, обеспечивающие до 24 радиоканалов на одной базовой станции (до 5 тыс. радиоабонентов и до 2 тыс. групп связи). Системы CORNETT работают в Свердловской области, в Дагестане, а также на объектах Минатома.

Транкинговые магистрали выстраиваются вдоль автомобильных и железных дорог, нефте- и газопроводов; одним нажатием тангенты соединяют столичные офисы с любой контрольной точкой трубопровода. Транкинг превращается в конкурента сотовой связи, по сумме и качеству сервисных возможностей превосходя мобильную радиотелефонию и оставаясь при этом более эффективным для малых городов и небольших групп пользователей.

Сотовая связь.

Применение традиционных методов организации радиосвязи, при которых на большую территорию распространяется радиосигнал от мощной радиостанции, неприемлемо для связи с подвижными абонентами в условиях крупных городов, потому что мощность передатчика передвижной, обычно носимой человеком радиостанции должна быть большой, а это приведет к облучению человека. Во-вторых, для уменьшения размеров радиостанции и ее антенны связь ведут в УКВ диапазоне, но при этом в удаленных зонах от стационарной радиостанции за высокими зданиями образуются радиотени и там связь прерывается. Для устранения этих недостатков традиционных методов радиосвязи в крупных городах связь с подвижными абонентами ведут, распределяя по территории города, много стационарных радиостанций так, чтобы они отстояли друг от друга на 1,5 – 2 км. Обычно в центре стоит центральная стационарная радиостанция, а вокруг неё в первом круге 6, во втором 12 и т. д. радиостанций. Все радиостанции соединены с центральной медными или оптоволоконными кабелями или радиорелейными линиями. Центральная радиостанция и шесть станций первого круга работают на различных частотах. Станциям второго и больших кругов выбирают частоты так, чтобы они были одинаковыми через два – три сектора. Расположение секторов связи напоминает соты, отсюда и связь сотовая. Так как радиус действия подвижной радиостанции небольшой, то мощность ее передатчика мала (доли ватта) и, следовательно, вероятность прохождения сигналов в удаленную зону с такой же частотой мала, мало и облучение человека. Эти радиостанции могут работать на любой из семи частот передачи информации. Абоненты сотовой связи для вызова посылают сигнал, который воспринимается стационарной радиостанцией зоны и она посылает подтверждение приема вызова. Если частота вызова не совпала с частотой стационарной станции, то мобильная станция посылает вызов на вторую, третью и т. д. до получения подтверждения приема вызова. Далее происходит набор номера. Стационарная станция обрабатывает сигнал и посылает вызов на центральную станцию, которая определяет, в какой соте находится вызываемый абонент, и подает вызов на его стационарную радиостанцию. Если абонент перемещается в зону другой частоты, то по мере ослабления сигнала он передается стационарной станции новой зоны. Эта передача происходит по команде от центральной станции, на которую приходит информация об уровне сигнала от всех мобильных радиотелефонов. Независимо от того, аналоговая (NTMI) или цифровая (GSM) система связи, принцип действия у них одинаков.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие функции выполняют блоки структурной схемы СЭС?

2. Какими параметрами характеризуют каналы связи и сигналы?

3. Что используют в качестве переносчиков информации?

4. Поясните принцип передачи информации импульсами напряжения.

5. Поясните принцип передачи информации электромагнитными колебаниями.

6. Какие виды модуляции применяют в электросвязи, в чем их суть?

7. Какими параметрами характеризуют проводные каналы связи?

8. Поясните устройство кабельных линий связи.

9. Что такое многоканальная связь и принцип её действия?

10. Назовите виды радиосетей и их частотный диапазон.

11. Что означает термин «Сотовая связь» и область ее применения?

12. Какие факторы вызывают необходимость организации многоканальной связи?

13. По каким признакам и как принято классифицировать многоканальную связь?

14. Какие отличительные признаки имеет многоканальная связь с частотным разделением каналов?

15. Какие отличительные признаки имеет многоканальная связь с временным разделением каналов?

16. Какие типы аппаратуры используют для организации многоканальной связи по воздушным линиям?

17. Какие типы аппаратуры используют для организации многоканальной связи по телефонным кабелям?

18. В каком диапазоне частот осуществляется связь при использовании аппаратуры В-3-3?

19. Какой принцип лежит в основе высокочастотной связи по ЛЭП?

20. По каким схемам производят подключение аппаратуры ВЧ связи к ЛЭП?

21. Какие достоинства и недостатки имеет ВЧ связь по ЛЭП?

22. В каком диапазоне частот работает аппаратура ВЧ связи и какую полосу частот занимает эта связь?

11. КОММУТАЦИОННЫЕ  УСТРОЙСТВА

И  ИНДИКАТОРЫ

11.1. Переключатели

Промышленность выпускает несколько типов переключателей различного назначения и номенклатура их постоянно расширяется, в том числе и за счет импортных изделий. В системах автоматизации применяют переключатели для коммутации низковольтных и слаботочных электрических цепей. К таким типам переключателей относятся: клавишные, кнопочные, галетные, щеточные, перекидные (тумблеры), а также микропереключатели. Основные требования к переключателям следующие: высокая надежность и долговечность (допустимое число переключений), стабильность электрических и механических характеристик, малое переходное сопротивление контактов, малое усилие переключения.

Ввиду широкой номенклатуры переключателей рассмотрим лишь изделия, применяемые при разработке новых моделей систем автоматики.

Микропереключатели используются как базовые элементы для тумблеров, кнопок и концевых переключателей в электромеханических конструкциях. К таким микропереключателям относятся изделия типа МП (МП1, МП3, МП5, МП7) и ПМ (ПМ12, ПМ21). Они изготавливаются обычно вне климатического исполнения при температуре от 213 до 470 К. Напряжение коммутации: постоянное до 30 В, переменное до 250 В. Ток коммутации 1 – 4 А, коммутируемая мощность 15 ( 70 Вт.

Перекидные переключатели (тумблеры) используют как выключатели цепей или как переключатели на два положения. Наиболее широко используют тумблеры типа ПТ1 ( ПТ8, а также микротумблеры типа МТ1 и МТ3. Микротумблеры построены на базе микропереключателей типа МП.

Кнопочные и клавишные переключатели широко применяют в пультах управления, командных и сигнальных устройствах. Обычно кнопки предназначены для выбора одного из возможных состояний схемы.

Основные типы кнопочных и клавишных переключателей систем автоматизации: ПК – без фиксации и блокировки; ПКБ – без фиксации с блокировкой; ПКФН – с фиксацией, со сбросом повторного нажатия; ПКФНБ – с фиксацией, со сбросом от повторного нажатия, с блокировкой, без кнопки общего сброса; ПКФНО – с фиксацией, со сбросом от повторного нажатия, без блокировки, с кнопкой общего сброса; ПКФО – с фиксацией без сброса от повторного нажатия, без блокировки с кнопкой общего сброса; ПКФВБ – с фиксацией, без сброса от повторного нажатия, с взаимовыключением, с блокировкой; ПКК – комбинированные.

Основные параметры переключателей: переходное сопротивление контактной пары, допустимое напряжение, сила тока, количество замыканий.

Галетные переключатели (ГП) служат для коммутации электрических цепей напряжением до 400 В при токе до 2 А. Разрывная мощность контактов до 70 Вт. Галетные переключатели различаются схемами коммутации, числом рабочих положений, габаритными размерами, материалом плат и т. д.

Обозначение ГП включает буквы ПГ, затем число, указывающее на номер разработки. После дефиса за номером разработки следуют цифры от 1 до 48, характеризующие конструктивное исполнение. Затем, через дефис число с буквой П, указывающее количество рабочих положений переключателя, а следом число с буквой Н – количество рабочих направлений.

Например: ПГ5-1-6П2Н. Наиболее часто применяют в системах автоматики переключатели типа ПГ3 (21 типономинал), ПГ5 и ПГ7 (по 54 типономинала), ПГ13 и ПГ15 (150 типономиналов), ПГ2 -  малогабаритные. У всех переключателей можно уменьшать число положений за счет перестановки специального стопора.

11.2. Электромагнитные реле

Электромагнитными реле (ЭМР) называются элементы, обеспечивающие скачкообразное управление электрическими цепями.

ЭМР состоят из 3-х частей: электромагнита (катушки с сердечником), пре- образующего энергию электрического поля в энергию магнитного поля; якоря с противодействующей пружиной для преобразования энергии магнитного поля в механическую энергию перемещения якоря и подвижных контактов; электрических контактов, осуществляющих включение (выключение) электрических цепей.

Основными параметрами ЭМР являются: 

1) ток (напряжение) срабатывания Iср(Uср) – при которых происходит замыкание или размыкание контактов; 

2) ток (напряжение) отпускания контактов; 

3) время срабатывания; 

4) сопротивление обмотки реле постоянному току Rобм; 

5) максимальная коммутируемая мощность; 

6) диапазон коммутируемых токов и напряжений и др.

По назначению ЭМР различают:

- пусковые, обычно для включения с пультов управления оператором или контроллером;

- максимальные, для отключения управляемой цепи при превышении напряжения (тока) в этой цепи больше заданного значения;

- минимальные, для отключения управляемой цепи при уменьшении тока или напряжения в этой цепи ниже заданного значения;

- реле времени, для создания необходимой выдержки времени, после истечения которой должно происходить включение (отключение) управляемой цепи.

По принципу действия различают реле постоянного тока, срабатывание которого не зависит от направления тока в обмотке, и поляризованное реле, для срабатывания которого ток через обмотку должен протекать в определенном направлении. Реле постоянного тока двухпозиционные (контакты замкнуты или разомкнуты). Поляризованные реле бывают двухпозиционными и трехпозиционными (у трехконтактной группы перекидной контакт может находиться в трех положениях).

Реле может быть одностабильным и двухстабильным.

По числу обмоток различают реле с одной, двумя или большим числом обмоток.

По числу контактных групп различают реле с одной, двумя и большим числом групп.

Контактные группы реле бывают замыкающими, размыкающими и переключающими.

Конструктивное исполнение может быть открытое, зачехленное, негерметичное, герметичное, вакуумное, с герметичными контактами. Параметры реле указываются в паспорте. Наиболее широко применяют реле постоянного тока типа: РЭС6; РЭС9; РЭС10; РЭС15; РЭС22; РЭС32; РЭС47; РЭС48; РЭС49; РЭС53; РЭС60; РЭС79; РЭС80, различающиеся конструкцией, числом контактов и их мощностью.

Реле с герметичными контактами выпускаются в количестве 59 типономиналов, но наиболее распространены РЭС42; РЭС43; РЭС55; РЭС64; РЭС81 ( РЭС86.

Выпускаются они одно- и двухобмоточными с числом контактов от 1 до 6. Выпускают реле с постоянным магнитом и обмоткой как двухстабильные поляризованные.

Количество циклов включения герконовых  контактов больше, чем у простых ЭМР.

11.3. Трансформаторы питания

Трансформатором (ТР) называется элемент, предназначенный для получения разных по амплитуде и мощности переменных напряжений. В устройствах систем автоматики применяют ТР малой мощности (до 4 кВ(А), т. е. малогабаритные (МТР).

По функциональному назначению МТР подразделяются на трансформаторы питания (силовые), согласующие и импульсные.

По рабочей частоте: пониженной (ниже 50 Гц), промышленной частоты (50 Гц), повышенной промышленной (400 и 1000 Гц), повышенной частоты (до 10 кГц) и высокой частоты (свыше 10 кГц).

По электрическому напряжению МТР подразделяют на низковольтные и высоковольтные. У первых напряжение любой обмотки меньше 1000 В, у вторых - больше 1000 В.

По количеству обмоток МТР делят на однообмоточные (автотрансформаторы), двухобмоточные и многообмоточные.

По виду используемого магнитопровода различают МТР с пластинчатым, ленточным и прессованным сердечником.

Конструктивно трансформаторы выполняются из П- либо Ш-образных пластин, либо из двух ленточных колец. Обмотки располагаются  у О-образных сердечников на двух стержнях а у Ш-образных на среднем стержне при этом достигается высокое заполнение окна магнитопровода и частичная защита катушек трансформатора от механических повреждений.

Система обозначений трансформаторов питания состоит из следующего ряда букв и цифр: 1 – буква Т (трансформатор); 2 – буква назначения трансформатора (Н – накальный, А – анодный, АН – анодно-накальный, ПП – для питания полупроводниковых приборов, С – силовой для бытовой аппаратуры); 3 – число – порядковый номер разработки; 4 – число – номинальное напряжение; 5 – число – рабочая частота; 6 – буква или сочетание букв – вид исполнения (В – всеклиматическое исполнение, ТС и ТВ – тропического исполнения с сухим и влажным воздухом, УХЛ – для районов с умеренным и холодным климатом). Пример: ТН5–220–50–В– трансформатор для питания накальных цепей 5-ой разработки на напряжение 220 В, частотой 50 Гц, всеклиматического исполнения.

Межкаскадные согласующие трансформаторы обозначаются следующим образом: 1 – буква Г; 2 – буква М и число или только число. Буква М вводится для обозначения трансформаторов с мощностью до 10 мА(В. Если М нет, то число указывает на мощность 6 В(А.

Система обозначения входных, согласующих трансформаторов включает следующие элементы: 1 – буква Г; 2 – сочетание букв: Вт – входной для транзисторных устройств; 3 – число – порядковый номер разработки.

Система обозначений выходных согласующих трансформаторов имеет: 1 - буква Т; 2 – сочетание букв ОТ; 3 – цифра – порядковый номер разработки.

В соответствии с ГОСТ основными параметрами трансформаторов питания являются:

1. Номинальные ток и напряжение первичной обмотки.

2. Напряжение и ток вторичной обмотки.

3. Номинальная мощность трансформатора Рн – сумма мощностей вторичных обмоток.

4. Частота питающей сети.

5. Коэффициент трансформации n – отношение напряжений на зажимах первичной и вторичной обмоток при холостом ходе.

Номинальная мощность трансформатора Рн выбирается из следующего ряда: 0,001; 0,002; 0,004; 0,008; 0,016; 0,032; 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2; 4; 6,3; 10; 16; 25 В(А.

Технические характеристики унифицированных трансформаторов питания: накальных (ТН), анодных (ТА), анодно-накальных (ТАМ), для устройств на полупроводниковых приборах (ТПП) приведены в справочнике [16].

11.4. Индикаторы

В системах автоматизации и контроля применяют элементы индикации, работающие на различных принципах: лампы накаливания, газоразрядные, светодиодные, люминесцентные, жидкокристаллические, электронно-лучевые трубки и др.

Различают активные и пассивные индикаторы. Активные индикаторы преобразуют электрическую энергию в световую, а пассивные под действием электрического напряжения пропускают (поэтому невидимы) или отражают свет и, следовательно, видна отображаемая ими информация.

Ламповые индикаторы представляют собой лампы накаливания с одной или несколькими нитями накала, имеющими широкий спектр излучения. Отличаются высокой яркостью свечения, а по уровню управляющих токов и напряжений сочетаются с микросхемами ТГЛ серий. Их недостаток – инерционность, невысокий КПД и ограниченная долговечность.

Светодиодные индикаторы (СД) обладают высокой надежностью и долговечностью, ударной и вибрационной стойкостью, хорошо совместимы с выходом микросхем, имеют низкую потребляемую мощность, позволяют выбрать цвет свечения. Работа СД основана на явлении излучательной рекомбинации неосновных носителей тока в базовой области р – n переходе диодной структуры. Для СД требуются полупроводниковые материалы с шириной запрещенной зоны, превышающей 1,8 В, что характерно для следующих материалов: карбид кремния, фосфорид галлия, а также полупроводниковых соединений: галлий – мышьяк – фосфор, галлий – мышьяк – алюминий. Цвет свечения диода определяется видом используемого материала, а также активизирующих добавок.

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) из-за малой потребляемой мощности и низких рабочих напряжений можно подключать к любым микросхемам без дополнительных интерфейсных схем. В ЖКИ используют соединения органических жидких веществ, светопропускающие свойства которых меняются при переменном или постоянном электрическом поле с напряженностью порядка 5(105 В/м. Конструктивно ЖКИ выполняют в виде стеклянных пластин, на внутренней стороне которых нанесено прозрачное электропроводящее покрытие (например, из оксида олова), имеющее форму индицируемых знаков. При наличии электрического поля жидкие кристаллы приобретают форму знаков и отражают падающий на них свет, а при снятии напряжения жидкие кристаллы возвращаются в исходное состояние и не отражают свет,  пропуская его.

Жидкокристаллические индикаторы типа ИЖКЦ 1(1-18), ЦИЖ-2 (-4,   -5, -6, -9), ЦИЖКЦ 2-4 применяют в автономных устройствах с низким энергопотреблением.

В электролюминесцентных  индикаторах (ЭЛС) используется эффект свечения твердого вещества (люминофора) под воздействием электрического поля. ЭЛС индикатор представляет собой конденсатор, первой обкладкой которого служит стеклянная пластинка с нанесенным прозрачным электропроводящим слоем (оксид кремния, диоксид олова), а второй металлический экран в виде изолированных элементов знака. Для свечения люминофора над знаками  на индикатор  необходимо подавать высокое рабочее напряжение (до 200 В), это недостаток ЭЛС индикаторов. Их достоинство – высокая механическая прочность плоской конструкции, малые габариты и масса. Срок службы до 5000 ч.

Газоразрядные индикаторы (ГЗИ) имеют один или несколько катодов, выполненных в виде цифр, букв и других знаков, размещенных в стеклянном баллоне, заполненном инертным газом. При подаче напряжения на катоды по отношению к аноду, вокруг катодов возникает тлеющий разряд. Индицируемые знаки имеют привычную форму и легко читаются, но из-за размещения катодов в разных плоскостях они имеют ограниченный угол обзора. Свечение происходит под воздействием постоянного и переменного напряжения величиной от 90 В до 200 В, что требует высоковольтного интерфейса для подключения к микросхемам.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие изделия относятся к коммутационным устройствам?

2. Перечислите типы переключателей и их особенности.

3. Как маркируют перекидные, кнопочные и клавишные переключатели?

4. Как маркируют галетные переключатели?

5. Поясните устройство и принцип действия реле, и область их применения.

6. Какими параметрами характеризуют реле?

7. Дайте классификацию трансформаторов питания ЭСА.

8. Как обозначают в технической документации трансформаторы?

9. Какими параметрами характеризуют трансформаторы?

10. Какие виды индикаторов используют в ЭСА?

11. Дайте характеристику светодиодным индикаторам.

12. Дайте характеристику жидкокристаллическим индикаторам.

13. Дайте характеристику газоразрядным ндикаторам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наиболее перспективным направлением усовершенствования электроприводов является использование современных высокопроизводительных микропроцессоров, точных и малогабаритных датчиков, использование средств дистанционного контроля параметров и управления.

Достижения электроники и вычислительной техники обеспечили электроприводы мощными полевыми и JGBT–транзисторами и однокристальными ЭВМ, преобразователями сигналов, что позволяет создавать преобразователи частоты и регулируемые выпрямители с параметрами, обеспечивающими их широкое применение, а, следовательно, массовый выпуск, снижающий цены этих устройств. Реализация схем управления электродвигателя в виде больших интегральных схем повышает надежность электроприводов и расширяет их функциональные возможности.

В последнее время появились программы, позволяющие тестировать электроприводы на наличие повреждений, определять режимы схем, приводящие к аварийным ситуациям. Симбиоз таких программ и перспективных электронных узлов обеспечат дальнейшее совершенствование электроприводов
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                                                                                                 ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Технические данные преобразователей фирмы «Siemens»     
	Тип
	Номинальное
	Номиналь-
	Номинальное вы-
	Номинальный
	Номинальная
	Мас-

	преобразователя
	напряжение пи​тания, В
	ный входной ток, А
	прямленное напря​жение, В
	выпрямлен​ный ток, А
	М  мощность, кВт
	са, кг

	6RA7018-6DS22
	400
	25
	485
	30
	14,5
	11

	6RA7025-6DS22
	400
	50
	485
	60
	29
	14

	6RA7028-6DS22
	400
	75
	485
	90
	44
	16

	6RA7031-6DS22
	400
	104
	485
	125
	6!
	16

	6RA7025-6GS22
	575
	50
	690
	60
	4!
	14

	6RA7031-6GS22
	575
	104
	690
	125
	86
	16

	6RA7075-6DS22
	400
	175
	485
	210
	102
	16

	6RA7078-6DS22
	400
	233
	485
	280
	136
	17

	6RA7081-6DS22
	400
	332
	485
	400
	194
	30

	6RA7085-6DS22
	400
	498
	485
	600
	291
	30

	6RA7087-6DS22
	400
	705
	485
	850
	412
	40

	6RA709I-6DS22
	400
	995
	485
	1200
	582
	80

	6RA7075-6GS22
	575
	175
	690
	210
	145
	16

	6RA7081-6GS22
	575
	332
	690
	400
	276
	30

	6RA7085-6GS22
	575
	498
	690
	600
	414
	30

	6RA7087-6GS22
	575
	663
	690
	800
	552
	40

	6RA7090-6GS22
	575
	829
	690
	1000
	690
	80

	6RA7086-6KS22
	690
	597
	830
	720
	598
	40

	6RA7088-6KS22
	690
	788
	830
	950
	789
	80

	6RA7088-6LS22
	830
	746
	1000
	900
	900
	80

	6RA7093-4DS22
	400
	1326
	485
	1600
	776
	125

	6RA7095-4DS22
	400
	1658
	485
	2000
	970
	125

	6RA7093-4GS22
	575
	1326
	690
	1600
	1104
	125

	6RA7095-4GS22
	575
	1658
	690
	2000
	1380
	125

	6RA7093-4KS22
	690
	1244
	830
	1500
	1245
	125

	6RA7095-4KS22
	690
	1658
	830
	2000
	1660
	125

	6RA7093-4LS22
	830
	1244
	1000
	1500
	1500
	125

	6RA7095-4LS22
	830
	1575
	1000
	1900
	1900
	125

	6RA7013-6DV62
	400
	13
	420
	15
	6,3
	11

	6RA7018-6DV62
	400
	25
	420
	30
	12,6
	11

	6RA7025-6DV62
	400
	50
	420
	60
	25
	14

	6RA7028-6DV62
	400
	75
	420
	90
	38
	14

	6RA703I-6DV62
	400
	104
	420
	125
	52,5
	16

	6RA7025-6GV62
	575
	50
	600
	60
	36
	14

	6RA7031-6GV62
	575
	104
	600
	125
	75
	16

	6RA7075-6DV62
	400
	175
	420
	210
	88
	16

	6RA7078-6DV62
	400
	233
	420
	280
	118
	17

	6RA7081-6DV62
	400
	332
	420
	400
	168
	30

	6RA7085-6DV62
	400
	498
	420
	600
	252
	30

	6RA7087-6DV62
	400
	705
	420
	850
	357
	45

	6RA709I-6DV62
	400
	995
	420
	1200
	504
	85

	6RA7075-6GV62
	575
	175
	600
	210
	126
	16

	6RA7081-6GV62
	575
	332
	600
	400
	240
	30


                                                                                                                                       ПРИЛОЖЕНИЕ 2

 Технические данные преобразователей ОАО «Уралэлектротяжмаш»

	Тин преобразователя*
	Номинальный по​стоянный ток, А
	Предельный посто​янный ток, А
	Постоянное напряже​ние, В
	Масса ", кг

	КТЭ-10/220 (440)
	10
	20
	220,440
	430

	КТЭ-25/220 (440)
	25
	50
	220, 440
	580

	КТЭ-50/220 (440)
	50
	100
	220, 440
	580

	КТЭ-100/220(440)
	100
	200
	220, 440
	580

	КТЭ-200/220 (440)
	200
	400
	220, 440
	780/730

	КТЭ-320/220 (440)
	320
	640
	220, 440
	1800/1400

	КТЭ-500/220 (440)
	500
	1000
	220,440
	1800/1450

	КТЭ-630/220 (440)
	630
	1260
	220,440
	1800

	КТЭ-800/220 (440; 600; 750; 930)
	800
	1600
	220,440,600,750,930
	1400

	КТЭ-1000/220 (440; 600;750; 930)
	1000
	2000
	220,440,600,750,930
	1400

	КТЭ-1600/220 (440; 600; 750; 930)
	1600
	3200
	220, 440, 600, 750, 930
	1400

	КТЭ-2000/440 (600; 750; 930)
	2000
	4000
	440,600, 750, 930
	1420

	КТЭ-2500/600 (750; 930)
	2500
	5000
	600,750, 930
	1420

	КТЭ-3150/600(750;930)
	3150
	6300
	600,750,930
	1420

	КТЭ-5ООО/6О0 (750; 930)
	5000
	10 000
	600, 750, 930
	2400

	КТЭ-5000/2500/600 (750; 930)
	5000/2500
	10 000/5000
	600,750,930
	2400

	КТЭ-6300/600 (750; 930)
	6300
	12 600
	600, 750, 930
	2400

	КТЭ-6300/3150/600 (750; 930)
	6300/3150
	12 600/6300
	600, 750, 930
	2400

	КТЭ-10000/750(930)
	10 000
	20 000
	750, 930
	4500

	ТВР4-10000/1050(825;660)
	10 000
	22 500
	1050,825,660
	3790

	ТВ4-ЮООО/1050(825;660)
	10 000
	22 500
	1050,825,660
	3500

	ТВР4-6300/1050(825;660)
	6300
	14 175
	1050,825,660
	3500

	ТВ4-6300/1050(825;660)
	6300
	14 175
	1050,825,660
	2860


                                                                                                                                    ПРИЛОЖЕНИЕ 3

	
	Технические данные преобразователей ОАО «Электровмпримитсль»
	

	Тип агрегата
	Напряже​ние пита​ния, В
	Номинальное выпрямленное напряжение, В
	Номинальный выпрямленный ток, А
	Максималь​ный выпрям​ленный ток, А
	Габаритные раз​меры, мм
	Мас​са, кг

	ТЕ4-63/230Н-1-2УХЛ4
	220
	230
	63
	141
	500 х 400 х60 1200
	80

	ТЕ4-63/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	63
	141
	500 х 400 х60 1200
	80

	ТЕ4-100/230Н-1-2УХЛ4
	220
	230
	100
	225
	500 х 400 х60 1200
	80

	ТЕ4-100/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	100
	225
	500 х 400 х60 1200
	80

	ТП4-160/230Н-1-2УХЛ4
	220
	230
	160
	360
	500 х 400 х60 1200
	95

	ТП4-160/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	160
	360
	500 х 400 х60 1200
	95

	ТП4-200/230Н-1-2УХЛ4
	220
	230
	200
	450
	500 х 400 х60 1200
	95

	ТП4-200/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	200
	450
	500 х 400 х60 1200
	95

	ТП4-320/230Н-1-2УХЛ4
	220
	230
	320
	720
	600 х 600 х80 1800
	235

	(нереверсивный)
	
	
	
	
	
	

	ТП4-320/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	320
	720
	600 х 600 х80 1800
	235

	ТП4-500/230Н-1-2УХЛ4
	220
	,      230
	500
	1125
	600 х 600 х80 1800
	245

	ТП4-500/460Н-2-2УХЛ4
	380
	460
	500
	1125
	600 х 600 х80 1800
	245

	ТЕР4-63/230Н-1-2УХЛ
	220
	230
	63
	141
	500 х 400 х60 1400
	90

	ТЕР4-63/460Н-2-2УХЛ
	380
	460
	63
	141
	500 х 400 х60 1400
	90

	ТЕР4-100/230Н-1-2УХЛ
	220
	230
	100
	225
	500 х 400 х60 1400
	90

	ТЕР4-100/460Н-2-2УХЛ
	380
	460
	100
	225
	500 х 400 х60 1400
	90

	ТПР4-160/230Н-1-2У X Л
	220
	230
	160
	360
	500 х 400 х60 140С
	105

	ТПР4-160/460Н-2-2УХЛ
	380
	460
	160
	360
	500 х 400 х60 1400
	105

	ТПР4-200/230Н-1-2УХЛ
	220
	230
	200
	450
	500 х 400 х60 1400
	105


                                                                                                                                         ПРИЛОЖЕНИЕ 4

                          Технические данные преобразователей фирмы АВВ

	Тип преобразова-
	
	Постоян-
	Мощность,
	Перегрузка. Л
	Габаритные разме-
	

	теля
	Ток сети,А
	ный ток. А
	кВт
	Iycт
	I max 
	ры, мм
	Масса, кг

	DCS501B0025-41
	20
	25
	12
	24
	36
	420 х 273 х 195
	7,1

	DCS501B0025-51
	20
	25
	15
	24
	36
	420 х 273 х 195
	7,1

	DCS501B0050-41
	41
	50
	23
	44
	66
	420 х 273 х 195
	7,2

	DCS5O1B0O5O-51
	41
	50
	29
	44
	66
	420 х 273 х 195
	7,2

	DCS501B0075-4I
	61
	75
	35
	60
	90
	420 х 273 х !95
	7,6

	DCS501B0075-51
	61
	75
	44
	60
	90
	420 х 273 х 195
	7.6

	DCS501B0100-41
	82
	100
	47
	71
	107
	469x273x228
	11,5

	DCS501 ВО 100-51
	82
	100
	58
	71
	107
	469x273x228
	11,5

	DCS501B0110-61
	82
	too
	70
	—
	—
	469x273x228
	11,5

	DCS50IB0140-41
	102
	125
	58
	94
	141
	469x273x228
	11,5

	DCS501B0200-41
	147
	180
	84
	133
	200
	505x273x361
	22,3

	DCS501B0200-51
	147
	180
	104
	133
	200
	505x273x361
	22.3

	DCS501B0250-41
	184
	225
	105
	158
	237
	505x273x361
	22,3

	DCS501B0250-51
	184
	225
	131
	158
	237
	505x273x361
	22,3

	DCS501B0350-41
	257
	315
	146
	240
	360
	505x273x361
	22,8

	DCS501B0350-51
	257
	315
	183
	240
	360
	505x273x361
	22,8

	DCS50IB0450-41
	330
	405
	188
	317
	476
	505x273x361
	28,9

	DCS501B0450-5I
	330
	405
	235
	317
	476
	505x273x361
	28,9

	DCS501B0700-41
	571
	700
	326
	556
	834
	652x273x384
	57

	DCS5O1BO7OO-51
	571
	700
	406
	556
	834
	652x273x384
	57

	DCS501B0900-41
	734
	900
	419
	684
	1026
	1493x548x447
	150

	DCS501B0900-5I
	734
	900
	522
	684
	1026
	1493x548x447
	150

	DCS501B01200-41
	979
	1200
	558
	888
	1332
	1493x548x447
	150

	DCS50tB01200-51
	979
	1200
	696
	888
	1332
	1493 х 548x447
	150

	DCS501B01500-41
	1224
	1500
	698
	1200
	1800
	1493x548x447
	150

	DCS501B0I500-51
	1224
	1500
	870
	1200
	1800
	1493x548x447
	150

	DCS501B02000-41
	1632
	2000
	930
	1479
	2219
	1493x548x447
	150

	DCS501B02000-51
	1632
	2000
	1160
	1479
	2219
	!493х 548x447
	150

	DCS502B0025-41
	20
	25
	10
	24
	36
	420 х 273 х 195
	7,1

	DCS502BO025-51
	20
	25
	13
	24
	36
	420 х 273 х 195
	7,1

	DCS502B0050-41
	41
	50
	21
	44
	66
	420 х 273 к 195
	7,2

	DCS502B0050-51
	41
	50
	26
	44
	66
	420 х 273 х 195
	7,2

	DCS502B0075-41
	61
	75
	31
	60
	90
	420 х 273 X 195
	7,6

	DCS502BOIOO-41
	82
	100
	42
	71
	107
	469 х 273 X 228
	11,5

	DCS502B0100-51
	82
	100
	52
	71
	107
	469 х 273 X 228
	11,5

	DCS502B0200-41
	163
	200
	83
	149
	224
	505x273 хЗб!
	22,3

	DCS502B0200-51
	163
	200
	104
	149
	224
	505x273x361
	22,3

	DCS502B0250-4I
	204
	250
	104
	177
	266
	505x273x361
	22,3

	DCS502B0250-51
	204
	250
	130
	177
	266
	505x273x361
	22,3

	DCS502B0350-41
	286
	350
	145
	267
	401
	505x273x361
	22,8

	DCS502B0350-51
	286
	350
	182
	267
	401
	505x273x361
	22,8

	DCS502B0450-41
	367
	450
	187
	352
	528
	505x273x36!
	28,9

	DCS502B0450-5I
	367
	450
	234
	352
	528
	505x273 X36I
	28,9

	DCS502B0700-41
	571
	700
	291
	556
	834
	652x273x384
	57

	DCS502B0700-51
	571
	700
	364
	556
	834
	652x273x384
	57

	DCS502B0900-41
	734
	900
	374
	684
	1026
	1493x548x447
	150


                                                                                   ПРИЛОЖЕНИЕ 5

 Технические данные ПЧ «Сапфир»
	Выход
	Число фаз
	3

	
	Номинальное напряжение, В
	380

	
	Номинальная частота, Гц
	50

	
	Диапазон регулирования напряжения, В
	10—380

	
	Диапазон регулирования частоты, Гц
	2—50

	Вход
	Число фаз
	3

	
	Напряжение питающей сети, В
	350--450

	
	Частота питающей сети, Гц
	50 (60)± 5 %

	Рабочие функции
	Плавный частотный пуск н торможение двигателя с заданным темпом Динамическое торможение Поддержание частоты вращения на заданном уровне Регулирование частоты вращения в заданном диапазоне Автоматическое поддержание заданного значения технологического параметра Аварийное отключение и диагностика Автоматическое повторное включение после аварийного отключения

	Защитные функции — зашиты ПЧ и двигателя
	Максимальная токовая Врсмятоковая От нсполнофазного режима работы входной или выход​ной фаз От понижения или повышения напряжения в цепи постоян​ного тока Тепловая зашита ПЧ От исчезновения питания контроллера От продолжительной работы на резонансных для двигате​ля частотах

	Опции внутренние
	Возможность подключения компьютера через последова​тельный порт RS-232

	Испол-
	Стандарт зашиты
	IP21

	нение
	Температура окружающей среды, °С
	При полной нагрузке от -10 до +45


Таблица . Типоразмеры ПЧ «Сапфир>
	Технические данные
	Типоразмер

	
	Р5,5
	Р7,5
	Р 10
	Р 15
	Р22
	Р30
	Р55
	Р75
	Р90
	Р 110

	Номинальная мощность двигателя, кВт
	5,5
	7,5
	10
	15
	22
	30
	55
	75
	90
	110

	Номинальный ток преобразователя, А
	10
	16
	20
	30
	45
	60
	110
	150
	185
	225

	Габаритные размеры, мм: высота ширина глубина
	304 438 194
	304 438 194
	505 455 250
	505 455 250
	666 455 250
	605 455 250
	"820 470 2^0
	920 470 360
	1050 470 360
	1200 450 360


                                                                                                                                        ПРИЛОЖЕНИЕ 6

                                                 Технические данные ПЧ серии АТ
	Выход
	Число фаз
	3

	
	Номинальное напряжение
	380 В; З, 6 или 10 кВ

	
	Частота

Номинальная частота, Гц
	50(100)

	
	Диапазон регулирования напря​жения, В
	0—- напряжение питающей сети±2 %

	
	Дискретность регулирования на​пряжения, %
	2

	
	Диапазон регулирования часто​ты, Гц
	0,5—50 (100) ± 0,1 %

	
	Дискретность регулирования частоты, Гц
	0,005

	Вход
	Число фаз
	3

	
	Напряжение питающей сети
	380В + 10%, 38ОВ- 15%         3 или 10 кВ

	
	Частота

Частота питающей сети, Гц
	50 (60)

	Рабочие функции
	Команды «Пуск» («Стоп»)
	Подача команд с пульта Подача команд через дискретные входы

	
	Автоматический повторный пуск при обнаружении аварии или ошибки
	Для некоторых видов аварийных ситуаций

	
	Регулятор технологической пере​менной
	Использование встроенного программного ПИД-рсгулятора и со​ответствующего датчика технологического параметра Работа по таймеру с регулированием заданных программно значе​ний параметра в интервалах реального времени

	Защитные функции — защиты ПЧ и двига​теля
	Оттоков недопустимой перегрузки и короткого замыкания От замыкания на землю От неполнофазного режима работы входных и выходных цепей От перенапряжений на силовых элементах схемы От недопустимых отклонений регулируемого (в автоматическом режиме) технологического параметра От неисправностей системы питания и сбоев системы управления

	Опции
	Внешние
	Имеется специальный потенциально изолированный источник по​стоянного напряжения 24 В, 0,2 А для обслуживания внешних ин​формационно-управляющих цепей

	
	Внутренние
	Четыре дискретных входа (! 0 мА) Два аналоговых входа Четыре—восемь релейных выходов Два аналоговых выхода Возможность подключения портативного компьютера через после​довательный порт RS-232 Создание локальной промышленной сети для согласованного управления несколькими рабочими станциями через последова​тельный порт RS-485

	Испол​нение
	Стандарт защиты
	IP00, IP21JP54

	
	Температура окружающей
сре​ды, °С
	При полной нагрузке от +1 до +40 При транспортировке и хранении от -40 до +60


                                                                             Типоразмеры ПЧ серии АТ
	Технические данные
	Типоразмер ATOI

	
	15
	22
	37
	55
	75
	110
	132
	160
	200
	250
	315

	Номинальная мощность двигателя, кВт
	11 — 15
	17—22
	30—37
	45—55
	75
	90—110
	132
	160
	I80—200
	250
	315

	Номинальный ток ПЧ, А
	30
	45
	75
	110
	150
	220
	260
	320
	400
	500
	600

	Допустимая перегрузка по току
	120 % номинального тока ПЧ в течение 120 с

	Габаритные размеры, мм: высота ширина глубина
	520 405 310
	615 405 320
	900 465 330
	1200 560 450
	1600 600 450

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение табл.
	Технические данные
	
	
	
	
	Типоразмер АТО2
	
	
	
	
	

	
	5,5
	7,5
	11
	15
	22
	37
	55
	75
	90
	110
	132
	160
	200
	250
	315

	Номинальная мощность двигателя, кВт
	4,5— 5,5
	7.5
	11
	15
	17— 22
	30— 37
	45— 55
	75
	90
	110
	132
	160
	180— 200
	250
	315

	Номинальный ток ПЧ, А
	10
	15
	22
	30
	45
	75
	110
	150
	180
	220
	260
	320
	400
	500
	600

	Допустимая перегрузка
	120 % номинального тока ПЧ в течение 120 с при времени усреднения
	0 мин

	Габаритные размеры, мм: высота ширина глубина
	380 300 240
	580 320 240
	630 320 280
	660 420 360
	900 465 330
	1100 520 420
	1250 520 420

	Масса, кг
	8
	12
	16
	22
	24
	32
	45
	50
	65
	80
	90
	115
	130
	130
	150


	Мощность ПЧ, кВ ■ А
	210
	264
	329
	 394
	 528
	 658
	788
	987
	1182
	1576
	1974
	1970

	Допустимая перегрузка
	
	120 % номинального тока ПЧ
	в течение 120 с
	
	

	Габаритные размеры, мм: высота ширина глубина
	1250 420 420
	1900 450 450
	1900 450 450
	2200
	1900 3300 450
	2750


	Мощность ПЧ, кВ • А
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000

	Габаритные размеры, мм:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	высота
	1190
	1200
	1270
	1340
	1360
	1470
	1550
	1610
	1710
	1770

	ширина
	1200
	1260
	1380
	1440
	1500
	1620
	1590
	1830
	1860
	2010

	глубина
	660
	810
	810
	810
	810
	810
	980
	980
	980
	1050

	Масса, кг
	990
	1180
	1460
	1730
	1980
	2370
	2880
	3480
	4340
	4950


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Окончание табл.
	 

	Технические данные
	
	
	
	
	Типоразмер ааАТО
	
	
	

	
	5,5
	7,5
	11
	15
	22
	37
	55
	75
	90
	110
	132
	160
	200
	250
	315

	Номинальная мощность двигателя, кВт
	5,5
	7,5
	11
	15
	17

22
	30— 37
	45— 55
	75
	90
	110
	132
	160
	180— 200
	250
	315

	Номинальный ток ПЧ, А
	10
	16
	22
	30
	45
	75
	110
	150
	180
	220
	260
	320
	400
	500
	600

	Допустимая перегрузка
	120%
	номинального тока ПЧ
	в течение 120 с при времени усред. 10 мин

	Габаритные размеры, мм: высота ширина глубина
	300 300 240
	445 320 240
	555 420 280
	660 420 360
	1100 520 420
	1250 520 420
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Рис. 2.5. Графическое обозначение КР580ВМ80А
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Рис. 3.2. Функциональная схема адресуемого порта
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Рис. 1.1. Обобщенная структурная схема микропроцессорной САУ
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Рис. 3.8. Формат инструкции режима
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Рис. 3.10. Схема соединения К580ВВ51 с МП и линией связи
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Рис. 9.17. Сравнительный анализ различных методов ШИМ-модуляции 


базовых векторов
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Рис. 9.16. ШИМ – модуляция базовых векторов
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Рис. 9. 11 Блок-схема системы управления бесколлекторным двигателем постоянного тока
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Рис. 9.10. Структурная схема привода переменного тока с векторным управлением
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Рис. 9.9. Схема транзисторного преобразователя частоты с цифровым управлением
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Рис. 9.6. Кривые фазного (а) и выпрямленного (б) напряжения
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Рис.9.4. Схема трехфазного управляемого выпрямителя со средней точкой (а) и кривые напряжения на элементах схемы (б–д)
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Рис. 9.3. Схема однофазного двухполупериодного управляемого выпрямителя (а), токи и напряжения на элементах схемы при работе на активную (б, в) и активно-индуктивную (г, д) нагрузки
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Рис. 9.2. Принципиальная схема (а), временные диаграммы (б) двухтактного 


трехфазного выпрямителя по мостовой схеме Ларинова и принципиальная


схема (в), временные диаграммы (г) выпрямителя с уравнительным реактором
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Рис. 8.19. Функциональная схема магниточувствительного ИС
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Рис.7.5. Структура микроконтроллера класса «Motor Control»
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Рис. 7.4. Программируемый логический контроллер в системе управления
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Рис. 7.1. Классификация микропроцессорных средств 


в системах управления электроприводом
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Рис. 4.1. Программистская модель МП
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Рис. 9.18.  Принципиальная схема  нереверсивного ШИП постоянного напряжения (а) и его временные диаграммы (б)
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Рис. 9.19. Структурная схема преобразователя напряжения 


с самовозбуждением
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Рис. 9.23. Однофазный тиристорный преобразователь переменного 


напряжения: а – схема; б – временные диаграммы оков и напряжений 


при активной нагрузке; в – при активно-индуктивной нагрузке
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Рис. 10.1. Структурная схема СЭС
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