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Mūsdienu zinātne ir izveidojusi lielu ēku „Elektronika” – un fundamentā ir maza daļiņa, ko sauc elektrons. Elektronu neviens un nekad nav redzējis, jo tā izmēri ir 400 000 000 000 reizes mazāki par vienu milimetru. Pat vislabākais mikroskops nevar palīdzēt mums. Elektrona masa ir 1000 000 000 000 000 000 000 000 000 reizes mazāka par vienu gramu: skaidrs, ka nav tādi svari. Elektrona klātbūtni atrod citādi: tam ir sava ‘vizītkarte”: ļoti maza elektrības porcija – negatīvais elektriskais lādiņš. Vēl 150 gadu atpakaļ par elektronu nezināja neviens, bet tagad tas ir ļoti „pozitīvs” mūsdienu tehnikas varonis, neskatoties uz negatīvo lādiņu. Elektrons ir ļoti svarīga „detaļa” elektroniskās ierīcēs un, pie tam, ļoti ērta. Pirmkārt, šī detaļa ir ļoti viegla, ļoti kustīga; bez tam – ļoti izturīga: pagaidām nevienam neizdevās to salauzt. Treškārt, šī detaļa nav deficītā: kamēr ir strāvas enerģija, elektroni skries pa vadiem. Elektroni ir tik daudz, cik pieprasa visas shēmas un mezgli. Šī detaļa lieliski strādā jebkurā vidē: vakuumā, gāzēs un pat cietā vielā. Un neviena cita elementārdaļiņa nevar konkurēt ar elektronu. 
Elektronika ir zinātnes nozare, kura attīstās loti strauji. Elektronika pēta dažādu elektronisko ierīču un iekārtu uzbūvi, darbu un pielietojumu. Elektroniku dala sekojošās grupās: fiziskā elektronika - pēta elektroniskos procesus vakuumā, gāzē, pusvadītājos un robežās starp cietām vielām, šķidrām vielām un gāzēm. Tehniskā elektronika pēta elektronisko ierīču uzbūvi un to pielietojumu; ražošanas elektronika nodarbojas ar elektronisko ierīču pielietojumu ražošanā.
Elektroniskās ierīces ir daudzu radiotehnisko iekārtu bāze, un, no otras puses - radiotehnikas problēmas stimulēja jaunus izgudrojumus elektronikas jomā. Šīs iekārtas izmanto radiosakaros, televīzijā, radiolokācijā, automātikā un citas nozares. Elektronikas progress veicināja kibernētikas attīstību un datortehnikas attīstību. Ar elektroniskām ierīcēm var veikt ļoti sarežģītus un precīzus mērījumus un pētījumus, kuri palīdzēja vairāk uzzināt par vielu  īpašībām un procesiem, kas notiek dabā apkārt mums. Tas deva iespēju pareizāk saprast materiālās pasaules likumsakarības. 
Kaut gan pirmie avoti par interesi pret elektroniskām parādībām, kurus mēs zinām, bija izveidoti jau pirms mūsu laikmeta, no Aristoteļa laikiem, mūsdienu elektronikas pamata bāze elektronikai bija izveidota 18. un 19. gadsimtos.
 Krievu zinātnieki M.Lomonosovs un G.Rihmans pētīja elektriskās izlādes gāzes. 1887.gadā vācu fiziķis G.Hercs atklāja fotoelektrisko efektu. Amerikāņu izgudrotājs T.Edisons 1884. gadā atklāja termoelektronu emisiju. Pirmo katodstaru cauruli iztaisīja 1987.gadā K.Brauns (Vācija). Bet 1904. gadā angļu zinātnieks D.Flemings izgatavoja pirmo taisngriezi ar divu elektodu vakuuma lampām. 1907. gadā L.Forests (ASV) piedāvāja triodi un krievu zinātnieks B.Rozings izmantoja katodstaru cauruli attēla uztveršanai. 1922.gadā O.Losevs izgatavoja pirmo pusvadītāju taisngriezi. 
Tranzistoru parādīšanos (Šoklijs, ASV) bija īsta revolūcija elektronikā: iekārtu izmēri un cenas ievērojami samazinājās. Jaunas mikroshēmas turpina elektronisko izstrādājumu attīstību.
Mūsdienu elektronisko ierīču skaits aug ar katru dienu. Jaunas tehnoloģijas prasa jaunus materiālus, paņēmienus un izvirza zinātnēm daudz jautājumu. 
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Elektroniskās ierīces no vakuuma diodes līdz datoriem un mikroprocesoriem
1. Elektroniskās parādības 
Visas vielās pēc vadītspējas dalās trīs grupās:

· vadītāji (conductors) – vada strāvu, ja tiem pieslēgts elektriskais spriegums, lādiņnesēji – negatīvi uzlādēti elektroni (elementārdaļiņas ar lādiņu e = 16·10²ºC un masu me =  9,1·10¯³¹kg);

· pusvadītāji (semi-conductors) – vada strāvu pie noteiktiem nosacījumiem, lādiņnesēji – negatīvie elektroni un pozitīvie caurumi;

· dielektriķi (dielectric) – praktiski nevada strāvu, jeb strāva ir niecīga salīdzinājuma ar elektriskās ķēdes strāvu, lādiņnesēji gandrīz nav.
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Enerģētiskās zonas

a – vadītājs; b – pusvadītājs; c – dielektriķis; 1 – valences zona; 2 – aizliegta zona; 3 – vadītspējas zona
Strāvu var vadīt tikai brīvie lādiņnesēji, bet vielas atomos elektroni ir saistīti, jo tos pievelk kodols. Atoms ir elektriski neitrāla vielas daļiņa. Ja atoms zaudē vai pievieno elektronu, tas kļūst par pozitīvi vai negatīvi uzlādētu jonu. Lai atoma elektrons izietu no atoma, elektronam vajag saņemt pietiekamu papildu enerģiju, šo procesu sauc par elektronu emisiju. 

1.1. Elektronu emisija

Metālos uz brīvajiem elektroniem no visām pusēm iedarbojas pozitīvie joni, kas atrodas kristāliskā režģa mezglos. Līdz ar to spēku summa, kas iedarbojas uz katru elektronu ir tuva nullei. Bet tiem elektroniem, kuri atrodas metāla virsmas tuvumā, pievilkšanās spēks ir mazāks un vērsts uz metāla iekšieni. Šis spēks rada tā saucamo potenciāla barjeru. Lai elektrons izlidotu no atoma, tam jāpārvar potenciālā barjera – jāveic darbs, ko sauc par elektrona izejdarbu W0
W0 = eφ0, 
kur φ0 – potenciāla barjera.
Izejdarbu mēra elektronvoltos (eV), metāliem izejdarbs ir 1...6 eV. 

Atkarībā no enerģijas, kas stimulē elektronu emisiju, izšķir dažādus emisijas veidus:
1. Termoelektronu emisiju izsauc vielas uzkarsēšana. Termoelektronu emisijas strāvas blīvumu aprēķina pēc formulas:     

                                                                           - W0/kT  
Je = AT²e        ,

kur A – koeficients, kas raksturo metāla virsmas īpašības (40...70 A/(cm²K ²). Termoelektronu emisija, galvenokārt, ir atkarīga no metāla temperatūras, kuru ierobežo kušanas temperatūra. 
2.      Fotoelektronu emisiju izsauc gaismas enerģija. Gaismas elementārās daļiņas ir
          fotoni. Fotonam nav lādiņš, bet ir enerģija. Fotona enerģija ir vienāda ar hν, kur 
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           h  = 6,63·10    J·s  – Planka konstante, ν – starojuma frekvence. Krītot uz metālu, fotoni atdod savu enerģiju elektroniem un ierosina tos. Saskaņā ar Einšteina vienādojumu (v0 – elektrona sākuma ātrums) 
hν = W0 + mev0²/2.
          Ja fotona enerģija ir lielāka par elektrona izejdarbu, elektrons emitē. Fotostrāvas  vērtību var aprēķināt pēc Stoļetova likuma:

if = kΦ, 

          kur Φ – gaismas plūsma; k – koeficients, kas raksturo metāla virsmas jutību pret gaismu.  
3.   Sekundārā elektronu emisija notiek, ja brīvais elektrons savā ceļā trāpīs uz     atoma elektronu. Brīvajam elektronam kinētiskā enerģija ir lielāka par saistītā elektrona enerģiju. Daļu no šīs enerģijas brīvais elektrons atdod atoma elektronam, un ja tā ir pietiekami liela, lai pārvarētu potenciāla barjeru, sākas sekundārā elektronu emisija, kuru raksturo sekundārās emisijas koeficients:
σ = n2/n1 = I2/I1, kur

         n1 – primāro elektronu skaits;

         n2 – sekundāro elektronu skaits;

        I1 – primāro elektronu strāva;
        I2 – sekundāro elektronu strāva.

        Metāliem σ ir 1,5...2, pusvadītājiem – līdz 10...12.
        Ja palielina primāro elektronu ātrumu, sākumā sekundārā elektronu emisija palielinās, bet pēc tam samazinās, jo ātrāki primārie elektroni iekļūst dziļāk vielā, no kurienes izsit mazāk sekundāro elektronu, jo potenciāla barjera ir lielāka.
4. Statiskā elektronu emisija notiek pie ārējā elektriskā lauka intensitātes, lielākas 
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                     par 10 V/cm. Tad tā ir lielāka par potenciāla barjeru un var stimulēt elektronu
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                  emisiju. Ievērojama statiskā emisija sākas ar E > 10  V/cm. 
1.2. Elektriskā izlāde gāzēs
Gāzi var uzskatīt par dielektriķi, jo gāze satur samērā maz molekulu un tāpēc brīvo lādiņnesēju skaits parastos apstākļos ir niecīgs. Lai gāze vadītu strāvu, to vajag jonizēt, piemēram, ar liesmu, rentgenstariem, gamma stariem utt. (Dabā elektrisko izlādi gāzēs var satikt atmosfērā negaisa laikā.) Ja gāze ir jonizēta, tad tajā ir daļiņas ar elektriskajiem lādiņiem: elektroni un joni; ja jonizētā gāzē ievieto elektrodus un pieslēdz tiem elektrisko spriegumu, starp elektrodiem plūst strāva. 
Jonu ierīču darba pamatā ir triecienjonizācija, kad ātri pārvietojušies elektroni vai joni triecas pret gāzes atomiem un izsit no tiem elektronus, tā radot brīvos elektronus un pozitīvos jonus. Elektronus pievelk pie pozitīvā elektroda – anoda, jonus – pie negatīvā elektroda – katoda. 

Elektriskās izlādes raksturlīkne un shēma, kura regulē šo procesu ir parādīta 1.1.att. Stikla balonā ievieto gāzi zem spiediena (lai būtu vairāk molekulu), pieslēdz elektrodiem spriegumu un sāk to palielināt ar potenciometru palīdzību. Ja stapelektrodu spriegums nav liels, ievērojama daļa elektronu, ko emitē katoda virsma pirms anoda sasniegšanas rekombinējas ar joniem. Palielinoties starpelektrodu spriegumam, elektronu un jonu paātrinājums kļūst lielāks un elektronu rekombinācijas varbūtība samazinās – lielāks elektronu un jonu skaits sasniedz elektrodus un strāva palielinās. Kad visi brīvie lādiņnesēji sasniedz elektrodus bez rekombinācijas, strāvas pieaugums pārtraucas un strāva ir gandrīz konstanta (posms A-B). 
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1.1.att. Elektriskā izlāde gāzēs

a – slēgums; b – voltampēru raksturlīkne
Ja vēl vairāk palielina spriegumu starp elektrodiem, sākas intensīva gāzes jonizācija ar brīvajiem elektroniem. Kamēr elektronu kinētiskā enerģija ir mazāka par noteiktu līmeni, tie tikai maina savu ātrumu un kustības virzienu, ja saduras ar gāzes atomiem, bet ar lielāku enerģiju – izsit elektronus, kurus savukārt paātrina elektriskais lauks un tie arī var veicināt sekundāro emisiju (posms B-C – normālā mirdzizlāde). 
Palielinot starpelektrodu spriegumu vēl vairāk, punktā C sākas patstāvīgā izlāde. Elektronu vairošanās notiek tik intensīvi, ka pretestība starp elektrodiem samazinās tik ātri, cik ātri palielinās strāva – un spriegums paliel pastāvīgs (posms C-D  - koronas izlāde). 
Samazinot rezistora Rs pretestību un ar to palielinot strāvu, jonizācija pieaug ātrāk par strāvu – un spriegums samazinās (posms D-E – anomālā mirdzizlāde). 
Ja pakāpeniski palielina strāvu, mirdzizlāde lēcienveidā pāriet lokizlādē (aiz punkta F). Pie tam strauji samazinās spriegums (līdz dažiem voltiem), bet strāvas blīvums sasniedz 100...1000 A/cm². Izlāde šai gadījumā neaptver katoda virsmu, bet koncentrējas nelielā iecirknī, kura izmēri ir proporcionāli strāvai.
1.3. Pusvadītāji
Pusvadītāji ir vielas, kuras ieņem vidēju stāvokli starp vadītājiem un dielektriķiem pēc elektriskajām īpašībām, pie tam šīs īpašības ir atkarīgas no ārējiem apstākļiem – temperatūras, apgaismojuma, spiediena, mitruma utt. Pusvadītāji ir Mendeļejeva periodiskās sistēmas  ceturtās grupas elementi: Ge, Si, Se un to savienojumi, tādi kā SiCo3, GaAs un citi. 

Pusvadītājiem ir raksturīga kristāliskā struktūra – precīzs atomu izvietojums telpā, tādu struktūru sauc par kristālisko režģi. Sakarā ar to, ka ceturtās grupas elementiem ir tikai četri valences elektroni, kristāliskajā režģī rodas struktūra, kurā katrs kodols saista arī blakusesošo atomu elektronus – 1.2.att. Šādu saiti sauc par kovalento saiti. Abi elektroni it kā pieder abiem savstarpēji saistītiem atomiem. Līdz ar to katra atoma ārējā čaulā ir astoņi elektroni – un režģī brīvo elektronu nav. Ja temperatūra ir vienāda ar absolūto nulli, pusvadītājam ir ideāla dielektriķa īpašības. 
Ārējo faktoru iedarbībā (piemēra, temperatūra), atsevišķas kovalentās saites pārtrūkst, rodas brīvie elektroni, kas rada elektronvadītspēju. Kad elektrons atbrīvojas no kovalentās saites, tā vietā rodas tukša vieta – caurums, kuram piemīt pozitīvais lādiņš. Kovalentās saites pārtrūkšanu un elektrona un cauruma pāra izveidošanos sauc par lādiņnesēju ģenerāciju. Caurums ar savu pozitīvo lādiņu var piesaistīt elektronu no blakusesošās kovalentās saites, radot tur caurumu. Šajā procesā caurumi nepārtraukti pārvietojas režģī, kamēr izzūd 
lādiņnesēju pāris – notiek rekombinācija. Ja nav ārējā elektriskā lauka, elektroni un caurumi kristāliskajā režģī pārvietojas haotiski un nerada strāvu. . 
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Ja pusvadītāja kristālam pieslēdz elektrisko spriegumu, strāvu rada gan elektroni, gan caurumi. Ķīmiski tīrā pusvadītājā caurumu un elektronu skaits ir vienāds un tie kopīgi nosaka vadītspēju, kura ir atkarīga arī no ārējiem apstākļiem.
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Izšķir divas vadītspējas: n-tipa, ko nosaka elektroni (negative) un p-tipa, ko nosaka caurumu (positive). Lai izveidotu pusvadītājus ar spilgti izteiktām n vai p īpašībām, tīram pusvadītājam pievieno citu vielu atomus – piejaukumus, kas izjauc kristāliskā režģa struktūru. 

Ja tīram pusvadītājam pievieno atomus, kuriem ārējā čaulā ir pieci valences elektroni (As, P, Sb), tā četri ārējās čaulas elektroni kovalenti saistās ar četriem Ge vai Si atomiem, bet piektais elektrons paliek brīvs (1.3.att. a): režģī rodas brīvie elektroni: rodas n tipa pusvadītājs, jo tam ir elektronvadītspēja. Ja pievieno elementu, kuram ārējā čaulā ir trīs elektroni (Ga, In, Al), tad šis atoms veido kovalentās saites ar trijiem pusvadītāja atomiem, bet ceturtajam atomam nav vienas saites – tad izveidojas caurums un rodas p tipa pusvadītājs ar vairumvadītspēju (1.3.att. b). 
Elektronus n tipa pusvadītājos un caurumus p tipa pusvadītājos sauc par vairākumnesējiem vai majoritātes lādiņnesējiem. Tomēr jebkurā pusvadītājā ir abu veidu lādiņnesēji. Caurumus n pusvadītājos un elektronus p pusvadītājos sauc par lādiņu mazākumnesējiem, jeb minoritātes lādiņnesējiem.
1.3.1. p-n-pāreja
Pāreja p-n tipa rodas, ja p un n pusvadītāju gabaliņus savieno kopā: šī pāreja ir kontakta vietā (1.4.att. a).  Brīvie elektroni no n pusvadītāja nokļūst uz p pusvadītāju, atstājot nekompensētus pozitīvos lādiņus n pusvadītājā un veido elektronu slāni p pusvadītājā. 
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Tādā veidā rodas ap 10 m biezs sprostslānis, kurā ir ļoti maz lādiņnesēju un kuram ir ievērojami lielāka pretestība, nekā pusvadītāju pārejai daļai.
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1.4. att. p-n-pāreja: a - bez sprieguma; b – tiešais spriegums; c – sprostspriegums
Pieslēdzot tādai struktūrai elektrisko spriegumu, ievērojami mainās sprostslāņa biezums atkarībā no sprieguma polaritātes. Tiešajā strāvas virzienā (p pusvadītājam pieslēgts pozitīvais sprieguma pols, bet n pusvadītājam – negatīvais) p-n-pārejā palielinās brīvo lādiņnesēju koncentrācija un samazinās biezums un pretestība (1.4.att. b). Sprostvirzienā (1.4.att. c), kad polaritātes ir pretējas, samazinās lādiņnesēju koncentrācija sprostslānī, ar to palielinās tā biezums un pretestība (1.5.att.). Tomēr pretestība ir galīga, tāpēc mikroampērmetrs uzrādīs mazu strāvas vērtību, šo strāvu sauc par sproststrāvu un to rada 
mazākumlādiņnesēji. Šī strāva praktiski nav atkarīga no sprieguma lieluma, bet ir stipri atkarīga no temperatūras. 
Pieslēdzot tādai struktūrai maiņspriegumu, sprostslāņa pretestība periodiski mainās un  p-n-pāreja darbojas kā elektrisks ventilis, kas labi vada strāvu tiešajā virzienā  no p uz n pusvadītāju un ļoti slikti – sprostvirzienā. 

Voltampēru raksturlīknē 1.5. att. a ir redzams, kā izmainās strāva p-n-pārejā, mainoties pieslēgtā sprieguma polaritātei. Sprostsprieguma us gadījumā caur pāreju plūst neliela sproststrāva I0, kuru vēl sauc par noplūdes strāvu. Tā ir vienāda ar lādiņu mazākumnesēju sātstrāvu.

Ja sprostspriegumu ievērojami palielina, tam sasniedzot noteiktu vērtību, sproststrāva sāk strauji palielināties, jo sprostslānī sākas elektrostatiskā elektronu emisija. Šādu emisiju sauc par Zenēra caursiti, to izmanto Zēnera diodēs - stabilitronos. Ja vēl palielina sprostspriegumu, sākas p-n-pārejas lavīncaursite un p-n-pāreja iet bojā. Arī tiešajā virzienā pie noteiktas sprieguma vērtības notiek p-n-pārejas caursite.
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1.5.att. Voltampēru raksturlīkne (a); pretestības atkarība no sprieguma (b)
1.3.2. Laukefekts (kanālefekts – Field Effect)
Ja p un n tipa pusvadītājos piejaukumu koncentrācija ir vienāda, sprostslānis ir simetrisks pret kontakta vietu. Ja viena pusvadītāja piejaukumu koncentrācija ir daudz lielāka 
par otra pusvadītāja piejaukumu koncentrāciju, tad sprostslānis tajā ir mazāks par otra pusvadītāja sprostslāni un to var neievērot (1.6.att. a). Izmantojot šo efektu var izveidot sekojošu konstrukciju (1.6. att. b). Plāksnītei n tipa ar mazu donorpiejaukumu koncentrāciju pretējām skaldnēm pievieno p tipa pusvadītāja plāksnītes ar daudz lielāku akceptorpiejaukumu koncentrāciju. Tad n pusvadītājā rodas divi sprostslāni, starp kuriem izveidojas kanāls. Tādai 
konstrukcijai pieslēdz elektrisko spriegumu U2 starp galiem ko sauc iztece un notece – un pa kanālu sāk plūst strāva. Strāvas lielums ir atkarīgs no lādiņnesēju koncentrācijas kanālā, pieslēgtā sprieguma lieluma – un no kanāla šķērsgriezuma laukuma, kas savukārt ir atkarīgs no piejaukumu koncentrācijas attiecības abos pusvadītājos.
Kanāla šķērsgriezuma laukums nav vienāds visā kanāla garumā, jo kanālam ir ķīļveida forma. Tas notiek tādēļ, ka kanāla spriegums U2 sadalās proporcionāli kanāla pretestībai, kura ir atkarīga no sprostslāņa formas. Jebkurā kanāla daļā spriegums ux = i2Rx, kur Rx – kanāla pretestība no izteces līdz attiecīgajai kanāla daļai. Abām p tipa plāksnītēm iztaisa izvadu – aizvaru, tam arī pieslēdz spriegumu – U1. Tad katrā kanāla garenvirziena punktāp-n-pāreju sprostspriegums ir U1 + ux. Spriegumu summa nosaka sprostslāņu izmērus kanālā. 
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1.6. att. a – nesimetriskā p-n-pāreja; b- n tipa kanāla izveidošana

Regulējot aizvara spriegumu U1, var regulēt kanāla pretestību – un strāvu kanālā. Tāda struktūra ir viena no lauktranzistoru struktūrām (sk. 4. daļa). Kanāla raksturlīkne ir parādīta 1.7.att. 
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1.7. att. Kanāla voltampēru raksturlīkne
1.3.3. Lādiņnesēju difūzija
Pusvadītājos var plūst ne tikai vadītspējas strāva (lādiņnesēju dreifs), bet arī difūzijas strāva, kurai cēlonis ir nevis potenciālu starpība, bet lādiņnesēju koncentrācijas starpība. 
Ja lādiņnesēji ir izvietoti pusvadītājā vienmērīgi, to koncentrāciju sauc par līdzsvarotu. Kādu ārējo iedarbību dēļ dažādās pusvadītāja daļās šī koncentrācija var kļūt nelīdzsvarota.
Piemēram, ja daļu no pusvadītāja apstaro, tad tajā rodas papildu lādiņnesēju pāru koncentrācija, ko sauc par virsdaudzuma. Lādiņnesējiem ir sava kinētiskā enerģija un tie 
pāriet no vietām ar augstu koncentrāciju uz vietām ar zemāku koncentrāciju, t.i. cenšas izlīdzināt koncentrāciju. Difūzijas parādība ir raksturīga ne tikai lādiņnesējiem, bet arī citām daļiņām, piemēram, molekulām. 
Lādiņnesēju difūzijas kustību sauc par difūzijas strāvu Idif. Šī strāva var būt caurumu vai elektronu rakstura, un to lielumu nosaka ar formulām:

Jndif = eDnΔn/Δx un Jpdif = - eDpΔp/Δx, 

kur Δn/Δx un Δp/Δx – koncentrācijas gradienti, Dn, Dp (cm²/s) – difūzijas koeficienti. Gradients parāda, kā izmainās koncentrācija uz garuma vienību: ja nav koncentrācijas starpība, tad difūzija nenotiek. Jo lielāks ir gradients, jo lielāka rodas difūzijas strāva. 

Difūzijas koeficients raksturo difūzijas procesa intensitāti. Tas ir atkarīgs no lādiņnesēju kustīguma un temperatūras. Elektroniem koeficients ir vienmēr lielāks, nekā caurumiem. Silīcijam Dp = 12 cm²/s; Dn = 34 cm²/s. 
Ja ārējā iedarbība pārtraucas, tad virsdaudzuma lādiņnesēji sāk rekombinēties. Rekombinācijas process ir atkarīgs no piejaukumiem un temperatūras.
1.4. Pāreja metāls-pusvadītājs

Mūsdienu pusvadītāju ierīcēs pielieto arī kontaktu starp metālu un pusvadītāju. Tādās pārejās procesi ir atkarīgi no elektronu izejdarba (enerģija, ko patērē elektrons, lai emitētu). Ja elektronu izejdarbs no metāla ir mazāks, nekā no n pusvadītāja, tad pārsvarā elektroni pāriet no metāla uz pusvadītāju. Rezultātā pusvadītājā pie kontakta vietas uzkrājas elektroni, slāņa 
pretestība ir maza, neatkarīgi no polaritātes – tādai pārejai nav taisngriešanas īpašības. Pāreju sauc par omisku kontaktu. Tas pats notiek ar p pusvadītāju, ja izejdarbs no pusvadītāja ir mazāks, nekā metālam: pusvadītājā rodas slānis, kurā ir daudz caurumu. Šādus kontaktus izmanto izvadu veidošanai no p vai n posmiem. 
Ja elektroni pāriet, galvenokārt, no n pusvadītāja uz metālu, tad pie kontakta rodas posms, kur ir maz lādiņnesēju un ir liela pretestība. Potenciāla barjera būs atkarīga no pieliktā sprieguma polaritātes un tai ir taisngriešanas spējas. Tādu barjeru sauc par Šotkija barjeru,
 diodes ar tādām spējām – par Šotkija diodēm. Diodēm ir augsta ātrdarbība, jo nav vajadzīgs laiks uzkrāto lādiņu likvidācijai, kā tas notiek p-n- pārejā. Analoģiski darbojas metāla kontakts ar p pusvadītāju.
1.5. Pusvadītāji lielas intensitātes elektriskajā laukā

Ja pusvadītājam pieslēdz elektrisko spriegumu un sāk to palielināt, tad sākumā strāva izmainās pēc Oma likuma (1.8.att. – posms 0A). Pēc tam strāvas pieaugums samazinās un pat pārtraucas pie E = Ekr. Tas ir saistīts ar to, ka pusvadītājā vairs nav lādiņnesēju, kas palielina strāvu. Turpmāk strāvas stiprums pat samazinās, jo elektronu kustīgums ir apgrūtināts ar 
sadursmēm ar kristāliskā režģa atomiem. Bet vēl palielinot elektriskā lauka intensitāti līdz sliekšņa spriegumam Esl strāva sāk atkal palielināties. Tas ir saistīts ar Pulla, Zēnera un Štarka efektiem. 
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1.8. att. Pusvadītāja atkarība i = f(E) elektriskajā laukā ar lielu intensitāti
Pulla efekts – atomu jonizācija ar elektroniem ar lielu ātrumu.
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1.9. att. Zenēra efekts

a – aizliegta zona; b - vadītspējas zona
Zēnera efekts – elektronu pāreja uz vadītspējas zonu pa horizontālo ceļu bez enerģijas 
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patēriņa (E = 2·10 V/m).
Štarka efekts – atomu enerģētisko līmeņu sašķelšana, kas samazina sprostzonu un ar to – elektronu izejdarbu.

Kontroles jautājumi
1. Kādus uzdevumus risina elektronika?

2. Kādas īpašības ir elektronam?
3. Ar ko atšķiras vadītāji no dielektriķiem?

4. Paskaidrot elektronu emisijas procesu.

5. Paskaidrot elektrisko izlādi gāzē.

6. Pusvadītāju struktūra.

7. Pusvadītāji p un n tipa.
8. p-n pāreja.

9. Laukefekta īpašības.

10. Pāreja metāls-pusvadītājs.
2. Nelineārie rezistori
Kā zināms no elektrotehnikas, rezistors – tas ir elektrotehniskais elements ar elektrisko pretestību kā galveno parametru. Parastie rezistori satur metālu un citas vielas, kurus raksturo augsta stabilitāte pret ārējām iedarbībām: temperatūra, mitrums, atmosfēras spiediens, vibrācija, apgaismojums ... Turpretī elektroniskajiem rezistoriem raksturīga spilgti izteikta atkarība no kāda no ārējiem faktoriem. Galvenais parametrs tādiem rezistoriem ir pretestības izmaiņas, mainoties kādam arējās vides parametram. Šo īpašību sauc par jūtību (angļu valodā - sensibility), tāpēc bieži šādus rezistorus nosauc par devējiem vai sensoriem.  

Ierīces uzbūve ir atkarīga no tā, kāda parametra izmaiņas izsauc rezistora pretestības izmaiņas, katram no nelineāriem rezistoriem. 

2.1. Varistori
Varistors ir elektroniskā ierīce, kuras pretestība ir atkarīga no pieliktā sprieguma. Varistors ir nelineāra ierīce un to pielieto galvenokārt ar spriegumiem virs 60 V.  
Varistoru pamata materiāls ir silīcija karbīda pulveris (SiC) ar kādu saistvielu. Nelinearitāti var paskaidrot ar mikrokontaktu uzkarsēšanu starp silīcija karbīda kristāliem. To pavada elektrostatiskā emisija no karbīda kristālu asiem galiem un šķautnēm. Vienlaicīgi notiek oksīdu plēvju caursite kristālu virsmās. Tas izsauc elektrovadītspējas palielināšanu, pie tam – neatkarīgi no sprieguma polaritātes. Ārēji varistori tiek noformēti stieņu vai disku veidā.  2.1. att. ir parādīta varistora VA raksturlīkne un nosacīts apzīmējums. Varistorus izmanto kā līdzstrāvas režīmā, tā arī maiņstrāvas režīmā (ieskaitot impulsu režīmu), frekvenču diapazons līdz dažiem kiloherciem. Ja palielinātu frekvenci vēl vairāk, tad varistora iekšējā kapacitāte ienes kropļojumus. 
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2.1.att. Varistora slēgums un raksturlīkne

Varistoru svarīgākie parametri:

· nelinearitātes koeficients Rst / Rdin, parasti – 3 -6; (Rst =U/I. - statiska pretestība – pretestība līdzstrāvai, Rdin = U/I – dinamiska pretestība – pretestība maiņstrāvai);
· nelinearitātes rādītājs ;

· maksimāli pieļauts spriegums  - no desmitiem voltu līdz dažiem kilovoltiem;

· nomināla izkliedes jauda – 1 – 3 W;              

· pretestības temperatūras koeficients – 5 · 10 ¯³  K ¯¹ ;

· maksimāla darba temperatūra – 60 – 70 º C;

· klasifikācijas spriegums – spriegums uz varistora pie uzdotas strāvas;

· klasifikācijas strāva – strāva, kuru pielieto klasifikācijas sprieguma noteikšanai;

Varistoru pielietojuma loks ir ļoti plašs:

1. Aizsardzība no pārspriegumiem. Varistoru slēdz paralēli slodzei vai kontaktam. Ja sprieguma lielums ir pieļaujams, varistora pretestība ir liela – un gandrīz visa strāva plūst caur slodzi. Gadījumā, kad spriegums pārsniedz noteikto vērtību, varistora pretestība krītas, lielākā daļa no strāvas plūst caur varistoru, kas aizsargā slodzi no bojājuma. Shēma parādīta 2.2. att.
2. Stabilizatori. Ieslēgts paralēli slodzei varistors ar savu izmainīto pretestību ierobežo sprieguma kritumu uz slodzes. Stabilizācijas koeficientu var aprēķināt pēc formulas:
st =  + Rst/R0 + Rst/Rsl

                  1 + Rst/R0 + Rst/Rsl 
No formulas var redzēt: ja R0>> Rst  un Rsl>>Rst, tad Kst tiecas uz .

Stabilizatora shēma parādīta 2.3. att.
3. Elektrisko signālu pārveidotāji (2.4. att.). Tāds slēgums dod iespēju reizināt divus spriegumus. Izmanto varistorus ar strāvas kvadrātisku atkarību no pieliktā sprieguma. 
                                                                    β
       Varistora strāva I = BU, tāpēc jāizvēlas  = 2. Tad:
I1 =B(U1 + U2)²
 I2 = (U1 – U2)² 

      un strāva diagonālē ir : I =4BU1U2, 
t.i., rādījumi ir proporcionāli spriegumu reizināšanas rezultātam.
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Automātikas un regulēšanas shēmas. Shēma parādīta 2.5. att.

                                                           a                           b

2.2.att. Varistoru slēgumi aizsardzībai no pārspriegumiem

a – paralēli kontaktam; b – paralēli pārsprieguma avotam
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2.3. att. Stabilizators
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2.4. att. Divu spriegumu reizināšanas shēma
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2.5.att. Maiņstrāvas ķēdes vadība

2.2. Termorezistori

Termorezistors ir rezistors, kura pretestība ir nelineāri atkarīga no temperatūras. Termorezistori izmanto tādas komponentes, kā Cu, Mn, Co. Termorezistorus izpilda cilindrisko stieņu veidā, disku veidā, taisnstūru veidā. Atkarībā no pusvadītāja materiāla, sākuma pretestība ir no oma daļām līdz diesmitiem megaomu. Atkarībā no pretestības izmaiņas rakstura, termorezistori dalās divās grupās: pozistori un termistori – raksturlīknes ir parādītas 2.8.att., 2.9. att.
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2.6.att. Termorezistora slēgums
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2.7.att. Termorezistora VA raksturlīkne
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2.8.att. Termorezistora ar negatīvo temperatūras koeficientu raksturlīkne
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                            a – temperatūras                               b - voltampēru

2.9. att. Termorezistora ar pozitīvo temperatūras koeficientu raksturlīkne
Termorezistoru svarīgākie parametri:
- aukstā pretestība – termorezistora pretestība pie 20 ºC;

- pretestības temperatūras koeficients αT = -B / T², kur B = T1T2 / (T2 – T1)lg(RT1 / RT2) – temperatūras jūtības koeficients; T1 – sākuma temperatūra; T2 – beigu temperatūra; RT1, RT2 – darba ķermeņa pretestības pie atbilstošām temperatūrām;

- maksimālā izkliedes jauda – jauda, ar kuru darba ķermenis no 20 ºC ar strāvu uzkarsējas līdz maksimālajai darba temperatūrai;

- maksimālā darba temperatūra – tāda temperatūra, pie kuras darba parametri paliek stabili;

- laika konstante τ = H / b – laika intervāls, kurā ķermenis no 0 ºC uzkarsējas līdz 63 ºC, kad to ienes telpā ar 100 ºC; 

 - siltumietilpība H – siltuma daudzums, kas paaugstina darba ķermeņa temperatūru par 1ºC;

- izkliedes koeficients b – jauda, ko izkliedē darba ķermenis, kad starp ķermeņa un apkārtējās vides temperatūrām ir 1 ºC.

Termorezistorus pielieto:

- temperatūras regulēšanas un mērīšanas ierīcēs;
- termokompensācijas shēmās (2.11. att. a);

- jaudas mērītājos (2.11. att. c);

- sprieguma stabilizatoros (2.12. att);

- kā regulējamos bezkontaktu rezistorus.
2.6. att. ir parādīts elektroniskais termometrs. Ampērmetru, ko slēdz virknē ar barošanas spriegumu, graduē grādos. Mainoties ārējās vides temperatūrai, izmainās strāva ķēdē – un ampērmetra rādījumi.

2.10. att. a. ir parādīts temperatūras regulators, kurā izmanto pozistoru. Palielinoties ārējās vides temperatūrai, palielinās pozistora pretestība, strāva samazinās – uz siltuma atdeve arī samazinās.

2.12. att. ir parādīts sprieguma stabilizators. Tas ir sprieguma dalītājs, kur termistors izlīdzina kopējo pretestību, kad izmainās apkārtējā temperatūra.
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2.10. att. a – temperatūras regulators; b – laika relejs
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2.11. att.  a – termokompensācijas shēma; b – VA raksturlīknes; c - starojuma jaudas mērītājs
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2.12. att. Sprieguma stabilizators

2.3. Fotorezistori
Fotoelements ir ierīce, kura pārvērš gaismas enerģiju elektriskajā enerģijā. Pie tam, tiek mainīta fotoelementa pretestība vai citi parametri. Atkarībā no tehnoloģijas fotoelementi ir vakuuma, jonu vai pusvadītāju ierīces. Vakuuma un jonu ierīces sauc par ārējā fotoefekta ierīcēm, pusvadītāju ierīces sauc par iekšējā fotoefekta ierīcēm. Pēc darbības principiem visus fotoelementus dala 2 grupās: siltuma, kas integrē ilgstoša starojuma iedarbības rezultātu, un fotoelektriskās (fotona), kurā pielieto ārēju vai iekšēju fotoefektu. Optiskā informācija var būt diskrēta (laikā, telpā, spektrā) un gaismas tēli (gleznas).

Prasības pret diskrētiem fotoelementiem:

1. Augsta jūtība pie uzdota fiksēta viļņa garuma.

2. Enerģētiska pārveidojuma augsts lietderības koeficients.

3. Ātrdarbība.

Tādiem fotoelementiem ir maza apertūra (aktīvas virsmas platība), augsta jūtība uzdotā spektrā (aptuveni 0,4...1,55 m), augsta ātrdarbība, tie paredzēti uztvert īsus optiskos impulsus.

Prasības pret tēlu fotoelementiem:

1. Augsta telpiskā izšķirtspēja.

2. Plats izstarojuma spektrs.

3. Plats dinamiskais diapazons.

4. Minimāls trokšņu līmenis.

5. Iespēja uzkrāt fotonus.

Tādi fotoelementi ir daudzelementu fotouztvērēji ar pašskenēšanu, augstu izšķirtspēju, augstu fotojutību, ar zemu trokšņu līmeni plašā spektrālā diapazonā (galvenokārt – redzamas gaismas diapazonā), tie paredzēti gaismas tēlu uztverei.   

Ir zināms, ka gaismas starojuma krāsa ir atkarīga no elektromagnētiskā viļņa frekvences. Pie tam, emitētā elektrona maksimālā enerģija max = h h – Planka konstante,starojuma frekvence). Ja starojuma frekvence ir pārāk zema, un elektrons 
saņem enerģiju, mazāku par e (e – elektrona lādiņš,  - katoda potenciāla barjera), tad fotoelektronu   emisija nenotiek. sauc par fotoefekta sarkano robežu. Viļņa garumu c/ c – elektromagnētisko viļņu izplatīšanas ātrums, 300 000 km/s) sauc par fotoefekta garo viļņu slieksni.

Pusvadītāju fotoelementos izmanto iekšējo fotoefektu, kas raksturojas ar to, ka apgaismojuma iedarbībā pusvadītājā notiek lādiņnesēju (caurumu un elektronu pāru) 
ģenerācija, kas palielina elektrisko vadītspēju. Tādu vadītspēju sauc par fotovadītspēju. Metālos fotovadītspēja nav, jo metālos ir liela elektronu koncentrācija (aptuveni 
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10    cm  ). Dažās ierīcēs elektronu un caurumu fotoģenerācijas rezultātā rodas EDS (fotoEDS), tad šīs ierīces strādā kā strāvas avoti.
Fotorezistori ir fotoelektriskie pusvadītāju gaismas starojuma uztvērēji. 
 

Uzbūve. Optiska diapazonā redzamā posmā izmanto kadmija sulfīdu CdS, bismuta sulfīdu Bi2S3 un kadmija selenīdu CdSe. Infrasarkanā diapazonā izmanto svina sulfīdu PbS un svina selenīdu PbSe.  Uz stikla vai kvarca plāksnītes atrodas pusvadītāja slānis ar kontaktiem. Pusvadītāja virsmu pārklāj ar plānu caurspīdīgas lakas kārtu; plastmasas korpuss aizsargā ierīci no mitruma, korpusā ir sprauga, lai gaismas iedarbība būtu virzīta.

Darbības pamatā ir fotocaurlaidības princips. Ja rezistors nav apgaismots, tumsas strāva tajā nepārsniedz dažus mikroampērus. Strāvas I atkarība no gaismas plūsmas fotorezistora ķēdē ir nelineāra:

           ___

I = √ c   + It, 

kur c – proporcionalitātes koeficients. Šī nelinearitāte ir fotorezistoru būtiskais trūkums. VA raksturlīkne parādīta 2.13.att. Tā ir lineāra, ja gaismas plūsmas intensitāte nav liela. Ja max, tad tiek palielinātas nelīdzsvarotu nesēju daudzums, kā arī rekombinācijas varbūtība; ar to samazinās nesēju dzīves laiks un strāva. Spektrālas raksturlīknes parādītas 2.14.att. 

[image: image25.png]



                                                  a                                                b
2.13. att. Fotorezistora  raksturlīknes: a – VA; b – luksampēru
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2.14.att.  a - fotorezistora spektrālās raksturlīknes; b – frekvences raksturlīknes 

Fotorezistoru jūtība ir atkarīga no  fotorezistīvas vielas un fona apgaismojuma. Fona apgaismojums palielina fotorezistora caurlaidību un samazina jūtību pret optisko signālu.
Salīdzinājumā ar vakuuma fotoelementiem, fotorezistoriem ir lielāka integrālā jutība, mazāki izmēri un mazāk izteikta nogurdināmība. Trūkumi ir inerce un fotostrāvas atkarība no ārējās temperatūras 

Fotorezistoru slēdz ķēdē virknē ar sprieguma avotu un slodzes pretestību. Ja fotorezistors atrodas tumsā, caur to plūst tumsas strāva:

It = E / (Rt + Rsl), 

  kur E – barošanas avota EDS;

        Rt  - fotorezistora elektriskās pretestības lielums tumsā (tumsas pretestība);

        Rsl – slodzes pretestība.

Kad fotorezistoru apgaismo, fotonu enerģija tiek patērēta elektronu pārejai uz vadītspējas zonu. Brīvo elektronu-caurumu pāru daudzums pieaug, fotorezistora pretestība kritas un caur to plūst gaismas strāva:

Ig = E / (Rt + Rsl).

Gaismas un tumsas strāvu starpība ir vadītspējas fotostrāva If :

If  = Ig – It. 
Kad gaismas plūsma ir maza, primārā fotostrāva izmainās tieši proporcionāli krītošas uz fotorezistoru gaismas plūsmas lielumam. Palielinoties starojuma intensitātei, palielinās elektronu skaits. Elektroni jonizē vielas atomus un rada papildus elektriskās strāvas plūsmu – sekundāro vadītspējas fotostrāvu. 
Jonizēto atomu skaita palielināšana bremzē vadītspējas elektronu kustību. Rezultātā rodas inerce – fotostrāvas izmaiņas kavē salīdzinājumā gaismas plūsmas izmaiņām. 
Fotorezistoru parametri:

· VA raksturlīkne  - raksturo fotostrāvas atkarību no sprieguma, ja gaismas plūsma ir pastāvīga (2.13.att.) 

· gaismas raksturlīkne (luksa / ampēru) – raksturo fotostrāvas atkarību no krītošas gaismas plūsmas ar konstantu spektru 2.13. att. b;
· spektrālā raksturlīkne – raksturo fotorezistora jūtību, ja uz fotorezistoru krīt starojuma plūsma ar konstantu jaudu un noteiktu viļņa garumu (2.14.att. a); to nosaka materiāli, kurus pielieto fotorezistorā;

· frekvences raksturlīkne – raksturo fotorezistora jūtības atkarību no gaismas frekvences (2.14. att. b); palielinoties krītošas gaismas frekvencei, fotostrāva samazinās;

· tumsas pretestība Rt – fotorezistora pretestība pie 20 ºC pēc 30 s pēc apgaismojuma 200 Lk noņemšanas; 
· tumsas strāva It – strāva, kas plūst ķēdē pie pielikta darba sprieguma pēc 30 s pēc apgaismojuma noņemšanas;

· gaismas strāva Ig – strāva pie pielikta darba sprieguma un apgaismojuma 200 Lk;

· īpatnējā jūtība K0 = If /ΦU, kur If = Ig – It; Φ – gaismas plūsma; U – pielikts spriegums;
· integrālā jūtība K = K0Umax;

· pieļaujamā izkliedes jauda Pmax. 

Fotorezistorus pielieto:

· automātikā: fotoreleji (2.15. att.), devēji;

· fotometrijā (mērījumi ar gaismas palīdzību): refraktometrs, pirometrs, radiācijas mērītājs u.c.
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                                                         a                   b

2.15. att. Fotorelejs (a) un fotoskaitītājs (b) 
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2.16. att. Fotorezistora uzbūve: 1 – kvarca pamatne; 2 – gaismas jūtīgs slānis; 3 – gaismas sprauga; 4 – korpuss; 5 - kontaktizvadi 

2.4. Magnētiskie rezistori

Magnētrezistors ir ierīce, kurā notiek strāvas vadītāja pretestības izmaiņa magnētiskā lauka iedarbes rezultātā. Ja elektriskās pretestības izmaiņas notiek šķērslauka darbības rezultātā, šo parādību sauc par magnētisko rezistīvo efektu (Gausa efekts). 

Ja visiem elektroniem būtu vienāds vidējais ātrums, tad, kad lauka un Lorenca spēku vienādības gadījumā elektroni kustētos tā, it kā šis lauks vispār neeksistē. Bet reāli elektronu ātrumi ir atšķirīgi no vidējā ātruma, tāpēc elektroniem ar citiem ātrumiem lauka spēks un Lorenca spēks nav vienādi. Viens no šiem spēkiem ir lielāks, kas izsauc elektronu novirzi. Tādu elektronu trajektorijas nav lineāras un elektronu ceļš paliek garāks. Tas nozīmē, ka pusvadītāja pretestība palielinās. Mainoties magnētiskai indukcijai no 0 līdz 1 T, magnētiskā rezistora pretestība palielinās vairākas reizes. 
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2.17. att. Magnētrezistors

a) nosacīts apzīmējums b) pretestības atkarība no magnētiskās indukcijas c) pretestības atkarība no temperatūras
Ja n tipa pusvadītāja plātnīti ievieto magnētiskajā laukā, palielinās elektronu kustības ceļa garums. Tāpēc magnētiskā rezistora pretestība ir atkarīga no magnētiskā lauka indukcijas.  Rezistora trūkums ir tas, ka palielinoties magnētiskā laika indukcijai, palielinās arī rezistora pretestības atkarība no temperatūras. 

Pretestības palielinājums ir atkarīgs no magnētiskās indukcijas un nesēju kustības. Tāpēc magnētisko rezistoru izgatavošanai pielieto pusvadītājus ar visātrāko nesēju kustību, piemēram, InSb, InAs un citus. 

Palielinoties temperatūrai, magnētisko rezistoru pretestība samazinās. Magnētisko rezistoru pamata parametri ir: nominālā pretestība bez magnētiskā lauka; pretestību 
attiecība pret nominālo pretestību, ja ir noteikta magnētiskā indukcija; pretestības temperatūras koeficients; maksimālā izkliedes jauda.

Magnētiskos rezistorus pielieto mēriekārtās (piemēram, magnētiskās indukcijas mērītājos), bezkontaktu komutācijas ierīcēs, automātiskos regulatoros, sensoros un citās ierīcēs.

Kontroles jautājumi

1. Paskaidrot varistora darba īpašības un pielietojumu.

2. Termorezistoru veidi un pielietojums.

3. Fotoelementu darba principi.

4. Fotorezistoru darba parametri.

5. Magnētisko rezistoru darbība
3. Pusvadītāju diodes
Diode ir divu slāņu pusvadītāju ierīce, kuras pretestība ir atkarīga no pieliktā elektriskā sprieguma polaritātes. Ja pretestība ir maza, tādu strāvas virzienu sauc par tiešo, ja pretestība ir liela – tas ir sprostvirziens. Diodei ir tikai divi izvadi, un pretestību elektriskajai strāvai regulē pats signāls – pielikts spriegums. Diodes pretestība ir atkarīga ne tikai no sprieguma polaritātes, bet arī no sprieguma lieluma un citiem faktoriem (apkārtējās vides ietekme, signālu frekvences, parazītiskās kapacitātes un induktivitātes utt.). Atkarībā no diodes struktūras un piejaukumiem pusvadītājiem, diodēm var būt daudz īpašību, tāpēc diožu veidu skaits ir liels. Diodes ir nelineārās ierīces, tas nozīmē, ka funkcionālā atkarība i = f(u) ir nelineārā, pie tam, tā atšķiras tiešajā un sprostvirzienā.

Diodes klasificē pēc dažādām pazīmēm:

· pēc frekvences: zemfrekvenču un augstfrekvenču;

· pēc struktūras: plakanās un punkta diodes (p-n-pārejas biezums aptuveni vienāds ar laukumu);

· pēc darba parametriem: taisngrieža diodes (plakanās un punkta); impulsa diodes; stabilitroni; stabistori; varikapi; tuneļdiodes; apgrieztās diodes; fotodiodes; mirdzdiodes; magnētiskās diodes; diožu optopāri (optroni). 
Izskatīsim dažādu diožu uzbūvi un darbību. 

3.1. Taisngrieža diodes

Jebkurai elektriskajai ierīcei ir svarīga atkarība starp strāvu, kas plūst caur ierīci, un pielikto spriegumu. Šo atkarību sauc par voltampēra raksturlīkni. Ja ierīces raksturlīkne pakļaujas Oma likumam (i = u /R), tad raksturlīkne ir taisna līnija, kura iet caur koordinātu asu sākumu (nulles punktu) – 3.1. att. Tādas ierīces sauc par lineārām. Praktiski visas pusvadītāju ierīces ir nelineārās, jo atkarība starp spriegumu un strāvu pakļaujas sarežģītam likumam, un strāvas lielumu ietekmē daudz dažādu faktoru, pirmkārt paša pusvadītāja īpašības. 

Diode satur p-tipa (anods) un n –tipa (katods) pusvadītājus, kuri mehāniski savienoti. Kā bija izskatīts 1.daļā, abu pusvadītāju robežā rodas sprostslānis. Izskatīsim nelielas jaudas pusvadītāju diodes voltampēru raksturlīkni – 3.2. att.
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3.1. att. Lineāra VA raksturlīkne
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3.2. att. Pusvadītaju diode

a – uzbūve; b – apzīmējums; c – statiskā raksturlīkne; d – darba raksturlīkne 
Pretestība tiešajā virzienā (tiešā pretestība – tiešās nobīdes pretestība) sākumā ir liela, jo ar maziem spriegumiem (desmitas volta daļas) nevar iedarbināt lielu lādiņnesēju daudzumu, tāpēc strāva sākumposmā palielinās lēni (desmiti miliampēru). Palielinoties pieliktam spriegumam, strāvu veido lielāks lādiņnesēju skaits, palielinās raksturlīknes stāvums, tāpēc pretestība starp katodu un anodu samazinās pat līdz oma daļām – un raksturlīkne paliek aptuveni lineārā. Pusvadītāji ir vielas, kuras neiztur lielas temperatūras. Palielinoties strāvas vērtībai, diode uzkārsējas un notiek siltuma caursite (punkts SC1 raksturlīknē). Diode sadeg un vairs neizpilda savas funkcijas.

Sprieguma sprostvirzienā p-n pārejai ir liela pretestība, jo palielinās sprostzonas platums. Diode gandrīz nevada strāvu (mikroampēri) un to sauc par aizvērtu. Bet ļoti ātri samazinās difūzijas strāva, kura ir virzīta pretī vadītspējas strāvai, tāpēc sproststrāva strauji palielinās pat pie maziem sprostspriegumiem. Bet turpmāk tomēr sprostslānim ir liela pretestība – un strāva ir ievērojami mazāka par tiešā virziena strāvu. Strāvas pieaugums notiek p-n-pārejas uzkārsēšanas dēl, virsmas noplūdes dēļ, kā arī to izsauc lādiņnesēju lavīnveida palielināšanos 
sitiena jonizācijas rezultātā. Sitiena jonizācija rodas, kad ar lielāko sprostvirzienā spriegumu elektroniem ir lielāks ātrums – un tie izsit elektronus no kristāliskā režģa; pie tam, sekundārie elektroni arī palielina ātrumu un izsit jaunus elektronus.

  Palielinoties sprostspriegumam Us, var atnākt līdz Zēnera spriegumam – punktam, kad pretestība samazinās ar tādu pašu ātrumu, ar kādu palielinās strāva. Šo stāvokli sauc par elektrisko caursiti. (Pēc elektriskās caursites, samazinoties sprostsprieguma vērtībai, var atgriezties iepriekšējā stāvoklī). Pēc Oma likuma u – iR, tāpēc spriegums paliek konstants. Šo spriegumu sauc par Zēnera spriegumu. Palielinoties strāvai sprostvirzienā, notiek sprostvirziena siltuma caursite ( punkts SC2 ). 

Eksistē divi elektriskās caursite veidi: lavīnas un tuneļa:
- lavīnas caursite notiek, ja lādiņnesēju skaits palielinās, kad elektronus izrauj no atomiem stiprais elektriskais lauks; šis veids ir raksturīgs biezām p-n-pārejām; ja pusvadītājos ir samērā maza piejaukumu koncentrācija;
- tuneļu caursiti var paskaidrot ar tuneļefekta darbību; šis efekts rodas p-n-pārejā ar mazu biezumu ar lielu lādiņnesēju koncentrāciju: ja elektriskā lauka intensitāte ir lielāka par 100 000 V/cm – tad elektroni pāriet caur sprostslāni bez enerģijas patēriņa.

Siltuma caursite nav apgriezta, jo to pavada pusvadītāja struktūras bojājums p-n-pārejas vietā sakarā ar siltuma režīma sliekšņa pārsniegšanu. Piemēram, ja silīcijā temperatūra pārsniedz 130 °C, tas neatgriezeniski saārda p-n-pāreju. Tas nozīmē, ka siltuma daudzums, kas izdalās pārejā no uzkarsēšanas ar strāvu pārsniedz izvadīto siltuma daudzumu – un p-n-pārejas pretestība samazinās un vēl vairāk uzkarsējas, ar ko diode sadeg. Siltuma caursiti var izsaukt kā ārējās vides temperatūras paaugstināšana, tā arī strāvas palielināšana diodē, ja palielinās pieliktais spriegums. 

Jau bija teikts, ka sprostvirzienā diodei ir noplūdes strāva. Tas notiek tāpēc, ka sprostvirzienā p-n-pāreja atgādina kondensatoru: divi vadītāji (p un n slāņi) un dielektriķis starp tiem (sprostslānis). Abos slāņos rodas telpiskie lādiņi  +Qs un –Qs, ko veido jonizētie atomi, donora un akceptēti piejaukumi. Tāpēc p-n-pārejai ir kapacitāte – līdzīgi kondensatoram. Šo kapacitāti sauc par barjeras kapacitāti Cb. Ja diodei pielikts līdzspriegums, šī kapacitāte ir 

Cb = Qs/Us.

Ja diodei pielikts maiņspriegums, tad

Cb = Δ Qs/ Δus.
Barjera kapacitāte palielinās, palielinoties p-n-pārejas laukumam, pusvadītāja dielektriskajai konstantei un samazinoties sprostslāņa biezumam. Cb lielums izmainās pikofaradu diapazonā atkarībā no pārejas laukuma. Barjera kapacitāte ir nelineārā, t.i., 
izmainās atkarībā no pielikta p-n-pārejai sprieguma. Ja sprostspriegums palielinās, tad sprostslāņa biezums arī palielinās – un Cb samazinās pat vairākās reizēs (3.3.att.). 
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3.3. att. Cb atkarība no sprostsprieguma
Barjera kapacitāte šuntē diodi augstās frekvencēs, tas slikti ietekmē diodes taisngriešanas īpašības. Augstākās frekvencēs caur šo kapacitāti plūst maiņstrāva. Bet šo īpašību izmanto citās ierīcēs – varikapos un varaktoros. 
Ja diodei ir pielikts tiešais spriegums, rodas vēl viena kapacitāte – difūzijas kapacitāte Cdif, kura arī ir nelineārā un palielinās ar sprieguma palielināšanu. Difūzijas kapacitāte raksturo kustīgo lādiņnesēju uzkrāšanu n- un p- slāņos. Šī kapacitāte eksistē tikai tiešā sprieguma režīmā, kad liels daudzums lādiņnesēju difundē caur samazināto potenciālo barjeru, nepaspēj rekombinēties un uzkrājas n- un p- slāņos. Katrai tiešā sprieguma vērtībai atbilst uzkrāto lādiņu +Qdif un  -Qdif noteiktas vērtības. 

Tad līdzstrāvas gadījuma

Cdif = Qdif /U, 
maiņstrāvas gadījumā

Cdif =Δ Qdif /Δu.
 Palielinoties tiešajam spriegumam, strāva palielinās ātrāk par spriegumu, tāpēc Qdif palielinās ātrāk par u – un Cdif palielinās.

Difūzijas kapacitāte ir ievērojami lielāka par barjera kapacitāti, bet to nevar izmantot, jo tā ir šuntēta ar mazu diodes pretestību tiešajā virzienā. Bet šī kapacitāte var ienest kropļojumus signālā pie noteiktiem darba režīmiem, piemēram, rezonanses gadījumā vai impulsu signāliem. 

Ievērojot diodes kapacitāti, var izveidot diodes aizvietojuma shēmu (3.4. att.). R0 – neliela summāra pretestība n- un p- posmos un izejas kontaktu pretestība; R1 – nelineārā pretestība (tiešā virziena – maza, sprostvirzienā – liela un vienāda sprostpretestībai Rs); L – izvadu induktivitāte; Cb, Cdif – barjera un difūzijas kapacitātes. Darbā zemās frekvencēs var neievērot kapacitātes, sprostvirzienā – kapacitātes ievērojami ietekmē diodes darbu un samazina diodes pretestības.
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3.4. att. Diodes aizvietojuma shēma

Diodes elektrovadītspēju ievērojami ietekmē arī temperatūra. Palielinoties temperatūrai, palielinās lādiņnesēju ģenerācija – un vadītspēja aug. Palielinās gan tiešā strāva, gan sproststrāva. Piemēram, germānija diodēm sproststrāva palielinās divas reizes, palielinoties temperatūrai par 10 °C, silīcija diodēm – 2,5 reizes. To var izteikt ar formulu:







                        (t-20)/10
is(t) = is(20°C)·2.
Tiešā strāva palielinās daudz mazāk, jo tiešā strāva ir atkarīga no piejaukumu koncentrācijas, kura nav atkarīga no temperatūras. Palielinoties temperatūrai palielinās barjera kapacitāte. Temperatūras koeficients (parāda kapacitātes izmaiņu, mainoties temperatūrai par vienu grādu) kt = 0,0001...0,001 Kˉ¹. 
Praktiskos gadījumos diodes ķēdē slēdz aktīvo slodzi, piemēram – pretestību (3.5. att.). Tiešā strāva plūst, kad anodā ir pozitīvs potenciāls pret katodu. Trīsstūri nosacītajā apzīmējumā var izskatīt kā strāvas virziena rādītāju – šajā virzienā pārvietojas caurumi, elektronu virziens – pretējs. Diodes režīmu ar slodzi sauc par darba režīmu. Sakarā ar to, ka diodes voltampēra raksturlīkne nav lineārā, aprēķinus nevar veikt pēc Oma likuma. Izmantoraksturlīknes atsevišķus posmus, kuri ir aptuveni lineāri. Izveido pieskari un atrod strāvu vai pretestību pēc lineārā procesa formulām abos posma punktos: i = uR/Rsl = (E – u)/Rsl.

Pēc tam var atrast vidējo strāvas vērtību posmā.

[image: image36.png]


[image: image37.png]



                                       a - slēgums                       b – parametru aprēķins
3.5. att. Diodes slēgums
Bieži vairākas diodes slēdz virknē vai paralēli (3.6. att.). Virknes slēgumā rodas problēmas sprostvirziena slēgumā. Pusvadītāju parametri (t.sk. pretestība) atšķiras struktūras 
nevienādības dēļ. Sprostspriegums, saskaņā ar formulu Σu = u1 + u2 + u3, sadalās tieši proporcionāli pretestību vērtībām; tāpēc uz kādas no diodēm krīt lielāks spriegums un tā var 
tikt caursista. Lai izlīdzinātu spriegumus, paralēli katrai diodei rekomendē slēgt lielas pretestības vienādus rezistorus, tad spriegumi uz diodēm ir vienādi. Tiešajā virzienā diodēm ir pārāk mazas pretestības, tāpēc paralēlie rezistori neietekmē shēmas darbu.

Ja diodes slēdz paralēli, tiešajā virzienā caur vienu no diodēm var plūst lielāka strāva; to rekomendē ierobežot ar vienādiem rezistoriem ar mazām pretestībām. 
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3.6. att. Vairāku diožu slēgumi: a, b – paralēli, c,d – virknes

Jaudas zudumus (izkliedes jaudu) jebkurā raksturlīknes punktā tiešā virzienā atrod pēc pazīstamām formulām:

p = iu  + i²RVD.

Ja pieliktais spriegums ir periodisks, tad par periodu T vidējie jaudas zudumi



              tv                          tv                                 tv
Pv = 1/T·∫ pdt = U/T·∫ ivdt  +  RVD/T·∫i²vdt = Uiv + RVDI² ef, 

                                       0                           0                                   0

kur  tv – strāvas vadīšanas laiks periodā;
       Iv – vidējā strāvas vērtība perioda laikā;

       Ief – efektīvā strāvas vērtība;

       iv – tiešā virziena strāvas vērtība.
Parastas diodes visbiežāk izmanto taisngriežu shēmas. Taisngriezis pārveido maiņstrāvu līdzstrāvā. Taisngriežos izmanto diožu spēju vadīt strāvu tikai vienā virzienā. Izskatīsim dažas taisngriežu shēmas. 

Viena pusperioda taisngriezis (3.7.att. a.). Taisngrieža darbu ilustrē 3.7. att. b. Paredzēsim, ka ģeneratora izejā ir sinusoidālais EDS e = Emsinωt un var neievērot ģeneratora iekšējo pretestību. Viena pusperioda laikā diodes spriegums ir tiešais un caur to plūst strāva, kura veido uz rezistora R spriegumu uR. Nākamā pusperioda laikā uz diodes ir 
sprostspriegums un strāva ir praktiski nulle, tāpēc uR = 0. Tādā veidā, caur ģeneratoru, diodi un slodzes rezistoru plūst impulsu strāva, pie tam impulsu laiks ir pusperiods un pārtraukuma (pauzes) laiks arī pusperiods. Šo strāvu sauc par iztaisnoto. Tas veido uz rezistora iztaisnoto 
spriegumu ar vienādu polaritāti. Ja slodzes aktīvā pretestība ir daudz vairāk par diodes tiešo pretestību, var neievērot diodes nelinearitāti. Tad iztaisnotai strāvai ir forma, tuva pusei no sinusoidālās ar maksimālo vērtību Im. Sakarā ar to, ka u = iR, spriegumam ir tāda paša forma. 

Lietderīgā daļa no iztaisnotā sprieguma ir tā līdzkomponente, jeb vidējā vērtība Uv. Pussinusoidālajam spriegumam šī vērtība ir 

Uv = 2Um/ π = 0,636Um.

Sakarā ar to, ka otrajā pusperiodā strāva ķēdē neplūst,  Uv = 0,318Um. 

Spriegums uz diodes nav sinusoidālais, jo pozitīvo un negatīvo posmu amplitūdas nav vienādas. To var izskaidrot ar to, ka pie tiešās strāvas lielākā sprieguma daļa krīt uz rezistora, bet sproststrāvas gadījumā – uz diodes. 3.7. att. c ir parādīts, ka sprieguma kritums uz diodes ir pat tad, kad diode ir atvērta, tāpēc slodzes spriegums ir mazāks par ieejas spriegumu.

Lai iegūtu nepārtrauktu strāvu slodzē, var virknē ar to slēgt induktivitāti: strāvas tiešajā virzienā induktivitāte uzkrāj strāvu, bet sprostvirzienā – izlādējas un uztur strāvu nepārtrauktu. 

Lai izlīdzinātu strāvas vērtību, izmanto gludinātājfiltrus. Filtros izmanto lielas kapacitātes kondensatorus, lai novadītu strāvas maiņkomponenti no slodzes, kā arī droseles ar 
lielu induktivitāti, kuri neļauj maiņstrāvai tikt uz slodzi. Jo augstāka ir pulsāciju frekvence, jo mazāka ir kondensatoru kapacitāte un lielāka droseles induktivitāte. 

Vajag ievērot, ka filtra kondensatora caursites gadījumā ir slodzes īsslēgums, kas ir ļoti bīstami, jo visā ķēdē strāvai strauji palielinās vērtība – tas var sabojāt citus ķēdes elementus vai izsist drošinātājus. Tāpēc daudzās shēmās strāvas izlīdzināšanai izmanto stabilizatorus, kaut gan tie samazina strāvas vērtību.
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c) a – ieejas signāls; b – izejas signāls; c – sprieguma kritums uz diodes

3.7. att. Vienpusperioda diožu taisngriezis
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3.8. att. Divu pusperiodu taisngrieži: a – ar transformatoru; b – tilta; c - raksturlīknes
Divu pusperiodu taisngrieži (3.8. att. a – ar transformatoru; b – tilta shēma). Tādi taisngrieži pārveido līdzsprieguma abu pusperiodu spriegumus.
Abas shēmas pārveido divu polāru spriegumu spriegumā ar vienu polaritāti. Transformatoru shēmā pie pozitīvās polaritātes atvērās diode VD1, pie negatīvās – VD2, pie 
tam, slodzes strāvas virziens ir vienāds. Tilta shēmā pie pozitīvās polaritātes atvērās diodes VD1, VD2, pie negatīvās – VD3, VD4, kas nodrošina vienādu strāvas virzienu slodzē abu pusperiodu laikā. Ja ģeneratora izejā ir sinusoidālās formas spriegums, tad slodzē ir divi sinusoidālie impulsi – un vidējā sprieguma vērtība par periodu ir divreiz lielāka par vienpusperioda taisngrieža spriegumu: Uv = 0,63Um. 
Diodes svarīgākie parametri:
- maksimālā iztaisnotā strāva Itmax – maksimālā vidējā iztaisnotās strāvas vērtība par periodu;

- tiešais sprieguma kritums U – sprieguma uz diodes, kad caur to plūst iztaisnotā strāva;

- maksimālais sprostspriegums Usmax – maksimālais spriegums uz diodes sprostvirzienā bez caursites;

- maksimālā sproststrāva Ismax – strāva diodē ar spriegumu Usmax;
- maksimālā izkliedes jauda Pmax – pieļaujamā izkliedes jaudas vērtība;

- frekvenču diapazons Δf – frekvenču joslā, kuras robežās iztaisnotā strāva nav mazāka par uzdoto līmeni.

3.2. Stabilitrons

Kā ir parādīts diodes raksturlīknē (3.9. att. a), sprieguma sprostvirzienā rodas elektriskās caursites posms (Zēnera spriegums), kad mainoties strāvai noteiktās robežās, spriegums paliek pastāvīgs. Šo posmu izmanto sprieguma stabilizācijai, pie tam, strāvas vērtība var sasniegt tiešās strāvas vērtības. Mūsdienu stabilitroni izmanto, galvenokārt, silīcija pusvadītājus, jo tādiem stabilitroniem ir liels sproststrāvas diapazons stabilizācijas režīmā. 

Stabilitronus izmanto:

- sprieguma stabilizācijai;

- impulsu formēšanai un ierobežošanai;

- aizsardzībai no pārslodzēm;

- kā etalona sprieguma avotus.

Stabilitronus slēdz sprostvirzienā, jo sprieguma tiešajā virzienā stabilitroniem, ka parastām diodēm ir ļoti maza pretestība. 3.9. att. ir parādīti stabilitronu slēgumi līdzsprieguma stabilizācijai. Stabilitronu slēdz paralēli slodzei. Ja shēmas parametri prasa lielāku stabilizācijas spriegumu, vairākus stabilitronus slēdz virknē – stabilizācijas spriegumi summējas. Lai stabilizētu divpolāro spriegumu divus stabilitronus slēdz pretēji: katrā sprieguma virzienā viens stabilitrons ir atvērts, bet otrais stabilizē spriegumu. Ja ieejas spriegums ir mazāks par stabilizācijas spriegumu, tad uz slodzes ir ieejas spriegums.
Stabilizācijas spriegums izmainās no 3 līdz 200 V; strāvas diapazoni – desmiti un simti miliampēru; maksimālā izkliedes jauda – no simtiem milivatu līdz vairākiem vatiem; diferenciālā pretestība stabilizācijas režīmā Rd = Δu/ Δi ir 0,1...200 Ω; temperatūras 

                              -3            -5       -1
koeficients kt = 10  ... 10    K  .

                                                                                                   b                                                            
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3.9. att. Stabilitrons: a – apzīmējums; b – VA raksturlīkne; c – stabilizators ar vienu stabilitronu; d – stabilizators ar diviem stabilitroniem

Stabistoros izmanto nevis sprostspriegumu, bet tiešo, pie tam, šim spriegumam ir maza atkarība no strāvas noteiktās robežās. Stabistoru strāva ir no 1 mA līdz desmitiem miliampēru, stabilizācijas spriegums – ap 0,7 V. Lai iegūtu lielāku stabilizācijas spriegumu, vairākus stabistorus savieno virknē.  

Stabilitronu svarīgākie parametri:
- stabilizācijas spriegums Ust – sprieguma kritums uz stabilitrona pie strāvas nominālās vērtības;

- minimālā stabilizācijas strāva I stmin – minimālā strāva, kas atbilst Zēnera spriegumam;

- maksimālā stabilizācijas strāva I stmax – vislielākā strāva stabilitronā., kad izkliedēta jauda ir mazāka par pieļaujamo;

- dināmiskā pretestība Rd =ΔUst/ ΔIst – raksturo stabilizācijas sprieguma stabilitāti, mainoties strāvai;

- temperatūras koeficients kt = ΔUst/ UstΔT (%/grād).

3.3. Tuneļdiode

Tuneļdiodi piedāvāja japāņu zinātnieks L.Josaki 1958. gadā. Tuneļdiodi izgatavo no Ge 
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vai GaAs ar lielu piejaukumu koncentrāciju (10   -10   cm  ), tad īpatpretestība ir 100...1000 reizēs lielāka, nekā parastām diodēm. Tādu pusvadītāju sauc par deģenerētu. Elektronu-
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caurumu pāreja ir ļoti plāna (10 cm), bet potenciālā barjera – divreiz augstāk par parasto diožu potenciālo barjeru (parastām diodēm potenciālā barjera aptuveni ir puse no sprostzonas, bet tuneļdiodei  - lielāks par pusi no sprostzonas). Kad tiešais spriegums vēl ir ļoti mazs, p-n-pārejā izveidojas lielas intensitātes elektriskais lauks (no 10000 V/cm) un rodas tuneļefekts: caur  p-n-pāreju iziet elektroni, kuriem pievadīta enerģija ir par mazu, lai pārvarētu potenciālo barjeru parastā veidā, tāpēc tie pāriet caur sprostzonu bez enerģijas patēriņa, ja ārējā lauka intensitāte ir pietiekami liela. Šis efekts nav iespējams no klasiskās fizikas viedokļa, bet mikropasaulē elektroni pakļaujas kvanta mehānikas likumiem un to var uzskatīt ne tikai kā matērijas daļiņu ar negatīvo lādiņu, bet arī kā elektromagnētiskā viļņa daļu. Rodas negatīvās pretestības posms (3.11.att.): palielinoties spriegumam, strāva samazinās:

RVD = Δ u/-Δi < 0. 

Tuneļdiodes svarīgākie parametri ir: 

- maksimālā strāva Imax;

- minimālā strāva Imin;
- spriegums Umax, kas atbilst maksimālajai strāvai;

- spriegums Umin, kas atbilst minimālajai strāvai;

- maksimālās un minimālās strāvas attiecība γ = Imax/Imin;

- pārkrituma spriegums Up, kuram atbilstošā strāva uz raksturlīknes augošās daļas ir vienāda ar Imax.

Izmantojot negatīvās pretestības posmu, var izveidot ļoti precīzus augstfrekvences pastiprinātājus un ģeneratorus.

Apgriezta diode ir līdzīga tuneļdiodei, bet negatīvās pretestības posms nav spilgti izteikts.

3.4. Fotodiode
Fotodiode ir fotojutīga pusvadītāju diode.

Fotodiodei ir parēja starp diviem pusvadītāju slāņiem vai starp pusvadītāju un metālu. Uz 1...2 mm bieza metāla elektroda uzklāj plānu pusvadītāja slāni (0,1 mm). Tam uztvaicē vai uzpūš plānu puscaurspīdīgu metāla slāni, uz kura novieto kontakta elektrodu. Pāreja 
rodas starp metālu un pusvadītāju. Par pusvadītāju elementiem fotodiodēs izmanto silīciju Si, germāniju Ge, selēnu Se, sudraba sulfīdu AgS, tallija sulfīdu TaS.
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Starp abiem slāņiem izveidojas sprostslānis ar kontaktpotenciālu starpību: p-n pāreja. Gaismas enerģijas ietekmē sākas kristāla atomu jonizācija. Parādās lādiņnesēji – elektroni un caurumi. Kontaktpotenciāla iedarbības rezultātā caurumi pārvietojas uz p-tipa pusvadītāja slāni, elektroni – uz n-tipa slāni (metālu). Katrā no slāņiem rodas liela lādiņu vairākumnesēju koncentrācija, starp slāņiem veidojas potenciālu starpība. Pievienojot ārēju ķēdi, diodē plūst strāva. Fotodiode šai gadījumā strādā fotoģenerācijas režīmā, t.i., gaismas enerģiju pārveido elektriskajā. 

Fotodiodi izmanto arī fotopārveidošanas režīmā. Tai pieslēdz strāvu sprostvirzienā, un tajā plūst tumsas strāva. Fotodiodi apgaismojot, cauri p-n pārejai sāk pārvietoties daudz lādiņu mazākumnesēju un līdz ar to pieaug strāva ārējā ķēdē. Tādas diodes izgatavo no germānija vai silīcija.
Fotodiodēm ir raksturīga maza inerce. Inerce ir atkarīga no nesēju fotoģenerācijas laika parametriem, caurumu-elektronu pāru sadalīšanas noteikumiem, pārejas kapacitātes un slodzes pretestības.

Selēna fotodiodei spektrālā jutība aptver praktiski visu spektra redzamo daļu, bet maksimums atbilst zaļajai un zilajai krāsām. Integrālā jutība ir 400...600 A/lm. Līkne ir lineārā tikai, ja slodzes pretestība Rs = 0 Ω. Ieslēdzot slodzi, integrālā jutība samazinās  Selēna diodes lieto fotometrijā.

Tallija sulfīda fotodiodēm integrālā jutība paliek konstanta līdz pat Rs   <  100 . Normālā fotoefekta diodēm integrālā jutība ir apmēram 100 A/lm, pozitīvā fotoefekta diodēm – 11 mA/lm. Normālā fotoefekta tallija sulfīda fotodiodēm spektrālās jutības raksturlīkne ir tuva selēna fotodiožu raksturlīknei, bet pozitīvā fotoefekta diodēm  - aptver 
visu spektra redzamo daļu un lielu daļu no infrasarkanā spektra. Tādas diodes izmanto skaņu pierakstu vizuālās atskaņošanas aparatūrā.
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3.11. att. Fotodiode

Saules fotopārveidotāji ir vēl viena fotodiožu grupa. Tās ir fotodiodes, kas ir optimizētas, lai pārveidotu Saules starojumu elektriskajā enerģijā. Saules fotopārveidotāji strādā tikai ventiļu režīmā un tos plaši lieto saules bateriju fotoģeneratoros. Tādas diodes izgatavo no silīcija pēc sarežģītas tehnoloģijas, savieno virknē vai paralēli; no aktīvās virsmas katra kvadrātcentimetra iegūst 10...12 mW jaudu.

Fotodiodes raksturlīknes ir parādītas 3.12. att. (a – voltampēru, b – gaismas, c – spektrālā). Sprieguma sprostvirzienā fotodiodes pretestība ir atkarīga no apgaismojuma intensitātes (gaismas plūsmas Φ), kā arī no gaismas krāsas (elektromagnētisko viļņu garums λ). 
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3.12. att. Fotodiodes raksturlīknes: a – VA; b – gaismas; c - spektrālā

Fotodiodes svarīgākie parametri:

- integrālā jūtība K = IVD/Φ – fotostrāvas attiecība pret nominālās gaismas plūsmas ( no standartizēta avota);

- darba spriegums U – spriegums, pielikts fotodiodei darba režīmā;

- tumsas strāva It – strāva diodē pie darba sprieguma bez apgaismojuma.
Fotodiodes izmanto kā gaismas starojuma uztvērējus, ir fotodiodes, kas strādā infrasarkanajā diapazonā.

3.5. Mirdzdiode

Ja mēs gribam veidot optoelektronisko sistēmu, mums vajadzīgi gaismas avoti, ko turpmāk sauksim par starojuma avotiem, jo tie mums vajadzīgi nevis apgaismojumam, bet 
kā virzītas gaismas avoti. Šo gaismu mēs izmantosim, lai tā pārnestu informāciju. Mainot gaismas stara parametrus ar informācijas signāliem (šo procedūru sauc par modulāciju), gaismas signāls kļūst par informācijas avotu. Informāciju var izteikt kā gaismas krāsu (teiksim, mainīt zaļo krāsu pret sarkano), spilgtumu („Bīstami!”). Var būt tādi gadījumi, kad ar gaismu var ieslēgt vai izslēgt kādu ierīci (ar infrasarkano gaismas pulti vada 
televizoru), pārsūtīt informāciju uz kādu uztvērēju (pat uz Mēnesi)... Starojuma avoti nosaka jebkuras optoelektroniskās sistēmas funkcionālās spējas, ekspluatācijas un cenas parametrus. Starojuma avots ir ierīce, kas pārveido uzbudinājuma elektrisko enerģiju optiskā starojuma enerģijā, pie tam šim starojumam ir noteikts spektrālais sastāvs un noteikta telpiskā sadalīšana. 

Ir pazīstami divi starojuma avotu veidi: kvēlspuldzes un cietvielas luminofori. Kvēlspuldzes var būt pietiekami miniatūras, bet tām ir zems lietderības koeficients, liela inerce. Tāpēc pašlaik optoelektronikā izmanto tikai cietvielas luminoforus. Luminofors ir viela, kurai piemīt luminiscences spējas. Luminiscence ir izstarojums, kas ir lielāks par siltuma izstarojumu pie dotās temperatūras un kas turpinās pēc uzbudinājuma beigām ne 
                    -14
mazāk par 10  s (> par gaismas viļņa periodu). Intensīva luminiscence var notikt pie jebkuras temperatūras (arī istabas), tāpēc luminiscenci sauc par aukstu gaismu. Luminiscences procesu var aprakstīt ar trim sekojošām kvantu pārejām (3.13. att.): enerģijas noslāpēšana ar elektrona, atoma vai molekulas pāreju no līdzsvara stāvokļa (1) uz uzbudinātu stāvokli (3); pāreja uz metastabīlo stāvokli (2) bez izstarojuma; pāreja ar izstarojumu no stāvokļa (2) uz pamata stāvokli (1). Primārā pāreja var notikt ne tikai uz līmeni (3), bet uz sistēmu no tuvi izvietotiem līmeņiem vai uz to nedalāmu joslu; bieži izstarojuma pāreja notiek ne uz līmeni 1, bet uz 1`, un pēc tam bez izstarojuma uz līmeni1.

                                       3    __________________________

                                  2    __________________________

          1`  ---------------------------------------                                                                        

                                                  1   __________________________

3.13. att. Elementārās luminiscences kvantu pārejas shēma
1 – pamata enerģētiskais līmenis, 2- izstarojuma līmenis, 3 – uzbudinājuma līmenis, 1` -starplīmenis


Līmenis 2 vienmēr ir zemāks par līmeni 3, tāpēc izstarojuma enerģija izst, kas atbilst pārejai 2-1, nepārsniedz uzbudinājuma enerģiju uzb, kas nodrošina pāreju 1-3. Daļa 
no uzbudinājuma enerģijas pāriet siltuma svārstībās. Luminiscences ģenerēta kvanta frekvence ir izst/h. 

   Atkarībā no uzbudinājuma enerģijas avota, ir dažādi luminiscences veidi, piemēram, katodu (uzbudinājuma avots – elektronu kūlis, sk. 1.daļa), elektroluminiscence (elektriskais lauks), fotoluminiscence (optiskais starojums) utt. 

Prasības izstarotājiem:
- augsta uzbudinājuma enerģijas pārveidojuma optiskā starojumā efektivitāte;

- šaura frekvenču josla;

- starojuma noteikts virziens;

- ātrdarbība;

- saderība ar integrālām mikroshēmām;

- augsts tehnoloģiskais līmenis;

- zema cena;

- labi ekspluatācijas parametri (izturība pret mehāniskām, temperatūras, radiācijas iedarbībām, kā ari ilgstošs darba laiks);

- mazi izmēri;

- starojuma koherence.

Visas šīs īpašības piemīt optiskajam kvanta ģeneratoram (lāzeram); bet, kad nav prasības par koherenci un šauru virziena leņķi, izmanto mirdzdiodes un indikatorus.

Izstarojošās diodes ir diodes, kas satur pusvadītāju pāreju ( elektronu-caurumu vai metāla-pusvadītāju kontaktu), kurā rodas optiskais starojums – infrasarkanā, redzamā vai ultravioletā diapazonā, kad tajā plūst strāva. Sakarā ar to izšķir starojuma diodes un gaismas diodes (mirdzdiodes).

Šo diožu izstarojums nav koherents, bet, atšķirībā no siltuma diodēm, tam ir šaurāks spektrs (ne vairāk par 0,05 m) tāpēc redzamo gaismu uztver kā vienkrāsainu. Gaismas krāsu nosaka pusvadītāja materiāls un leģējošie piejaukumi. Atkarībā no pielietojuma diodes ir izstarojuma ģeneratori ( IG) un indikatori.
Mirdzdiodes (Light Emitting Diode –LED) izgatavo speciālā korpusā. Korpusa kājiņā ir kristāls ar noliektiem stikliem, kas atspoguļo gaismu. Tas dod iespēju izmantot kristālu sānu starojumu un palielina efektivitāti. Uz augšējā stikla, kas izvada gaismu 
uznesta polimēru lēca ar vielu, kas izkliedē gaismu. Izstarojuma leņķim ir 60 grādi. Ir diodes ar pussfērisku caurspīdīgu vāciņu, kvadrātu vai trīsstūra vāciņiem. Dažiem elementiem ir iespēja elektriski mainīt gaismas krāsu. Parasti tādas mirdzdiodes satur divas 
p-n pārejas, piemēram, sarkanās un zaļās gaismas krāsas. To intensitātes attiecību regulē, mainot strāvu lielumus, kas plūst caur pārejām.

Mirdzdiodes izstaro gaismu, ja strāva plūst tiešā virzienā. Brīvajam elektronam, kā jebkurai brīvai būtnei ir lieka enerģija, bet pretoties elektriskā lauka spēkiem ar to nepietiek. Ja elektronu koncentrācija n-pusvadītājā ir lielāka par caurumu koncentrāciju p-pusvadītājā, tad notiek elektronu injekcija uz p-pusvadītāju – tie tiek izstumti uz p-pusvadītāju. Tur ir daži caurumi – tukšas vietas atomos, pie tam ar pozitīvo lādiņu, un, protams, elektronus ievelk caurumos (šo parādību sauc par rekombināciju) un pāriet uz no augsta enerģētiskā līmeņa uz zemāko, pie tam tiek izstarots fotons – „maksa par aizņemtu vietu”. Spilgtums ir atkarīgs no strāvas lieluma. Krāsu nosaka mirdzdiodes vielas un konstrukcija. Ir mirdzdiodes ar divām izstarojuma pārejām: vienai pārejai ir spektrāls maksimums spektra sarkanā posmā, otrai – zaļā. Tādas diodes gaismas krāsa ir atkarīga no strāvu attiecības starp pārejām.
Mirdzdiodes indikatori satur mirdzdiodes, kas veido septiņu segmentu indikatoru vai matricu. Septiņu segmentu indikatoros segmentus izvieto kā parādīts 3.14.att.
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3.14. att. Septiņu segmentu indikators un mirdzdiožu  slēgums

 Segmentus attiecīgi saslēdz ar barošanas avotu un var iegūt ciparus no 0 līdz 9. Vienā segmentā var būt vairākas mirdzdiodes, kuras nodrošina krāsu zīmēm. Spilgtumu regulē ar papildelementu (rezistoru, tranzistoru, mikroshēmu) palīdzību. Daudzzīmju indikatoriem veido matricu, kur katrā šūnā var būt atsevišķas mirdzdiodes, to grupa vai septiņu segmentu indikatori. Katra zīmes segmenta anodu pievieno caur tranzistoriem VT1...VTn (n – zīmju skaits) barošanas avota pozitīvajai spailei. Savukārt visu indikatoru vienādas nozīmes segmenti savienoti paralēli un tos caur dešifratora tranzistoriem VT11...VT17 pievieno negatīvajai spailei.  Ja ieslēgti tranzistori VT1, VT14, VT16, tad pirmajā indikatorā attēlots cipars „1”. Pēc neliela brīža izslēdz pirmo indikatoru un ieslēdz 
otra indikatora tranzistorus utt., līdz beigām un pēc tam visu atkārto. Cilvēka redzes inerces dēļ tas redz nepārtrauktu zīmju informāciju. Tā var veidot lielus ekrānus, pultis un tablo.
Svarīgākie parametri:
- gaismas spēks – aptuveni milikandelas vai to daļas;

- spilgtums: gaismas spēks, dalīts ar laukumu;

- tiešais līdzspriegums;

- gaismas krāsa (viļņa garums); eksistē mirdzdiodes, kuras maina krāsu atkarībā no pielikta sprieguma;

- maksimālā tiešā strāva;

- maksimālais sprostspriegums;
- temperatūras diapazons.

3.6. Optrons

Optopāris ir līdzīgs stafetes posmiem: veikts pirmais posms, stafeti nodod nākamajam, un tas veic savu posmu. Optiskais kanāls izpilda robežas lomu. Optopāris ir ierīce, kas satur vienā korpusā izstarotāju un fotouztvērēju. Abas ierīces strādā mijiedarbībā optiski un elektriski. Saites starp optopāra komponentēm var būt tiešas, atgriezeniskās, pozitīvas vai negatīvās, var būt tikai viena no saitēm: optiskā vai elektriskā. Optronu ar optisko saiti izmanto kā atsaites ierīci. Optronu ar tiešo elektrisko saiti izmanto kā optisko signālu pārveidotāju. Tam ir optiskās ieeja un izeja; tas var pastiprināt gaismas intensitāti, pārveidot spektru vai polarizācijas virzienu, pārveidot nekoherentu starojumu koherentā. Ja fotouztvērējam un fotoizstarotājam ir daudz elementu, tas var pārveidot attēlu. Optrons ar elektrisko un optisko saitēm var daļēji vai pilnīgi reģenerēt (atjaunot) ieejas signālu, izmantojot atgriezenisko saiti. Tādu optronu sauc par reģeneratīvu. Tas var realizēt jebkuru ieejas un izejas signālu kombināciju. Optopāru nosacītie apzīmējumi parādīti 3.21.att.
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Optopāra priekšrocības:

- nav elektriskā saite starp signāla avotu un uztvērēju; 

                                                                                        5
- izolācijas pretestība var sasniegt, kapacitāte nepārsniedz 2 pF;
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      - plata signālu frekvenču josla (0 ...10   Hz);

- iespēja vadīt izejas signālus, regulējot optisko daļu;
- augsta trokšņizturība optiskajā kanālā, t.i. kanāls nav pakļauts ārējo magnētisko lauku ietekmei;

      - optronus var savienot ar citām pusvadītāju un mikroelektronikas ierīcēm.

Optopāra trūkumi:
- samērā liela patērētā jauda sakarā ar dubultu pārveidojumu, pie tam lietderības koeficients nav liels;

- temperatūras stabilitāte un stabilitāte pret radiāciju nav augsta;
- ievērojama novecošana, t.i. parametru pasliktināšana ar laiku;

- samērā augsts trokšņu līmenis;

- optronos pielieto hibrīda tehnoloģiju planāras tehnoloģijas vietā, kas palielina optrona cenu.

Optopāris ir ierīce ar plašām funkcionālām iespējām. 3.1. tabulā parādītas optronu izmantošanas iespējas:

Tabula 3.1.

	Elektroradiokomponente vai ierīce
	Optrona analogs

	Impulsa transformators
	Diožu un tranzistoru optopāri, optoelektroniskais slēdzis, optoelektroniskā atsaites ierīce

	Pārslēgs
	Tiristoru, tranzistoru un rezistoru optopāri, optoelektroniskais komutators

	Maiņrezistors
	Rezistoru opropāris un ta kombinācija


	Elektriska baterija
	Diožu optopāris un to komplekts

	Sakaru līnija
	Volstrons

	Lauktranzistors, elektroniska lampa
	Optopāris ar vadāmu elektrisko kanālu

	Trigers, bistabīlas ierīces 
	Reģeneratīvais optrons un to kombinācija

	Devējs (neelektrisko signālu pārveidotājs elektriskajos signālos)
	Optopāris ar atvērtu optisko kanālu, optopāris ar vadāmu optisko kanālu

	Elektroniski optiskais pārveidotājs 
	Optopāris ar optiskām ieeju un izeju

	Maiņkondensators, varikaps
	Optopāris ar fotovarikapu


Optrons satur fotouztvērēju (fotoelementu), starojuma avotu un optisko kanālu. Optiskie kanāli var būt: vienkāršs gaismas vads (visbiežāk – caurspīdīga imersijas vide), atvērts optiskais kanāls ( konstruktīvi izstarojuma avots un uztvērējs ir atdalīti) un kanāls ar 
imersijas vidi, ko var vadīt ar ārējām iedarbībām (optopāris ar vadāmu kanālu). Fotoelementiem ir raksturīga V/A raksturlīknes linearitāte, zems trokšņu līmenis un EDS 
neesamība. Analoga ķēdēs izmanto fotorezistorus, ciparu ķēdēs – diodes un tranzistorus. To nosaka darba ātrums, kas nav pietiekami liels fotorezistoriem. 

Daudzkanālu optopārim ir vairāki optopāri vienā korpusā. Optopāris var būt metālstikla korpusā. Hibrīdu mikroshēmām izstrādāti bezkorpusa optopāri.
Diožu optopāri izmanto transformatoros, signālu pārraides traktos, atsaites shēmās. Parasti tiem ir silīcija fotodiode un GaAs mirdzdiode. Fotodiode strādā fotodiodes režīmā vai fotoģeneratora režīmā, tad EDS sasniedz 0,8 V. Lai palielinātu ātrdarbību, izmanto p-i-n tranzistorus. Var strādāt nepārtrauktā vai impulsā režīmā.

3.7. Magnētiskā diode

Magnētiskā diode ir pusvadītāju diode ar palielinātu n slāņa garumu. Parastām diodēm ir plāna bāze, tāpēc magnētiskais lauks izmaina diodes raksturlīkni ļoti neievērojami. Magnētiskām diodēm bāze ir bieza („gara”) – daži milimetri, kurā strāvas ceļš ir lielāks par nesēju difūzijas garumu. Šajā gadījumā bāzes pretestība ir samērā ar p-n pārejas tiešu pretestību. Palielinoties magnētiskā šķērslauka indukcijai, bāzes pretestība 
ievērojami palielinās līdzīgi tam, kā tas notiek magnētiskajā rezistorā. Palielinās diodes kopēja pretestība, un tiešā strāva samazinās. Bez tam, tas ir saistīts ar to, ka, palielinoties bāzes pretestībai, notiek spriegu0ma pārdalīšana, t.i., palielinās sprieguma krišana bāzē un atbilstoši samazinās spriegums p-n pārejā, no kā vēl vairāk samazinās strāva. Tādu magnētisko efektu diodē parāda voltampēru raksturlīkne (att.). Diodes voltampēru raksturlīkne (3.15.att.) būtiski atkarīga no magnētiskās indukcijas un temperatūras. Strāvas tiešā virzienā vadāmība samazinās magnētiskā lauka ietekmē, jo palielinās elektronu kustības ceļa garums n slānī. Rezultātā, pieaugot magnētiskā lauka indukcijai, pieaug tiešais sprieguma kritums. 

Magnētiskās diodes izgatavo no pusvadītājiem ar lielu piejaukumu koncentrāciju. Nereti diodes izgatavo ar p-i-n struktūru, pie tam, pagarināts i posms ir ar lielu pretestību un tieši tajā rodas spilgti izteikts magnētorezistīvais efekts. Jūtība pret magnētiskās indukcijas izmaiņām magnētiskām diodēm ir lielāka par Holla devēju jūtību. 

Magnētiskās diodes pielieto:

- informācijas ievadīšanas bezkontaktu pogās, pārslēgos;

- kustīgu priekšmetu stāvokļa devējos;
- magnētiskās informācijas nolasīšanai;

- neelektrisko parametru mērījumiem un kontrolei;
- pastiprinātājos: ieeja ir elektromagnēta tinums, kura magnētisko lauku vada diode, bet izejas ķēde ir pašas diodes ķēde; strāvām līdz 10A var sasniegt vairāku simtu pastiprinājuma koeficientu;

- līdzstrāvas dzinēja kolektoros.
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3.15.att. Magnētiskās diodes V/A raksturlīkne

Fotomagnētiskā diode ir fotojutīga pusvadītāju magnētiskā diode. Pagarināta n slāņa daļa ir ļoti jūtīga arī pret apgaismojumu: strāvas tiešā virzienā sprieguma kritums samazinās. Bet, pie tam, šī diode reaģē arī uz magnētiskā lauka virzienu. Gaismas iedarbes rezultātā var kompensēt temperatūras ietekmi. 

Fotomagnētiskais optopāris satur mirdzdiodi ar savu elektrobarošanas ķēdi, bet magnētiskā diode ieslēgta slodzes ķēdē.

3.8. Superaugstfrekvences diode

Daudz mūsdienu ierīces strādā digitālajā (ciparu režīmā). Tādu shēmu elektriskajiem signāliem ir taisnstūra impulsu forma ar impulsu ilgumu mikrosekundes diapazonā un frekvencēm, kas sasniedz MHz un pat GHz.
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3.16. att.. Impulsu režīma diodes darba grafiks
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3.17. att. Superaugstfrekvences diode

Izskatīsim diodes darbu ar slodzi, kuras aktīvā pretestība ir daudz lielāka par diodes pretestību tiešās nobīdes režīmā (Rsl >> RVD). Strāvas grafiks ir parādīts 3.16.att. Tiešās strāvas 
impulsi gandrīz neizkropļoti, jo diodes pretestība ir niecīga, Bet, kamēr diodē plūst strāva, uzlādējas p-n-pārejas parazītiskā kapacitāte, tāpēc sprostvirzienā tai vajag izlādēties pirms strāva diodē sasniedz sproststrāvas vērtību, kas ienes kropļojumus signālā. Bez tam, kad diode ir atvērta, p-n-pārejā uzkrājas lādiņi; kamēr tie nav likvidēti, diode arī nevar pilnīgi aizvērties. Šie kropļojumi samazina diodes darba maksimālo frekvenci – diode nepaspēj sasniegt savus parametrus, mainoties ieejas signālam. 

Ja strādā superaugstās frekvencēs, izmanto speciālās superaugstfrekvences (saf) diodes. Diodēs izmanto punkta tehnoloģiju, lai samazinātu kontakta laukumu p-n-pārejas vietā līdz minimumam. Tādas diodes izgatavo no Ge, Si, GaAs ar paaugstinātu donoru vai akceptoru piejaukumu, pateicoties kam diodei ir zema īpatpretestība. Sakarā ar to, samazinās uzkrāto pie tiešās nobīdes laikā lādiņnesēju dzīves laiks un tie ātrāk likvidējas, mainoties sprieguma 
virzienam uz pretējo. Bez tam, mazs p-n-pārejas laukums samazina pārejas kapacitāti. Diodes trūkums ir tas, ka, samazinot p-n-pārejas īpatpretestību, pāreja ir ļoti plāna – un caursite var notikt pat pie dažu voltu sprostsprieguma. Tādas diodes parasti strādā ar zemiem spriegumiem, tāpēc tas nav diožu liels trūkums, bet diodes var tikt causistas no statiskās elektrības lādiņiem. 

Saf diodēm parasti ir koaksiālā konstrukcija (3.17.att.), lai to ērtāk pieslēgtu koaksiālām līnijām vai viļnvadiem. Izvadu koaksiālā konstrukcija izdevīgi novērš izvadu induktivitātes un kapacitātes ietekmi uz signālu. Koaksiālā čaulā izvietota viena pusvadītāja plāksne, kurai piespiests otrā pusvadītāja asas adatiņas gals.
Eksistē daudz saf diožu veidu: 

- detektora diodes: izmanto mērījumiem un signālu uztveršanas ķēdēs;

- jaucēju diodes: pārveido frekvenci;
- parametriskās diodes: izmanto pastiprinātājos kā nelineāro kapacitāti;

- daudzkāršotāju diodes: izmanto frekvences daudzkāršošanai;

- modulatoru diodes: modulē saf svārstības;

- slēdžu diodes: izmanto elektroniskajos slēdžos ar samērā lielām jaudām. 

 Slēdžu diodes var būt rezonanses vai nerezonanses. 

Rezonanses diodes slēgums pārraides līnijā un aizvietojuma shēma ir parādīti 3.18. att.: Ck –čaulas kapacitāte; Rpn un Cpn – p-n-pārejas pretestība; L – izvadu induktivitāte; r –diodes bāzes slāņa pretestība (slānis, kurā injektējas lādiņnesēji diodes darba procesā). Shēmai ir divi rezonanses kontūri: paralēlais – Ck, L - un virknes – Cpn, L. Rezonanses stāvoklī diodes pretestība ir liela, tāpēc ieejas signāls pieslēdzas slodzei. Ārpus rezonanses frekvencēm diodes 
pretestība ir zema, tas veido līnijas īsslēgumu un izslēdz slodzes ķēdi. Tādā veidā var sadalīt līnijas pēc frekvenču joslām saf diapazonā antenu tehnikā.
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3.18. att. Saf diodes slēgums (a) un aizvietojuma shēma (b)
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3.19. att. Saf diodes slēgums līnijā

Lielākās jaudas ķēzu pārslēgšanai izmanto plakanās p-i-n diodes. Parasti tās izgatavo no silīcija ar ļoti lielu piejaukumu koncentrāciju. Slāņiem p un n ir augsta vadītspēja, bet tie ir atdalīti ar lielu i-slāni (bez piejaukumiem), kas nodrošina mazu kapacitāti. Kad diodei nav pieslēgts tiešais spriegums, i slāņa pretestība ir liela – un vēl lielāka tā ir sprostvirzienā. Tiešais spriegums izsauc intensīvu elektronu un caurumu injekciju uz i-slāni. Rezultātā i-slāņa un diodes pretestība samazinās 1000...10000 reizēs. Jaudīgām p-i-n diodēm caursites spriegums sasniedz vairākus kilovoltus, tāpēc tādas diodes pielieto impulsu signāla jaudām līdz desmitiem kilovatu.  
3.10. Šotkija diode

Šotkija diodē izmanto kontaktu starp metālu un pusvadītāju (efektu atklājis vācu fiziķis V.Schottky sk. 1. daļa). Diodei ir zemomīga pusvadītāja pamatne (piemēram, silīcijs ar elektrovadītspēju n+) ar lielu donora piejaukumu, pārklātu no augšas ar augstomīgu pusvadītāju, uz kura ir uznests metāla slānis. Tiešā sprieguma plusu pieslēdz metālam, un gandrīz viss spriegums darbojas augstomīgā slānī. Elektroni šajā slāni tiek iedzīti līdz lielam ātrumam un pāriet potenciālo barjeru uz metālu. Bet metālā nenotiek nepamata lādiņnesēju uzkrāšana, kā parastās diodes bāzē. Tāpēc Šotkija diodēm ir lielāka ātrdarbība, kas ir atkarīga 
tikai no elektronu pārejas laika caur augstomīgu plēvi ( 10ˉ¹¹ s). Diodes var strādāt ar frekvencēm līdz 20 GHz, pārslēgšanas laiks ir nanosekundes daļas. 
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3.20. att. Šotkija diode (a); VA raksturlīkne (b)

3.11. Varikaps

Varikaps (parametriskā diode) ir divu slāņu pusvadītāju ierīce (diode), kuras kapacitāte sprostvirzienā ir atkarīga no pieliktā sprieguma. Tādas ierīces izmanto kā regulējamās kapacitātes kondensatorus svārstību kontūru noskaņošanai, kā arī citās shēmās, kur ir vajadzīga regulējamā kapacitāte. Varikapu kapacitāti izmaina, regulējot sprostspriegumu. Tādu regulēšanu sauc par elektronisko noskaņošanu.
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3.21. att. Varikapa raksturlīkne un slēgums svārstību kontūrā
Svārstību kontūrs (3.21. att.) satur atdalošo kondensatoru C0 (atdala līdzspriegumu no varikapa VD – pretējā gadījumā spoli izslēgtu, jo spoles pretestība līdzstrāvas režīma ir 0 Ω), potenciometru R (mainot potenciometra pretestību, var mainīt varikapa VD kapacitāti: t.i. –rezonanses frekvenci), papildus rezistoru R1 ar lielu pretestību, lai kontūra labums nesamazinātos, mainoties potenciometra pretestībai.

Varikapa vietā var izmantot silīcija stabilitronus, kad spriegums ir mazāks par stabilizācijas spriegumu (sprostpretestība ir liela).
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Kontroles jautājumi
1. Kāda ir galvenā diodes īpašība?

2. Paskaidrot diodes uzbūvi.

3. Paskaidrot diodes aizvietojuma shēmu.

4. Diodes slēgums sprostvirzienā.

5. Negatīvas pretestības posms tuneļdiodē.

6. Mirdzdiodes darbība.

7. Fotodiodes darbība.

8. Varikapa pamata īpašība.

9. Paskaidrot taisngriešanas procesu.
4. Pusvadītāju tranzistori
Pirmo pusvadītāju tranzistoru patentējis 1928. gadā vācietis Jūlijs Edgars Lilienfelds. Tas bija lauktranzistors. Kā reālo ierīci lauktranzistora patentu saņēmis vācu fiziķis Oskars Heils 1934. gadā. Bet tikai 1960 gadā bija izgatavots lauktranzistors, kuru izmanto mūsdienu elektronikā. 1948. gada 16. decembrī ASV Bella laboratorijā tika demonstrēts pirmais bipolārais tranzistors – to izgudrotāji bija Viljams Šoklijs, Džons Bārdins un Valters Brateins. Šis izgudrojums izraisīja revolūciju elektronikā: vakuuma ierīču vietā atnāca kompaktās ierīces, kuru darbam bija vajadzīga daudz mazāka jauda. Izgatavošana bija daudz lētāka – ar to sākās elektronisko iekārtu masveida attīstība, kas noveda līdz integrālajām mikroshēmām, kuru pamatā arī ir tranzistori. Pēc analoģijas ar vakuuma lampām ierīces sauca par pusvadītāju triodēm, bet vēlāk nosauca par tranzistoriem, kas nozīmē „maināma pretestība”.
Tranzistors ir pusvadītāju ierīce, kuras pretestību starp ieeju un izeju var vadīt ar signālu, ko padod vadības ieejā. Parasti tranzistoram ir trīs pusvadītāju slāņi, vienam no tiem pieslēdz vadības spriegumu. Šajā daļā tiks izskatīti divi galvenie tranzistoru veidi: bipolārais tranzistors un lauktranzistors. Tranzistoram ir vismaz trīs izvadi un dažāds pāreju skaits starp pusvadītājiem ar atšķirīgu vadītspēju. 

4.1. Bipolārie tranzistori
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4.1. att. Bipolārā tranzistora uzbūve

Bipolārie tranzistori izmanto abu zīmju lādiņnesējus. Pirmie tādi tranzistori bija izveidoti punkta tehnoloģijā, bet tiem bija nepietiekama stabilitāte. Pašlaik izmanto plakanos tranzistorus.
Bipolārā tranzistora struktūra ir parādīta 4.2. att. Tā ir silīcija, germānija vai cita pusvadītāja plāksne, kurā ir izveidoti trīs posmi ar atšķirīgu vadītspēju. P-n-p tranzistoram vidējais slānis (bāze - base) ir ar elektronu vadītspēju, bet malējās daļas (emiters -emitter un kolektors - collector) – ar caurumu vadītspēju; n-p-n tranzistoram vidējā daļa ir ar caurumu 
vadītspēju, bet malējās daļas – ar elektronu vadītspēju. Tādā veidā tranzistoram ir divas p-n-pārejas: emitera – starp emiteru un bāzi; kolektora – starp bāzi un kolektoru. Lai tranzistors strādātu labi, attālums starp abām pārejām ir ļoti mazs – mikrometru daļas. Bez tam, piejaukumu koncentrācija bāze ir ievērojami mazāka, nekā emiterā un kolektorā. No katra elektroda ir izveidoti izvadi. Emiters – izstarotājs, bet tranzistorā notiek nevis lādiņnesēju emisija, bet to injekcija; kolektors – savāc lādiņnesējus, tajā notiek lādinnesēju ekstrakcija no bāzes; bāze ir slānis, uz kuru emiters injektē bāzes nepamata lādiņnesējus. Emiters un kolektors ir izveidoti no vienāda materiāla un tos var mainīt vietām, bet parasti kolektors ir ar
 lielāku pārejas laukumu, jo caur to plūst daudz lielāka strāva, tāpēc izmantot emiteru kolektora vietā nav lietderīgi. 
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4.2. att. Bipolārā tranzistora struktūra

Tranzistora parametrus apzīmē ar indeksiem, kuri attiecās uz noteiktiem elektrodiem, piemēram: ib – bāzes strāva, uKE – spriegums starp kolektoru un emiteru. Nosacītā apzīmējumā bultiņa rāda strāvas virzienu emitera ķēdē.

Atkarībā no sprieguma uz pārejām, tranzistors strādā sekojošos režīmos:

· aktīvais režīms – emitera pārejā spriegums ir tiešais, kolektora pārejā – sprostspriegums;

· nogriezes režīms – abās pārejās ir sprostspriegums;

· piesātināšanas režīms – abās pārejās ir tiešais spriegums.
Pamata režīms ir aktīvais, to parasti izmanto funkcionālajās, izveidotas ar tranzistoru palīdzību: pastiprinātājos, ģeneratoros. Elektroniskajos slēdžos izmanto piesātināšanas režīmu un nogriezes režīmu. Shēmās ar tranzistoriem parasti izveido divas ķēdes: vadības (ieejas) ķēde tranzistora vadībai un izejas ķēde, no kuras uztver izejas signālu: pastiprinātas svārstības, ģeneratora signālu u t. l.  Ķēdēm parasti izmanto apzīmējumus „ie” un „iz” vai 1 un 2. 

Izskatīsim, kā strādā tranzistors bez slodzes (statiskais režīms) – 4.3. att. a. Ieslēgti līdzspriegumu avoti UBE un UKE. Spriegumu polaritāte ir tāda, ka emitera pārejā spriegums ir 
tiešais, bet kolektora pārejā – sprostspriegums. Ja nebūtu pieslēgts bāzes spriegums UBE vai tam būtu pozitīvā polaritāte, otra p-n-pāreja būtu droši aizvērta. Lādiņnesēju enerģija nav tik liela, lai pārvarētu potenciālo barjeru. 

[image: image61.png]



4.3. att. a – p-n-p tranzistora darbība; b – n-p-n tranzistora darbība
Kad emitera pārejai nav pielikts spriegums, praktiski var uzskatīt, ka šajā pārejā strāva nav. Kolektora pārejai ir liela pretestība līdzstrāvai, jo pamata lādiņnesēji attālinās no šīs pārejas un pārejas abās pusēs rodas slāņi, kur trūkst šie lādiņnesēji. Caur pāreju plūst tikai ļoti maza kolektoru sproststrāva, ko veido nepamata lādiņnesēji , t.i. – elektroni no kolektora un caurumi no bāzes. 

Bet negatīvais bāzes spriegums UBE dod pamata lādiņnesējiem enerģiju, lai tie varētu pārvarēt šo barjeru, pie tam – jo lielāka ir strāva bāzē, jo mazāka ir pretestība starp emiteru un kolektoru. Šeit ir liela nozīme bāzes slāņa platumam: jo plānāka ir bāze, jo tad lielākā daļa no lādiņnesējiem nepaspēj rekombinēties ar bāzes atomiem un difundē caur kolektora pāreju. Lādiņnesēji, kuri paliek bāzes slāni, veido bāzes strāvu; šī strāva ir ievērojami mazāka par kolektora strāvu, protams, ja bāzes spriegums ir daudz mazāks par kolektora spriegumu. Jo vairāk lādiņnesēju pāriet uz kolektora zonu, jo mazāks paliek potenciālais barjers – un kad visi lādiņnesēji veido strāvu, sākas piesātināšanas režīms, kura strāvu sauc par sātstrāvu. 

No attēla redzams, ka spriegumus saista sekojoša sakarība:

uKE = uKB + uBE. 
Parasti uBE<<uKB, tādēļ uKE ≈ uKB. 

Sakarību starp strāvām var noteikt pēc Kirhofa likuma:

ie = ik + ib.

Bāzes strāva nav lietderīga, to pat var nosaukt par kaitīgu, jo tā samazina kolektora strāvu.  Parasti ib ir procenta daļas no ik. Ja ib ir maza, tad ie  ≈ ik. 

Tranzistoram n-p-n 4.2.att.b. darbība notiek kā p-n-p, bet spriegumu polaritātes un strāvu virzieni ir pretēji. 
Tranzistoram ir trīs izvadi: emiters, kolektors, bāze. Ja pieslēdz tranzistoru shēmai, viens no elektrodiem kopīgs kā ieejai, tā arī izejai. Atkarībā no tā, kādu elektrodu izmanto kā kopēju, izšķir trīs slēgumus: kopemitera, kopbāzes, kopkolektora. 
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4.4. att. Tranzistora slēgumu veidi: a – kopemitera slēgums; b – kopbāzes slēgums; c – kopkolektora slēgums

Kopemitera slēgums (4.4.att.a) ir vispopulārākais. Ieejas strāva ir bāzes strāva ib, to rada spriegums uBE. Šī strāva atver vai aizver tranzistoru atkarībā no virziena: p-n-p tranzistoru atver ar negatīvo strāvu, aizver ar pozitīvo, n-p-n tranzistoru atver ar pozitīvo strāvu, aizver ar negatīvo. Palielinoties bāzes strāvai, palielinās arī kolektora strāva ik, kura plūst p-n-p tranzistorā no emitera uz kolektoru. Kad strāvas veidošanā ir izmantoti visi esošie lādiņnesēji, tranzistors ir piesātināts – un kolektora strāva vairs nepalielinās. Izejas spriegums ir pretfāzē ar ieejas spriegumu.

Diodes raksturlīkni bija samērā viegli izveidot, jo starp spriegumu un strāvu ir viennozīmīga atkarība. Tranzistoram ir trīs izvadi, tas nozīmē, ka viena parametra izmaiņas ir atkarīgas no divu vai vairāku parametru izmaiņām. Attēlot tādu atkarību nevar, tāpēc ir pieņemts, ka jebkuru raksturlīkni zīmē kā viena parametra izmaiņas, mainoties tikai vienam 
parametram, pieņemot pārējos parametrus konstantus. Tā var izveidot kopemitera slēguma izejas raksturlīkni, ko parasti izmanto aprēķinos (4.5.att.). 

Tranzistora parametrus var dalīt uz primarajiem un sekundārajiem. Pamata parametri ir: ekvivalentās līdzstrāvas pretestības re0, rk0, rb0 un ekvivalentās maiņstrāvas pretestības re, rk, rb; pāreju kapacitātes Ce, Ck; svarīgākais parametrs - pastiprinājuma koeficients pēc strāvas ki = β.
β = Δik / Δib, ja UKE = const.

[image: image63.png]B ——— S L .

[82

Ig,

“::0 IB= -JKE




4.5. att. Kopemitera slēguma izejas raksturlīkne
Kopemitera slēgumam β var būt desmiti vai simti., bet tas ir atkarīgs no temperatūras izmaiņām. Sprieguma pastiprinājuma koeficients šim slēgumam arī ir liels. 
Tranzistora dinamiskais darba režīms ir atkarīgs no pieslēgtās slodzes. Kopemitera slēguma slodzi slēdz kolektora ķēdē (4.6.att.). Tad aktīvā darba režīmā

Ek = Uk + IkRk

Piesātinātā stāvoklī (ib ≥ (Ikp – Ik0 ) / β) strāvas nav atkarīgas no tranzistora parametriem:

ik ≈ Ek / Rk; ib ≈ EbRb.

Nogriezes (slēgtā) stāvoklī p-n-p tranzistoram UBE ≥ 0. Tad

Uk = -Ek + Ik0Rk.

Tranzistora strāvas un spriegumus var aprēķināt arī grafiski. 4.6.att. ir parādīta tranzistora izejas raksturlīkne (kolektora strāvas atkarība no kolektora sprieguma pie pastāvīgās strāvas bāzē). Uz raksturlīknes izveido slodzes taisni: uz sprieguma ass – vērtība Ek, uz strāvas ass – ik = Ek / Rk. Uz grafika taisnes atzīmē bāzes strāvu un ar perpendikulāriem atrod spriegumu un strāvu uz kolektora uk, ik.
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4.6. att. Kopemitera slēguma tranzistora pakāpe

a – shēma; b – izejas raksturlīkne ar slodzes taisni
Kopemitera slēguma tranzistoram ir vislielākais strāvas pastiprinājuma koeficients, bet kopā ar signālu tranzistors pastiprina arī trokšņus, parametri ir atkarīgi no temperatūras izmaiņām un no signāla frekvences. Lai izmantotu tādu slēgumu, shēmas parametrus stabilizē, piemēram, ar pretsaiti.

Kopbāzes slēgums ir parādīts 4.4.att. b. Ieejas strāva tiek padota uz emiteru. Strāvas pastiprinājuma koeficients ki = α = Δik / Δie, tas vienmēr ir mazāks par 1. Starp α un β  ir sakarība:

β  = α / (1- α).

Aprēķinot α, vajag ievērot, ka pastiprinājuma koeficients būs nedaudz mazāks, kad ķēdē ir ieslēgta slodze. Kopbāzes slēgumam ir laba temperatūras stabilitāte, trokšņizturība, tas var strādāt platā frekvenču diapazonā. Slēgumam ir liela izejas pretestība. Izejas signāls ir fāzē ar ieejas signālu.
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4.7. att.  Kopbāzes slēguma raksturlīkne
Kopkolektora slēgums ir parādīts 4.4. att. c. Izejas signālu noņem no rezistora emitera ķēdē. Rezistora pretestība parasti nepārsniedz 200 Ω, pretējā gadījumā tranzistora atvēršanas 
bāzes strāva ir ļoti liela. Izejas spriegums ir mazāks par ieejas spriegumu, jo izejas rezistors ir virknē ar bāzes rezistoru. Pastiprinājuma koeficients ir mazāks par 1, bet izejā ir liela strāva un jauda. Priekšrocība ir tā, ka izejas signāls ir fāzē ar ieejas signālu. Tādus slēgumus bieži pielieto jaudas pastiprinātājos kā izejas pastiprinātājpakāpi. 

Darlingtona slēgums ir parādīts 4.8. att.; tas ir saliktais slēgums, jo viena tranzistora vietā pielieto divus, pie tam kopīgais pastiprinājuma koeficients

 β = β1 β2  + β1 + β2. 

Tas palīdz iegūt daudz lielāku pastiprinājumu, tāpēc to izmanto dažādās slēdžu un pastiprinātāju shēmās. 
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4.8. att. Darlingtona slēgums (a); komplementārais Darlingtona slēgums

Bez pamata slēgumiem ir arī citi: diferenciālais, divtakts, kaskoda. Šos slēgumus izmanto, galvenokārt, pastiprinātājos.

4.1. tabula

Tranzistoru slēgumu parametri

	Parametrs
	Kopemitera slēgums
	Kopbāzes slēgums
	Kopkolektora slēgums

	Ki
	Desmiti-simti
	Nedaudz mazāk par 1
	Desmiti-simti

	Ku
	Desmiti-simti
	Desmiti-simti
	Nedaudz mazāk par 1

	Kp
	Simti-desmiti tukstoši
	Desmiti-simti
	Desmiti-simti

	Rie
	Simti Ω – daži kΩ
	Daži Ω – desmiti Ω
	Desmiti –simti kΩ

	Riz
	Daži kΩ – desmiti kΩ 
	Simti kΩ – daži MΩ
	Simti Ω – daži kΩ

	Fāzes nobīde starp Uie un Uiz 
	180º
	0
	0


Atbilstoši izgatavošanas metodei, materiāliem, funkcijām, jaudai un frekvences diapazonam bipolārie tranzistori ir:
1. Dreifa tranzistori. Mazākumlādiņnesēju pārnesums caur bāzi notiek, galvenokārt, ar dreifu. Strādā ar augstām frekvencēm. Bāze ir ļoti plāna – un lādiņnesēji ātri izskrien to. Kolektora pārejas kapacitāte ir maza, pastiprinājuma koeficienti ir lieli. Tādiem tranzistoriem ir daudz mazākas parametru pielaides.
2. Difūzijas tranzistori. Lādiņnesēju pārnesums caur bāzi notiek, galvenokārt, ar difūziju. Bāzes posmā ir vienāda lādiņnesēju koncentrācija – bāzē nerodas elektriskais lauks un lādiņnesēji veic difūzijas kustību no emitera uz kolektoru. Paredzēti darbam zemās frekvencēs. Leģētos tranzistorus ar palielinātu pārejas laukumu izmanto jaudīgiem signāliem. Vislabākie difūzijas tranzistori ir planārtranzistori (planar tranzistor). Pārejas ir izveidotas ar 
piejaukumu difūziju caur caurumiem aizsārgslānī uz pusvadītāja virsmas. Tranzistori var strādāt augstās frekvencēs.  
3. Konversijas tranzistori. Tranzistoriem ir plāns bāzes slānis ar lielu laukumu, kas dod iespēju izgatavot augstfrekvences jaudīgus tranzistorus. 
4. Lavīnas tranzistori. Strādā lādiņnesēju daudzkāršošanas režīmā. Pie noteiktiem nosacījumiem tādiem tranzistoriem ir negatīvā izejas pretestība un α > 1. Tas dod iespēju pielietot tādus tranzistorus īslaicīgo impulsu ģenerācijai un pārslēgšanai.

5. Augstvoltīgie tranzistori. Tranzistoriem ir sarežģīta kolektora pārejas struktūra. Var strādāt impulsa režīmā ar spriegumiem līdz 1,5 kV.
6. Jaudīgie tranzistori. Strādā ar lielām strāvām – līdz desmitiem ampēru. Tranzistora elektrodiem bieži ir sarežģīta konstrukcija. Izmanto arī paralēli savienotus daudzemiteru tranzistorus.
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4.9. att. Jaudīgo tranzistoru elektrodi

a – ķemmes konfigurācija; b – daudzemiteru konfigurācija;

1 – bāzes izeja; 2 – emitera posms; 3 – emitera izeja

4.2. Lauktranzistori (Field Effect Transistor)
Tāpat kā bipolārajam tranzistoram, lauktranzistoram (citi nosaukuni: kanālu tranzistori – channel tranzistor; unipolārie tranzistori) ir trīs izvadi, bet ar citiem nosaukumiem: iztece, 
notece, aizvars (atbilstoši emiteram, kolektoram un bāzei). Ja izskatītu lauktranzistora darbu un ieejas un izejas signālu mijiedarbības, praktiski nav būtiska starpība: ar aizvara spriegumu regulē strāvu starp izteci un noteci. Bet lauktranzistoram ir pavisam cita struktūra, tāpēc parametri ievērojami atšķiras. Piemēram, nevar tieši savienot viena tipa tranzistoru ar citu, jo ir atšķirīgas pretestības, strāvas, kapacitātes. Lauktranzistori strādā lēnāk par bipolārajiem, jo ir vajadzīgs laiks kanāla pārlādei. Toties tiem ir daudz labāka trokšņizturība un siltumizturība, liela ieejas pretestība.

Lauktranzistora uzbūve ir izveidota pēc meza-tehnoloģijas: viens pusvadītāja slānis atrodas virs cita. Lauktranzistori izmanto laukefektu, aprakstītu 1. daļā. Atkarībā no uzbūves ir dažādi lauktranzistoru veidi: ar vadāmu p-n-pāreju, ar izolētu aizvaru, ar iebūvētu kanālu. [image: image69.png]: Lauktranzistors ar n tipa kanalu
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4.10. att. Lauktranzistoru apzīmējumi

4.2.1. Lauktranzistors ar vadāmu p-n-pāreju

Lauktranzistora struktūra ir parādīta 4.11. att. Pusvadītāja plāksnītes (piemēram, n-tipa) veido kanālu; abos galos ir izvadi – iztece (source) un notece (drain). Šie izvadi ir ieslēgti izejas ķēdē. Cita tipa pusvadītājs veido vadības elektrodu aizvaru (gate). Pusvadītāju robežā rodas sprostslānis, līdzīgi diodei. Mainot sprieguma polaritāti un vērtību, izmainās sprostslāņa platums divu pusvadītāju robežā: tranzistoram ar n kanālu pozitīvais spriegums, pieslēgts 
aizvaram, palielina sprostslāņa platumu un var pat aizvērt tranzistoru, negatīvais spriegums samazina sprostslāņa pretestību un strāvas vērtība palielinās; tranzistoru ar p kanālu aizver ar
negatīvu spriegumu uz aizvara, atver – ar pozitīvu spriegumu. Sprostslāņa platums regulē 
kanāla platumu. Jo platāk ir kanāls, jo vairāk lādiņnesēju (n kanālā – elektroni, p kanālā - caurumi) var iziet caur kanālu, ar to regulējot strāvas stiprumu.
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4.11. att. Lauktranzistora struktūra

Kanāla pretestība ir megomu diapazonā, tāpēc strāvas ir daudz mazākas par bipolārā tranzistora strāvu, bet šis tranzistors iztur lielākus spriegumus un tam var pieslēgt slodzi ar lielu ieejas pretestību.

Raksturlīknes un parametru aprēķins ir tādi paši kā bipolārajiem tranzistoriem.

4.2.2. Lauktranzistors ar izolētu aizvaru

Metāliskais aizvars ir atdalīts no pusvadītāja kanāla ar plānu dielektriķa slāni. Ja par dielektriķi kalpo SiO2, tādus tranzistorus sauc par MOP (metāls – oksīds – pusvadītājs) tranzistoriem (MOS – metal-oxide-semiconductor). Ja šis slānis ir izveidots no dielektriķa, piemēram, SiN4 – tas ir MDP (metāls – dielektriķis – pusvadītājs) tranzistors (MDS – metal-dielectric-semiconductor). 
Tranzistora struktūra ir parādīta 4.12.att. Pamatne ir silīcija plāksnīte ar p tipa vadītspēju. Tajā ir izveidoti divi n+ tipa elektrovadītspējas posmi ar paaugstinātu vadītspēju: iztece un notece, kuriem ir iztaisīti izvadi. Starp izteci un noteci pie virsmas ir plāns kanāls ar n tipa vadītspēju. Kanāla garums ir ap mikrometru, platums – daži simti mikrometru atkarībā no 
tranzistora darba strāvas. MDP tranzistoros pamatni parasti savieno ar izteci un to potenciālu pieņem par nulli. Dažreiz no pamatnes iztaisa atsevišķo izvadu, ar kuru palīdzību arī vada kanāla pretestību.
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4.12. att. Lauktranzistors ar izolētu aizvaru

Ja pie izteces nulles potenciāla starp izteci un noteci pieslēdz spriegumu, tad pa kanālu plūst strāva. Kristālā (pamatnē) strāva neplūst, jo viena no p-n-pārejām ir zem sprostsprieguma.  Ja uz aizvaru padod negatīvo pret izteci spriegumu, kanālā rodas elektriskais šķērslaukums, kura iedarbībā elektroni tiek izstumti no kanāla uz izteci, noteci un pamatni. Kanālā trūkst elektroni, noteces strāva samazinās. Ja pieslēgtais aizvaram spriegums ir pozitīvais – tad lauka iedarbībā uz kanālu atnāk elektroni no izteces un noteces, kā arī no kristāla; kanāla vadītspēja palielinās, noteces strāva palielinās. 

4.2.3. Lauktranzistors ar inducētu kanālu.
Tranzistora uzbūve ir parādīta 4.13.att. Tranzistora struktūra ir līdzīga tranzistoram ar izolētu aizvaru, bet nav iebūvēts kanāls. Kanāls rodas (inducējas) tikai tad, kad uz aizvaru padod noteiktas polaritātes un lieluma spriegumu. Ja šis spriegums nav, tad starp izteci un noteci ir tikai p tipa kristāls – un vienā no p-n-pārejām rodas sprostspriegums, tad tranzistors ir aizvērts. Ja uz aizvaru padod pozitīvo spriegumu, tad aizvara lauka iedarbībā elektroni pārvietojas no izteces, noteces un pamatnes uz aizvaru. Kad aizvara spriegums pārsniedz noteiktu lielumu, elektronu koncentrācija pie virsmas būs tik liela, ka pārsniegs caurumu koncentrāciju, t.i., rodas n tipa kanāls un tranzistors sāk vadīt strāvu.
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4.13. att. Lauktranzistors ar inducētu kanālu

Atmiņas mikroshēmās ir izveidoti lauktranzistori ar diviem dielektriķu slāņiem LLI MOP. Lai paaugstinātu darba frekvenci, samazina kanāla garumu, piemēram, D-MDP tranzistoros, tādi tranzistori strādā ar frekvencēm līdz 30 GHz. V-MDP tranzistoriem kanāla garumu nosaka p slāņa platuma ap 1 μm. Frekvences pārveidojumiem izmanto tranzistorus ar dubultaizvariem. Eksistē dubulttranzistori, kad vienā korpusā ir divi lauktranzistori. 

Darbā ar lauktranzistoriem jāseko, lai izolētā aizvarā nebūtu pārāk daudz statisko elektrisko lādiņu, kuri var izsaukt caursiti. Transportējot un montējot lauktranzistorus, vajag saslēgt izvadus līdz tranzistori ir ielodēti shēmā.

4.3. Vienpārejas tranzistors

Vienpārejas tranzistoram (divbāzu diode) ir spilgti izteikts negatīvās pretestības posms voltampēru raksturlīknē. Tranzistoram ir stabils ieslēgšanas spriegums un laba parametru atkārtojamība. Tranzistora uzbūve ir ļoti vienkārša: silīcija n stienītis ar lielu īpatpretestību, vienā pusē ir izveidots p tipa emiters un pirmās bāzes kontakts. Pretējā pusē ir otrās bāzes kontakts.

4.14.att. a ir parādīta tranzistora ieslēgšanas shēma. Starp B1 un B2 punktiem ir vairāku kiloomu liela pretestība ar lineāru raksturlīkni. Darba stāvoklī bāzei B2 ir pozitīvs potenciāls pret B1. Sprieguma iedarbībā stienī rodas strāva un stienis kļūst par sprieguma dalītāju. Punktā, kur atrodas emiters, nav pilns spriegums ub1,b2, bet tā daļa ηub1b2, kur η = Rb1 / (Rb1 + Rb2), kur Rb – bāzes apgabala pretestība starp p-n-pāreju un atbilstošu bāzi.

Kas emitera ķēdes strāva ir maza, atveras p-n-pāreja starp emiteru un pirmo bāzi. Kad spriegums uz emitera ir lielāks par ηub1b2, tranzistors atveras. Vairums caurumu, ko injicē emiters, pārvietojas pie bāzes B1, samazinot pretestību starp emiteru un šo bāzi. Emitera 
strāvai pieaugot, vadītspēja palielinās vēl vairāk. Tas samazina pilno pretestību – rezultātā raksturlīknē rodas krītošā daļa 4.14. att.b. raksturlīknes posms I atbilst slēgtai  p-n-pārejai, kad strāva ir niecīga. Posms II – maksimālais spriegums. Posms III – negatīvās pretestības posms: strāvai palielinoties, spriegums pazeminās. Posms IV – palielinoties strāvai, spriegums palielinās. Palielināt spriegumu Umin var, ja palielina pretestību virknē pirmajai bāzei. Tranzistorus var izmantot no -60 līdz +150 ºC.

[image: image73.png]



[image: image74.png]



b
4.14. att. a – vienpārejas tranzistora slēgums; b – voltampēru raksturlīkne 
Tranzistorus ar vienu pāreju izmanto frekvences pārveidotājos un ģeneratoros.

4.4. Fototranzistors

Bipolārais fototranzistors ir parastais tranzistors, kuram korpusā ir caurspīdīgs „lodziņš”, caur kuru gaismas plūsma darbojas uz bāzes posmu. Struktūra un slēguma shēma ir parādīta 4.15.att. Kā parasti, emitera pārejā spriegums ir tiešais, kolektora pārejā – sprostspriegums. Fotoni izsauc bāzē elektronu emisiju, tie pāriet uz kolektora pāreju, kur notiek to sadalīšana kā fotodiodē. Caurumi iet no bāzes uz kolektoru un palielina kolektora strāvu. Elektroni paliek bāzē un paaugstina emitera pārejas tiešo spriegumu, kas palielina 
caurumu injekciju – un kolektora strāvu. Integrālā jūtība fototranzistoriem ir daudz lielāka nekā fotodiodēm: simti miliampēru uz lumenu. 
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4.15. att. Fototranzistors

Fototranzistoram ir zema temperatūras stabilitāte un samērā liels trokšņu līmenis. Lai to uzlabotu, pielieto pretsaiti. Lai uzlabotu tranzistora parametrus, var izmantot arī priekšspriegumu bāzē. Raksturlīkne atbilst tranzistora kopemitera slēguma raksturlīknei. 

Pielieto arī saliktu fototranzistoru, kas satur fototranzistoru, savienotu ar parasto tranzistoru, tad β = β1 β2. Tas paaugstina integrālo jūtību un ātrdarbību. 

Laukefekta fototranzistors. Apstarojot n kanālu ar gaismu, tajā tiek ģenerēti elektroni un caurumi. Pāreja starp p pamatni un n kanālu sadala lādiņnesējus, tas palielina elektronu koncentrāciju kanālā un caurumu skaitu pamatnē. Noteces strāva palielinās, kā arī fotostrāva aizvara ķēdē. Šī strāva samazina potenciālo barjeru kanāls-aizvars, kas palielina kanāla platumu, kas, savukārt, samazina kanāla pretestību un palielina noteces strāvu. 

Kontroles jautājumi

1. Ar ko tranzistors atšķiras no diodes?

2. Kā plūst strāvas p-n-p tranzistorā?

3. Kādi faktori ietekmē tranzistoru shēmu pastiprinājuma koeficientu?

4. Lauktranzistora uzbūve un darbība.

5. Vienpārejas tranzistora darba īpašības.

6. Kādi faktori ietekmē fototranzistora darbu?

5. Tiristori

Pusvadītāju ierīču tiristoru grupa apvieno vairākas elektroniskās ierīces; šajā daļā tiks izskatītas dažas šādas ierīces. Tiristors ir slēdža ierīce ar četriem pusvadītāju p un n-tipa slāņiem. Tiristora nosaukuma izcelsme ir grieķu vārds thyra, ko nozīmē – „durvis” vai „ieeja”.

5.1. Dinistors

Dinistors (diožu tiristors) ir četru slāņu pusvadītāju ierīce bez vadības. Dinistora ieslēgšanu un izslēgšanu īsteno komutējamais signāls. Izskatīsim dinistora struktūru (5.1.att.a): p-n-p-n. Ja izveidotu aizvietojuma shēmu, tad tajā ir divas diodes ar slēgumu vienā virzienā un trešā diode ar pretējo slēgumu. Pēc diožu darba nosacījumiem šī struktūra nevar vadīt strāvu ne vienā ne otrā virzienā, jo vismaz viena no diodēm ir aizvērta. Bet pie samērā lieliem spriegumiem ir iespēja iedarbināt dinistoru, ko var redzēt no raksturlīknes (5.1. att. c).
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5.1. att. Dinistors. a – uzbūve; b – nosacīts apzīmējums; c – voltampēru raksturlīkne
Ja pirmajam p-slānim pieslēdz signāla sprieguma pozitīvo potenciālu, bet pēdējam n-slānim – negatīvo potenciālu un palielina sprieguma vērtību, tad sākumā (posms 0-1) vadītspēja ir maza, strāvu ierobežo dinistora pretēji slēgta vidējā slāņa pretestība, kura ir ļoti liela. Palielinoties ieejas spriegumam, daži injektēti trešā slāņa pamata lādiņnesēji pāriet uz otro slāni, kur tie nav pamata lādiņnesēji, un daļēji rekombinējas tajā. Bet daži lādiņnesēji nerekombinējas un pāriet uz nākamo slāni, kur tie ir pamata lādiņnesēji, kas samazina potenciālo barjeru, kas stimulē turpmākai lādinnesēju injekcijai un vēl vairāk samazina potenciālo barjeru. Ja izskata dinistoru kā divus pretēji slēgtus tranzistorus (5.1. att. b), tad strāvas pieaugumu var aprēķināt pēc formulas:

ΔIk1 = ΔIk2 β1 = ΔIk1 β1 β2, 

kur β – tranzistora pastiprinājuma koeficients kopemitera slēgumā.
Strāva dinistora ķēdē ir i = Ik0 / (1 – α1 – α2) , kur α – tranzistoru emitera strāvas pārvades koeficienti.
Tādā veidā, pirmā cikla beigās sākumstrāva palielinās β1 β2. Process turpinās un strāva dinistora ķēdē lavīnveidā pieaug – raksturlīknes posms 1-2. Punktā 2 dinistors ieslēdzas; notiek elektriskā caursite. Šo spriegumu sauc par ieslēgšanas spriegumu Uiesl. Dinistora pretestība samazinās tik strauji, ka rodas negatīvas pretestības posms 2-3 – līdzīgi kā tuneļdiodē. 

Posms 3-4 atbilst lielai vadītspējai. Dinistora pretestība ir pozitīvā un nepārsniedz dažus omus. Caur dinistoru plūst liela strāva, sprieguma kritums uz dinistora ir 1,5...2 V. Ja samazinātu signāla spriegumu, dinistors paliktu ieslēgts. Lai to izslēgtu, vajag samazināt spriegumu līdz Uizsl, izslēgt spriegumu vai mainīt sprieguma polaritāti.

  Sprostvirzienā (posms 0-5) līdz caursitei strāva ir aptuveni līdzīga strāvai posmā 0-1. Parasti caursites spriegums sprostslēgumā ir lielāks par ieslēgšanas spriegumu. 

Dinistora darba punkts var neierobežoti atrasties 0-2 vai 3-4 posmā, bet nevar 2-3 posmā. 

Virknē ar dinistoru ieslēdz slodzi, piemeram, rezistoru R. Tad var izveidot slodzes taisni, kur viens pukts ir elektrobarošanas EDS E un otrais punkts E/R – maksimālā strāva. Ķēdē ir iespējami divi darba punkti: A un B. Punkts B atbilst izslēgtam dinistora stāvoklim, punkts A – ieslēgtam. 

Ja ķēdē darbojas tikai spriegums E, kas ir mazāks par Uiesl, dinistors neieslēdzas. Lai to ieslēgtu, jāpadod papildu spriegums +ΔU1 = Uiesl – E. Noņemot spriegumu ΔU, darba punkts pārvietojas  no punkta A` punktā A – un dinistors paliek ieslēgtā režīmā. Papildus spriegumu padod ļoti īslaicīgi, jo dinistora ieslēgšanas laiks ir nanosekundes. Lai dinistoru izslēgtu (pie ieslēgta sprieguma E), jāpadod negatīvu sprieguma impulsu ‌‌׀–ΔU2׀‌  ≥ E. 

Dinistoru pamata parametri:

· ieslēgšanas spriegums Uiesl- spriegums, pie kura strāva dinistorā sāk strauji pieaugt;

· ieslēgšanas strāva Iiesl – strāva dinistorā, kad tam pieslēdz ieslēgšanas spriegumu;

· izslēgšanas strāva Iizsl – vismazākā strāva dinistorā, kad tas ir ieslēgts;
· noplūdes strāva I0 – strāva izslēgtā dinistorā;

· paliekošais spriegums Up – spriegums uz ieslēgta dinistora;

· maksimāli pieļaujams tiešais spriegums Umax;

· maksimāli pieļaujams sprostspriegums Umax0;

· ieslēgšanas laiks τie;

· izslēgšanas laiks τizsl.
Dinistorus pielieto elektroniskajos slēdžos, pastiprinātājos, ģeneratoros, aizsardzības shēmās, automātikas shēmās. Slēdža shēma ir parādīta 5.2.att. Shēma satur pamata apgaismojuma ierīci 1 un rezerves apgaismojuma ierīci 2, kurai virknē ieslēgts dinistors. Kad strādā pamata ierīce, rezerves ierīce nav ieslēgta, jo strāva ķēdē ir maza neieslēgta dinistora dēļ. Kad sabojājas pamata ierīce, strāva caur dinistoru palielinās, tas ieslēdzas – un pēc dažām nanosekundēm ieslēdzas rezerves apgaismojums. 
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5.2. att. Rezerves apgaismojuma shēma ar dinistora slēdzi
5.2. Tiristori

Dinistora ieslēgšanas spriegumu nevar mainīt, tas apgrūtina darbu, jo dinistoru skaits ir ierobežots un nevar izvēlēties vajadzīgo ieslēgšanas spriegumu vai temperatūras izmaiņas dēļ dinistora ieslēgšanas spriegums nav nominālais. Lai novērstu šo problēmu, izmanto tiristoru (triodes tiristors) – četru slāņu pusvadītāju ierīci ar vienu vadības ieeju (5.3.att.). 
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5.3. att. Tiristors: a – uzbūve, b – nosacīts apimējums; c – GTO tiristors; d – VA raksturlīkne

Vadības ieeju pieslēdz četru slāņu sistēmas otrajam vai trešajam slānim. Pirmajā gadījumā tas ir tiristors ar vadāmu ieslēgšanu – 5.3. att. c, otrajā – ar vadāmu izslēgšanu (aizveramie tiristori GTO – Gate Turn Off) – 5.3. att. b. Pateicoties vadības spriegumam var samazināt tiristora ieslēgšanas strāvu: palielinoties vadības spriegumam, samazinās sprostslāņa potenciālais barjers. Ja vadības ieejai nav pieslēgts spriegums, tiristors strādā kā 
dinistors ar maksimālo Uiesl. Raksturlīknē (5.3. att. d) ir parādīts: jo lielāka ir vadības strāva Iv, jo mazāks ir ieslēgšanas spriegums Uiesl. Tiristora ieslēgšanai pietiek, ja strāva vadības ķēdē plūst dažas mikrosekundes, tāpēc to ieslēdz ar strāvas impulsiem. 

Aizveramiem tiristoriem GTO vadības izeja ir pieslēgta trešajam slānim. Ar noteiktas vērtības vadības spriegumu tiristora sprostslslānī palielina potenciālo barjeru – un tiristors izslēdzas.  

Tiristora parametri atbilst dinistora parametriem, papildus tiem ir ieslēgšanas un izslēgšanas vadības strāvas Iviesl, Ivizsl. 

Tiristora trūkums ir liels ieslēgšanas spriegums, bet tā ir priekšrocība, ja tiristors strādā jaudīgās ķēdēs. Tiristorus pielieto energoelektroniskajās shēmās: taisngriežos, tīkla invertoros, regulatoros un citās ierīcēs. Ļoti bieži tiristoru ierīces izmanto sekundārajos elektrobarošanos blokos kā vadāmos drošinātājus.  

Lai vadītu tiristorus ar mazāko jaudu, izmanto impulsģeneratorus, ko palaiž ar mazākām strāvām, vai vadības ķēdē izveido optrona atsaiti, izmantojot diodes-dinistora optronu (5.4.att.). Katrai tiristoru grupai organizē vadības kanālu, kas ieslēdz atbilstošus tiristorus. Mainoties sprieguma polaritātei, tiristors izslēdzas dabīgā veidā. Strādājot augstsprieguma ķēdēs, nedrīkst ieslēgt citu tiristoru, kad mainās sprieguma polaritāte, jo tiristors izslēdzas ar kavējumu – un var rasties īsslēgums, tāpēc izveido speciālas shēmas, kuras regulē tiristora ieslēgšanas (un dažos gadījumos – izslēgšanas) laiku. Tādas shēmas var izveidot analogajā tehnoloģijā vai vadīt tiristorus ar ciparu mikroshēmām vai no mikroprocesoru sistēmas.
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5.4. att. Diodes – dinistora optrons

Tirirstora slēdzis ir parādīts 5.5. att. (bez tiristoru vadības kanāliem). Slodze Rsl ir šuntēta ar diodi VD, lai pārejas procesu spriegums to nesabojātu. Rezistors R1 ierobežo strāvu shēmā. Kad pieslēdz spriegumu slodzei, ar vadības impulsu ieslēdz tiristoru VS1; tiristors ieslēdzas, tā pretestība strauji samazinās – slodzē plūst darba strāva un sāk pozitīvi uzlādēties kondensators C caur rezistoru R2. Kad vajag izslēgt slodzes strāvu, ar vadības spriegumu ieslēdz tiristoru VS2 – tas ieslēdzas, kondensators C izlādējas sprostvirzienā un aizver abus tiristorus, pārtraucot slodzes strāvu.
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5.5. att. Tiristoru slēdzis

Tiristoru viena pusperioda taisngriezis un tā signālu grafiki ir parādīti 5.6. att. Darbība ir līdzīga diožu taisngrieža darbam, bet tiristorus slēdz pēc tā saucamā regulēšanās leņķa α, kas nodrošina iepriekšējo tiristoru izslēgšanas laiku pirms ieslēdzas jauns tiristors. 
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5.6. att. Tiristoru taisngrieži

a – vienfāzes shēma un diagramma; b – trīsfāžu shēma un diagramma

Lai strādātu divpolārā režīmā izmanto divus pretēji slēgtus tiristorus, pie tam, katram ir savs vadības kanāls.

5.3. Simistori

Dinistori un tiristori strādā tikai ar vienu sprieguma polaritāti un izslēdzas, kad tā mainās pret pretējo. Lai strādātu divpolārās ķēdēs, izmanto simistorus (simetriskie tiristori; triac – triode alternating current switch) – četru slāņu pusvadītāju ierīces ar divām vadības ieejām. Simistori darbojas kā divi pretēji slēgti tiristori. 5.7. att. ir parādīti simistori, kurus vada ar vienādu polaritāti abos signāla virzienos (a) vai ar divām dažādām polaritātēm (b). 5.8.att. ir parādīta simistoru V/A raksturlīkne. Attēlā a trim tiristora pamatdaļām p1, n2, p1 puslaukuma lielumā simetriski izveidotas divi sānu posmi n1 un n3. Tā izveidojas divas struktūras: p1-n2-
· p2-n3 (vada strāvu vienā virzienā), p2-n2-p1-n1 (vada strāvu pretējā virzienā). Vadības strāva Iv sadalās p posmā: 

· kad uz p2 padod pozitīvu potenciālu, bet uz n1 – negatīvu,  p1 posms darbojas kā bāze ar vadības strāvu I`v darbojas simistora labā puse, strāva plūst no augšas un leju;

· kad pozitīvais potenciāls pieslēgts p1, bet negatīvais – n3, darbojas strāva I``v simistora kreisajā pusē, strāva plūst no lejas uz augšu. 
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5.7. att. a – simistors, kuru abos virzienos vada ar vienas polaritātes vadības spriegumu; b – simistors, kuru dažādos virzienos vada ar dažādas polaritātes strāvām

Attēlā b simistoru dažādos virzienos vada pretējas polaritātes vadības strāvas. Konstrukcijā ir divi p un četri n slāņi, pie tam, n1 un n4 daļas atrodas p1 slānī, bet n3 atrodas p2 slānī.   Ja vadības elektrods ir negatīvs un pie augšējā elektroda ir pieslēgts pozitīvs potenciāls, strāva plūst no augšas uz leju (p1-n2-p2-n3). Kad mainās pieslēgtā sprieguma polaritāte, strāva plūst no lejas uz augšu (p2-n2-p1-n1). Ar vadības sprieguma vērtību var, tāpat kā tiristorā, mainīt ieslēgšanas spriegumu.`
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5.8. att. Simistora VA raksturlīkne
Simistorus izmanto maiņstrāvas parametru regulēšanai, komutācijas ķēdēs. Darba frekvence ir līdz 30 kHz. 

5.4. Fototiristori
Tiristoru parametrus var regulēt ne tikai ar vadības spriegumu, bet arī ar gaismas plūsmu. Gaismas plūsma izsauc bāzes p1 posmā elektronu un caurumu ģenerāciju. Lādiņnesēji pārvietojas uz n-p- pārejām. Pārejai n1  ir pieslēgts sprostspriegums, bet elektroni samazina pārejas pretestību . Tas izmaina spriegumu sadalīšanu tiristorā: n2 spriegums nedaudz samazinās, pāreju n1 un n3 pretestības palielinās. Tad pārejās n1 un n3 palielinās elektronu injekcija – un lādiņnesēji atnāk uz pāreju  n2, kas atkal samazina pārejas pretestību. Tas izsauc jaunu sprieguma sadalīšanu un vēl vairāk samazina n2 pretestību – strāva ātri pieaug. Jo lielāka ir gaismas plūsma, jo mazāks ir tiristora ieslēgšanas spriegums. Tas ir parādīts 5.9.att.b. Pēc ieslēgšanas, kā parasti, uz tiristora ir neliels spriegums un gandrīz viss spriegums ir uz slodzes. Dažiem tiristoriem ir vēl viena izeja no p1 vai p2: ar vadības spriegumu var samazināt ieslēgšanas spriegumu no gaismas plūsmas. 
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5.9. att. Fototiristors: a – uzbūve; b – VA raksturlīkne

Fototiristorus pielieto automātikas ierīcēs kā jaudīgo signālu komutatorus. Ieslēgtā stāvoklī fototiristori patērē mazu jaudu, tiem ir mazi gabarīti, nav dzirksteļošana ieslēgšanas procesā, ieslēgšanas laiks ir sekundes daļas. 

[image: image87.png]¢ E Y 4y =




               a                   b                    c                    d                   e                       f

5.10. att. Tiristoru apzīmējumi

a – dinistors (diodes tiristors); b – tiristors ar vadību no p- posma; c – tiristors ar vadību no n-  posma; d – GTO tiristors ar vadību no p- posma; e – GTO tirirstora ar vadību no 

n- posma; f - simistors 
Kontroles jautājumi

1. Paskaidrot dinistora darba īpašības.

2. Ar ko tiristors atšķiras no dinistora. 

3. Tiristoru pielietojums.

4. Kādās ķēdēs pielieto tiristorus?

5. Kādus tiristorus var izslēgt ar vadības spriegumu?

6. Simistoru uzbūve un darbs.

7. Fototiristoru darba īpašības.
6. Integrālās mikroshēmas

Lai izgatavotu mūsdienu datorus, vadības sistēmas, mērīšanas sistēmas, telekomunikācijas tehniku, nepieciešams ļoti liels elementu skaits. Praktiski nav iespējams izveidot mūsdienu datoru ar tranzistoriem, kondensatoriem, rezistoriem, diodēm. Ja, piemēram, datoram vajadzīgas 100000000 detaļas, katrai masa ir ap 1 g ar tilpumu 1 cm³ un tas patērē jaudu 10 mW, tad datoram būtu masa 100 t, tilpums – 100 m³ un tas patērētu jaudu 1000kW. Ja katras detaļas drošības līmenis ir 0,00001 atteikumi stundā, tad katrās trīs minūtēs sabojāsies viens elements. Skaidrs, ka tādu aparatūru nevar izveidot tikai ar diskrētiem elementiem. Tieši tāpēc ir izveidotas integrālās mikroshēmas – ierīces, kas satur lielu skaitu elementu, kuri pēc darbības ir līdzīgi augšminētiem tranzistoriem, rezistoriem utt. 

Pāreja uz mikroelektroniku notika pakāpeniski. Sākumā bija izveidotas spiestas plates ar vadiem no metāliskām plēvēm un ar diskrēto elementu montāžu. Tas samazināja aparatūras tilpumu. Turpmāk izveidoja moduļus un mikromoduļus (pastiprinātāji, ģeneratori, pārveidotāji miniatūros korpusos), kurus var viegli apmainīt kļūmes gadījumā. 
Pirmās integrālās mikroshēmas tika radītas 1958. gadā, bet rūpniecisko ražošanu uzsāka 1962. gadā. 
Integrālās mikroshēmas IMS (Integrated Circuits – IC) ir radioelektroniskās ierīces, kuras pēc izgatavošanas, ekspluatācijas, pārbaudes un piegādes ir viens veselums. Mikroshēmu priekšrocības ir: mazi izmēri un masa, maza patērētā jauda, augsta drošība un ātrdarbība. Mikroshēmām ir arī trūkumi: maza signālu jauda, mikroshēmās nevar izvietot lielas induktivitātes un kapacitātes, savienojumus starp mikroshēmām izpilda pēc vecās metodes – ar vadiem. Nākamais solis mikroshēmu attīstībā ir mikrokontrolleri – ierīces, kurās specializētas shēmas ir izveidotas vienā korpusā. 
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Mikroshēmu galvenais elements joprojām ir tranzistors, kuram pieslēdz citus radioelektronikas elementus, lai veidotu shēmu. Tranzistoru integrālajā mikroshēmā sauc par ventili. Atkarībā no tā, cik ventiļi ir vienā mikroshēmas korpusā, mikroshēmās klasificē:

· zemas integrācijas IMS – līdz 5000 ventiļu vienā korpusā (pulksteņi);

· vidējās integrācijas IMS – 5000...20000 ventiļu (mikrokalkulatori);

· augstās integrācijas IMS – 20000...200000 ventiļu (nelielas atmiņas, reģistri);

· superaugstās integrācijas IMS (LIMS - lielas IMS) – vairāk par 2000000 ventiļu vienā korpusā ( sarežģīti mikroprocesori, programmējamās matricas, moduļi).
Integrālās mikroshēmas pēc konstruktīva izpildījuma var sadalīt sekojošās grupās:
- plēves IMS – elementi un savienojumi ir izpildīti no rezistīvām, vadītāju un dielektriskajām plēvēm;
- hibrīda IMS – vairākas mikroshēmas kā komponentes uz vienas spiestas plates;

- pusvadītāju IMS – viena vai vairākas funkcionālās shēmas vienā pusvadītāju kristālā.
Pēc izpildāmo funkciju rakstura IMS ir:

- analogās – strādā ar nepārtrauktiem signāliem, kuri izmainās plašā sprieguma diapazonā;

- digitālās (ciparu) IMS – strādā ar ciparu signāliem log „0” un log „1”. 

Mūsdienu tehnikā visvairāk izmanto pusvadītāju mikroshēmas. Visus elementus izpilda pusvadītāja kristālā uz pamatnes. Pamatne ir silīcija plāksnīte ar biezumu 200...300 μm. Atsevišķie pusvadītāja posmi izpilda tranzistoru (n-p-n- pārejas), diožu (p-n-pāreja), kondensatoru (p-n-pārejas kapacitāte), rezistoru (leģēts pusvadītāja posms ar noteiktu konfigurāciju) lomu. Parasti kapacitātes nepārsniedz 100...200 pF ar pielaidēm ± 20 %; rezistoru pretestība ir ne lielāka par 2 kΩ ± 20 %. Ļoti mazas induktivitātes izpilda no metāla strīpām, bet parasti induktivitātes izveido kā ārējus elementus. 

Pastāv dažas tehnoloģijas mikroshēmu ražošanā. Izskatīsim vienu no tādām metodēm (6.1.att.). Sākumā izgatavo šablonu, kur ir atzīmēts elementu izvietojums. Uz n tipa kristāla oksidētās virsmas, izmantojot šablonu, ar fotolitogrāfijas metodi izveido masku, kur ir atzīmēts elementu izvietojums. Pēc tam virsmu kodina. Vietās zem šablona oksīda slānis saglabājas, bet zem caurspīdīgām vietām izveidojas izkodinātas joslas. Masku nomazgā un virsmu oksidē skābekļa vidē pie 800...1000 ºC. Izveidojas plāna oksīda plēve. Uz oksidētās virsmas mākslīgi izaudzē polikristāliskā silīcija slāni - pamatni. Pēc tam n slāni daļēji nokodina – un izveidojas tā saucamās „kabatas”, kurās difundē akceptoru piejaukumus, veidojot p-n-pāreju un citus elementus.

Parasti vienā IMS izveido tikai viena tipa tranzistorus: bipolāros vai lauktranzistorus, jo tie nav savietojami pēc elektriskajiem parametriem. Elementus savienojumiem izveido zelta vai alumīnija plēves vadītājus, kurus ievada caur atbilstošu masku. 

Var izmantot meza –tehnoloģiju, kas dod iespēju izveidot daudzslāņu konstrukcijas. 
Interesanta tehnoloģija ir pielietota IMS ar lādiņu saiti un injekcijas barošanu, kad lādiņš tiek pārnests gar kondensatoru ķēdīti. 

Superaugsto frekvenču diapazonā (līdz 15 GHz) IMS pamatni izgatavo no keramikas, kvarca un citiem materiāliem. 

Elektronikā izmanto daudz dažādas IMS. Šajā daļā tiks izskatītas samērā vienkāršas IMS, kuras izpilda noteiktas funkcijas. 
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6.1. att. Integrālās mikroshēmas izveide

a – kodināšana; b – oksidēšana; c – Si pamatnes uzaudzēšana; d – n tipa Si kodināšana
Superaugsto frekvenču diapazonā (līdz 15 GHz) IMS pamatni izgatavo no keramikas, kvarca un citiem materiāliem. 

Elektronikā izmanto daudz dažādas IMS. Šajā daļā tiks izskatītas samērā vienkāršas IMS, kuras izpilda noteiktas funkcijas. 

6.1. Analogās integrālās mikroshēmas

Analogās integrālās mikroshēmas (Analog Integrated Cicuits) uztver un apstrādā nepārtrauktus (analogos) signālus. Visām tādām mikroshēmām nosacītais apzīmējums ir burti DA, kas nozīmē „analogā ierīce” (Device Analog). Analogās mikroshēmas plaši izmanto elektrisko signālu mērījumiem, jo tās var bez papildus pārveidojumiem reaģēt uz minimālām signālu izmaiņām, kas samazina mērījuma kļūdas un vienkāršo aparatūru. Toties, analogās mikroshēmas prasa sarežģītu programmatūru un izvirza stingrākas prasības elektrobarošanas sprieguma parametriem, kā arī pašām mikroshēmām dažreiz ir ievērojama inerce, kas samazina darba ātrumu. 

Elektriskie signāli IMS tehnoloģijā ir aktīvie un pasīvie. Aktīvais signāls izsauc shēmas stāvokļa izmaiņu, pasīvais – neizmaina shēmas darbu.
Mikroshēmas uzskata par analogajām, ja vismaz kādas datu un signālu operācijas tās veic analogajā veidā. Šinī daļā tiek izskatītas sekojošas analogās integrālās mikroshēmas:

- operacionālais pastiprinātājs;

- taimers;
- analogciparu pārveidotājs;

- ciparanaloga pārveidotājs;
- Šmita trigers. 

6.1.1. Operacionālie pastiprinātāji

Operacionālais pastiprinātājs ir mikroshēma, kura pastiprina divu ieejas spriegumu starpību. Mikroshēma strādā analogajā režīmā un reaģē uz ļoti mazām sprieguma vērtībām. Operacionālais pastiprinātājs var būt ar divām neinvertējošām ieejām vai ar vienu invertējošo ieeju (6.3.att. a un b). Inversija nozīmē, ka ieejas signāls mikroshēmā izmaina polaritāti pret pretējo. Operacionālais pastiprinātājs satur vairākas pastiprinātājpakāpes, tāpēc sprieguma pastiprinājuma koeficients KDA ir ļoti liels (ideālajā gadījumā - ∞) un jūtība arī ir ļoti augsta. Reālajam operacionālajam pastiprinātājam pastiprinājuma koeficients ir ap 200 000. Shēmai ir ļoti augsta ieejas pretestība; tā tiecas uz bezgalību, un ļoti maza izejas pretestība – tiecas uz nulli, tāpēc izejas strāva ir liela. 
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6.2. att. Operacionālo pastiprinātāju apzīmējumi
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                                             a)                                         b)
6.3. att. Operacionālais pastiprinātājs ar neinvertējošām ieejām (a) un ar vienu invertējošo ieeju (b)
Operacionālajam pastiprinātājam parasti ir sekojošie izvadi: divas spriegumu ieejas, viena izeja, trīs izvadi elektrobarošanas spriegumam (+Ucc, -Ucc, nulle), divi izvadi paredzēti frekvenču korekcijai (korekcijas filtri noņem trokšņus no signāla un paplašina frekvenču joslu). Operacionālais pastiprinātājs var strādāt kā divpolārajā režīmā, tā arī tikai ar vienu barošanas sprieguma polaritāti. Raksturīgs ir tas, ka (atšķirībā no digitālajām IMS, kurām barošanas spriegumam vajag būt ļoti precīzam un fiksētam) elektrobarošanas sprieguma vērtību var samazināt (maksimālā vērtība ir norādīta IMS pasē), pie tam izmainās izejas signāla spriegums.

Operacionālā pastiprinātāja struktūra ir parādīta 6.4. att. Ieejā ir diferenciālais pastiprinātājs, kas nodrošina lielu pastiprinājuma koeficientu, lielu ieejas pretestību un samazina trokšņu līmeni. Kopemitera pastiprinātājpakāpe arī ienes lielu pastiprinājumu. Izejas ķēdē ir kopkolektora pastiprinātājs, kam ir zema izejas pretestība un kas pastiprina jaudu. 
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6.4. att. Operacionālā pastiprinātāja struktūra

Operacionālā pastiprinātāja raksturlīknes ir parādītas 6.5. att. 




    DA
[image: image94.png]



6.5. att. Operacionālais pastiprinātājs ar vienu invertējošo ieeju (a) un pārvades raksturlīknes (b)
Ja abas pastiprinātāja ieejas ir neinvertējošas, tad, palielinoties ieejas spriegumu starpībai (U1 – U2), izejas spriegums palielinās, pie tam šis spriegums ir pozitīvs, ja starpība ir pozitīva un negatīvs, ja starpība ir negatīva (6.5.att. b). 

Ja viena ieeja ir invertējošā, tad, palielinoties ieejas spriegumu starpībai, izejas spriegums arī palielinās, bet maina zīmi: ja U1 – U2 > 0, tad izejas spriegums ir negatīvs, pretējā gadījumā – pozitīvs. 

No raksturlīknes ir redzams, ka maksimālais izejas signāla spriegums ir vienāds ar elektrobarošanas sprieguma vērtību + Ucc vai – Ucc. Sakarā ar ļoti lielu pastiprinājuma koeficientu, šī vērtība tiks ļoti ātri sasniegta – un IMS būs piesātināta, t.i. – izejas signāls vairs nepalielinās palielinoties ieejas spriegumu starpībai.Ir skaidrs, ka tāda shēma nevar strādāt pastiprināšanas režīmā, bet tikai slēdžu režīmā, jo ļoti ātri pārslēdzas no viena stāvokļa uz otro. 

Lai shēma strādātu pastiprināšanas režīmā, vajag paplašināt to raksturlīknes atbilstošu posmu, ar šo mērķi shēmā ievada atgriezenisko saiti. Atgriezeniskā saite pārvada daļu no izejas signāla uz ieeju. Ja spriegums, ko padod ieejā ir lielāks par esošo izejas spriegumu, tādu atgriezenisko saiti sauc par līdzsaiti, ja šis spriegums ir mazāks par izejas spriegumu, šo saiti sauc par pretsaiti. Pastiprinātājos parasti izmanto pretsaiti, jo tā paplašina pastiprināšanas diapazonu. 

Atkarībā no tā, kādai ieejai ieslēdz pretsaites ķēdi, ir divi operacionālā pastiprinātāja slēgumi: neinvertējošais (6.6.att. a) un invertējošais (6.6.att. b).
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6.6.att. Operacionālā pastiprinātāja slēgumi

a – neinvertējošais; b – invertējošais

Izskatīsim abu slēgumu darbu.  Pirmajā shēmā ieejas signālu U1 pievada invertējošajai ieejai. Ieejas signāls veido rezistorā Z1 strāvu i1 = U1/Z1, kura ir vienāda ar pretsaites ķēdes strāvu iatgr = - Uiz/Zatgr, ko rada rezistorā Z2 izejas sprieguma Uiz (sakarā ar lielu ieejas pretestību, zudumus var neievērot). Tad shēmas pastiprinājuma koeficients

ku = Uiz/U1 = - Zatgr/Z1,

t.i., pastiprinājuma koeficienta vērtība nav atkarīga no operacionālā pastiprinātāja parametriem, to nosaka tikai ārējo rezistoru vērtības. Regulējot Z1 un Zatgr vērtības, var panākt tādu pastiprinājuma koeficientu, kas paplašinās pastiprināšanas posma diapazonu, kas dod iespēju izmantot mikroshēmu pastiprinātājos (6.6.att.).

Pārejos parametrus šim slēgumam aprēķina pēc formulām:

Rie = Rie0 (1 + kuZ1/Zatgr),

Riz = Riz0 / (1 + 4 Z1 / Zatgr),

Rie0 un Riz0 – ieejas un izejas pretestības bez atgriezeniskās saites. 

Ja Zatgr = Z1 = R, tad shēma darbojas kā invertors: Uiz  = U1.
Neinvertējošajam slēgumam pamata spriegumu pieslēdz neinvertējošajai ieejai. Pastiprinājuma koeficients ir:

ku = 1 + Zatgr / Z1.

Ieejas un izejas pretestības ir:

Rie = U1 / I ≈ kRdif,

Riz = Uiz / Iiz.

Koeficients k = KDA/(1 + Z1 / Zatgr), Rdif ir operacionālā pastiprinātāja ieejas pakāpes

pretestība, kas var sasniegt 10¹³ Ω. 

Shēmas, kuras satur operacionālo pastiprinātāju, sauc par operācijas shēmām. Izskatīsim dažas operācijas shēmas.

Atkārtotājs ( 6.7. att.) ir shēma ar nulles pretestību atgriezeniskās saites ķēdē. Pateicoties tam, pastiprinājuma koeficients ir vienāds ar 1. Tas nozīmē, ka izejas un ieejas spriegumi ir vienādi. Tādas shēmas izmanto, lai salāgotu signāla avota un uztvērēja pretestības.
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6.7. att. Atkārtotājs
Integrators (6.8. att.). veic integrēšanas operāciju. Atgriezeniskās saites ķēdē ir ieslēgta kapacitāte un izejas spriegums ir proporcionāls ieejas sprieguma integrālam:

Uiz  = - (1 / T )∙ ∫Uiedt + U0, 

kur T = R1C – integrēšanas konstante; U0 – sākuma spriegums. 

Sākuma spriegumu uzstāda ar speciālo barošanas avotu.
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6.8. att. Integrators (a); diferenciātors  (b); diferenciālā vienādojuma atrisināšanas shēma (c)
Diferenciātors (6.8. att. b) veic diferencēšanas operāciju. Shēmas ieejā ir izslēgts kondensators, kas noņem sprieguma līdzkomponenti. Tad

Uiz = - RatgrC(du / dt).
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6.9. att. Logaritmētājs (a) un antilogaritmētājs (b)
Invertējošais summators (6.10. att.) summē ieejas spriegumus. Izejā ir spriegums, kas ir proporcionāls ieejas spriegumu summai. Katra ieejas strāva ir Uien / Rien:

I1 = Uie1 / Rie1;  I2 = Uie2 / Rie2;  I3 = Uie3 / Rie3.

Saskaņā ar Kirhofa likumu I1 + I2 + I3 = - Iatgr. 

 Un izejas spriegums ir Uiz = IatgrRatgr = R atgrΣIie = kΣUie. Ja R1 = R2 = R3, tad 

Uiz = (- Ratgr /R1) ∙ ΣUie.
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                                            a)                                               b)

6.10. att. Invertējošais summators (a) un atskaitītājs (b)
Komparators (6.11. att.) salīdzina divus spriegumus un izstrādā signālu U1> U2,   U1 < U2 vai U1 = U2. 
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6.11. att. Komparatori: a – slēgums, b - raksturlīknes
Operacionālos pastiprinātājus izmanto ģeneratoros, pastiprinātājos, tie var aizvietot loģiskās shēmas. Salīdzinājumā ar ciparu IMS, operacionālajam pastiprinātājam ir zemāka maksimālā darba frekvence. 
6.1.2. Taimers

Taimers ir svešierosmes ģenerators, kas formē impulsus ar maināmu ilgumu. Taimera shēmā ir gan analogie mezgli gan digitālie elementi, tomēr taimera darbu nosaka komparatori, tāpēc to pieskaita analogajām shēmām. Taimeri ir vientakts un daudztaktu. 

Vientakts taimeru (6.12. att.) lieto laika intervālā 1μs...1 h. Impulsa ilgumu nosaka ārējie elementi Rt, Ct. Darba sākumā ir ieslēgts slēdzis S1, izejas spriegums ir aptuveni 0,1 V. Ja padod impulsu palaišanas ieejā, tad RS trigers izslēdz slēdzi S1 – un izejā ir augsta līmeņa spriegums + Ucc. 

Komparatora DA ieejas pretestība ir daudz lielāka par rezistora Rt pretestību, tāpēc kondensators Ct sāk uzlādēties ar laika konstanti τ = RtCt. Kad kondensatora spriegums sasniedz komparatora pārslēgšanās līmeni, nostrādā RS trigers - un izejā atkal ir zema līmeņa spriegums. Komparatora pārslēgšanās spriegumu nosaka rezistori Rdal, kuri veido taimera sprieguma dalītāju. Kad izejā ir nulles spriegums, ieslēdzas slēdzis S1 un kondensators Ct izlādējas. Lai pārtrauktu taimera darbu, ieslēdz slēdzi S2 – nullēšana.

6.13. att. ir parādīts taimera LM555 nosacīts apzīmējums (a) un principiālā shēma. Taimers satur sprieguma dalītāju R1, R2, R3 ( pa 5 kΩ) un divus sprieguma komparatorus DA1 un DA2 ieejā, RS trigeru un invertējošo pastiprinātāju izejā. Komparatora DA1 priekšspriegums ir 2Ucc/3, DA2 – Ucc /3. Impulsa ilgumu nosaka ārējie elementi Rt un Ct. 
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6.12. att. Taimera struktūra (a) un slēgums (b)
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6.13. att. Taimera LM555 principiālā shēma
Ja ieejā 2 „palaišana” ir zema sprieguma līmenis, tad DA2 izejā ir pozitīvs spriegums; ja ieejā 6 „uzlāde” ir augsts sprieguma līmenis, tad DA1 izejā ir pozitīvs spriegums.  Pārslēgšanās spriegumus uzdod sprieguma dalītāja rezistori:

U1 = R3 / (R1 + R2 + R3); U2 = (R2 + R3) / (R1 + R2 + R3). 

Taimeru palaiž ar nulles spriegumu ieejā 2. Pārslēdzas komparators DA2 un izejā 3 ir augsta līmeņa spriegums. Tranzistors VT1 ir aizvērts. Dzēšanas izvads ir paredzēts taimera piespiedu nullēšanai ar atvērto tranzistoru VT1. Ar stabilizācijas spriegumu ieejā 5 var regulēt komparatoru pārslēgšanās spriegumus. Kad spriegums ieejā 6 ir lielāks par spriegumu ieejā 2, taimers pārslēdzas – izejā ir zems sprieguma līmenis. 
Daudztaktu taimers (6.14. att.) var nodrošināt ļoti lielus impulsa ilgumus, kā arī to var vadīt automātiski no programmējamās ierīces. Kad padod palaišanas signālu, ieslēdzas vientakts taimers, kas ģenerē impulsu ar ilgumu T = Rt Ct. Sākas izejas impulss. Binārais skaitītājs saskaita impulsus un salīdzina impulsu skaitu ar programmu. Kad impulsu skaits ir vienāds ar uzdoto, vadības ierīce nomet skaitītāju uz nulli un pārtrauc izejas impulsu. 
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6.14. att. Daudztaktu taimers
Izmantojot taimeru IMS var izveidot dažādus ģeneratorus, t. sk. pašierosmes multivibratorus vai ģeneratorus ar impulsiem, kuru forma atšķiras no taisnstūra.
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6.15. att. Multivibrators ar taimeru

6.1.3. Analogciparu pārveidotājs

Praktiski visi procesi pasaulē apkārt mums noris analogajā režīmā: visas izmaiņas notiek kādā laika intervālā, pie tam parametru vērtības izmainās nepārtraukti. Mūsdienu tehnikā izmanto arī digitālo (ciparu) tehnoloģiju, kad ierīces strādā ar loģiskajiem signāliem, kuru vērtību matemātiski var aprakstīt kā loģisko vieninieku „log 1” (vai vienkārši „1”) vai loģiskā nulle „log 0” („0”). Elektriskajās shēmās loģiskos signālus izpauž ar noteiktiem sprieguma līmeņiem, piemēram: 0...+0,4 V – „0”, +5 V ± 0,5 % - „1”. Sakarā ar to, ka ciparu tehnoloģijas tehnika galu galā strādā nevis ar abstraktiem, bet reāliem signāliem, vajag tos pārveidot digitālajā formā – kodēt. Šīs funkcijas izpilda analogciparu pārveidotājs ACP (Analog-to-

Digital Converter – ADC, A/D). 
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6.16. att. Virknes pārveidotāja struktūra un raksturlīkne
ACP kvantē (sadala intervālos) nepārtraukto sprieguma signālu un kodē katru intervālu binārajā, heksadecimālajā formā vai ar citu kodu. ACP var strādāt virknes vai paralēlajā režīmā. Virknes pārveidotāja struktūra ir parādīta 6.16.att. Ciparanalogu pārveidotājs CAP pārveido pārvērš digitālo signālu analogsignālā un komparators DA salīdzina šo signālu ar mērāmo analogsignālu Ua. Novērtēšanu sāk ar vecākās kārtas vieninieka bitu, tad CAP izejā ir spriegums, kas atbilst 1∙ 2ⁿ־¹∙ΔU. Ja šis spriegums ir mazāks par mērāmo, tad koda vecākajā kārtā ir „1”, ja mazāks – tad vecākās kārtas vērtība xn-1 =0. Pēc tam uzstāda „1”nākošajai kārtai 2ⁿ־² un iegūst spriegumu U1 =  ΔU ∙(xn-1 ∙  2ⁿ־¹ + 1 ∙2ⁿ־²). Ja šis spriegums ir mazāks par Ua, tad šajā kārtā parādās vieninieks, ja lielāks - tad „0”. Tā secīgi pārbauda visu kārtu vērtības līdz 2° un atrod visu bināro skaitli, kas atbilst mērāmam spriegumam. Bināros skaitļus veido shēma, kura satur impulsu ģeneratoru G, skaitītāju CT2 un dešifratoru DC, kura izejām pieslēgti RS trigeri (šo IMS darbība ir aprakstītā 6.2 un 6.3.daļās). Trigeri saglabā kārtas  vieninieka vērtību līdz salīdzināšanas beigām. Virknes shēmas trūkums ir ierobežota ātrdarbība. 

Ja mērāmais signāls izmainās samērā ātri, izmanto paralēlo ACP (6.17.att.). Shēma satur vairākus komparatorus, kura invertējošās ieejās padod priekšspriegumus no sprieguma dalītāja, kuram pieslēgts spriegums, lielāks par mērāmo diapazonu (šo spriegumu var mainīt). Komparatoru otrajās ieejās padod mērāmo spriegumu. Ja spriegums ir lielāks par priekšspriegumu, tad atbilstoša komparatora izejā parādās „1”, ja mazāks – tad „0”. Šifrators CD pārveido signālu kombināciju paralēlajā kodā. 
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6.17. att. Paralēlais ACP
Pārveidojuma raksturlīkne ir parādīta 6.18.att. Katram ieejas spriegumam atbilst noteikta koda vērtība. Raksturlīkne var būt vienmērīga (a - katram vienādam sprieguma intervālam – pakāpienam - atbilst vienāds koda palielinājums) un nevienmērīga (b). 

ACP ienes signālā diskretizācijas kļūdas, jo intervālā starp atskaitēm (mērījumiem) signāls var ievērojami mainīties, kas netiks atspoguļots izejas kodā. 
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6.18. att. ACP pārveidojuma raksturlīkne

6.1.4. Ciparanalogu pārveidotājs

Pēc tam, kad digitālā sistēma izpildīja apstrādes programmu, ļoti bieži signālu vajag atkal pārveidot (konvertēt) analogajā signālā. Šo procedūru veic ciparanalogu pārveidotājs CAP (Digital-to Analog Coverter – DAC, D/A). CAP struktūra ir parādīta 6.19.att.

                                                                                                                         b)
[image: image113.png]



6.19. att. CAP struktūras shēmas ar svara rezistīvo matricu (a) un ķēdes matricu (b)  

Bināros skaitļus pievada CAP ieejām, katru kārtu ieejā ar savu „svaru”- divnieka pakāpi. 0 nozīmē 2° = 1, 1 - 2¹ = 2, 2 - 2², 3 - 2³ utt. N-kārtu skaitli padod ieejās no 0 līdz n-1. Skaitļa vieninieki iedarbina atbilstošu kārtu strāvas slēdžus. Saslēgti strāvas slēdži padod pakāpiena strāvu uz izejas rezistoru, kur tiek formēts spriegums, kas izejā. Matricas var izpildīt ar dažādu pakāpienu svaru; bez tam, tranzistorus, kuri savieno matricas elementu ar izeju var atvērt ar priekšsprieguma signālu, kas dod iespēju regulēt pārveidojuma diapazonu. 
Pārveidojuma raksturlīknes ir parādītas 6.20. att.
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6.20. att. Pārveidojuma raksturlīkne
6.1.5. Šmita trigers

Visi trigeri ir digitālās IMS, jo ieejās un izejās ir tikai ciparu signāli. Šmita trigers formē izejās signālus „0” un „1”, bet vienīgajā ieejā var padot arī analogo signālu. Trigers nostrādā no ieejas signāla augsta sprieguma līmeņa (tad neinvertējošajā izejā parādās „1”) un nometas no zemā līmeņa (izejā būs „0”); izejās ir tikai ciparu signāli (6.21.att).  
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6.21. att. Šmita trigers: a – raksturlīknes; b - apzīmējums
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                                                                           c)                           d)
      6.22. att. Ģeneratori ar Šmita trigeru: svešierosmes (a), pašierosmes (c), darba grafiki (b,d)
Izmantojot Šmita trigerus var izveidot vadāmos impulsu ģeneratorus (6.22. att.). Laika parametrus regulē ar ārējiem elementiem – rezistoriem un kondensatoriem, kuri uzstāda uzlādes un izlādes spriegumu līmeņus, kas savukārt izmaina impulsu un pauzes ilgumus.

6.2. Digitālās (ciparu) IMS
Kā jau bija teikts, digitālās IMS (Device Digital – DD) strādā tikai ar ciparu signāliem. Kas ir ciparu signāls? To var salīdzināt ar vārdiem „jā” un „nē”, jo viens signāls - loģiskais vieninieks atceļ otro – loģisko nulli un otrādi. Loģikas algebra ir viena no matemātiskām zinātnēm, un tai ir ilga vēsture. Pirms 400 gadiem angļu matemātiķis Buls piedāvāja skaitīšanas sistēmu, kura saturēja tikai divus skaitļus. Šo sistēmu nosauca par bināro skaitīšanas sistēmu (bi – divi latīņu valodā). Bez šīs sistēmas mums nebūtu modernie datori, ciparu sakaru sistēmas un daudz kas cits. Pateicoties Bula teorijai, mums tagad ir tāds jēdziens kā „loģiskais signāls” un loģikas algebra no vienas puses – un mēs varam pielietot bināro sistēmu vienkārši skaitīšanai. 

6.2.1. Ievads loģikas algebrā
Loģiskās funkcijas nosaka sakarības starp loģiskajiem signāliem „1” un „0”. Katrai vienkāršai sakarībai atbilst loģiskais elements, bet sarežģītām sakarībām – IMS, kas savukārt sastāv no loģiskajiem elementiem. Funkciju argumentus var saskaitīt, reizināt, invertēt. Izskatīsim loģisko signālu pamata sakarības. Ja arguments apzīmēts ar burtu x, tas var būt kā „1”, tā arī „0”. 

Galvenās sakarības ir šādas:

__              __
0 = 1;   1 = 0;                                  _
x + 0 = x;  x + 1 = 1; x + x = x; x + x = 1;
x ∙ 1 = x;  x ∙ 0 = 0; 
‗               ‗

x = x;   x ∙ x = 0;

x + y = y + x;   x ∙ y = y ∙ x;   _                    _

x + xy = x;  x(x + y) = x;  x + xy = x + y;  x(x + y) = xy;

x + yz = (x + y)( x + z);   x( y + z) = xy + xz.
Loģisko stāvokli var izteikt ne tikai ar formulu, bet arī ar nosacījumu tabulu. Tabulas kreisajā daļā ieraksta visu ieejas argumentu iespējamās kombinācijas, labajā daļā – izeju stāvokļus (loģiskās funkcijas vērtības), kas atbilst ieejas signāliem. 
Galvenie loģiskie elementi ir:

1. Konjunktors - loģiskais elements „UN” (conjunctor - &, AND) izpilda loģisko reizināšanu (6.23. att. c). Tas nozīmē: ja elementa visās ieejās ir vieninieki, tad izejā arī ir vieninieks. Funkciju pieraksta:

Q = x1x2x3∙∙∙xn = x1^ x2 ^ x3^ ...^xn.
2.   Disjunktors – loģiskais elements „VAI” (disjunctor  - OR) izpilda loģisko saskaitīšanu (6.23. att. e). Tas nozīmē: ja kaut vienā ieejā ir vieninieks, tad izejā arī ir vieninieks, pretējā gadījumā  - izejā ir nulle. Funkciju pieraksta:
Q = x1 + x2 + x3 +...+ xn = x1V x2V x3V...V xn. 
3. Invertors – loģiskais elements „NE” (invertor – NO) izpilda nolieguma funkciju (6.23. att. b). Tas nozīmē: ja ieejā ir vieninieks, tad izejā ir nulle; ja ieejā ir nulle, tad izejā ir vieninieks. Funkciju pieraksta:
                                                                                                               __
Q = x.
4. Atkārtotājs (buferis – 6.23. att. a) atkārto izejā ieejas loģisko funkciju:
Q = x.
5. Izslēdzošais „VAI” (6.23. att. g) izpilda izslēgšanas funkciju: 
                                                                                                          _          _
Q = xy  V  xy.
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                                     a) b) c)            d) e)              f) g)               h)
6.23. att. Loģiskie elementi: a – atkārtotājs; b – invertors; c – konjunktors; 

d – konjunktors ar invertoru; e – disjunktors; f – disjunktors ar invertoru; 

g – izslēdzošais VAI; divi konjunktori ar rezultāta disjunktoru
Loģiskais elements var izpildīt divas funkcijas, piemēram: UN –NE (Šefera šautra – 

_____
UN) izpilda loģisko reizināšanu un pēc tam invertē rezultātu (6.23. att. d); VAI –NE (NOR – 

_____
VAI) izpilda loģisko saskaitīšanu un invertē rezultātu (6.23. att. f).

Tabula 6.1.

Loģisko elementu nosacījumu tabula
	
	UN
	VAI
	Izslēdzošais VAI

	
	x1
	x2
	y
	X1
	x2
	y
	x
	y
	f

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	4
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0


Loģikas algebrai ir daudz likumu, starp tiem interesants ir Morgana likums. Tas dod iespēju izmantot citu loģisko funkciju, nemainot rezultātu: konjunkcijas operāciju var aizvietot ar disjunkciju, invertējot argumentus un rezultātu; disjunkcijas operāciju var aizvietot ar konjunkciju, invertējot argumentus un rezultātu. (6.24. att.)

                                                                                                          ______
                                                                                                          __   __
x1 + x2 = x1 x2; 
                  _______
                  __       __
x1 x2 = x1 + x2. 
Pielietojot šo likumu, var izveidot funkcionālās shēmas, izmantojot tikai viena veida loģiskos elementus. 

Tabula 6.2. 

Nosacījumu tabula Morgana likuma pierādīšanai

	X1, x2
	x1 + x2
	______

                __   __

           x1 x2; 


	________

__        __                     x1 + x2

	x1x2

	0  0
	0
	0
	0
	0

	0  1
	1
	1
	0
	0

	1  0
	1
	1
	0
	0

	1  1
	1
	1
	1
	1


Lai optimizētu loģiskās izteiksmes, pielieto nosacījumu kartes – Karno kartes.

                                      x1x2                                x3x4
	
	00
	01
	11
	10

	00
	1
	0
	1
	1

	01
	1
	0
	1
	1

	11
	1
	1
	0
	0

	10
	1
	0
	0
	0


6.24. att. Karno karte
Tabulai 6.2 atbilst Karno karte 6.24. att. Četri ieejas lielumi sadalīti divās grupās un dotas katras grupas četras iespējamās signālu vērtību kombinācijas. Kartē ir 16 šūniņas, kurās ir funkciju vērtības pie attiecīgajām grupu vērtībām. No kartes izdala trīs zonas, kuras vērtības ir 1. Ja aplūkojamās zonas robežās kāds no ieejas parametriem maina savu vērtību, šis parametrs loģiskajā reizinājumā nav jāievēro. Nemainīgie 0 signālu ieejas lielumi reizinājumā jāinvertē. Drīkst grupēt zonās tikai blakus esošās šūniņas (horizontāli un vertikāli), bet novērtēšanai tās var apvienot pa 2, 4, 8 ... Izvietojot ieejas lielumu vērtības gar kartes malām, ir atļauts mainīt tikai vienu ieejas lielumu no blakus esošajām šūniņām, kā arī malas pirmās un pēdējās šūniņas ieejas lielumu. Tā horizontālās malas lielumu x1, x2 vērtības nedrīkst būt izvietotas kā 00, 11, 10, 01. Tiek pārkāpts izvietošanas noteikums, jo starp pirmo un otro šūniņu, kā arī starp trešo un ceturto ir izmainījušies abi lielumi.                                     _   _

Lietojot šo metodi, no aplūkotās kartes pirmās vertikālās zonas funkcija F = 1 = x3 x4, no 

                                                                    __                                                               __
 horizontālās zonas F = x1x2x3, no augšējā kvadrāta F = x1x3, tad

                                                                                    __            __                __ __ 

F = x1x3 + x3x1x2 + x3x4.

Karno karti var izveidot arī citam ieejas lielumu skaitam. 
6.2.2. Skaitīšanas sistēmas

Izskatīsim skaitīšanās sistēmas, kuras pielieto ciparu tehnoloģijas.
Ja mēs lietotu bināro skaitīšanas sistēmu ikdienas vajadzībām, skaitīšanas process būtu ļoti ilgs, jo paši skaitļi būtu pārāk gari. Var uzbūvēt datoru, kas lietotu decimālo sistēmu, bet tas būtu ārkārtīgi sarežģīts. Decimālā skaitīšanas sistēma, kuru mēs izmantojam, neder ciparu elementiem, jo tiem ir tikai divas signālu vērtības: 0 un 1, pie tam, informācijas apstrādes laiks mūsdienu ciparu tehnikai ir ļoti augsts, tāpēc tie „nebaidās” no lieliem skaitļiem - un tiem ļoti labi der binārā skaitīšanas sistēma.   

Sistēmas bāze ir divnieks. Tas nozīmē, ka katrā kārtā ir tikai divi vērtīgie cipari: 0 un 1, pie tam ar svaru, kas atbilst divnieka pakāpei ar kārtas numuru, sākot no nulles. Ja kādā kārtā cipars ir 0, tas nozīmē, ka šajā kārtā vērtība ir nulle, bet ja 1 – tad vērtība ir vienāda ar kārtas svaru. Tas nozīmē, ka jaunākajā kārtā svars ir 2° = 1: 0 = 0∙1, bet 1 = 1∙1. Otrajai kārtai svars ir 2¹ = 2: 0∙1 = 0, bet 1∙1 = 2., trešajai kārtai svars ir 2² = 4: 0∙1 = 0, bet 1∙1 = 4 utt. 

Ja vajag pārveidot bināro skaitli decimālajā, tad vajag summēt visu kārtu esošas  vērtības. Piemēram, ja dots binārais skaitlis 10011101, tad tā decimālā izteiksme ir: 128 + 0 + 0 + 16 + 8 + 4 + 0 + 1 = 157.  

Lai pārveidotu decimālo skaitli binārajā, vajag dalīt decimālo skaitli uz divi un pierakstīt atlikumus no labās puses pa kreisi. Piemēram, ja vajag pārveidot decimālo skaitli 17, tad 

28:2 = 14 (0); 14:2 = 7 (0); 7:2 = 3 (1); 3:2 = 1 (1); 1:2 = 0 (1). Skaitlis ir 11100.

Bināri decimālo sistēmu pielieto tad, kad vajag izteikt skaitli decimālajā veidā. Protams, pamata cipari ir tādi paši, kā binārajā sistēma – 0 un 1, bet atšķiras skaitļa struktūra. Katru decimālā skaitļa ciparu pārveido binārajā kodā ar četrām kārtām un rezultātus uzraksta vienā rindā. Piemēram, ja decimālais skaitlis ir 2483, tad bināri-decimālajā kodā šis skaitlis izskatās: 

	2
	4
	8
	3

	0010
	0100
	1000
	0011


Skaitli ieraksta: 0010010010000011.

Heksadecimālo skaitīšanās sistēmu izmanto, galvenokārt, lai adresētu lielas ietilpības IMS posmus un fragmentus. Izmanto bāzi 16; tas nozīmē, ka ir 16 decimālā skaitļa kārtas: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15. Sakarā ar to, ka zīmēm no 10 līdz 15 ir divi cipari, tās apzīmē ar burtiem: 10 – A, 11 – B, 12 – C, 13 – D, 14 – E, 15 – F. Tad cipari izskatās sekojoši: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F. 

Piemēram, heksadecimālais skaitlis 3D1A decimālajā izteiksmē ir: 

3 ∙ 16³ + 13 ∙ 16² + 1 ∙ 16¹ + 10 ∙ 16° = 12288 + 3328 + 16 + 10 = 15642.

6.25. att. ir parādīts skaitļa 902 pārveidojumi.
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6.25.att. Skaitļa 902  pārveidojumi

a – binārais kods; b – vieninieka kods; c – vieninieka pozīcijas kods; d – vieninieka–decimālais kods; e – ar koda „svariem” 5,2,1,1.

6.2.3. Loģisko elementu tehnoloģijas
Pašlaik praksē dominē trīs loģisko IMS veidi: 

· bipolāro tranzistoru pozitīvā loģika TTL;

· lauktranzistoru pozitīvā loģika MOP vai MDP;

· tranzistoru emiteru saites negatīvā loģika ESL.

Katrā tehnoloģijā ir IMS, kuri ir vienādi pēc izpildāmām funkcijām, bet atšķiras ar tehniskajiem parametriem, piemēram: temperatūras diapazons, elektrobarošanas sprieguma robežas utt. Piemēram, SN54, SN74 un SN84 sēriju IMS izpilda vienādas funkcijas, toties elektriskie parametri atšķiras (Tabula 6.3.) 

  Tabula 6.3.

	IMS sērija
	Darba temperatūru diapazons, °C
	Ucc, V

	SN54
	-55...+125
	4,5...5,5

	SN74
	0...+70
	4.75...5.25

	SN84
	-25...+85
	4.75...5.25


Sēriju SN54F/SN74F  izstrādāja firma Fairchild 1979. gadā, pārejas sērijas – firma Texas Instruments 1963. – 1982. gados. Protams, tehniskie risinājumi pastāvīgi uzlabojas, bet pamata parametri ir saglabāti. Sēriju SN54 izmanto militārajā nozarē, sēriju SN74 – komerciālajiem pielietojumiem. Pašlaik ir sekojošas TTL loģisko elementu sērijas:

· SN74/SN54 – standarta;

· SN74H/SN54H – High speed – ātrdarbīga;
· SN74L/SN54L – Low power – mazjaudīga;
· SN74S/SN54S – Schottky – ar Šotkija diodēm;
· SN74ALS/SN54ALS – Advanced Low power Shottky – pilnveidota mazjaudīga IMS ar Šotkija diodēm;
· SN74AS/SN54AS – Advances Schottky – pilnveidota IMS ar Šotkija diodēm ar paaugstinātu slodzes spēju;
· SN74F/SN54F – FAST – Fairchild`s Advanced Schottky.
Vissvarīgākais parametrs, kas raksturo IMS sēriju kvalitāti, ir pārslēgšanas darbs – signāla aiztures vienā ventilī vidējā laika tav reizinājums ar ventiļa jaudu P. Bez tam, svarīga nozīme ir sekojošiem parametriem:

Iie° - ieejas strāva pie log1 padeves ieejā;

Iie¹ - ieejas strāva pie log1padeves ieejā;

Fmax – maksimālā pārslēgšanas frekvence;

Iiz° - izejas strāva log0;

Iiz¹ - izejas strāva log1;

n = Iiz°/Iiz¹ = slodzes spēja.
TTL IMS satur bipolāros tranzistorus, kuri ir savienoti tā, lai izpildītu kādu loģisko funkciju. Izskatīsim loģiskos elementus, kuri izpilda pamata loģiskās funkcijas. 

IMS UN-NE. Vienkāršota shēma ir parādīta 6.26.att. 
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                                                                                                                                                                _____
6.26.att. TTL mikroshēma UN-NE, izpilda funkciju Q = x1x2.
Argumentus x1 un x2 padod ieejās A un B. Loģisko vieninieku apzīmē ar burtu H (high), nulli – ar L (low). Tranzistors VT1 ir atvērts ar pozitīvo potenciālu no barošanas sprieguma. Ja abās ieejā ir nulles vai tikai vienā ieejā ir 1, tad strāva nav pietiekama, lai atvērtos tranzistors VT2. Izejā Q = 1. Ja abās ieejās ir vieninieki, atveras VT2, izejā Q = 0.

Reālā IMS satur vairākas pakāpes, lai atdalītu izeju no barošanas ķēdēm. Tāda shēma ar divām pakāpēm parādīta 6.27.att. 
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6.27.att. Divpakāpju UN-NE loģiskais elements

Kad VT2 ir aizvērts, no barošanas sprieguma pozitīvā potenciāla atveras VT3 – izejā ir 1; kad VT2 ir atvērts, aizveras VT3 un atveras VT4 – izejā ir 1.
Ja IMS strādā sistēmā ar kopnēm (kopne – vadītāju un ierīču sistēma, paredzēta signālu pārvadei starp mikroshēmām un citiem elementiem), tad ir vajadzīgs tāds stāvoklis, kad no IMS uz kopni netiks padots nekāds signāls – ne 0, ne 1. Tādas mikroshēmas sauc par IMS ar











             ____
 trijiem stabiliem stāvokļiem vai ar Z-izeju – 6.28.att. Signāls, padots ieejā EO (Enable Output), nosaka izejas stāvokli: 0 – VT5 ir aizvērts un shēma strādā parastajā režīmā; 1 – VT5 atveras un bloķē VT3 un VT4 – tranzistori neatveras neatkarīgi no ieejas signālu x vērtības.
[image: image122.png]



6.28. att. UN-NE elements ar trijiem stabiliem stāvokļiem

Parastas mikroshēmas izejai drīkst pieslēgt ne vairāk par 10 citu IMS ieeju - pretēja gadījumā mikroshēmu ieejas strāva nevarēs tās iedarbināt. Lai paplašinātu mikroshēmas slodzes spēju izmanto IMS ar paplašinājumu pēc VAI (izeja K 6.29.att.) vai ar paplašinājumu pēc UN (izeja E 6.29. att.). Pamata funkcija UN-NE parādās izejā Q, bet izejā K ir izpildīta funkcija VAI, izejā E – funkcija UN. Tādām IMS izejām drīkst pieslēgt vēl 10 citu IMS ieeju. 
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6.29. att. UN-NE elements ar paplašinājumu
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6.30. att. Loģiskie elementi: standarts slēgums (a); ar atvērt kolektoru (b); ar atvērto emiteru (c)
Lai pieslēgtu pamata izejas vairāk citu IMS ieeju, izmanto shēmu ar atvērto kolektoru. Shēmā trūkst VT3, ir jaudīgs tranzistors VT4, un tā kolektors nav savienots ar barošanas sprieguma pozitīvo spaili. Izejai var pieslēgt jaudīgas slodzes, pie tam slodzes otro ieeju var savienot kā ar IMS pozitīvo barošanas spaili, tā arī ar cita barošanas avota pozitīvo spaili (6.30. att. b). Izmanto IMS ar atvērto emiteru (6.30. att. c). Šajā gadījumā ir pārtraukta izejas ķēdes saite ar nulli un izejas ķēdē var ieslēgt slodzi, kurai otrais gals ir savienots ar nulles spaili.                  







            ________
Loģiskā elementa VAI-NE shēma attēlota 6.31.att. Tā izpilda funkciju Q = x1 + x2. Ja vienā no ieejām A vai B ir 1, atveras VT2 vai VT3 – izejā ir 0.  
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6.31. att. TTL loģiskais elements VAI-NE

Lai paātrinātu IMS darbu, izmanto TTLŠ IMS ar Šotkija diodēm (3. daļā). 6.32. att. ir parādīts Šotkija diodes slēgums tranzistora ķēdē (a) un slēguma apzīmējums (b). Šotkija diode šuntē tranzistora bāzes-kolektora pāreju un izslēdz tā pilnīgu piesātinājumu, tāpēc tranzistors ātrāk aizveras, mainoties sprieguma vērtībai.   
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                 c

6.32. att. Šotkija diodes slēgums (a); tranzistora apzīmējums (b); bāzes loģiskais elements (c)

Emiteru saites loģika ESL atšķiras no TTL ar to, ka log1 ir negatīvā sprieguma vērtība, bet log0 – pozitīvā vērtība. Sakarā ar to, vienas shēmas ietvaros nedrīkst izmantot kopā TTL un ESL mikroshēmas. ESL IMS shēma ir parādīta 6.33. att. Ja ieejā A ir log0 (ieejas spriegums 

                                              

                     __
ir nulle), tad ieslēdzas VT4 un izslēdzas VT5: Q = 1. Ja nav ieslēgts VT1 vai VT4 ar ieejas signālu log1(-), tad caur R1 nepiesātināti atveras tranzistors VT5, Q = 0. Elements izpilda funkciju UN-NE. Ja VT1 vai VT4 ir ieslēgts ar nulli ieejā, caur R1 plūst strāva un sprieguma kritums uz tā pārsniedz sprieguma kritumu uz virknē slēgtām diodēm VD1, VD2, tāpēc VT2, VT3 ir aizvērti. Atveras  VT6 un Q = 0. 
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6.33. att. ESL IMS
MOP (MDP) loģikas mikroshēmas satur lauktranzistorus. Ja vienā shēmā ir tikai n kanāla lauktranzistori, tad tādu shēmu sauc par nMOP, ja tikai ar p kanālu – pMOP, ja ir abi kanālu veidi – KMOP( komplementārais MOP). Uzbūve ir līdzīga TTL tranzistoriem, bet pateicoties tam, ka kanāla pretestība ir daudz lielāka par p-n-pārejas pretestību, ķēdēs nav

                    






                                                           __
vajadzīgi rezistori. Elements NE ir parādīts 6.34. att. Tas veic inversijas funkciju: Q = x.
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6.34. att. KMOP invertors

6.35.att. ir parādīti KMOP disjunktors (a) un konjunktors (b).
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                                                            a)                                    b)

6.35. att. KMOP loģiskie elementi: a – disjunktors, b – konjunktors

6.2.5. Kombinacionālās loģiskās IMS

Kombinacionālās mikroshēmas ir tādas, kuras izpilda savas funkcijas bez papildus nosacījumiem: ieejā atnāk loģisko signālu kombinācija un, saskaņa ar mikroshēmas loģisko funkciju, pēc elementārās aiztures, ko ienes darbā shēmas elementi, rezultāts parādās IMS izejā. Kad ieejas iedarbība ir noņemta, shēma atgriežas sākumstāvoklī. Kombinacionālās IMS var iegūt no loģiskajiem elementiem, kombinējot tos pēc uzdotās funkcijas. Kombinacionālās shēmas strādā kā atsevišķi, tā arī var būt lielas IMS sastāvā. IMS ieejas var būt tiešas vai invertējošas. Ja ieeja ir tieša, tad tai aktīvais signāls ir 1 un pasīvais – 0; ja ieeja ir invertējoša – tad aktīvais signāls ir 0, bet 1 – pasīvais. Aktīvais signāls ir tāds, kurš iedarbina shēmu, uz pasīvo signālu shēma nereaģē.
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6.36. att. Kombinacionālā IMS 

6.2.5.1. Dešifratori

Dešifrators (Decoder – DC) ir koda pārveidotājs. Tā ir kombinacionālā mikroshēma, kurai ieejās atnāk binārais skaitlis. Katrai ieejai ir savs svars – divnieka pakāpe, tāpēc binārā skaitļa kārtas padod katru uz savu ieeju. Dešifrators pārveido šo skaitli decimālajā kodā: aktīvais signāls ir izejā ar binārā koda decimālo ekvivalentu. – kodā „1 no N”. Tas nozīmē, ka dešifratoram ar n ieejām jābūt 2ⁿ izejas. Ja izeju skaits ir mazāks, dešifratoru sauc par nepilnu. Dešifratora nosacīts apzīmējums un struktūra ir parādīti 6.38. att. 4x10 –ieeju un izeju skaits.
[image: image133.png]S~ NM FNONDD




      

a)    

                                                     [image: image134.jpg]



                                                                          b)

6.37.att. Dešifrators: a – apzīmējums; b - struktūra
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6.38. att. Dešifrators: a – organizācija; b – vienas ieejas shēmas realizācija; c – divu ieeju shēmas realizācija

Piemēram, ieejā ir skaitlis 0101 – pieci: 0 – ieejā ar svaru 4, 1 – ieejā ar svaru 2, 1 – ieejā ar svaru 2 un 1 – ieejā ar svaru 1. Tad aktīvais signāls ir izeja ar numuru pieci, pārejās izejas ir pasīvie signāli. 

Dešifratora pārveidojuma funkcijas varianti konjunkciju sistēmā:

             ____________                                 _______________
             _    _     _       _                                   _           _       _             
F0 = x0 x1 x2... xn-1EN ;   F1 =  x0 x1 x2... xn
               ___________________ 

                           _       _     ____
F3 =  x0 x1 x2... xn-1EN. 
Šī funkcija ir atspoguļota nosacījumu tabulā 6.4.

Tabula 6.4. 

Dešifratora nosacījumu tabula

Ieejas signāli      I                                         Izejas signāli

	O
	1
	2
	3
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	3

	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	4

	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	5

	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	6

	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	7

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	8

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	9


Parasti dešifratora IMS izpilda ar četrām ieejām, tad jābūt 16 izejām, lai iegūtu visu četru argumentu decimālos skaitļus. Bieži izmanto dešifratorus ar 10 izejām (apzīmējums 4x10), tad izeju skaits trūkst. Lai palielinātu ieeju un izeju skaitu, vairākus dešifratorus apvieno shēmā, kura izpilda dešifrācijas funkciju, bet lielākam ieeju skaitam (6.39. att.). Pirmajā dešifratorā ievada binārā skaitļa augstākās kārtas (x3, x4), pārējiem dešifratoriem vienas kārtas ieejas apvieno un pieslēdz tām skaitļa jaunākās kārtas. Pirmā dešifratora izejas pieslēdz pārējo dešifratoru EN (enable –atļauja) ieejām. Tad pirmais dešifrators ar kodu noteiks, kura dešifratora izeja ir aktīvā: shēmā ir 32 izejas. 

[image: image136.png]



6.39. att. Dešifratora ieeju skaita palielināšana

Dešifratorus var izmantot kā atsevišķi, tā arī citas IMS sastāvā, piemēram – atmiņas IMS.

6.2.5.2. Šifrators
Binārais šifrators (Coder – CD) arī ir kodu pārveidotājs. Tas pārveido kodu „1 no N” binārajā kodā – 6.41. att. 10x4 – ieeju un izeju skaits (ieeja 0 nav vajadzīga – ja visās ieejās ir nulles, tad izejā arī nulle). Pārveidojuma funkcijas ir:

F0 = x0 v x1v x3 v x5v x7 v x9; F1 = x2 v x3v x6 v x7; F2 = x4 v x5v x6 v x7; F3 = x8 v x9.
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6.40. att. Šifrators: a – apzīmējums; b – shēma

Tabula 6.5.

Šifratora nosacījumu tabula

                Ieejas signāli                                                         I       Izejas signāli

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	1
	2
	3

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1


Parastam šifratoram drīkst padot aktīvo signālu tikai vienā ieejā. Lai nodrošinātu viennozīmīgu šifratora reakciju uz ieejas signāliem, izmanto šifratorus ar prioritāti PRCD – Priority Coder. Prioritāti var uzstādīt ar kodu ieejās EN . Ir tādi šifratori, kuriem prioritātes  ir uzstādītas izgatavošanas procesā: HPCD (High Priority) – augstākā prioritāte: izvēlas aktīvo ieeju ar lielāko numuru; LPCD (Low Priority) –zemākā prioritāte – izvēlas aktīvo ieeju ar mazāko numuru.
Tāpat kā dešifratoram, šifratoram ir ierobežots ieeju un izeju skaits. Lai paplašinātu šifratora spējas, vairākus šifratorus savieno shēmā – 6.41. att. Shēma uzstāda prioritātes starp IMS ar E (Enable – atļauja) ieeju palīdzību.
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6.41. att. Kārtu skaita palielināšana ar prioritātes šifratoriem

6.2.5.3. Multipleksori un demultipleksori
Multipleksors (Multiplexor – MUX) ir komutācijas IMS. Multipleksors komutē uz vienīgo izeju vienu no vairākiem ieejas signāliem saskaņā ar adreses kodu. Nosacītais apzīmējums ir parādīts 6.42. att. Slēdzis S ilustrē komutācijas procedūru. D (Data) – datu ieejas, A (Address) – adreses ieejas ar noteiktu divnieka kārtu. Piemēram, ja adreses ieejā ir 01, tad izejā ir pirmās ieejas (D1) signāls – 0 vai vieninieks, ja adrese ir 11 – izejā ir trešās ieejas (D3) signāls. Struktūras shēma parādīta 6.43. att. Darbu paskaidro arī nosacījumu tabula. Pārveidojuma formulas ir:                      2ⁿ-1          n     ep
DO = V DIi∙П xp

                                                                                                     i-0          p=1
Ja multipleksoram trūkst ieeju skaits, var to palielināt, izveidojot shēmu no vairākiem multipleksoriem – 6.44. att. Visas ieejas ievada multipleksoros, kuriem savieno paralēli adreses ieejas un padod adreses jaunākās kārtās. Izejas savieno ar multipleksoru, kurš izvēlās, kāda multipleksora izejas signālu padot kopējā izejā.
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6.42. att. Multipleksors
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6.43. att. MUX strukturshēma
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6.44. att. Multipleksora ieeju skaita palielināšana

Demultipleksors (Demultiplexor – DMX) veic apgrieztu funkciju: komutē vienīgās ieejas signālu uz vienu no izejām saskaņā ar adreses kodu. 6.45. att. ir attēlots DMX nosacīts apzīmējums (a) un  struktūra (b).
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6.45. att. Demultipleksora apzīmējums, organizācija (a) un struktūra (b,c)
Tabula 6.6.

Demultipleksora nosacījumu tabula 
            Ieejas                            │                             Izejas
	X
	A0
	A1
	0
	1
	2
	3

	1/0
	0
	0
	1/0
	0
	0
	0

	1/0
	1
	0
	0
	1/0
	0
	0

	1/0
	0
	1
	0
	0
	1/0
	0

	1/0
	1
	1
	0
	0
	0
	1/0


Demultipleksora funkcija:                        

                                                                                         n     e    

Fi = E П xp p.

  p=1

6.2.5.4. Paritātes kontroles shēma

Kad digitālos signālus sūta pa sakaru līnijām (kabeļu, optisko, pa gaisu), tad var rasties uztveršanas kļūdas. Pat viena signāla izmaiņa (0 →1 vai 1 → 0) maina kodu un ziņojuma saturu. Lai paaugstinātu aparatūras kvalitāti, var izmantot rezervēšanu, kad vienu sūtījumu pārraida pa vairākām līnijām, pēc tam salīdzina uztvertos kodus un pēc mažoritātes principa izvēlās vienu variantu (uzskata, ka pareizi uztverta informācija ir tā, kura sakrīt vairākos gadījumos, piemēram – divas reizes no trijām). Tas prasa lielus kapitālus ieguldījumus un ne vienmēr palīdz atrisināt problēmu. Dažos gadījumos dublē sūtījumus, bet tas samazina līnijas darba ātrumu un, ja problēma ir līnijas kvalitāte, tad atkal uztveršana var būt nepareiza.

Šo problēmu var atrisināt, izmantojot speciālos korekcijas kodus, vienu no tādiem kodiem izmanto ar paritātes kontroles shēmas palīdzību. Metodes būtība ir sekojoša. Ja ir kāda koda kombinācija, tad tajā saskaita vieninieku skaitu. Kodam priekšā liek simbolu 0, ja vieninieku skaits ir pārskaitlis, un 1, ja pārskaitlis. Uztveršanas galā arī pārbauda vieniniekus uz paritāti un nosaka, vai informācija ir uztverta pareizi. Paritātes funkcija ir:

                                                                                   ___
                                                                                   n-1
φ0 =  Σ * Ip = In-1+*In-2+*...I0 . 

                                                       p=0
* nozīmē summēšanu pēc moduļa 2 (izslēdzošais VAI).   

Paritātes kontroles IMS M2, kuras nosacīts apzīmējums un slēgums līnijā ir parādīti 6.46. att., izpilda funkcijas: 

                                                                                         ___                             ___
                                                           ___  7           ___    7                        ___   7           ___    7
PE = EE Σ*IpvOE Σ*Ip; P0 = EE Σ*IpvOE Σ*Ip,

                                                                 p=0                                                    p=0
kur EE (Even Enable) – paritātes atļauja; OE (Odd Enable) – neparitātes atļauja; PE (Parity Even) – pārskaitļa paritāte; PO (Parity Odd) – nepārskaitļa paritāte.
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6.46.att. Paritātes kontroles shēma (a) un slēgums līnijā nepārskaitļa kontrolei(b)

Datu pārraidei var izmantot kā pārskaitļa kontroli, tā arī nepārskaitļa kontroli. Datus D1-7 sūta uz līniju kopā ar kontroles kodu: kreisā IMS M2 ir kontroles koda ģenerators, ko pārraida ar diviem signāliem

                                                                                                                             ___
                                                                                          7                                    7
PE1 = Σ*Dp un PO1 = Σ*Dp.
                                                                                        p=0                               p=0
Labā IMS M2 analizē uztvertu kodu un kontroles kārtu PE, PO. Ja līnijā nav kļūdas, tad 

  ___
PO2=PE2 = 1 – informācija uztverta pareizi. 
6.2.5.5. Ciparu komparators

Ciparu komparators (Comparator) salīdzina divus bināros skaitļus A un B un izdod signālus „A = B”, „A > B”, „A<B”. Dažās shēmās izmanto tikai divas izejas: ja abās izejās ir nulles, tad A<B. Komparatora struktūra ir parādīta 6.47. att. a. Izslēdzošais VAI pārbauda abu skaitļu vienādību katrā kārtā, bet invertori ar konjunktoriem – nevienādības iespējas – tāpat katrā kārtā atsevišķi. 

Ja trūkst ieeju skaits, izmanto ieejas A = B”, „A > B”, „A<B”, kurās ievada iepriekšējās IMS (salīdzina jaunākās kārtas) rezultātus – 6.48. att. 
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6.47. att. Ciparu komparators (b); struktūrshēma (a)
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6.48. att. Ieeju skaita palielināšana

6.2.5.6. Summatori

Binārais summators summē divus bināros skaitļus. Summatora loģiskā shēma analizē ieejas skaitļus un izstrādā divus signālus: summu S (Sum ) un pārnesumu C (Carry). Pārnesums kādā kārtā rodas, ja iepriekšējas kārtas summa ir lielāka par kārtas bāzi. Piemēram, ja summē divus vieniniekus, tad 1 + 1 = 10. Summa jaunākajā kārtā ir 0 un pārnesums uz nākamo kārtu – 1. Ja nākamajā kārtā ir sava summa, tad šo pārnesumu pieskaita tai:

                                                               (A)    1011

                                                               (B) + 1101
                                                                      11000  S







      1111 C

Šeit kopēja summa ir 1000, bet pārnesums 1. Ja summē augstākās kārtas, šo vieninieku pieskaita nākamās kārtas summai.

Saskaņā ar summatora struktūru un darbu, summatorus iedala sekojošās grupās:

· vienas kārtas summators;

· virknes summators;

· paralēlais summators ar virknes pārnesumu;

· paralēlais summators ar paralēlo pārnesumu;

· grupas summators ar virknes pārnesumu starp grupām;

· grupas summators ar paralēlo pārnesumu starp grupām;

· summators ar nosacītu pārnesumu;

· akumulators.

Vienas kārtas summators summē tikai vienu bināro kārtu, bet tai var pieskaitīt ieejas pārnesumu. Summatora struktūra ir 6.49. att.
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6.49. att. Vienas kārtas summators

Summators izpilda sekojošas funkcijas: 







             _________________
                                                             __                                                                  ____  _____  _____ 
Si = Ci (aivbivci-1) v aibici-1;   Ci = aibi a ci-1 bici-1.
Tabula 6.7.

Summatora nosacījumu tabula

	ai
	Bi
	Ci
	Si
	Ci

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Summatora ātrdarbību nosaka aiztures, ko ienes signālu izplatīšanas traktu elementi no ieejas līdz izejai; tas, tac, tcc, tcs.

Virknes summators apstrādā kārtu pēc kārtas, sākot no jaunākās (6.50. att.). Ar pirmo sinhrosignālu bīdes reģistros RGA un RGB ienāk skaitļu A un B jaunākās kārtas. Ar katru nākamo sinhrosignālu šīs kārtas pārvieto bīdes reģistrā, kamēr tās atnāk vienas kārtas summatora SM ieejās. Vienas kārtas summators izstrādā jaunāko kārtu summu (un ievieto to summas reģistrā ) un pārnesumu, ko trigers iegaumē uz vienu taktu. Ar nākamo taktu vienas kārtas summatora ieejā ir jauni biti un pārnesums no trigera izejas. Summators izstrādā nākamās kārtas summu un pārnesumu. Izejās summa parādās bits pēc bita, pēdējais bits ir pārnesums.
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6.50. att. Virknes summators un darba diagramma
Paralēlais summators ar virknes pārnesumu ir parādīts 6.51. att.
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6.51. att. Paralēlais summators ar virknes pārnesumu.

Summators satur vienas kārtas summatoru SM ķēdīti, kuri savienoti virknē ar pārnesumu ķēdēm. Kamēr pārnesums atnāk līdz noteiktai kārtai, jau ir izstrādāta šīs kārtas sākuma summa. Aiztures laiks ir atkarīgs no pārnesuma ķēdes aiztures.

Paralēlais summators ar paralēlo pārnesumu ir parādīts 6.52. att.
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6.52. att. Paralēlais summators ar paralēlo pārnesumu

Tas ir viens no ātrākajiem summatoriem. Summators satur vienas kārtas summatorus SM un blokus, kuri izstrādā pārnesumu katrai kārtai CR. Pārnesumu blokos ievada visus ieejas datus, kuri ir vajadzīgi pārnesuma izstrādei, tāpēc tādam summatoram ir lieli izmēri, tas patērē lielu jaudu.
Grupas struktūras summatoros visas kārtas ieejas skaitlim dala grupās: n = l∙m, kur n – kārtu skaits, l – grupu skaits, m – kārtu skaits katrā grupā. Grupas ietvaros var būt jebkuras struktūras summators, bet pārnesuma formēšana starp grupām notiek virknes veidā grupas summatoros ar ķēdes pārnesumu (6.53. att.) vai katrai grupai pārnesums tiek formēts kā summatorā ar paralēlo pārnesumu – grupas summators ar paralēlo pārnesumu (6.54. att.).
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6.53. att. Grupas summators ar ķēdes pārnesumu
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6.54. Grupas summators ar paralēlo pārnesumu

Summatoru ar nosacītu pārnesumu bieži izmanto programmējamās  lielās IMS. Summatora struktūra ir parādīta 6.55. att.
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6.55. att. Summators ar nosacītu pārnesumu
Summatora kārtas dala divās grupās. Jaunākās kārtas ievada SMj summatorā un tas saskaita to summu un izstrādā pārnesumu uz otro grupu. Vecākās kārtas ievada divos summatoros: SMv0 izstrādā summu un pārnesumu gadījumam, ka ieejas pārnesums ir 0, bet SMv1 – ja ieejas pārnesums ir 1. Kad ir zināms pārnesums, multipleksori izvēlās vajadzīgu variantu.

Akumulators (uzkrājējs) (6.56. att.) satur kā kombinacionālās shēmas daļu, tā arī atmiņas ierīci – reģistru. Tas strādā pēc formulas: S = S + A. Nākamā skaitļa summēšanu nosaka sinhroimpulss. Summa tiek fiksēta reģistrā RG  un ar nākamā skaitļa ievadīšanu summatorā SM to padod summatora otrajā ieejā: summators pieskaita jaunu skaitli iepriekšējai summai. 
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6.56. att. Akumulators

Loģiskie elementi neizpilda atņemšanas operāciju, tāpēc to aizvieto ar saskaitīšanu ar papildu kodu. Papildu kodu veido pēc noteikta likuma invertējot bināro skaitļa kārtas. Šīs funkcijas izpilda subtraktors (Subtractor). 
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6.57. att. Subtraktora shēma

Atņemšanu veic pēc sekojoša algoritma:

A – B = A + Binv + 1, ja A > B;

A – B = -(A + Binv), ja A< B vai A =B.

Lai precizētu skaitļu A un B attiecību, jāsaskaita A un Binv. Ja rodas pārnesums uz augstāko kārtu, tad A >B. Ja rezultāts ir pozitīvs, tam priekšā liek simbolu 0, ja negatīvs – 1. Šo algoritmu realizē shēma 6.57. Skaitli B invertē. Ja pārnesuma izejā Ci+1 ir nulle, tad strādā konjunktori pēc pārnesuma invertora ( pirmajā ieejā atnāk 1); ja pārnesums ir 1, tad strādā invertori, pieslēgti izejai Ci+1. Disjunktori izvada skaitļu starpību.
6.2.5.7. Aritmētiski loģiskā ierīce 

Aritmētiski loģiskā ierīce (Arythmetic Logic Unit – ALU) ir universālā IMS, kura izpilda aritmētiskās un loģiskās funkcijas. IMS apzīmējums parādīts 6.58. att. Signāls 0 ieejā M nosaka, ka shēma izpilda aritmētiskās operācijas, 1 – izpilda loģiskās operācijas. Funkcijas veidu nosaka kods ieejās S0...S3. A un B – ieejas skaitļi vai to loģisko funkciju kodi, kurus vajag pārveidot. Ieejas C – pārnesumu izvadi (atļauti, ja M = 0); signālus G ( generation - pārnesuma ģenerācija) un P (propagation - pārnesuma izplatīšana) izmanto pārnesuma nodošanai citai ALU. Dota shēma realizē 16 aritmētiskās un 16 vienkāršas loģiskās operācijas.
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6.58. att. Aritmētiski loģiskā ierīce

6.2.5.8. Matricas reizinātāji

Atšķirībā no analogām IMS, loģiskās shēmas neveic reizināšanas operācijas, bet aizvieto ar summēšanu. Piemēram, ja skaitli A  reizina ar skaitli B, tad  izveido pirmā skaitļa  katras kārtas loģisko reizinājumu ar katru otra skaitļa kārtu un pēc tam saskaita:

                                                                                      a3     a2     a1     a0

                                                                                                                          x   b3     b2     b1     b0
                                                                                   a3b0  a2b0  a1b0   a0b0
                                                                                                   +           a3b1  a2b1  a1b1   a0b1
                                                                  a3b2  a2b2  a1b2   a0b2
                                                          a3b3  a2b3  a1b3   a0b3__________________       

                                          P  =  p7      p6    p5     p4     p3       p2     p1     p0
Lai paātrinātu reizināšanas operāciju, izmanto speciālus algoritmus. 6.59. att. ir parādīts Wallesa koks. Summatori SM izstrādā daļējas summas un pārnesumus, ko ievada atbilstošos summatoros.
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6.59. att. Wallesa koks un matricas reizinātāji
Vēl ātrāk rezultātu var saņemt, ja izmantot E.Buta (E.Boot) algoritmu:

                                                                                      i             i+1             i-1 
bi2 = bi 2  - 2bi 2  .
Algoritms dod iespēju samazināt vieninieku skaitu skaitlī un ar to – saskaitīšanas laiku. 

6.2.5.9. Strāvu un spriegumu līmeņu pārveidotāji

Pārveidotājus izmanto, lai salāgotu ieejas un izejas signālus, ja vienā shēmā izmanto TTL un MOP IMS, kā arī, ja MOP IMS ir atšķirīgs barošanas spriegums. MOP IMS ir mazas izejas strāvas, tāpēc izeju nevar pieslēgt pat vienai TTL ieejai. Integrālās mikroshēmās, parādītās 6.60. att., ieejas un izejas ķēdes atšķiras, kas dod iespēju salāgot dažādas IMS. Diodes ieejās ķēdēs aizsargā no statiskā sprieguma. Lai izmainītu vieninieka un nulles līmeņus, izmanto IMS, parādītas 6.61. att.
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6.60. att. TTL un MOP IMS salāgošana

                    +9V +5V     <15V +5V      <12V +5V               +5V <15V          +5V <15V               <15V             <15V
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6.61. att. Loģiskā signāla sprieguma izmaiņa

6.2.6. Sekvenciālās (virknes) IMS

Sekvenciālās IMS ir tādas, kurām izejas signāls ir atkarīgs no ieejas signālu momentānajām vērtībām un no izejas lielumu iepriekšējiem stāvokļiem. Struktūras pamatā ir kombinacionālā struktūra ar atmiņas elementu (6.62. att.). Tas nozīmē, ka shēmā jābūt atmiņai, kas iegaumē iepriekšējo stāvokli. Tādām mikroshēmām pieskaita trigerus, skaitītājus, reģistrus, brīvpieejas atmiņas. 
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6.62. att. Sekvenciālās IMS vienkāršota struktūra

6.2.6.1. Trigeri 

Trigers ir bistabilais multivibrators – ierīce, kurai ir divi stabili stāvokļi un kura pāriet no viena stāvokļa uz otru, kas ieejā padod aktīvo palaišanas impulsa signālu. Trigeri ir sinhronie un asinhronie, vienpakāpes un divpakāpju. Visus trigerus iedala četrās klasēs. Šeit ir izskatīti daži trigeri.

Elektriskos signālus iedala potenciālajos, impulsa un abstrakta signālos. 

Potenciālais signāls ir tāds signāls, kura ilgums ir daudz lielāks par shēmas reakcijas laiku. Impulsa signāls ir tāds, kura ilgums ir tādas pašas kārtas, kā shēmas reakcijas laiks. Piemēram, ja shēmas reakcijas laiks ir 2 ns, tad signāls ar ilgumu 2µs ir potenciālais, bet ar ilgumu 5 ns – impulsa signāls. Abstrakta signāls ir tāds, kura ilgums ir nulle; abstraktos signālus izmanto teorijā, lai paskaidrotu IMS darbu. 
RS trigeram (6.63. att.) ir divas ieejas: R (reset) – nomešanas ieeja un S (set) – uzstādīšanas ieeja. Izejas Q (quit) var būt tiešas vai invertējošas. Ja sākumā izejā Q ir 0 un 

              





                           __
ieejā S padod aktīvo signālu, tad izejā Q parādās 1, bet izejā Q – 0. Kad signāls beidzas, trigers paliek uzstādītā stāvoklī. Ja pēc tam vēlreiz padod 1 ieejā S, trigera stāvoklis nemainās. Bet ja padod 1 ieejā R, tad izejā Q atkal ir 0. Trigers RS ir asinhronais, jo uzstādīšana un nomešana notiek no dažādām ieejām. Trigers izpilda funkciju

                                                                                      n+1  __           __    n
Q = R∙S + R∙Q , 

             n+1                                                                                                                n
kur Q    - izejas signāls pēc ieejas signāla izmaiņas;  Q – iepriekšējā stāvokļa izejas signāls. 

Nedrīkst vienlaicīgi padot aktīvus signālus abās ieejās. 
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6.63. att. Asinhronais RS trigers: a – struktūra; b – raksturlīkne; c - apzīmējums
Bieži ir nepieciešami, lai izejas stāvokļa maiņa notiktu tikai noteiktos laika momentos. Tādos gadījumos izmanto sinhrono RST trigeru. Takts signāls C (Clock) papildina S vai R signālus. Ja signāli sakrīt, trigers nometas vai nostrādā; ja R, S vai C signāli ir padoti atsevišķi – trigers nemaina izejas stāvokli (6.64. att.). Trigeru izveido, papildinot RS trigera shēmu ar UN-NE elementiem.
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6.64. att. Sinhronais RST trigers a – struktūra; b - raksturlīkne

Trigera darba vienādojums

                                                          n+1        __          n
Q = C(R + Q ).
T  trigers pārslēdzas uz katru C signālu (toggle – kūleņoties). Tam ir tikai viena ieeja. Vienpakāpes T trigera darbs nav pietiekami stabils, jo ir iespējamas izejas signāla svārstības takta signāla laikā. Lai tās novērstu, ieejas loģiskie elementi jāpieslēdz izejām caur laika aiztures ķēdēm ar laika konstanti, lielāku nekā takts impulsa laiks (6.65. att.) 
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6.65. att. T trigers. 

Sakarā ar to, ka T trigers dala frekvenci uz 2, to sauc par frekvences dalītāju. Trigera darba vienādojums                             n+1   n
Q = Q∙ C.
Universālā J-K trigera struktūra ir parādīta 6.66. att. Trigeram ir vairāki darba režīmi. Ja J un K ieejās padod 1, tad šis trigers strādā kā T trigers, pārslēdzoties uz katru aktīvo takts signālu C. Ja J =1 un K = 0, tad ar takts impulsu var pārslēgt tiešo izeju no 0 uz 1. Ja J = 0 un K = 1, tad ar takts signālu trigers pārslēdzas no 1 uz 0. Ja C = 1, tad J = 1 uzstāda  Q = 1, bet K = 1 uzstāda Q = 0. 
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6.66. att. Universālais J-K trigers: a – struktūra, b - raksturlīknes
D trigers (delay –aizturis) uzstāda Q izejā 1, ja sakrīt aktīvie signāli D un C ieejās, bet ar nākamo takts signālu trigers nometas (6.67. att.).
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6.67. att. D trigers
Vienpakāpes trigeri nav pārāk droši, jo izejas jaunais stāvoklis ir loģiski atkarīgs pats no sevis. Var rasties nenoteiktas svārstības. Šo trūkumu var likvidēt ar divpakāpju trigeriem. Trigers sastāv no diviem vienpakāpes trigeriem, tāpēc shēmu apzīmē ar burtiem TT (6.68. att.)
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6.68. att. Divpakāpju  T trigers
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6.69. att. Divpakāpju J-K trigers: a – apzīmējums; b asinhronais  RS režīms; c – T trigera režīms; d – sinhronais RST režīms
Pirmā trigera pārslēgšanās notiek pie stabiliem R un S signālu līmeņiem, ko šīs ieejas 

                                                __
saņem no izejām Q2 un Q2. Takts impulsa laikā otrais trigers nepārslēdzas, jo tā ieejā C ir 0 caur invertoru no ieejas takts impulsa. Kad ieejas takts impulss beidzas, otra trigera ieejā C ir 1 – un tas pārslēdzas. Tas nozīmē, ka divpakāpju trigers pārslēdzas ar ieejas takts impulsa kritumu, kas prasa, lai ieejas signāls būtu stabils un aizsargā trigeru no nejaušas pārslēgšanas no īslaicīga traucējuma signāla. 

Trigerus izmanto kā atsevišķas IMS, bet biežāk tos izmanto citu IMS sastāvā, piemēram, skaitītājos, reģistros, atmiņas IMS. 

Trigeri palīdz nodrošināt mehānisko komutācijas ierīču stabilo darbu. 6.70. att. ir parādītas shēmas, kas novērš kontaktu nestabilo darbu. Kad saslēdzas mehāniskie kontakti var rasties papildu impulsi. Bet ģenerators ar RS trigeru izstrādā tikai vienu impulsu uz katru ieslēgšanu, tas novērš kļūdas ierīču darbā.
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6.70. att. Viena impulsa ģeneratori un darbības grafiki.

6.2.6.2. Skaitītāji

Skaitītājs ir sekvenciālā ierīce – komutācijas automāts, kas ieeju impulsu iedarbībā pāriet no viena stāvokļa un otro, ar to fiksējot atnākošo impulsu skaitu tā vai citā kodā. Skaitītāja specifiskā operācija ir to satura izmaiņa par vieninieku (var būt nosacītu). Tāda vieninieka pieskaitīšana atbilst inkrementācijas operācijai, bet vieninieka atskaitīšana – dekrementācijas operācijai. 

Skaitītāju raksturo ar skaitīšanas moduli M, ko vēl sauc par skaitītāja ietilpību. Modulis nosaka skaitītāja iespējamo stāvokļu skaitu. Pēc tam, kad skaitītāja ieejā atnāk M ieejas impulsi, sākas jauns skaitīšanas cikls, kas atkārto iepriekšējo. 

Pēc kodēšanas veida skaitītāji ir: binārie, Džonsona, ar kodu „1 no N” un citi. 

Pēc skaitīšanas virziena ir summējošie, atskaitošie un reversīvie skaitītāji (var mainīt skaitīšanas virzienu). 

Pēc automātu klases ir sinhronie un asinhronie skaitītāji.

Pēc saites organizācijas starp pakāpēm ir skaitītāji ar paralēlo, virknes vai kombinēto pārnesumu. 

Skaitītāja darba režīmi ir:

- ienākošo impulsu reģistrācija (rezultāts ir skaitītāja saturs);

- frekvences dalīšana ( izejas signāli ir skaitītāja pārpildes impulsi).

Skaitītāja veiktspēju (ātrdarbību) raksturo ar jauna stāvokļa uzstādīšanas laiku (pirmais režīms) vai ar ieejas signālu maksimālo frekvenci fmax (otrais režīms).  

Ieejas signāli atnāk uz skaitītāja jaunāko kārtu. Skaitītāja stāvokli nolasa pēc kārtu shēmu izejām Qn-1, Qn-2, ...Q0. 

Parasti skaitītāju izveido no T vai J-K trigeriem. 

Binārais skaitītājs ir skaitītājs ar moduli M = 2ⁿ, kur n – vesels skaitlis, t.i., stāvokļus var izteikt ar decimālajiem skaitļiem 0, 1, 2, 3... M-1. 4 – kārtu asinhronā summējošā binārā skaitītāja struktūra ir parādīta 6.71. att. 
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6.71. att. Summējošais binārais skaitītājs: a – struktūra; b - darba diagramma; c - apzīmējums 

Tas satur trigeru virknes ķēdi. Pirmā trigera takts ieeja C ir arī skaitītāja ieeja. Kad atnāk pirmais impulss, pirmā trigera izejā Q0 = 1, bet pārejās izejās – 0. Ar otro impulsu pirmais trigers nometas, bet palaiž otro trigeru utt. Izeju stāvoklis ir parādīts nosacījumu tabulā. Kad n= M, visi trigeri nometas, ar nākamajiem impulsiem izeju stāvokļi atkārtojas. 

Lai sāktu skaitīt nevis no nulles, bet no cita skaitļa ieejās S  ievada sākuma summu, kas uzstāda trigerus atbilstošā stāvoklī. Lai uzstādītu skaitītāju sākuma stāvoklī, izmanto ieeju R.
Atskaitošā asinhronā skaitītāja shēma ir parādīta 6.72. att. Ja ieejās S nav sākuma summa, tad atskaitīšana notiek no moduļa vērtības. Saites starp trigeriem izveidotas no invertējošām izejām. 
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6.72. att. Atskaitošais binārais skaitītājs: a – struktūra; b – darba diagramma

Reversīvais skaitītājs var kā summēt, tā arī atskaitīt. Režīmu uzdod ieeja +/-. Skaitītāja shēmā ir logiskie elementi, kuri veido inkrementācijas vai dekrementācijas ķēdes (6.73. att.).
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6.73. att. Reversīvais skaitītājs
Lai mainītu skaitīšanas moduli, var izmantot skaitītājus ar organizētu nomešanu, piemēram: bināri-decimālais skaitītājs (6.74. att.). Skaitītāja apzīmējums ir CT10, kas nozīmē, ka skaitītājs nometas ar desmito impulsu. To nodrošina iebūvēta loģika; kad izejās ir stāvoklis 1010 (10 decimālajā sistēmā), notiek skaitītāja nomešana uz nulli.
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6.74. att. Bināri – decimālais skaitītājs

Izmantojot bināri decimālos skaitītājus var izveidot decimālos skaitītājus ar lielāko moduli. Piemēram, 6.75. att. ir parādīts skaitītājs ar M = 1000. Kad pirmais skaitītājs, kas skaita vieniniekus, nometas, tas palaiž otro – un tas skaitīs desmitniekus, bet trešais skaitītājs savukārt skaitīs simtniekus. 
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6.75. att. Bināri-decimālais skaitītājs ar M = 1000

Var izveidot skaitītāju ar jebkuru moduli, izmantojot ārējas saites. Savienojot attiecīgas izejas ar konjunktoru, tā izeju pieslēdz nomešanas ieejai R. Tad, piemēram, ar septīto impulsu skaitītājs nullējas – skaitītāja modulis ir 7.
Grupas struktūras skaitītājos lielas ietilpības skaitītājus sadala grupās, kuras savieno ar starpgrupu saites ķēdēm (6.76. att.). Kad visiem grupas trigeriem izejās ir 1, nākamais ieejas signāls rada pārnesumu uz nākamo grupu. Signāla uzstādīšanas laiks ir 

tuz = tk(l -1) + tgr, 

kur tk – starpgrupu komutācijas laiks; tgr – koda uzstādīšanas laiks grupā.
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6.76. att. Grupas struktūras skaitītāji

Skaitītāji ar kodu „1 no N”. Izmantojot tādus skaitītājus, saņem impulsu secības ar uzdotiem laika diagrammām. Sākumā laika diagrammu sadala daļās (kvantos), kuri atbilst minimālajam intervālam, pielietojot ģeneratoru G ar frekvenci m/T, kur m – kvantu skaits intervālā T. Ģeneratora izejas impulsi pēc tam tiek sadalīti laikā un telpā tā, lai katrs kvants parādītos savā laikā savā telpiskā kanālā (6.77. att. a) Skaitītājam ir viena ieejā, uz kuru padod ģeneratora impulsus, un N izejas, pie tam – pirmo ģeneratora impulsu padod uz pirmo izeju, otro – uz otro izeju utt. Tādu skaitītāju sauc par taktu sadalītāju TS. Laika diagramma (6.77. att. b) atbilst līmeņa sadalīšanas režīmam, pie tam nav pauzes starp kanālu aktīvajiem stāvokļiem. Skaitītāja struktūra ir parādīta 6.77. att. d.
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6.77. att. Sadalītājs ar automātisko darba cikla uzstādīšanu
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6.78. att. Riņķa skaitītāja darba diagramma un struktūra

Taktu sadalītājs satur bīdes reģistru, kuram izeja ir savienota ar ieeju. Ja ierakstīts vārds satur tikai vienu vieninieku, tad ar takts signālu palīdzību šis vieninieks tiek pārbīdīts no vienas izejas uz citu pa riņķi. Ja shēmā notiek kļūda, šī kļūda paliek pastāvīga. 
Skaitītājus plaši pielieto elektroniskajās ierīcēs. Ar skaitītāju palīdzību var vadīt tehnoloģiskos procesus un programmas izpildi mikroprocesorā, var izveidot elektroniskos mērītājus un pulksteņus. Var teikt, ka mūsdienu digitālajā elektronikā skaitītāji ir vispopulārākā IMS. 
6.2.6.3. Reģistri
Reģistrs ir sekvenciālā IMS, kura glabā informāciju trigeros. Tāpat kā visas sekvenciālās shēmas, reģistri ir energoatkarīgas ierīces: izslēdzot barošanas spriegumu, informācija tiks pazaudēta. 

Reģistrus iedala sekojošās grupās: 

- paralēlie reģistri;

- bīdes reģistri;

- universālie reģistri.

Paralēlo reģistru (Parallel Register) pamata elements ir D trigers ar vienu informācijas ieeju (6.79. att.). Ieraksta vadībai ir paredzētas divas ieejas: ieraksta atļaujas ieeja PE (Parallel enable load) un izvades atļauja EO (Enable output). Ja ieejā PE ir augstā līmeņa signāls, biti no kopnes tiek ierakstīti reģistra trigeros. Ja ieejā EO padod zemā līmeņa signālu – caur izejas buferiem trigeru saturs tiek izvadīts uz datu kopni. Var vairākas reizes izvadīt ierakstītu informāciju.
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6.79 att. Paralēlais reģistrs
6.80. att. ir parādīts paralēlā reģistra slēgums kopnes sistēmā. Sakarā ar to, ka nedrīkst vienlaicīgi izvadīt pat divus signālus uz vienu kopnes vadu, reģistrus pieslēdz kopnes vadiem caur izejas buferiem (loģiskajiem elementiem ir Z stāvoklis).
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6.80. Reģistru slēgums sistēmā

Bīdes reģistrs – reģistrs ar datu pārbīdi (Shift Register) - satur D trigeru virknes ķēdīti. Datus pārbīdot, reģistrs skaitli reizina un dala ar skaitļa 2 pakāpēm, pozicionē datus pa binārajām kārtām, pārveido datus no virknes formas paralēlajā utt.

Bīdes reģistri var strādāt divos režīmos:

· datu pārbīde pa labi – FIFO (First in first out): pirmais ienākošais kods pirmais parādās izejā;

· datu pārbīde pa kreisi -LIFO (Last in first out): pēdējais ienākošais kods pirmais parādās izejā.

6.81. att. ir parādīta bīdes reģistra struktūra. Uz katru sinhroimpulsu dati tiek nodoti no iepriekšējā trigera uz nākamo: ar pirmo takts signālu (sinhroimpulsu) dati no ieejas tiks ievadīti pirmajā trigerā; ar otro takts signālu šos datus iegaumē otrais trigers, bet pirmais ieraksta jaunus datus no ieejas; ar trešo takts signālu no otrā trigera dati tiek nodoti uz trešo trigeru, otrais trigers saņem datus no pirmā trigera, bet pirmais trigers ieraksta jaunus datus utt. Kad sinhroimpulsu skaits ir vienāds ar trigeru skaitu ķēdītē, pirmais ierakstītais kods tiks izvadīts no reģistra izejas. Kad visi dati ir nolasīti (izvadīti), tie vairs nav atjaunojami – datus var nolasīt tikai vienu reizi. Lai atkārtotu datu izvadīšanu, vajag savienot reģistra datu izeju ar ieeju – tad dati pēc izvadīšanas tiek pārrakstīti ķēdītes sākumā un tos varēs nolasīt vēlreiz (tādu struktūru pielieto, piemēram, skaitītājos).

[image: image183.png]—-D0

RG

Qo

Q2
Q3





                                                                       a)                               

[image: image184.png]



6.81. att. Bīdes reģistrs: a – apzīmējums; b – FIFO; c – LIFO; d - reversīvais

Lai pārveidotu paralēlo kodu virknes kodā, datus ievada no paralēlās ieejas un ieraksta ķēdītēs trigeros. Pēc tam ar sinhroimpulsu palīdzību datus izvada virknes formā. 

Universālais reģistrs (6.82. att.) apvieno abu reģistru shēmas. Tas var strādāt kā paralēlais reģistrs vai bīdes reģistrs, pārveidot datus no paralēlās formas uz virknes formu un no virknes formas uz paralēlo.
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6.82. att. Universālais reģistrs.
Kods ieejās S0, S1 nosaka darba režīmu, D0...D3 – datu paralēlā ieeja, Q0...Q3 – datu paralēlā izeja, R – nomešanas ieeja, DSL (Data Shift left) - virknes ieeja datu bīdei pa kreisi, DSR – virknes ieeja datu bīdei pa labi.

6.2.6.4. Traucējumu novēršana digitālajās shēmās

Darbā ar IMS var rasties dažāda veida daudz traucējumu savienošanas vados un sakaru līnijās. Tas ienes kropļojumus shēmu darbā. Visbiežāk ir sastopami IMS parazītiskās saites pa elektrobarošanas ķēdēm, krustojuma trokšņi, elektromagnētisko lauku inducēšana un parazītiskās svārstības, kurus izsauc sakaru līniju viļņu pretestību nesalāgošana. 

Elektrobarošanas trokšņus izsauc tas, ka visi shēmas elementi ir savienoti pa barošanas līnijām. Signāli no katra elementa ietekmē barošanas sprieguma stabilitāti, kas, savukārt, izsauc trokšņus signālu līnijās (6.83. att.). Lai samazinātu tādus trokšņus, vajag

· nulles kopnes izpildīt resnāk par citiem vadiem, dažreiz nulles vadiem iztaisa speciālas daudz slāņu konstrukcijas;

· samazināt elektrobarošanas vadu garumu;

· izejas pakāpju ķēdēs ieslēgt nelielas pretestības, kuras ierobežo parazītisko kapacitāšu pārlādes strāvas;

· izmantot elementus ar vadāmo stāvumu, kas samazina signālu spriegumu un strāvu atvasinājumus;

· izmantot atsaites pakāpes IMS izejās, kas samazina to kapacitatīvās slodzes;

· filtrēt elektrobarošanas spriegumus (rekomendē katru četru IMS tuvumā ieslēgt nelielu kapacitāti starp nulles un Ucc  vadiem, kā arī lielas kapacitātes kondensatorus spiestas plates ieejās). 
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6.83. att. Impulsu trokšņu rašanās ķēdēs ar IMS
Krustojuma trokšņi (Cross talks) rodas no tuvu sakaru līniju mijiedarbības. Trokšņu rašanos ilustrē 6.84. att. 
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6.84. att. Krustojuma trokšņu cēlonis ciparu ierīcēs (a) un aizvietojuma shēma (b)

Kad divas līnijas atrodas samērā tuvu, starp tām ir parazītiskā kapacitāte Ctr, caur kuru rodas sakari. Aizvietojuma shēma (6.85. att. a) parāda, ka pretestība starp līnijām ir 

R = Riz1∙Rie2(Riz1 + Rie2). 
Ja uzskatītu traucējuma fronti par lineāru, tad var noteikt, ka traucējuma spriegums elementu ieejā ir proporcionāls frontes stāvumam. 

Lai samazinātu krustojuma trokšņus, aizliegts tuvu izvietot garas paralēlās signālu līnijas; starp līnijām izvieto ekrānvadus, kurus iezemē; pielieto koaksiālos kabeļus, vītos pārus.  

Nesalāgotas līnijas ienes trokšņus informācijas signālos garās līnijās. Par garām līnijām sauc tādas līnijas, kurās signāla viļņa garums ir daudz mazāks par līnijas garumu. Impulsu signāliem ir plašs frekvenču spektrs, tāpēc grūti spriest par viļņa garumu – un rekomendācijas, kādā veidā ir līnija, izstrādā, galvenokārt, ar praksi. Garo un īso līniju darbs būtiski atšķiras.

                                                                                                     __
Viļņa izplatīšanas ātrums līnijā ir v = c/√ε , kur c – gaismas ātrums vakuumā, ε –vides dielektriskā konstante. Praktiski v = 15...20 cm/ns. Tādas līnijas aizvietojuma shēma praktiski satur LC posmus, kur L un C parametri ir atkarīgi no posma garuma. Tādas līnijas viļņa 

                                _____
pretestība ir Z0 = √L/C. Z0 vērtība ir atkarīga no līnijas konstrukcijas un parasti ir 50...100 Ω. 

Viļņa pretestība Z0 = u/i ir pastāvīga. Ja Z0 = Rsl, tad slodze uztver vilni.
Ja līnijas galā Rsl ≠ Z0, tad pēc Oma likuma attiecība u/i nevar saglabāties un vilnis tiks izkropļots: parādās atstarots vilnis, kas atnāk atpakaļ uz līnijas sākumu. Ja Z0 = Zavota, tad atstarots vilnis tiks noslāpēts un līnijā ir stabils režīms. Ja šīs pretestības nav vienādas, tad rodas jauns atstarots vilnis, kurš iet uz uztvērēju utt. Amplitūdas samazinās ar ātrumu, ko nosaka līnijas atstarojuma koeficients ρ = (Rsl – Z0)/(Rsl + Z0). Tas palielina pārejas procesa laiku. 
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6.85. att. Garās līnijas bez zudumiem aizvietojuma shēma un shēma ar koaksiālo kabeli (a); viļņu pretestību salāgošana ciparu signāliem (b, c, d)

Lai izveidotu salāgotu signālu līniju, izmanto slēgumus, paradītus 6.85. att. b, c, d.

Pārraidei bez trokšņiem izmanto vīto pāri (6.86. att. a) vai buferu, kas regulē signāla stāvumu (6.86. att. b).
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6.86. att. Signālu trokšņu samazināšana

Kad IMS strādā kopnes sistēmā, tad nedrīkst izvadīt uzreiz pat divus signālus uz vienu kopnes vadu. Lai to nodrošinātu, izmanto buferus. Ja ir iespēja nodrošināt tikai viena signāla esamību uz kopnes vada, izmanto slēgumu „montāžas VAI”.
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6.87. att. Montāžas VAI

Kontroles jautājumi

1. Kas ir IMS?

2. Kādus signālus apstrādā analogās IMS?

3. Operacionālā pastiprinātāja slēgumi un darbs.

4. Atgriezeniskās saites veidi.

5. Kā strādā analogais komparators?

6. Atkārtotāja uzbūve un funkcijas.

7. Taimera veidi un darbs. 

8. Šmita trigera darbs un pielietojums.

9. ACP darba principi.

10. CAP veidi.

11. Kā pārveidot decimālo skaitli binārajā un otrādi?

12. Dešifratota darba principi.

13. Šifratora uzbūve.

14. Komutācijas shēmu signāli.

15. Summatoru veidi un darbs.

16. Kā var reizināt bināros skaitļus?

17. Trigeru veidi.

18. Skaitītāju veidi.

19. Reģistru veidi.

20. Kādi trokšņi rodas IMS ķēdēs un kā tos novērst?
7. Pusvadītāju atmiņas mikroshēmas

Pastāv ļoti daudz veidu, kā var saglabāt informāciju, sākot ar pierakstiem un beidzot ar magnētiskajiem un optiskajiem diskiem. Atmiņas ierīces var būt iebūvētas vai autonomās. Visbiežāk mūsdienās izmanto atmiņas pusvadītāju IMS, kuras tiks izskatītas šajā daļā. Pusvadītāju atmiņu apjoms ir ap 40 % no visām IMS.

Mūsdienu elektroniskās ierīces nevar iedomāties bez atmiņas ierīcēm. Atmiņa ir ierīce, kura glabā informāciju, un paredzēta, lai apmainītos ar informāciju ar citiem sistēmas blokiem. Vispopulārākās atmiņas ir pusvadītāju IMS, bet eksistē arī citi atmiņu ierīču veidi. 

Atmiņas IMS var iedalīt sekojošās lielās grupās:

· lasāmatmiņas (Read Only Memory – ROM);

· brīvpieejas atmiņas (Random Access Memory –RAM);
· sekvenciālās atmiņas;
· asociatīvās atmiņas
· jauno tehnoloģiju (perspektīvās) atmiņas.
Atmiņas svarīgākie parametri ir:

· informācijas tilpums: maksimāli iespējams informācijas apjoms, izteikts bitos, vārdos  vai baitos; bitu glabā atmiņas elements (AE), vārdu  - atmiņas šūna (cell);    1 Kbit ir 1024 biti, 1 Mbit = 1048576 biti;
· atmiņas organizācija: glabātu vārdu reizinājums ar to kārtu skaitu; tas ir vienāds ar tilpumu, bet pie vienāda tilpuma var būt atšķirīga organizācija;
· ātrdarbību novērtē: ar ieraksta laiku (intervāls starp vārda padevi atmiņas ieejā un šūnas uzstādīšanu jaunā stāvoklī); ar lasīšanas laiku (intervāls starp lasīšanas signāla padevi un informācijas parādīšanos  izejā); ar cikla laiku (ieraksta laika summa ar lasīšanas laiku);
· pieejas laiks (Access time): laiks no vadības un adrešu signālu padeves atmiņas ieejā līdz komandas tiks izpildītas; izmanto paketes darba režīmu, kad uzreiz nolasa datu paketi; pirmās pieejas laiks – Latency, pārraides temps – nākamiem paketes vārdiem;
· režīma parametri: elektrisko signālu tehniskie parametri, piemēram: elektrobarošanas sprieguma līmenis, vieninieka un nulles līmenis, strāvas, slodzes spēja utt.
Atmiņas svarīgākie signāli:

· A (Address) – adrese, kas nosaka šūnas numuru; adreses kārtnību izsaka divnieka pakāpe: n = log2N, kur n – adrešu kārtu skaits, N – šūnu skaits;

· CS (Chip Select) vai CE (Chip Enable) – signāls, kas atļauj shēmas darbu;
· R/W (Read/Write) – uzdod operāciju ieraksts/lasīšana;
· DI/DO (Data Input/Data Output) – ieejas un izejas datu kopnes; dažās sistēmās šīs kopnes ir apvienotas.
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7.1. att. Vienkāršas atmiņas ierīces signāli un to laika diagrammas

Atmiņu klasifikācijā galvenā pazīme ir veids pieejas datiem. Pēc šīs pazīmes atmiņas iedala adresētās, asociatīvās un sekvenciālās. Ir izveidotas atmiņas IMS, kurās izmanto citas tehnoloģijas: magnētiskās atmiņas MRAM, ferroelektriskās atmiņas FRAM, polimēru atmiņas PFRAM, atmiņas ar fāzes pārejām OUM. Tādas atmiņas sauc par perspektīvām atmiņām. 

7.1. Adresētās atmiņas 
Adresētās atmiņas ir tādas IMS, kuras glabā informāciju matricas šūnās. Matrica ir horizontālo un vertikālo vadu sistēma, krustpunktā atrodas šūnas. Katrai šūnai ir binārā adrese, kura ir stingri fiksēta. Visas adresētās atmiņas var sadalīt divās lielās grupās: energoneatkarīga lasāmatmiņa un energoatkarīga brīvpieejas atmiņa. Adresētas atmiņas IMS ir neatņemama daļa no jebkuras mikroprocesoru sistēmas. 

7.1.1. Adresēto atmiņu struktūras

Daudzām atmiņu IMS struktūra ir līdzīga, tāpēc šeit izskatīsim visbiežāk pielietojamas struktūras. 

2D struktūrā atmiņas elementus organizē taisnstūra matricā ar izmēru M = k ∙ m, kur M – atmiņas informācijas tilpums bitos, k – glabāto vārdu skaits, m – kārtu skaits vārdā. 
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7.2. att. Atmiņas struktūra 2D

Adreses koda dešifrators DC, ja ir atļauja CS, aktivizē vienu no izejas rindām (R - row), kas atļauj vienlaicīgu pieeju visām izvēlētas rindas elementiem AE. Rinda glabā vārdu, kura adrese ir atbilst rindas numuram. Staba (C – column) elementi, savienotie ar vertikālo līniju, glabā visu rindu vienādas adreses bitus. Informācijas apmaiņas virzienu nosaka signāls R/W. Tādu struktūru pielieto maza tilpuma atmiņās sakarā ar sarežģīto adresāciju. 

3D struktūra dod iespēju vienkāršot adreses dešifratorus. Atmiņas elementus izvēlās ar divām koordinātēm: puse no adreses bitiem izvēlās rindu, otrā puse – stabu. Šūnu skaits ir 

                                                                                                n/2        n/2     n/2 +1
2 + 2  = 2.

Tas prasa daudz mazāku dešifratoru izeju skaitu, kas vienkāršo dešifratora shēmu. 

[image: image193.png]



7.3. att. Atmiņas struktūra 3D ar vienu matricu

Lai paātrinātu lasīšanas operāciju, 3D struktūrā izmanto arī organizāciju ar daudzām matricām. Katra matrica glabā viena vārda bitu zem vienādas adreses, tāpēc pie lasīšanas nolasa veselu vārdu ar vienu adresi. 
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7.4. att. Atmiņas struktūra 3D ar daudzkārtu organizāciju 

2DM struktūras ir modificēta 2D struktūra. Izšķir 2DM struktūras priekš ROM un priekš RAM. 
ROM 2DM matricas rindā glabā k m-kārtu vārdus. Tas samazina rindu skaitu. Kā arī dešifratora izeju skaitu. Lai izvēlētu rindu izmanto daļu no adreses kārtām: An-1...Ak. Pārejā adreses daļa tiek padota uz multipleksoriem MUX, lai izvēlētu vajadzīgā vārda bitu no rindas

                                              k
nogriežņa ar garumu 2. Visu vārdu no multipleksoru izejām padod atmiņas izejā caur buferiem.
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7.5. att. Atmiņas struktūra 2DM ROM

RAM 2DM matricā arī ir gara rinda, kuru izvēlās ar daļu no adreses. Datus no rindas izvēlās izejas buferi BD, kurus vada otrais dešifrators ar k adrešu kārtām ieejā. 
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7.6. att. Atmiņas struktūra 2DM RAM
Bloku struktūras atmiņas dod iespēju sadalīt adresi daļās. Piemērām, kvadrātiskajā matricā samazināts rindu un stabu garums, kas samazina slodzi izguves līnijām. 
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7.7. att. Bloku struktūras atmiņa
AR – rindas adrese; AC – staba adrese; AB – bufera adrese; M – matricas 1 – bloka selektors; 2 – pastiprinātāji-buferi
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7.8. att. Līdzsprieguma elektrobarošana (a) un impulsa elektrobarošana (b)

7.1.2. Lasāmatmiņa
Lasāmatmiņa ROM ir energoatkarīga atmiņa. Pēc darba īpašībām ROM iedala;

· ROM (M) – maskas lasāmatmiņa;

· PROM – programmējamā lasāmatmiņa (Programmable ROM);

· EPROM – lasāmatmiņa ar informācijas dzēšanu ar ultravioletiem stariem ( Erasable PROM);

· EEPROM vai E²PROM- lasāmatmiņa ar informācijas dzēšanu ar elektrisko signālu (ElevtricalErasable PROM);

· Flash-memory.
Lai samazinātu enerģijas patēriņu dažām atmiņas IMS pielieto impulsa veida elektrobarošanu: barošanas spriegumu padod, ja ir aktīvi vadības signāli, un pēc operācijas beigām uzstāda Standby režīmu.
ROM(M), jeb maskas lasāmatmiņu, programmē izgatavošanas procesā ar šablonu (masku). Atmiņas elements AE var būt diode, bipolārais tranzistors, MOP-tranzistors utt. Ierakstītu atmiņā informāciju nevar mainīt, jo tā glabājas diodēs vai tranzistoros, kuri savieno rindu ar stabu. Ja šūnā ir diode vai tranzistors, ko atver, kad vēršas pie šūnas, tad šūnā ir ierakstīts vieninieks. Ja rindas un staba krustpunktā nav atmiņas elements, tad šūnā ir nulle, ko izvada, lasot rindas saturu (7.9. att.). Attēlotā matricā līnijā 1 ir ierakstīts vārds 11010001, bet līnijā 2 – 10101011. 

Lai vienkāršotu maskas lasāmatmiņu izgatavošanu, cenšas izmantot vienu šablonu ar lauktranzistoriem, bet dažus saites elementus izpilda nepabeigtus, lai nebūtu saite ar stabu – un ar izeju. Atmiņām ir augsts integrācijas līmenis, ātrdarbība (pieejas laiks 25...70 ns), bet izstrādes izmaksas ir lielas. ROM(M) pielieto standarta informācijas glabāšanai plašam patērētāju lokam.
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                                    a)                                                      b)
7.9. att. Atmiņas elementi IMS ROM(M): a – ar diodēm; b – ar MOP tranzistoriem
PROM – programmējamo lasāmatmiņu var ieprogrammēt tikai vienu reizi. Ražošanas procesā visās šūnās izveido diodes ar kūstošiem savienojumiem (7.10. att.). Ir IMS, kurās var izveidot savienojumus matricā, izmantojot programmatorus; bet lielākai daļai programmēšanu veic speciālos programmatoros, kuri padod uz atmiņas elementu paaugstinātu 2-3 reizes barošanas spriegumu, ja vajag pārtraukt saites starp rindu un stabu. Saites nav atjaunojamas, tāpēc programmēt var tikai vienu reizi, bet katrs lietotājs var izveidot savu informāciju. Shēmas trūkums ir tas, ka pēc ilgstošas ekspluatācijas daļa no savienojumiem var atjaunoties.
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7.10. att. Atmiņas elementi IMS PROM
EEPROM – pārprogrammējamās lasāmatmiņas ar informācijas dzēšanu ar elektrisko signālu. Šūnās atrodas speciālie tranzistori ar divslāņu zemaizvara dielektriķi (7.11. att. a). Uz kristāla virsmas ir izvietots SiO2 plāns slānis, pēc tam – biezāks Si3N4 slānis un pēc tam – aizvars. 

                                iztece        aizvars      notece             iztece     aizvars     notece
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                                    lādiņš            SiO2                                          peldošais aizvars
7.11. att. Tranzistoru MHOP (a) un ar peldošo aizvaru (b) struktūras
Dielektrisko slāņu robežā rodas lādiņa ievietošanas centrs. Pateicoties tuneļefektam, lādiņnesēji pāriet caur oksīda plēvi un uzkrājas starp dielektriķiem. Šo telpisko lādiņu veido ar paaugstinātu spriegumu zem aizvara. Lādiņš ietekmē tranzistora sliekšņa spriegumu: ja ir telpiskais lādiņš, tad tranzistoru nevar atvērt un no šūnas nolasa nulli vai vieninieku atkarībā no matricas uzbūves. Ja lādiņš nav, tad no šūnas nolasa pretējo polaritāti, jeb pretējas vērtības bitu. Tādu informāciju mikroshēma var glabāt gadiem ilgi.

Pirms jauna ieraksta ar pretējas polaritātes spriegumu visos tranzistoros likvidē telpisko lādiņu. Tādās atmiņas IMS var pārprogrammēt līdz 10000...1000000 reizēm.

EPROM – pārprogrammējamā lasāmatmiņa ar informācijas dzēšanu ar ultravioletajiem stariem. Šūnā atrodas tranzistors ar peldošo aizvaru (7.11. att. b).

Zemaizvara dielektriķī ir ierobežots vadošs posms, kuru sauc par peldošo aizvaru. Šajā posmā var ievadīt telpisko lādiņu. Izmanto FLOTOX tipa tranzistorus.
Lai nodzēstu informāciju, mikroshēmu ievieto programmatorā, noņem lodziņu no IMS vāka un apstaro matricu ar ultravioletajiem stariem. Lādiņš tiek likvidēts un var ierakstīt jaunu informāciju. Tādas IMS var pārprogrammēt līdz 100 reizēm. 
Flash atmiņas ir IMS ar informācijas ātru dzēšanu. Ar vienu elektrisko signālu var nodzēst vesela bloka vai visas matricas informāciju. Šūnās izmanto FLOTOX un ETOX tranzistorus ar elektrisko dzēšanu.

Atkarībā no struktūras ir dažādi Flash-memory veidi.

Bulk Erase Flash Memory (BEFM) ir lasāmatmiņa, kurā var nodzēst informāciju no visas matricas ar vienu signālu – Upp. Šis signāls tiek padots ar paaugstinātu spriegumu - un atmiņas vadības ierīce uzstāda visas šūnas stāvoklī 0. Pēc tam vajag ieprogrammēt visu matricu pat tad, kad vajag apmainīt tikai vienu vārdu.

Boot Block Flash Memory (BBFM) – atmiņa ar bloku nesimetrisko struktūru (7.12. att.). Atmiņas IMS ir viens Boot bloks ar sankcionētu pieeju: ja nav pieejas atļauja, informāciju blokā nevar izmainīt. Tas glabā sistēmas BIOS (Basic Input/Output System) – programmatūru, kas nodrošina sistēmas pareizu ekspluatāciju un inicializāciju.

Divi parametru bloki PB ( 8 kB) glabā ar nesankcionētu pieeju: glabā diagnostikas programmas, identifikācijas kodus. Četri galvenie bloki MB ar lielu ietilpību un nesankcionētu pieeju glabā realizējamās programmas.                                                            ___

Adreses ieejas A adresē atmiņas šūnas, ieejas/izejas līnijas I/O, signāli CE(Chip Enable), 

          ____                                           ____                                        __________
OE (Enable Output), WE (Write Enable), RESET (nomešana) vada shēmas darbu.
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7.12. att. BBFM struktūra

                                                                      ____        ____            ____                      ____                       ____
Lasīšanu uzdod ar signāliem OE = CE = L, WE = H. Ja CE = H  vai OE = H, tad shēma pāriet trešajā stāvoklī. Programmēšanu veic ar komandu reģistra palīdzību. Programmēšanas pārbaudi veic signāls DATA. Mikroshēmas var strādāt ar dažādiem mikroprocesoriem, tāpēc ir divi adresācijas veidi: Top (marķējums – T) vai Bottom (B) atkarībā no adresācijas izvietojumā. 7.13. att. ir izmantota sistēma B.

Fail Flash Memory (FFM) ir struktūra ar simetriskajiem blokiem (7.13. att.). To izmanto, lai glabātu lielus informācijas masīvus. Bieži FFM glabā ārējo nesēju informācijas kopijas, tad katrā blokā ir atrodas viena sektora informācija. 
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7.13. att. FFM
Atmiņā pielieto baitu vai vārdu organizāciju. Adreses vecākās kārtas izvēlas vienu no blokiem, jaunākas kārtas – baitu vai vārdu blokā. Lasīšanas ciklā līnijas DQ7-0 izvada datus no bufera un reģistriem. Līnijas DQ15-8 paredzētas vecākā baita pārvadei pie divbaitu organizācijas. Ja nav atļaujas, shēma pāriet trešajā stāvoklī. 

                     ___
Signāls RP(Reset/Power-Down) pārvada shēmu Standby režīmā (enerģijas ekonomija), kad atslēdz visas shēmas, kuras patērē jaudu. 
Signāls RY/BY(Ready/Busy) uzstāda ieraksta režīmu. Ja ieejas RY/BY stāvoklis ir nulle, tas nozīmē, ka shēma ir aizņemta, ja 1 – shēma ir gatava izpildīt jaunas operācijas vai aptur dzēšanu.               





                ____
Katrā blokā ir ieraksta aizlieguma bitu Lock-bit. Signāls WP(Write Protect) atļauj aizsardzību, t.i. – ja Lock-bit = 0, tad var veikt ierakstu vai dzēšanu. 

Signāls BYTE ar 1 ievada vārdu režīmā, ar 0 – baitu režīmā. 

Strata Flash ir Intel firmas atmiņa ar daudzlīmeņu lādiņa glabāšanu (7.14. att.). Atmiņas elementus programmē, ievadot peldošā aizvarā vienu no četriem lādiņu lielumiem. Atkarībā no lādiņa tranzistoram ir viena no četrām sliekšņa vērtībām. Nolasot informāciju, sprieguma līmeni salīdzina ar priekšspriegumiem un izstrādā uzreiz divus bitus. 

[image: image204.png]



7.14. att. Strata Flash
Mirror Flash ir AMD firmas atmiņa, kura glabā vienā šūnā divus bitus. Divi biti ir izpildīti kā divi individuāli lādiņi zemaizvara slānī. Iztece un notece ir identiski, tāpēc tranzistors strādā kā divas šūnas. Sakarā ar to, ka nav prasības lādiņa līmenim, tas dod iespēju veikt lasīšanas operāciju ļoti ātri. 

Virknes Flash atmiņas izmanto, ja shēmai nav izvirzītas prasības strādāt ar lielu ātrumu. Tad var samazināt shēmas gabarītus un izvadu skaitu, kā arī elektroenerģijas patēriņu. Atmiņas ietilpība ir līdz megabitiem, to var pārprogrammēt 100000...1000000 reizes, datu glabāšanas laiks līdz 100 gadiem. Bieži izmanto kopni SPI. Tādas shēmas izgatavo firma Atmel.
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7.15. att. Adresēto lasāmatmiņu IMS apzīmējumi
7.1.3. Brīvpieejas atmiņas

Brīvpieejas atmiņas ir energoatkarīgas: izslēdzot elektrobarošanas spriegumu, informācija tiek zaudēta. Atmiņas IMS satur matricu tāpat kā lasāmatmiņas, bet matricas šūnā ir trigeri vai speciālie kondensatori. Pirmo atmiņu IMS grupu sauc par statiskajām atmiņām (Static Random Access Memory - SRAM), bet otro grupu - par dinamiskajām atmiņām (Dynamic Random Access Memory – DRAM). Statiskās atmiņas ir ar mazāku tilpumu, dārgākas, bet tām ir daudz lielāks ātrums, dinamiskās atmiņas ir ar daudz lielāku informācijas tilpumu un lētākas, bet prasa papildus elementus informācijas saglabāšanai, jo kondensatori patvaļīgi izlādējas pat tad, kad nav iedarbināti. 

Brīvpieejas atmiņas, galvenokārt, izmanto kā operatīvo atmiņu.

7.1.3.1. Statiskās brīvpieejas atmiņas IMS

Kā jau bija teikts, statiskās atmiņas šūnās ir trigeri. Atmiņas struktūra ir 2DM. Trigerus realizē pēc jebkuras tehnoloģijas: TTLŠ, n-MOP, KMOP, ESL utt. Pašlaik vispopulārākā ir KMOP tehnoloģija. Tipiskās SRAM IMS informācijas tilpums ir 64 Kbit...8 Mbit ar pieejas laiku 10...20 ns. 

Atmiņas elements ir RS trigers ar lauktranzistoriem VT1, VT2, kurus lauktranzistoru slēdži  VT3, VT4 pieslēdz izguves kopnēm (7.16. att.). Viena kopne ir saistīta ar tiešo trigera izeju, otrā – ar invertējošo. 
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7.16. att. Trigera atmiņas elementa struktūra

No izguves kopnes (rinda) padod tranzistoru vadības signālus, no stabu kopnēm – nolasa informāciju, kā arī caur stabu kopnēm informāciju ieraksta trigeros. Šūnu izvēlas ar dešifratoriem saskaņā ar adresi.

7.17. att. ir parādīta SRAM ārējā organizācija un laika diagrammas ierakstīšanas un lasīšanas procesiem.
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7.17. att. SRAM ārēja organizācija (a), laika diagrammas ierakstīšanas operācijai (b), lasīšanas operācijai (c)

Tabulā 7.1. ir parādīti atmiņas darba režīmi.

Tabula 7.1.

	CS
	OE
	R/W
	A
	DIO
	Režīms

	1
	x
	x
	X
	Z
	Glabāšana

	0
	x
	0
	A
	DI
	Ieraksts

	0
	0
	1
	A
	DO
	Lasīšana


Atmiņas IMS funkcionēšana ir reglamentēta ar laika diagrammām, ko uzstāda izgatavotājs. Piemēram, lai būtu izvēlēta pareiza šūna, adresi padod ātrāk par pārējiem signāliem, lai to paspētu dekodēt. Adreses signālam jābūt visu cikla laiku. Pēc tam padod virziena signālus, ja notiek ieraksts, tad arī ieejas datus. Ja ir lasīšana, padod izejas atļaujas signālu. Starp šiem signāliem ir strob signāls, kas nosaka izpildes laika intervālu (R/W vai CS). 

Atmiņas struktūra ir parādīta 7.18. att.
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7.18. att. Asinhonās SRAM struktūra

Lai paātrinātu informācijas izvadīšanu, izmanto BiCMOS struktūras, kur šūnā ir lauktranzistori, bet slēdži, kuri savieno šūnu ar izejas kopni, izpildīti ar bipolārajiem tranzistoriem. Sinhronos SRAM lasīšanas paātrināšanai izmanto paketes vai konveijera režīmu (Synchronous Burst SRAM). Paketes režīma pēc sākuma adreses izejā tiek padota informācija no vesela masīva, kas samazina šūnu izvēles laiku. Izmanto arī kopnes ar paātrinātu reversu (virziena izmaiņu) – arhitektūras ZBT (Zero Bus Turnaround), NoBL (No Bus Latency) un citas. Šeit tiek izslēgta brīvā takts pārejā no viena virziena uz otro.
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7.19. att. BiCMOS atmiņas šūna
Jau bija teikts, ka brīvpieejas atmiņas ir energoatkarīgas. Bet ir iespēja tādām IMS izveidot mākslīgu energoneatkarību uz noteiktu laiku (7.20. att.). Kad sprieguma līmenis samazinās līdz noteiktai vērtībai, shēma pieslēdz rezerves līdzstrāvas avotu un kamēr šis avots nav izlādēts, matrica saņem barošanu. 
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7.20. att. Mākslīga energoneatkarība

NV SRAM (Non-Volatile SRAM) ir energoneatkarīga statiskā atmiņa. IMS satur nelielu lasāmatmiņu, kurā sprieguma samazināšanas gadījumā, automātiski tiek pārrakstīta informācija no pamata matricas. Pēc sprieguma atjaunošanas notiek automātiskā pārrakstīšana uz pamata matricu.

7.1.3.2. Dinamiskā brīvpieejas atmiņa
Dinamiskās brīvpieejas atmiņas (DRAM – Dynamic RAM) šūnās ir speciāli kondensatori, kuri glabā informācijas bitus lādiņu veidā (7.21. att.). 
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7.21. att. DRAM atmiņas elementa struktūra un uzbūve

Atmiņas elementu pieslēdz ieraksta/lasīšanas līnijai LWR šūnas tranzistors. Tranzistora notecei nav ārējas izejas un tā veido vienu kondensatora elektrodu. Otrais elektrods ir pamatne. Dielektriķis – SiO2. 
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7.22. att. DRAM fragments 

Kad notiek ieraksts, līnijas LWR kondensatoru Cl uzlādē līdz Ucc/2. Pēc tam ar slēdzi K1 vai K0 papildina vai samazina Cl lādiņu par ΔU. Pēc tam ieslēdz šūnas tranzistoru un lādiņi šūnas kondensatorā un līnijas kondensatorā izlīdzinās. 

Nolasot informāciju, Cl uzlādē līdz Ucc/2, atver šūnas kondensatoru – un Cl lādiņš palielinās vai samazinās atkarībā no šūnas kondensatora lādiņa. No līnijas kondensatora nolasa bitu caur izejas pastiprinātāju. Lai saglabātu šūnu lādiņu, vairākas reizes sekundē notiek lādiņa reģenerācija (atjaunošana). Speciālo trigeru-reģeneratoru pieslēdz brīvo šūnu  kondensatoriem, lai atjaunotu lādiņu. Katrā divām LWR ir viens reģenerators. 

DRAM ārēja organizācija un laika diagrammas ir parādītas 7.23. att.
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7.23. att. DRAM ārēja organizācija un laika diagrammas

Jo ilgāk ir atvērts šūnas tranzistors, jo vairāk izlādējas kondensators. Lai regulētu šo

                                                                                  _____                                                                   _____
laiku, adreses signālus pavada strobi RAS(Row Address Strobe) un CAS (Column Address Strobe). 

7.1.3.3. Paātrinātas darbības DRAM
Mūsdienu mikroprocesori prasa operatīvās atmiņas ātruma palielināšanu. Ātras DRAM var iedalīt divās grupās. Pirmās grupas IMS paredz, ka lasīšana notiek pēc kārtas, t.i., adreses atnāk, palielinoties pirmajai adresei vai nākamās adreses atrodas samērā tuvu iepriekšējai (FPM, EDORAM, BEDORAM, MDRAM). Otrās grupas IMS nodrošina paātrinājumu pat ja ir patvaļīga pieeja adresēm (FCRAM). 

FPM DRAM (Fast Page Mode) – ātra lappušu pieeja. Atmiņa ir efektīva, ja pēc pirmās pieejas nākamā adrese būs tajā pašā rindā. Tad var mainīt tikai staba adresi, kas samazina sagatavošanas laiku lasīšanas procesā ( 7.24. att.). Lasīšanas laikā rindas adrese paliek

                                                                                         _____                                                           _____
 nemainīga, rindas adresi pavada strobs RAS, staba adresi – strobs CAS. Maksimālā takts frekvence – 33 MHz.
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7.24. att. FPM laika diagrammas

EDORAM (Enhances Data Out RAM) – ar paātrinātu datu izvadīšanu ir līdzīga FPM.

           




    _____
Dati pēc lasīšanas netiek nomesti pēc stroba CAS beigām, bet uz kristāla rodas statiskais reģistrs, kas glabā rindu. Ja nākamā adrese ir rindas ietvaros, tad lasīšanu veic no reģistra, tad nevajag veikt procedūras, saistītas ar kondensatoru pārlādi. Maksimālā frekvence – 50 MHz.

BEDORAM (Burst EDORAM) - ar paketes paplašinājumu. IMS satur stabu adrešu skaitītāju. Tad padod tikai paketes adresi, bet pēc tam izejas bitu secību regulē skaitītājs. 

MDRAM (Multibank DRAM) – daudzbanku atmiņa. Datus apvieno lielos masīvos – bankās. Kamēr lasa vienas bankas datus, citas sagatavojas (pārlāde kondensatorus, reģenerē datus utt.).

SDRAM (Synchronous DRAM) – sinhronā atmiņa. Izmanto konveijera struktūru (7.25.att.). Konveijers (pipeline) strādā sekojoši. Piemēram, shēma izpilda sarežģītu funkciju, kura satur daudz operāciju. Katru operāciju izpilda loģiskā shēma, tad kopējais apstrādes laiks ir atkarīgs no visu shēmu aizturēm. Tikai pēc tam, kad ir izpildītas visas apstrādes operācijas, var sākt izpildīt nākamo datu apstrādi. Izmantojot konveijeru, pēc katras operācijas datus ievada reģistros, bet ar takts signālu datus no reģistra ievada nākamajā shēmā un iepriekšējā shēma izpilda nākamo datu apstrādi. Pēc tam, kad izejā parādās rezultāts, ar nākamo takts signālu būs nākamais rezultāts utt. Kopējais datu apstrādes laiks palielinās (pirmās pieejas laiks), jo tas ir atkarīgs no vislēnākās shēmas, bet jo lielāks ir datu masīvs, jo ātrāk notiek masīva apstrādes procedūra. Atmiņas IMS tās ir lasīšanas operācijas (7.26. att.).
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7.25. att. Konveijera struktūra
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7.26. att. SDRAM  signāli (a), konveijera struktūra (b) un darba grafiks (c)
SDRAM ieejas signāli ir:

CLK – sinhrosignāls;

CKE (Clock Enable) – sinhronizācijas atļauja, pasīvais signāls pārvada shēmu speciālajos režīmos: Standby, apture utt.;

 ____
CE signāla dekodēšanas atļauja;

 _____    _____   ____
RAS, CAS, WE – komandas kods; 

BS0, BS1 (Bank Select) – bankas izvēle;

Ai – adrese;

DQM – maskēšanas signāls.

DDR SDRAM (Double Data Rate) – ir līdzīga SDRAM, bet datu ievadīšana/ izvadīšana tiek taktēta ar sinhroimpulsu abām frontēm. Tas palielina darba frekvenci. Atmiņai ir bankas, kuras lasa pēc kārtas, tas dod iespēju ātri izvadīt lielus datu masīvus. Darba frekvences  100...166 MHz. 

RDRAM (Rambus RAM) – atmiņas ar ļoti lielu veiktspēju, izmanto mēdiju pielietojumos. IMS ir speciālais interfeiss, kur kopnēm ir mazāks kārtu skaits, tas uzlabo sinhronizāciju un dod iespēju palielināt lasīšanas frekvenci. Jo lielāka pakete, jo ātrāk notiek lasīšana, kaut pirmās pieejas laiks ir mazs – 128 ns. Ja paketē ir 256 B, vidējā frekvence ir 400MHz, ja 64 B – 250 MHz. DRDRAM atmiņās samazināts arī pirmās pieejas laiks.

CDRAM (Cashed DRAM) – kopā ar DRAM uz kristāla ir CACHE atmiņa, kura nodrošina ātru informācijas apmaiņu ar procesoru. 
FCRAM (Fast Cycle RAM) izlaiž firmas Fujitsu un Toshiba. Atmiņas IMS ir dinamiskās atmiņas struktūra, pielieto IMS kodola segmentāciju, kas samazina adreses signālu. Papildus loģika organizē konveijeru, tas dod iespēju vienlaicīgi apstrādāt līdz 3 adresēm. Nav pielietota lappušu pieeja, bet ir banku organizācija un DDR taktēšana. Maksimālā darba frekvence 200MHz.

Lai palielinātu informācijas ietilpību, izmanto atmiņas moduļus. Modulis ir neliela plate, uz kuras izvieto vairākas atmiņas IMS. Modulim ir kopēja kopne informācijas apmaiņai, interfeiss, kuru pieslēdz slotiem – kontaktspraudņiem, kuri ir uzstādīti uz pamata plates. Tas dod iespēju izmantot vienu vai vairākas atmiņas IMS, ar to mainot ietilpību, bet vadības signāli pie tam nemainās. Moduļus atšķir pēc barošanas sprieguma, slodzes spējas. Sistēmas atmiņas moduļos (PC100, PC133) skaitlis atbilst sistēmas kopnes frekvencēm. Modernos moduļos (PC800, PC1064) skaitļi atbilst MB/s. 

1.2. Asociatīvās atmiņas

Ja adresētās atmiņās katrai šūnai bija fiksēta adrese, tad asociatīvām atmiņām adrese var mainīties. Asociatīvā adresācija pielietota CACHE atmiņā, kura glabā informācijas kopijas no pamata atmiņas. Adreses uzdod pēc asociācijas ar pamata atmiņas šūnas adresi: tā ir vai nu pilna adrese, vai tās daļa. 
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7.27. att. Asociatīvās atmiņas pielietojums

Kad mikroprocesoram CPU vajadzīga informācija no RAM, tad vispirms CPU sūta pieprasījumu uz CASHE atmiņu. Ja adreses sakrīt ar informācijas pazīmi (tag), tas nozīmē, ka Cache atmiņā ir šī informācija. Tad CACHE atmiņa izdod signālu hit un CPU pieslēdzas datu kopnei un nolasa informāciju no CACHE atmiņas. Ja šī informācija nav CACHE atmiņā, tad CPU nolasa informāciju no RAM un vienlaicīgi ieraksta to uz CACHE uz brīvu vai sen nelietotu vietu.  

CACHE atmiņas struktūras ir parādītas 7.28. att.
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d)
7.28. att. CACHE atmiņu struktūras

a – FACM; b – ar patvaļīgu ielādi; c – ar tiešo izvietojumu, d – kopu asociatīvā

Vairākums lietišķo programmu piedāvā adrešu lokalizāciju: kādas secības adreses izvietotas virknē un veido kompaktu grupu. Tāpēc pēc pirmās pieejas samērā lēnai pamata atmiņai atkārtotas vēršanas kešam prasa daudz mazāk laika. Pie tam, pamata atmiņa atbrīvojas un tur var veikt reģenerācijas operācijas vai pamata atmiņa var strādāt ar citām ierīcēm. 

CACHE atmiņai ir samērā maza ietilpība un pamata struktūrā tā izmanto ātro SRAM. Kad informāciju ievieto kešā, to pavada tag, kas nosaka, kādas šūnas informācijas kopija ir šie dati. 

FACM (Fully Associated Cache memory) – pilnīgi asociatīvā atmiņa: informācijas kopijas adrese pilnīgi sakrīt ar pamata adresi (7.28. att. a). Lasīšanai padod adresi, salīdzina to ar tag un pie sakrišanas atmiņa izdod signālu hit=1. Tad datus izdod uz datu kopni DB(Data Bus). Ierakstot datus, tos ar adresi izvieto brīvajā šūnā (hit = 0). Datu kopēšanu vada speciālais kontrolleris. FACM ir maza ietilpība, bet jebkuru informāciju var ievietot jebkurā brīvajā vietā.

CACHE atmiņa ar tiešo izvietojumu (7.28. att. c) pamata atmiņas dažas lappuses stingri atbilst vienai rindai CACHE atmiņā. Rindai ir tag, tāpēc adresi no procesora dala trīs daļās: tag, rindas adrese, vieta rindā (nobīde). Ielādējot jaunus datus, izmaina visas rindas saturu. Shēmas priekšrocība – ekonomiska aparatūra, trūkums – ierobežojumi lappušu izvietojumam, kas nav optimāli.

Kopu-asociatīvā CACHE atmiņa (7.28. att. d) ir ar asociāciju pēc vairākiem virzieniem. Keša vairākas rindas apvieno kopā, adreses vidējās kārtas nosaka kopu. Kopu rindas ir skaitlis, kas dalās ar 2: 2, 4, 8 utt. Pamata atmiņas lappusi var izvietot tikai tajā kopā, kuras numurs ir vienāds lappuses adresei pēc moduļa (attēlā modulis ir 64). Lappuses vieta kopā var būt patvaļīga. 

L1 (level) – pirmā līmeņa CACHE, atrodas mikroprocesoros, L2 – otrā līmeņa CACHE, atsevišķa IMS.

1.3. Atmiņa ar sekvenciālo pieeju

Atmiņā informācija tiek pārbīdīta pa ķēdīti (kā bīdes reģistros) vai to glabā adreses AE. Pamata shēmas ir videoatmiņa, bufers FIFO, steks (bufers LIFO). 

1.3.1. Videoatmiņa

Videoatmiņa strādā cikliski, tās izejā secīgi, monitora skenēšanas kārtībā, parādās kodi, kuri uzdod spilgtuma un krāsas parametrus pikseliem – ekrāna elementāriem punktiem. Attēls uz monitora ekrāna – kadrs – ir vārdu secība, kuras garums ir vienāds ar pikselu skaitu rindā. Bez tam, videoatmiņa ģenerē rindas un kadru izvērses sinhrosignālus. Parasti vārda kārtu skaits ir 24 vai 32; tas atbilst 10 miljonu piksela stāvokļiem. 
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7.29. att. Videoatmiņas struktūra

Skaitītājam CTR ir modulis, vienāds ar pikselu skaitu. Nolasot vārdus, pēc katras vēršanas adrese tiek palielināta par 1. Kad skaitītājs ir pārpildīts (komparatorā ieejās ir vienādi signāli), tiek formēts kadra sākuma signāls, lai vadītu monitoru (kadra sinhronizācijas palaišanai). Ierakstu var veikt paketes režīmā vai viena ieraksta režīmā. Pirmajā gadījumā nomešanas signāls un pāreja uz sākumadresi ir datu bloka pārraides sākuma signāls. Otrajā gadījumā maināmās šūnas adrese ir saglabāta buferā un, kad adrese un skaitītāja saturs sakrīt, tiek izpildīts ieraksta cikls. 

Ja ieejā nav jauni vārdi, multipleksors MUX pāriet stāvoklī 0 – un notiek pārrakstīšana no izejas uz ieeju, tad tie pikseli, kuri kadrā nav jauni, saglabājas. Tas ekonomē enerģiju informācijas pārraidei, jo var pārraidīt tikai jaunus vārdus, bet pārējos saglabāt no iepriekšējā kadra.

1.3.2. Bufers FIFO

Bufera FIFO struktūra ir parādīta 7.30. att. Bufers ir atmiņas ierīce, kura glabā datu sarakstus (secības) ar izguves kārtību tādu pašu kā datu atnākšana. Intervāli starp vārdiem var būt atšķirīgi, jo ieraksta un lasīšanas momentus uzdod ārējie signāli neatkarīgi viens no otra. Tāda iespēja ir ļoti svarīga, ja raidītājam un uztvērējam atšķiras darba frekvences. 
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7.30. att. Bufera FIFO struktūra

Darba sākumā abi skaitītāji – CTR1 un CTR2 tiek nomesti. Ierakstot datus, adreses palielinās par vieninieku pie katra ieraksta. Tas pats notiek pie lasīšanas, jo lasīšanas adrese it kā dzenas pakaļ ieraksta adresei. Ja adrešu skaits ir vienāds, tad bufers ir tukšs un var veikt jaunu ierakstu. Ja bufers ir pilns, vajag pārtraukt datu uztveršanu. 

Steka izveide ir līdzīga FIFO. 
Mūsdienu tehnoloģijas meklē iespēju palielināt atmiņas IMS ietilpību un paaugstināt darba frekvenci, jaunas tehnoloģijas izmanto arī atmiņas shēmas bez pusvadītājiem. Tādām atmiņām ir lasāmatmiņu spēja saglabāt datus un brīvpieejas atmiņas spēja ierakstīt jaunus datus darba procesā. Pēc tehniskajiem parametriem tādas atmiņas jau tuvinās labākām pusvadītāju atmiņām.

Kontroles jautājumi
1. Kas ir atmiņa?

2. Ko nozīmē adrese?

3. Kāda ir dešifratora loma atmiņas IMS?

4. Kādi ir darba principi lasāmatmiņās?

5. Kādus atmiņas elementus izmanto lasāmatmiņā?

6. Kas ir energoatkarība?

7. Kādas struktūras izmanto brīvpieejas atmiņas?

8. Kā paātrināt brīvpieejas atmiņas darbu?

9. Kādiem nolūkiem izmanto CACHE atmiņu?

10. Kādas ir CACHE atmiņas struktūras?

11. Videoatmiņas darbs.

12. Kā strādā bufers FIFO?
8.4. Mikroprocesori un mikrokontrolleri.
Mikroprocesori. 
Termins „mikroprocesors” parādījās 20. gadsimta 70. gadu sākumā. Starp pirmajiem procesoru izgudrotājiem var nosaukt firmas Intel zinātniekus: Ted Hoff, Federico Faggin, Stan Mazor. Pašlaik grūti sastapt cilvēku, kas nezina šo vārdu. Mikroprocesori ir pamata elements ne tikai datoros, bet arī citu informācijas apstrādes sistēmu kodols, tas vada tehnoloģiskos procesus.

Viens no firmas Intel dibinātājiem novērtēja procesoru panākumus sekojoši: „Ja automašīnu industrijai būtu tik strauja evolūcija kā pusvadītāju industrijai, tad „Rolls-Rojs” maksātu 3 dolārus un varētu braukt pusmiljonu mīļus ar vienu benzīna galonu; to būtu lētāk izmest, nekā maksāt par parkingu”.
Mikroprocesors ir daudzfunkcionāla elektroniska ierīce, kas veic aritmētiskās un loģiskās operācijas un vada citu ierīču darbu mikroprocesoru sistēmā. Mikroprocesora darbs pakļaujas programmai, bet darba ātrums ir atkarīgs no takts ģeneratora. Galvenokārt, mikroprocesori ir izpildīti uz pusvadītāju mikroshēmu pamata. Mikroprocesori pieder pie digitālo mikroshēmu klases, tas nozīmē, ka mikroprocesori strādā tikai ar ciparu signāliem. Ja mikroprocesoru sistēmā ir analogās ierīces, vajag izmantot ACP (A/D) ierīces, lai pārveidotu signālus bināro ciparu formā, un pēc apstrādes, ja vajag – izmantot CAP (D/A), lai konvertētu signālus atpakaļ un iegūtu analoga formu.

Mūsdienu mikroprocesori attīstās trijos virzienos:

· universālie mikroprocesori;

· mikrokontrolleri;

· signālu mikroprocesori.

Universālie mikroprocesori kalpo, lai veidotu datorus un datorsistēmas. Tajos izmanto visjaunākās tehnoloģijas, kas dod iespēju paātrināt mikroprocesora darbību, pie tam mazāku uzmanību pievērš gabarītiem, cenai un patērētai jaudai. Datori strādā ne tikai mājās vai ofisos, bet tos izmanto, lai vadītu lielu gabarītu sistēmas un iekārtas – tāpēc tādiem pielikumiem gabarītu un enerģētikas rādītāji nav tik svarīgi.

Mikrokontrolleri ir vienkristāla datori, kurus izmanto, lai vadītu mazu gabarītu lētas ierīces. Tādos mikroprocesoros liela uzmanība ir veltīta tieši gabarītu, cenas un elektroenerģijas patēriņa samazināšanai.

Signālu procesori pašlaik risina uzdevumus, ko agrāk izpildīja analogas mikroshēmas. Signālu mikroprocesoriem vajag strādāt maksimāli ātri, pie tam, tiem jābūt ar vismazākajiem gabarītiem. Bez tam, jābūt labai savietojamībai ar analoga-ciparu un ciparu analoga pārveidotājiem, liels kārtu skaits apstrādājamiem datiem, samēra mazai matemātisko operāciju   kopai, bet tajā obligāti jābūt reizināšanas – dalīšanas operācijām un ciklu aparātu organizācijai. 

8.1. Universālie procesori

Universālos mikroprocesorus izstrādā, lai pielietotu datoru sastāvā, bet tas nenozīmē, ka tos izmanto tikai skaitīšanas operācijām. Tādus mikroprocesorus izmanto arī spēļu ierīču, datortīklu komutācijas ierīču uzbūvei, kā arī mēriekārtās un medicīniskajās ierīcēs. Katru gadu mikroprocesori atrod jaunu pielietojuma lauku savam darbam.

Vislielākā daļa no jebkuras ierīces cenas ir izstrāde un shēmas izgatavošana. Jo vairāk ierīces izgatavo, jo mazāku daļu ieņem šī komponente izstrādājuma cenā. Mūsdienās datoru skaits ir milzīgs, tāpēc rodas vēlēšanās izmantot datoru kā bāzi dažu ierīču un sistēmu izgatavošanai. Pie tam, cenā ietilpst gatavā datora vērtība, kas ir minimizēta, sakarā ar to, ka vienādu datoru skaits ir ļoti liels! Un neprasa naudu un laiku to elementu projektēšana un izgatavošana, kuri izpildīs tās funkcijas, kuras jau ieguldītas personālajā datorā. Jaunas ierīces izstrāde tiks novesta līdz specializētas programmas izstrādei un to elementu izstrādei, kuri nav datorā. Bieži vien, vajadzīgi tikai adapteri pārejai no datora uz citu aparatūru. Vajag atzīmēt, ka labas programmas izstrādes cena nav nemaz tik zema, bet jo vairāk gribas ekonomēt naudu un spēku, lai neizgudrotu jau atklātas ierīces, pie tam, var izmantot datora sistēmas programmu vai to papildināt.

Lai vadītu automātiskās telefonu centrāles, mobilo sakaru sistēmas, kuģu vadības sistēmas un tam līdzīgas – izmanto universālos datorus. Parasti tāda tipa ierīces prasa , lai būtu specifiskie moduļi informācijas savākšanai un vadības signālu izvadīšanai. Tādus moduļus izpilda kā atsevišķus blokus, ko pieslēdz datoram caur vienu no standartiem portiem, tādiem kā LPT, USB vai COM. Gadījumos, kad nav konkrētas prasības pret elektromagnētisko savietojamību, papildus blokus var izpildīt kā plates vai blokus, kurus pieslēdz tieši datora kopnēm. Un tas dod iespēju neizgatavot atsevišķus korpusus, barošanas blokus papildus blokiem – un jaunas ierīces izmēri ierobežojas ar datora gabarītiem. Ļoti bieži vajag iegādāties tikai analoga-ciparu un ciparu- analoga pārveidotājus vai pieslēgt televīzijas kameras salāgošanas plati un uzrakstīt papildus programmu. 

Ja jaunas ierīces tehniskās prasības ir ļoti stingras – gatavs dators vairs neder specifisko funkciju realizācijai, bet var izmantot datora atsevišķus blokus, tādus kā mātesplates, analoga-ciparu pārveidotājus, un citus. Bez tam ir izstrādāti mātesplašu rūpnieciskie varianti; tie ir paredzēti darbam reālai ražošanai smagos apstākļos. Bieži tie ir izpildīti vienas plates variantā, kas ir labi, lai samazinātu gabarītus un elektroenerģijas patēriņu. Tāds dators parādīts 8.1. att.
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8.1. att. Mikroprocesors

Mikroprocesors var būt izpildīts kā viena liela IMS vai vairākas IMS, savienotas noteiktu funkciju izpildei. Galvenā mikroprocesora atšķirība no kombinacionālām un sekvenciālām ierīcēm ir tā, ka informācijas apstrādes procesu vada programma, t.i., mikroprocesors secīgi izpilda elementāras darbības – komandas (instructions) un rezultātu arī nosaka programma. Aparatūras līdzekļi pie tam nemainās, un tas nosaka mikroprocesoru ierīču un sistēmu universalitāti. 

Mikroprocesors vienmēr strādā sistēmā, kuru sauc par mikroprocesoru sistēmu (8.2.att.).

Ja sistēmā ir tikai viens mikroprocesors, tas izpilda visas funkcijas. Ja sistēmā ir vairāki procesori, tad viens no tiem vada citu mikroprocesoru darbu un to sauc par centrālo mikroprocesoru (Central Processing Unit – CPU). Centrālais procesors organizē visu sistēmas elementu, t.sk., arī citu mikroprocesoru darbu saskaņā ar programmu. Citus procesorus, kuri izpilda speciālās funkcijas, sauc par līdzprocesoriem vai specializētiem mikroprocesoriem. 
Sistēmas elementi:

· centrālais procesors CPU un līdzprocesori;

· lasāmatmiņa ROM, kura glabā programmatūru un citus svarīgus datus, kas nodrošina sistēmas darbu;

· operatīvā brīvpieejas atmiņa RAM, paredzēta kārtējās informācijas uzglabāšanai;

· interfeiss - I/O (sk. 9. daļa) – ievades/izvades shēma, kura nodrošina informācijas apmaiņu ar ārējām ierīcēm.

· kopne vai maģistrāle (bus) – vadu un ierīču sistēma, kura nodrošina informācijas apmaiņu starp sistēmas ierīcēm;

· takts ģenerators, kas taktē CPU darbību un nosaka visas sistēmas ātrumu; parasti tas ir kvarca ģenerators (sk. 2. pielikumu).

Datorsistēmā ir trīs kopnes: datu kopne (Data Bus – DB), komandu kopne (Instruction Bus – IB), adrešu kopne (Address Bus – AB).

Interfeisā arī var būt savi mikroprocesori, tos sauc par kontrolleriem. 
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8.2. att. Mikroprocesora sistēmas struktūra 

CPU – centrālais procesors; ROM – lasāmatmiņa; RAM – brīvpieejas atmiņa; Transceiver – kopņu formētājs; Bus Driver – bufera reģistrs; I/O – ievades/izvades ierīce; Local Bus data – iekšēja datu kopne

Ja sistēmā ir vairāki mikroprocesori, tad darbs ir organizēts pēc principa Master-Slave, t.i., CPU izvēlās, kādi līdzprocesori strādā noteiktas operācijas izpildes procesā un kādas fumkcijas tie izpilda. Savukārt, līdzprocesori vada kādas ierīču grupas darbu noteiktā laika posmā, jo kopnes organizācija atļauj pieeju jebkurai kopnei pieslēgtai shēmai.

CPU un līdzprocesoru struktūras ir līdzīgas, dažreiz tie var mainīties vietām, vai CPU un līdzprocesors ir vienādas IMS. Izskatīsim vienkāršotu struktūru centrālajam procesoram (8.3.att.).
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8.3. att. Vienkāršota CPU struktūra un organizācija

Centrālā procesora darbību sinhronizē takts ģenerators CG, realizējamās operācijas nosaka programma, ierakstīta lasāmatmiņā. Lasāmatmiņa satur veicamo komandu kodus baita formātā, sistēmas ierīču adreses un citu nepieciešamo informāciju. Brīvpieejas atmiņa satur operandus vienbaita vai divbaitu formātā. Dati atnāk uz procesoru pa datu kopni. 

Katram CPU blokam ir iekšējā adrese, pēc kuras notiek vēršanās pie bloka saskaņā ar programmas komandām. Komandu kodus dešifrē komandu dešifrators CDC un saskaņā ar rezultātu veido iekšējos vadības vārdus, kuri komutē CPU mezglus un organizē datu pārsūtīšanu no viena mezgla uz citu.
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8.4. att. CPU operācijas bloks
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8.5. att. Mikroprogrammas vadības bloks
Programmas nolasīšanu vada programmas skaitītājs PC (Programm Counter), kura ieejā pienāk takts ģeneratora impulsi. Skaitītāja izejas signāli binārajā kodā formē adrešu kopnes informāciju. Šo informāciju var uzstādīt arī neatkarīgi pēc programmas nosacījumiem. Katram skaitlim skaitītāja izejā atbilst viena programmas mikrokomanda. 

Datu plūsmu sakārto reģistri. Viens no reģistriem – akumulators A ir galvenais: gandrīz visas darbības ar datiem notiek ar akumulatora starpniecību. Ja vajag izpildīt operācijas ar datiem, tos sākumā ievada akumulatorā, bet iegūtos datus pēc tam izvieto akumulatorā, no kura izvada uz vajadzīgo kopni. Datus ievada pēc komandas IN un izvada pēc komandas OUT. Bez galvenā reģistra CPU ir arī citi reģistri. Reģistru pāris H un L uzglabā 16-bitu adrešu signālu informāciju: augstākās kārtas A15...A8 uzglabā H reģistrs, jaunākās kārtas A7...A0 – L reģistrs. Reģistri B, C, D, E uzglabā no akumulatora saņemtos datus, datus no atmiņas; reģistrus var izmantot arī pa pāriem, ja vajag uzglabāt divbaitu informāciju. 

Aritmētiski-loģiskā ierīce ALU izpilda aritmētiskās un loģiskās operācijas saskaņā ar programmas komandām. ALU darbības rezultātus analizē vienbita indikatori – karodziņi, kuri ir izvietoti pazīmju reģistrā F (flangs). Karodziņu funkcijas:

· C (carry) – signalizē par pārnesuma rašanos vecākajā bitā; ja C = 1, tad ir pārpilde;

· S (sign) – zīme, signalizē par rezultāta zīmi un kontrolē vecākā bita vērtību; S = 0 – rezultāts ir pozitīvs, S = 1 – rezultāts ir negatīvs;

· Z (zero) – nulle, kontrolē nulles rezultātu; ja Z = 1, parasti notiek pāreja uz citu programmas daļu;

· AC (auxiliary carry) – signalizē par pārnesumu jaunākajā pusbaitā;

· P (parity) – kontrolē vieninieku skaitu rezultāta bitos.
Pazīmju reģistrs ļauj veidot alternatīvu programmu atkarībā no iepriekšējo operāciju rezultātiem. F reģistra saturu izvada pēc komandas PUSH PSW un to var uzstādīt ar komandu POP PSW. 

Reģistrs SP (stack pointer) steka rādītājs uzglabā šūnas numuru, kurā, atjaunojot pamatprogrammas darbību, vajag atgriezties pēc adrešu informācijas. Kad procesors izpilda pamata programmu, var gadīties, ka ir nepieciešams izpildīt kādu citu programmu. Piemēram, vajag incializēt printeri vai notikusi avārijas situācija. Tad vajag pārtraukt pamata programmas izpildi un pāriet uz apakšprogrammas - pārtraukuma (Interrupt) programmas izpildi. Tādu stāvokli sauc par pārtraukumu. Pēc pārtraukuma programmas izpildes vajag atgriezties uz pamata programmu. Lai to nodrošinātu, steka rādītājā izvieto tās šūnas adresi, kur ir nākamās pēc pārtraukuma operācijas informācija. Apakšprogrammu izsauc ar komandu CALL, tad stekā izvieto adresi, ko izsauc pēc pārtraukuma izpildes beigām (pēdējā komanda apakšprogrammā – RETURN), kad programmu skaitītājam uzstāda nākamās pamata programmas operācijas numuru. 
Datu apgrozību starp iekšējo mikroprocesora kopni un reģistriem organizē divvirzienu multipleksors DMP. Adrešu datu izmaiņu par +/- 1 veic inkrementācijas un dekrementācijas mezgls IDM. 

Lai samazinātu datu apstrādes laiku, mikroprocesori satur 1. līmeņa CACHE atmiņu, kura glabā bieži lietojamus datus.
Mikroprocesora vienkāršota organizācija ir parādīta 8.3. att. b. Izvadi F1, F2  ir paredzēti takts ģeneratora pieslēgšanai. DO...D7 – datu ieejas/izejas vienbaita datu kopnei. A0...A15 adrešu izejas uz divbaitu adrešu kopni. INT – pārtraukuma pieprasījums, INTE – pārtraukuma atļauja. HOLD, HLDA realizē saiti ar perifērijas ierīcēm: displejs, printeris utt.

READY – gatavība nodot datus, SYNC – sākts apstrādāt nākošo komandu. WAIT – gaidīšanas režīms: CPU gaida datus no perifērijas ierīces. WR – norāda datu virzienu: ar zemo līmeni datus nosūta no CPU uz ārējiem mezgliem, ar augsto līmeni – ievada datus procesorā. RESET – procesora skaitītāja nullēšana.

CPU uztver komandas binārajā kodā (impulsu secība). Rakstīt programmu tādā veidā ir grūti, tāpēc izmanto mnemoniskos (simbolu) kodus, kurus kompilators pārveido („pārtulko”) mašīnas kodā. Mnemoniskajā kodā komandas apzīmē ar saīsinātiem angļu vārdiem. Ja ir vienbaita adrešu kopne, tad var realizēt 256 komandas. Komandas var realizēt sekojošas funkcijas:

- datu pārbīde;

- aritmētiskās operācijas;

- loģiskās operācijas;

- pāreja uz citu programmas posmu;

- apakšprogrammas iesaiste;

- steka apstrāde;

- speciālās funkcijas.

Mikroprocesoru arhitektūra ir cieši saistīta ar komandu sistēmu. Komandu aprakstu sk. Pielikumā 5. Izpildot programmu, mikroprocesors secīgi apstrādā komandu pēc komandas, kuras izvietotas atmiņas šūnās. Komanda uzdod operāciju un adresi, kur glabājas operandi – dati, ar kuriem veic operāciju. Komandas izpildi var sadalīt divās fāzēs: komandas izguve un komandas izpilde. Pirmā fāze sākas ar to, ka CPU sūta uz AB programmas skaitītāja (PC) saturu, kas glabā kārtējas komandas šūnas adresi. Šūnas saturu izvada uz DB, CPU to nolasa un izvieto komandu reģistrā. 

Otrā fāze sākas ar operandu sagatavošanu. Operandi var būt pašā procesorā vai RAM. Ja operandi ir procesora reģistros, tad CPU var sākt apstrādi saskaņa ar komandas kodu. Ja dati ir atmiņā, tad sākumā atrod šūnas adresi, izdod adresi uz AB, pēc tam nolasa operandus un izpilda komandu. Komandu izpildi veic ALU, pēc tam rezultātu ievieto pirmā operanda vietā. Ja tas ir CPU iekšējais reģistrs, rezultātu uzreiz pārraksta uz šo reģistru, ja tā ir RAM šūna – vajag vēlreiz vērsties pie šūnas. Tādā veidā, komandas izpildes laiks ir atkarīgs no tā, cik reizes notiek cikli, kad procesors vēršas pie atmiņas.

Lai paaugstinātu procesoru veiktspēju, izmanto konveijera sistēmu un daudz kodolu procesorus. Ir izstrādāts ļoti daudz jaunu procesoru, kuri nodrošina mūsdienu tehnikas prasības.

Pēc arhitektūras mikroprocesorus var sadalīt divās grupas:

RISC-procesori ar saīsinātu komandu kopu (Reduced Instruktion Set Computer) un CISC-procesori ar sarežģītu komandu kopu (Complex Instruction Set Computer). 

RISC arhitektūras komandas strādā ar apstrādes komandām „reģistrs-reģistrs”, uzglabāšanas komandu (store) un ielādēšanas komandām „atmiņa-reģistrs” un ‘reģistrs atmiņa”. Funkcionālos pārveidojumus izpilda tikai ar reģistru saturu, rezultātus ievieto reģistros. RISC-procesorus pielieto tad, kad vajag samazināt pieejas laiku atmiņai.
CISC komandām ir daudz dažādi formāti un apstrāde prasa lielāku laiku. 

 Mūsdienu mikroprocesori satur desmit un vairāk apstrādes sistēmu, katra no kurām ir konveijers. Ja ielāde ir efektīva, tad vienā taktī var saņemt vairākus operāciju rezultātus, kurus izsaka skalāri: veselo skaitļu operandi vai operandi ar peldošo punktu. Ja komandu sistēmā nav norādījums uz paralēlo datu apstrādi, tādus procesorus sauc par superskalārajiem. Ja katrai no apstrādes ierīcēm ir norādīta speciāla darbība, tādus procesorus sauc par procesoriem ar garu komandas vārdu (VLIW). 

Augšminētās arhitektūras paredzētas mikroprocesoriem ar vienu PC. Lai efektīvāk strādāt ar konveijeru, procesoros izmanto vairākus programmas skaitītājus – tādus procesorus sauc par multitredu procesoriem (8.6. att.). Procesorā ir n reģistru grupas, katra grupa apkalpo vienu skaitļošanas procesu, ko sauc par tredu. Tredu formēšanas uzdevumu izpilda kompilatori. Tredus var formēt no vadības plūsmas (control driven) vai no datu plūsmas (data driven). 
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8.6. att. Multitredu arhitektūra

[image: image232.png]



8.7. att. Multitredu procesors

1 – ieeja; 2 – izeja; 3 – plānotājs; 4 – procesora ierīce; 5 – datu banka; 6 – komandu CACHE; 7 – apstrāde; 8 – RG fails; 9 – komutators; 10 – adrešu bufers; 11 – datu CACHE

8.2. Mikrokontrolleri (vienkristāla procesori)
Nosaukums „kontrolleris” ir paņemts no angļu vārda to control – vadīt. Visbiežāk par kontrolleriem sauc interfeisa mikroprocesoru ( par kontrolleriem var izlasīt 9. daļā).

Kontrollerus var realizēt ar dažāda darbības principa ierīcēm; no mehāniskām vai optiskām līdz elektroniskām, , kā arī ciparu un analoga mikroshēmām. Mehāniskām vadības ierīcēm ir zema drošība un augsta cena salīdzinoši ar elektroniskām. Elektroniskās analoga ierīcēm ir nepietiekoši stabili parametri, tāpēc tos vajag regulāri pieregulēt, kas paaugstina ekspluatācijas izdevumus. Pašlaik tādas ierīces gandrīz neizmanto. Visbiežāk iemanto kontrollerus uz digitālo mikroshēmu bāzes. 

Atkarībā no tā, kādas prasības ir izvirzītas pret ierīces gabarītiem un naudas vērtību, tiek noteiktas prasības pret kontrolleri. Ja, piemēram, objektam ir platība desmiti kvadrātmetri – automātiskās telefonu centrāles, mobilo sakaru bāzes stacijas, radioreleju līnijas – tad var izmantot datoru kā kontrolleri. Pie tam var vadīt šīs sistēmas caur iebūvētiem datora portiem: LPT, COM, USB vai ETHERNET. Ieslēdzot tādu datoru, operatīvajā atmiņā tiek ielādēta vadības programma, kas pārveido datoru par kontrolleri.

Datora izmantošana kā kontrolleri dod iespēju īsākā laikā veikt jaunu telekomunikāciju sistēmu izstrādi, viegli tās modernizēt (tikai nomainīt programmu!), kā arī izlaist gatavus blokus lielā daudzumā, kas samazina izstrādājuma cenu.

Toties kontrolleri ir vajadzīgi ne tikai lielām sistēmām, bet arī mazu gabarītu radioelektroniskajām ierīcēm, tādām, kā radiouztvērēji, radiostacijas, magnetofoni, mobilie telefoni un citām. Tādas ierīces izvirza stingras prasības pret cenu, gabarītiem, darba temperatūras diapazonu. Šīs prasības nevar apmierināt pat universālā datora rūpnieciskie varianti. Tāpēc izstrādā jaunus kontrollerus uz vienkristāla datoru bāzes – tādus procesorus nosauca par mikrokontrolleriem.
Kontrolleri ir visur apkārt mums (8.8. att.). kontrollerus izstrādā un izgatavo tādas firmas, kā Motorola, Atmel – firmu nosaukumi var aizņemt vairākas lappuses.

[image: image233.png]



8.8. att. Mikrokontrolleris 

Kas atšķir mikrokontrolleri no universālā datora? Vispirms, tā ir maza atmiņas ietilpība un mazāks ārējo ierīču skaits. Mikrokontrolleris nevar risināt tik daudz sarežģītu funkciju: automatizēta projektēšana, datoru grafika, multimediju pielikumi un citas. Mikrokontrolleri realizē vienkāršus algoritmus, tāpēc atmiņa ir daudz mazāka. Toties mikroprocesoru lietotāju skaits ir daudz lielāks, jo mikrokontrollerus izmanto sadzīves aparatūrā, automašīnās, militārajā nozarē utt. Mikrokontrolleru veidu skaits ir vairāki tūkstoši, un gadā tiek izlaisti ap 2 miljardiem mikrokontrolleru.

Pirmie 8- kārtu mikrokontrolleri tika izlaisti 1976. gadā, tos izstrādāja firma Intel. Pašlaik izlaiž 8-kārtu, 16-kārtu, 32 kārtu mikroprocesorus ar atmiņu līdz desmitiem kB. Datu operatīvā atmiņa nav liela, kā interfeisu un perifērijas shēmas izmanto sekvenciālos un paralēlos portus, taimerus, ACP un CAP, impulsa ilguma modulatorus un dažas citas ierīces. Lai iepazītos ar mikroprocesoru parametriem, aplūkosim 8.1. tabulu: kā piemērs paņemts MCS-51 mikroprocesors (Intel) .

8.1. tabula

MCS-51 mikrokontrolleri

	Mikrokontrolleris
	RAM
	ROM
	EEPROM
	UART
	SPI
	Taimeri
	PCA
	ACP

	AT89c1051
	128 B
	1 kB
	
	1
	
	2
	
	Komp

	AT89c2051
	128 B
	    2 kB
	
	1
	
	2
	
	Komp

	80c51
	128 B
	    4 kB
	
	1
	
	2
	
	

	80c31
	128 B
	
	
	1
	
	2
	
	

	8Xc52
	256 B
	8 kB
	
	1
	
	3
	
	

	AT89c52
	256 B
	8 kB
	
	1
	
	3
	
	

	AT89c8252
	256 B
	8 kB
	2 kB
	1
	1
	3
	
	

	AT89c55
	256 B
	20 kB
	
	1
	
	3
	
	

	8Xc54
	256 B
	16 kB
	
	1
	
	3
	
	

	8Xc58
	256 B
	32 kB
	
	1
	
	3
	
	

	8Xc51FA
	128 B
	8 kB
	
	1
	
	3
	1
	

	8Xc51FB
	256 B
	16 kB
	
	1
	
	4
	1
	

	8Xc51FC
	256 B
	32 kB
	
	1
	
	4
	1
	

	8Xc51GB
	256 B
	8 kB
	
	1
	1
	5
	2
	10k

	AduC834
	4 kB
	64 kB
	2 kB
	1
	1
	3
	
	24k


Apzīmējumi:

1. Simbola X vietā apzīmējumā jābūt:

0 – mikroshēmās MOP-tipa bez ROM;

3 – mikroshēmās n-MOP ar ROM;

7 – mikroshēmās n-MOP ar PROM;

0c – mikroshēmās KMOP bez ROM;

3c – mikroshēmās KMOP ar ROM;

7c – mikroshēmās KMOP ar FLASH.

2. Komp – analoga komparators.

3. 10 k – kārtu skaits iebūvētā ACP
Mikrokontrollera arhitektūru nosaka tā norīkojums – kompaktu un lētu ciparu ierīču uzbūve. Katra mikrokontrollera sērijā ietilpst kā sarežģīti, tā arī vienkārši veidi, bet visi vienas sērijas mikrokontrolleri strādā ar vienu komandu sistēmu. Lielākā daļa no mikroprocesoriem tiek izpildīta vienādos korpusos ar vienādu izvadu izvietojumu. Tas dod iespēju izmantot mikrokontrollera uzbūvei dažādu firmu mikroshēmas (Intel, Dallas, Atmel, Philips utt), bez programmas un ierīces principiālās shēmas izmaiņām. Mikrokontrolleriem izmanto RISC-arhitektūru (Reduced Instruction Set Computer), no kuras ir izslēgtas reti lietojamās komandas.
Lielākai daļai no mikrokontrolleriem ir sekojoši parametri (AVR sērija):

· gandrīz visas komandas tiek izpildītas par vienas takts laiku, kas pie takts frekvences     1 MHz  nodrošina veiktspēju 1 MIPS (Million Instructions Per Second);

· pārprogrammēšanu pieļaujams skaits ir 1000 FLASH atmiņai ar ietilpību 1 – 8 KB;
· datu SRAM ir ietilpība līdz 512 B;

· datu atmiņai EEPROM ar pārprogrammēšanas pieļaujamu skaitu 10000 ir ietilpība 64 – 512 B;

· daudzlīmeņu pārtraukumu sistēma apkalpo no 3 līdz 16 pārtraukumu pieprasījuma avotus;

· ir samērā liels perifērijas ierīču skaits.

. Mikrokontrolleris AVR ir 8-kārtu RISC- mikrokontrolleris ar Harvarda arhitektūru un pazeminātu enerģijas patēriņu. Komandu kopa, kura ir raksturīga RISC-arhitektūrai, šajā gadījumā ir ievērojami plaša (120 komandas). Bet tajā pašā laikā ir saglabāta galvenā RISC-arhitektūru priekšrocība – ātrdarbība un samazināts operāciju skaits apmaiņai ar programmu atmiņu. Gandrīz visas komandas ir izvietotas programmas atmiņas vienā šūnā, un tās tiek izpildītas par vienu sinhrosignāla takti. Visbiežāk izmanto sinhronizācijas frekvenci 1 MHz , bet tā var sasniegt pat 8 MHz. Pieeja programmu atmiņai un datu atmiņai organizēta caur šo atmiņu kopnēm, tāpēc var izveidot dažādu kārtu kopnes katrā gadījumā un – galvenais – realizēt operācijas paralēli: kārtējās komandas izpilde, nākamās komandas izguve un dekodēšana, tas nozīmē, ka var strādāt konveijera režīmā. 

8.9. att. ir parādīta AT90S8515 mikrokontrollera struktūra. Lai vienkāršotu shēmu, nav parādīts kopņu kārtu skaits, bet to var viegli noteikt:

- visām kopnēm, savienotām ar datu kopni, ir 8 kārtas, reģistra blokiem, ALU; 

- komandu skaitītājam ir 12-kārtas(atbilstoši programmu atmiņai (4096 B); 

- FLASH-atmiņai ir 16 kārtu organizācija, kas nosaka komandu reģistra IR kārtu skaitu;

 Vadības kopnes līnijas RESET, ALE, ICP, virknes bloku SPI un UART izvadi, FLASH-atmiņas un EEPROM virknes programmēšanās ieejas un analogās līnijas ir vienas kārtas līnijas.
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8.9. att. AT90S8515 mikrokontrolleris

1 – programmēšanas bloks; IDS – komandu DC; Rgs – stāvokļu RG; G2 – iebūvēts ģenerators; Ts – sargu taimers; RgC – komandu RG; T-CT – taimeri, skaitītāji; IM – pārtraukumu modulis; CLK-C – sinhronizācija un vadība
Daudz bloku ir vienādi pēc funkcijām ar mikroprocesora blokiem.

PC – programmas skaitītājs satur kārtējās komandas adresi un adresē programmu FLASH-atmiņu. Nolasīta no FLASH-atmiņas komanda tiek padota uz komandu reģistru IR, tās operācijas kodu dekodē komandu dešifrators, lai izstrādātu signālus mikrokontrollera bloku vadībai atbilstoši uzdotai operācijai, bet koda adreses daļa adresē datus reģistra blokā vai datu atmiņā SRAM. EEPROM glabā reti maināmus datus (piem., kalibrēšanas konstantas). Steka rādītājs izmantots steka organizācijai dažās SRAM daļas. ALU var izpildīt operācijas ar jebkura reģistra pāru saturu un sūtīt rezultātu uz jebkuru reģistru, t.i. – ALU ir tieša pieeja visiem koplietošanas reģistriem (CR). Ar to AVR mikrokontrolleris atšķiras no citu firmu mikrokontrolleriem, jo tajos tikai viens reģistrs (akumulators) ir ALU darba reģistrs. Sakarā ar to, ka ALU strādā ar vairākiem reģistriem, dod iespēju izpildīt operācijas par vienu taktu. Trīs reģistra pāris (X, Y, Z), kurus iegūst, apvienojot divus 8-kārtas reģistrus 16-kārtu reģistrā, izmanto netiešai adresācijai. Stāvokļa reģistrs pēc funkcijām ir analoģisks mikroprocesora karodziņu reģistram RF: tas satur dažu komandu rezultātu pazīmes (nulle, zīme, pārnesums utt.).
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8.10. att. Mikrokontrollera K1830BE751 struktūra

1 – RAM adreses RG; 2 – B RG; 3 – vadība un sinhronizācija; 4 – komandu RG; 5 – ģenerators; 6 – RAM; 7 – porta 0 draiveri; 8 – porta 0 aizturis; 9 – porta 2 draiveri; 10 – porta 2 aizturis; 11 – steka rādītājs; 12 – SFRs, taimeri, PSA; 13 – porta 1 aizturis; 14 – porta 1 draiveri; 15 – porta 3 aizturis; 16 – porta 3 draiveri; 17 – EPROM reģistra kodols; 18 – bufers; 19 - PC

Sinhrosignālu ģeneratoram ir ārējās izejas kvarca ģeneratora vai cita ārējā takts signāla rezonatora pieslēgšanai. Bez tam, mikrokontrollerim ir iebūvēts RC-ģenerators ar fiksētu frekvenci 1 MHz (barošanas spriegumam 5 V), lai taktētu sarga taimeru. Ieeja RESET (L-aktīvā) kalpo mikrokontrollera nomešanai (sākumstāvokļa uzstādīšanai), kā arī lai uzstādītu mikrokontrolleri programmēšanas režīmā, ja uz šo ieeju padod spriegumu 12 V. Izejai ALE ir tāda pati funkcija kā mikroprocesoram, un to izmanto, pieslēdzot mikrokontrollerim ārēju atmiņu. Šajā gadījumā realizē multipleksētās kopnes režīmu: vecāko adreses pusi izvada visā cikla laikā caur vienu 8-kārtu portu, bet jaunāko adreses pusi caur otru 8-kārtu portu ielādē cikla sākumā iekšējā reģistrā–aizturī, kur to glabā visu cikla laiku. Pēc ārējā reģistra–aiztura ielādes to pašu portu izmanto datu un vadības signālu pārvadei. 

Pārtraukuma modulis izmanto pārtraukuma pieprasījumu uztveršanai un apstrādei kā iekšējai tā arī ārējai pamata programmām. Paredzēti 10 iekšējie un divi ārēji pieprasījumi.

Centrālā procesora bloki ir aprakstīti daļā 7.daļa. Porti, SPI interfeiss, bloki UART ir izskatīti 9. daļā. 

Izskatīsim dažu bloku darbu. 
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8.11. att. Tastatūras pieslēgums mikrokontrollerim

Mikrokontrollera AVR viena no četriem ieejas/izejas portiem struktūra ir parādīta 8.12. att. Portam ir astoņas līnijas. Katru var konfigurēt kā ieejas vai izejas atsevišķi ar vadības vārda palīdzību, ko ielādē pārraides virziena reģistrā. Vadības vārda katrs bits uzdod savas līnijas konfigurāciju. Dati, ko ievada vai izvada, atnāk uz datu reģistru. Ieejas un izejas signālus padod un nolasa caur bufera pakāpēm (draiveriem). Porta pamata ķēžu darbība ir aprakstīta 9. daļā. Taustiņa stāvokļa lasīšanas iespējas ilustrē 8.11. att. Taimeru struktūras (taimers1, taimers 0 un sarga) ir parādītas 8.13. att. 
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8.12. att. AVR porta struktūra
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Sargu taimers

8.13. att. Taimeru struktūras

Sekvenciālais perifērijas interfeiss SPI kalpo kā mikrokontrollera programmēšanai virknes režīmā, tā arī datu apmaiņai ar perifērijas ierīcēm vai starp mikrokontrolleriem. Apdares protokols SPI paredz mikrokontrollera darbu kā vadītā (Master), tā arī vadāmā (Slave) režīmos. Pārraides ātrumus uzdod sinhrosignāli, ko iegūst ar mikrokontrollera takts frekvences dalīšanu. 

 Sinhrosignāliem ir četri lielumi: ¼, 1/16, 1/64 un 1/128 no takts frekvences. Interfeisu SPI izskata daļā 9.

Asinhronais sekvenciālais interfeiss starp mikrokontrolleri un ārējām ierīcēm ir izpildīts kā UART bloks (sk. 9. daļā). Šīs bloks pārveido paralēlos datus no mikrokontrollera sekvenciālos un otrādi, strādā pēc asinhrona protokola, kas paredz informācijas apmaiņu ar kvitēšanu, lai ņemtu vērā bloku gatavību kārtējā baita pārsūtīšanai. (sk. 9.daļa). 

Analoga komparators salīdzina spriegumus, ko padod uz divām speciāli izdalītām porta B līnijām. Viens no šiem spriegumiem ir signāla, otrs – priekšspriegums. Komparatora izejas signālam ir loģiskā vērtība, tas parāda, kāds no diviem spriegumiem ir lielāks, kuram ir pieeja programmai un tas atnāk uz pārtraukuma bloku. Ar analoga bloka palīdzību var mērīt ieejas impulsu ilgumu, jo impulsa sākumu un beigas var atzīmēt ar komparatora stāvokļiem, bet šie notikumi var inicializēt taimera ieņemšanas komandu, kas dod iespēju fiksēt impulsa sākuma un beigas momentus. Pats taimers šo uzdevumu var veikt tikai loģiskajiem signāliem, bet analoga komparatoru var pielietot, ja noteikt citus augsta un zema sprieguma līmeņus, pie tam, priekšspriegumu uzstāda starp šiem līmeņiem.
 Adrešu telpu struktūra ir parādīta  8.14.  att.
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8.14. att. Adrešu telpu struktūra
Saskaņa ar Harvardas arhitektūru, adreses telpas programmu un datu atmiņām ir sadalītas. Datu atmiņa ir organizēta lineāri un tai ir 2 adrešu telpas. Pirmajā atrodas reģistra atmiņas un SRAM adreses. Otrajā ir EEPROM adreses. Bez tam, ir iespēja pieslēgt mikrokontrollerim ārēju RAM, kurai adrešu kopne un adrešu/datu multipleksēta kopne tiek organizēta ar ievades/izvades portiem PA un PC. Šo portu līnijas formē 16-kārtu adreses darbam ar ārēju atmiņu ar lielu ietilpību (līdz 64 kB). Ja nav ārēja, atmiņa pilnīgi pietiek izmantot 9-kārtu adreses.  

Datu atmiņas reģistru telpā ir izvietotas koplietošanas reģistra CR adreses ( 32 adreses 32 B atmiņas adresācijai ) un ievades/izvades reģistru I/O adreses ( 64 adreses 64 B atmiņas portu PA un PC adresācijai ). Netiešai adresācijai izmanto reģistrus X, Y, Z – 16-kārtu baitu reģistru pāri. Reģistru atmiņas kopēja ietilpība ir 96 B. Nākamās 512 adreses piešķirtas statiskai atmiņai SRAM. Ārējās atmiņas pieslēgšana var palielināt atmiņas ietilpību līdz 64 kB. Griežoties pie ārējās RAM, komandas izpildes laiks palielinās par 1-2 taktīm katram baitam. 

Katrai atmiņas telpai izmanto komandas ar atšķirīgām adresācijas metodēm. Ievades/izvades reģistru adreses ir komandas operandi (tieša adresācija). I/o telpā ir izvietoti mikrikontrollera reģistri un reģistri, kas apkalpo ārējas ierīces. Tanī skaitā ir 12 reģistri darbam ar ievades/izvades portiem (ir 4 tādi porti, katram ir paredzēts datu reģistrs, datu virziena reģistrs un izvadu reģistrs, kura funkcijas aprakstītas 8. daļā). Viens no reģistriem ir steka rādītājs. Steka dziļumu nosaka programmas atmiņas brīva telpa. Reģistri nodrošina moduļu SPI, UART, taimeru, steku darbu, ir stāvokļa un mikrokontrollera vadības reģistri, karodziņu reģistrs, pārtraukumu pieprasījumu masku reģistrs, reģistrs, kas vada EEPROM. 

Mikrokontrollera vadībai kalpo reģistrs ar ārējas RAM  atļaujas bitiem, miera stāvokļa atļaujas bitu  un režīma izvēles bitu reģistrs ( no esošiem variantiem), kā arī ārēju pārtraukumu pieprasījumu ģenerācijas režīma nosacījumu izvēlei ( pēc signāla frontes, pēc līmeņa vai citi). Griezties pie CR un I/O var ar ievades/izvades komandām IN un OUT  vai kā atmiņas šūnām. Pie tam, dažādiem veidiem I/O adrešu diapazoni ir nedaudz nobīdīti – par 32 adresēm. 

EEPROM ir paredzēta, lai glabātu reti maināmus datus, un tai ir ilgstošas informācijas ieraksta  operācijas, tāpēc tai ir speciālā organizācija. Pieeju atmiņai EEPROM organizē, izmantojot trīs I/O reģistrus: adrešu, datu un komandu. Sakarā ar to, ka atmiņas ietilpībai atbilst 9-kārtu adreses kods, adresei ir vajadzīgi divi reģistri no I/O. Datu reģistrā izvieto datus, ko pēc tam ierakstīs atmiņā, vai nolasītus no atmiņas datus. Vadības reģistrā izmanto trīs bitus: viens uztver ieraksta atļaujas vai aizlieguma signālu, otrs – atļauj ierakstu, trešais – atļauj nolasīšanu. Otra un trešā bitu uzstādīšana izsauc atbilstošus procesus. Ieraksta cikla ilgums ar barošanas spriegumu 5 V ir 2 ms, lasīšanas cikla ilgums ar barošanas spriegumu 2,7 V – 4 ms. Lasīšanu veic par vienu takti. 

Programmas glabā FLASH-atmiņā, kurai ir 16 kārtas, kas atbilst komandu formātam. Pēc sākumadreses 000H ir izvietots nomešanas vektors, beigas adrese ir FFFH. Tas atbilst atmiņas ietilpībai 4096 mašīnvārdu vai 8192 B (organizācija 4Kx16).

Mikrokontrolleris pielieto tiešu un netiešu adresācijas. 

Tiešu adresāciju izmanto sekojošos gadījumos:

· ja adresē vienu CR, kas aizņem komandas vārdā 5 bitus, vai adresē divus CR, kas aizņem 10 bitus (pa 5 bitiem datu avotam un uztvērējam);

· ja sūta informāciju starp I/O un CR ar 11-bitu komandu vārdu (6 bitus uz I/O adresi, 5 – uz CR);

· ja griežas pie visas operatīvās atmiņas adreses telpas, izmantojot divus komandas vārdus, pie tam otrais vārds adresē atmiņas šūnu.

Netiešu adresāciju, izmantojot indeksu reģistrus X, Y, Z, izmanto sekojošos variantos:

· tieša (adrese ir indeksu reģistra);

· relatīva (adresi aprēķina kā indeksu reģistra satura un komandas konstantas summu);

· ar predekrementu ( pirms griezties atmiņas šūnai adrese indeksu reģistrā tiek samazināta par vieninieku);

· ar postinkrementu ( pēc griešanas pēc adreses indeksu reģistrā tā saturs tiek palielināts par vieninieku).

Divi pēdējie varianti dod iespēju efektīvi apstrādāt datu masīvus.

 Gandrīz visas komandas tiek izpildītas par vienas takts laiku – tas paaugstina mikrokontrollera veiktspēju. Šo iespēju nodrošina konveijera darba metode un ALU tieša pieeja visiem koplietošanas reģistriem. Ja konveijers strādā normālā režīmā, tad paralēli tekošas komandas izpildei notiek nākamās komandas izguve un dekodēšana. Ja normālu režīmu pārtrauc ( pāreju komandu izpilde), tad konveijera darbā rodas pārtraukums. Šajā gadījumā jau izvēlētu kārtējai operācijai komandu nevar izmantot un vajag izvēlēt jaunu komandu, ar ko pārtrauc konveijera normālu darba režīmu. Komandas izpildes laiks ar to palielinās par 2-4 taktīm.

Programmas izpildes sākumu palaiž nomešanas signālu, pēc kura mikrokontrolleris grieža pie starta komandas adreses. Nomešanu izsauc vairāki iemesli: elektrobarošanas ieslēgšana, ārējais signāls no sarga taimera, barošanas sprieguma samazināšana zemāk par noteiktu līmeni. Pēc notikuma, kas izsauc nomešanu, tiek palaists nomešanas aiztures taimers un tikai pēc tam, kad taimers atstrādā aiztures intervālu, tiek formēts iekšējais nomešanas signāls. Šī aizture dod mikrokontrollerim iespēju atgriezties sākumstāvoklī, kas ir nepieciešams normālam darba sākumam. Nomešanas aiztures taimers strādā no iekšējā RC-ģeneratora, bet pamata ģenerators par šo laiku ir stacionārā režīmā. Ģeneratoram ar kvarca frekvences stabilizāciju ir relatīvi liels laiks izejai uz stacionāru režīmu. 

Programmas izpildes laikā mikrokontrolleris izpilda komandu pēc komandas, kamēr atnāk līdz aptures komandai. Visas komandas var sadalīt sekojošās grupās:

· datu pārsūtīšanas komandas;

· aritmētisko operāciju un bīdes komandas;
· loģisko operāciju komandas;
· komandas operācijām ar bitiem;
· vadības izmaiņas komandas;
· sistēmas vadības komandas.
Šīs komandas ir līdzīgas mikroprocesora komandām. Specifiska grupa – komandas operācijām ar bitiem – satur komandas uzdotas kārtas uzstādīšanai vai nomešanai I/O vai CR reģistros. Programmēšanas ērtībai I/O izmantotām kārtām piesavina simboliskus vārdus, kurus apraksta speciālajā failā, ko pieslēdz programmas sākumā. Detalizētu komandu aprakstu var atrast firmas Atmel izziņas datos.

 Mikrokontrollerim ir dažādi jaudas patēriņa režīmi: 

- aktīvais režīms – mikrokontrolleris patērē pilnu jaudu;
- miera režīms (Idle) – procesora darbs tiek apstādināts, bet perifērijas ierīces un pārtraukuma sistēma funkcionē. Izeju no miera režīma veic pēc pārtraukuma pieprasījumiem no ārējiem vai iekšējiem avotiem, tanī skaitā no taimera. Mikrokontrollera „pamošanās” no miera stāvokļa notiek ļoti ātri;

- dziļš jaudas samazināšanās režīms (Power Down) – pārtraucās visu kontrollera bloku darbība, izņemot sarga taimeru un ārējo pārtraukumu apstrādes apakšsistēmu. Izeja no režīma iespējama pēc ārējā nomešanas signāla, pēc nomešanas signāla no sarga taimera vai pēc ārēja pārtraukuma. 

Pāreja no aktīvā režīma notiek pēc komandas SLEEP, kas uzstāda reģistrā, kas vada kontrolleri, divus karodziņus: pāreja uz jaudas samazināta patēriņa un karodziņš, kas uzdod tāda režīma konkrētu tipu. Tas dod iespēju ievērojami samazināt patērētas strāvas tad, kad mikrokontrolleris nestrādā, sevišķi, ja izmanto ierīces ar autonomu barošanu. Ja izeja no „miega” režīma notiek pēc pārtraukuma, tad mikrokontrolleris pāriet uz darba režīmu un izpilda atbilstošu apakšprogrammu – pēc tam atjauno pamatprogrammas izpildi no tās komandas, kura bija pēc komandas SLEEP. Ja pāreju izsauc nomešana, tad notiek mikrokontrollera reinicializācija.    
 Mikrokontrollerim ir pārtraukumu sistēma ar daudzlīmeņu prioritātēm. Pārtraukumu vektoru tabulai izmanto programmu atmiņas jaunākās adreses, sākot no 001H. Katram pārtraukumam ir sava adrese tabulā. Šo adresi ielādē programmas skaitītājā pārtraukuma apkalpošanai. Pārtraukumu pieprasījumu prioritāte ir tieši saistīta ar to adresē: jo mazāka adrese, jo augstākā ir prioritāte. Paredzēti sekojoši pārtraukumi: 

- divi ārējie;

- četri, saistīti ar taimeru 1 (pie ieņemšanas, A un B sakrišanas, pārpildes gadījumā); 

- viens, saistīts ar taimeru 0 (pārpilde);

- viens pārtraukums, beidzot pārraidi pa SPI;

- trīs, saistīti ar UART ( beidzot uztveršanu vai pārraidi, ja datu reģistrs ir tukšs);

- viens pārtraukums no analogā komparatora.

 Mikrokontrollera programmēšana paredz kodu ierakstu programmu atmiņā un datu ierakstu EEPROM atmiņā. Mikrokontrollerim ir divi programmēšanas varianti: paralēlā ar augstu spriegumu un pa sekvenciālo kanālu. Pirmajam variantam ir vajadzīgs speciāls programmators, parasti to izpilda ražošanas apstākļos. Programmēšana pa sekvenciālo kanālu tiek veikta caur SPI interfeisu, neprasa augstu spriegumu, to veic tieši sistēmā – tas ir ērtāk, lai modernizētu lietotāja programmu modernizācijai. Mikrokontrollera slēgums programmēšanas režīmā pa sekvenciālo kanālu parādīts 8.15. att.
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8.15. att. Virknes programmēšanas slēgums 

Takts signālu var padot no ārējās shēmas, veidot ar rezonatora pieslēgšanu ieejām XTAL1 un XTAL2 vai to var uztvert no iekšējā RC-ģeneratora. SPI takts signāla (signāls SCK abu līmeņu) ilgums ir lielāks par takts signāla diviem periodiem. Programmēšanu veic ar 4-baitu komandu sūtīšanu uz ieeju MOSI. Lasīšanas rezultāti ir izejā MISO. Komandu atmiņas un datu atmiņas programmēšana ir izpildīta ar komandu „FLASH-atmiņas ieraksts” un „EEPROM ieraksts” padevi baits pēc baita. Šīs komandas satur šūnu adreses, kurās maina saturu, un jaunu šūnas informāciju. 
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8.16. att. Pārnesama radiostacija (a) un radiostacijas spiesta plate (b)
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a)

1 – drošības sistēmas devēji; 2 – antiradars; 3 – degvielas sūkņa vadība; 4 – aizdedze; 5 – ātruma vadība; 6 – bremzes, sukas; 7 – vadības panelis; 8 – projekcijas displejs; 9 – audiosistēmas vadība; 10 – elektroniskais kompass; 11 – drošības sistēmas devēji; 12 – radioaparatūras vadība; 13 – GPS uztvērēji; 14 – gaismas vadība; 15 – sadursmju novēršana; 16 – aiznesumu novēršana; 17 – transmisijas vadība; 18 – spoguļa vadība; 19 – kondicionieris; 20 – sēdekļu vadība; 21 – slēdzenes vadība; 22 - riteņu spiediena regulēšana; 23 – aktīvā piekare
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b)
8.17. att. Automašīnas kontrolleri (a) un radiostacija (b) 
8.3. Signālu procesori
Kā var spriest pēc nosaukuma, signālu procesori ir paredzēti, lai apstrādātu signālus. Vissvarīgākais uzdevums ir ieejas signāla filtrācija pēc frekvences. Realizējot šo algoritmu, jānodrošina maksimālā ātrdarbība. Šīs klases procesoriem jaudas patēriņš nav tik svarīga prasība. 

Analizējot signālu ciparu apstrādi, var saprast, ka pamata ieguldījumu skaitļošanas naudas patēriņā ienes ieejas signālu atskaišu reizināšana ar svara koeficientiem. Tāpēc aparāta daudzkāršotājs ir galvenais bloks signālu procesoram. 

Vēl viena filtrācijas algoritma īpašība ir iespējamie precizitātes zudumi, kad daudzkārt saskaita reizināšanas rezultātus. Lai paaugstinātu precizitāti, signālu procesoros izmanto daudzkārtu reizinātājus, summatorus un atbilstošus tiem daudzkārtu reģistrus-akumulatorus. Parasti kārtu skaits sasniedz četrdesmit binārās kārtas.

Izpildot jebkuru ciklisko algoritmu, protams, ieskaitot ciparu filtrācijas algoritmu, ievērojamu laiku patērē cikla organizācijai. Vajag izmainīt ciklu skaitītāju, pārbaudīt skaitītāja saturu – vai tas ir vienāds ar uzdoto vērtību, izmainīt rādītāju saturu pret koeficientu atmiņas tekošu adresi. 

Signālu procesoru iekšējā struktūra ir izveidota tā, ka visi minētie uzdevumi tiks izpildīti par vienu mašīnas taktu. Tas atļauj ievērojami paaugstināt signālu procesoru algoritmisku ātrdarbību. Tieši reizināšanas moduļi ar uzkrājumu kopā ar aparātu atbalstu atļauj pieskaitīt mikroprocesoru pie signālu procesoru klases. 

Ārkārtīgi svarīgi šim procesoram ir tas, ka ir iespēja viegli savienoties ar analoga-ciparu pārveidotāju un ciparu-analoga pārveidotāju mikroshēmām. Lētos signālu procesoros bieži izmanto iebūvētus ACP un CAP, bet tādām sistēmā nav pārāk labi parametri. 

Sākumā signālu procesori pieslēdza ACP vai CAP moduļus caur sistēmas kopni (tas paliek arī pašlaik pie ļoti lieliem informācijas apmaiņas ātrumiem), bet pēdējā laikā visbiežāk izmanto pieslēgumu caur universālo sinhronu sekvenciālo portu. Paralēlo portu esamība, atšķirībā no mikrokontrolleriem, nav obligāta prasība signālu procesoriem.

Vispopulārākās kompānijas signālu procesoru izstrādē ir Analog Devices, Texas Instruments, Motorola. 
Kontroles jautājumi

1. Kas ir mikroprocesors?

2. Kādas funkcijas izpilda CPU bloki?

3. Kā tiek formēta mikroprocesora komandu sistēma?

4. Kas ir RISC un CISC procesori?

5. Kā realizē mikroprocesora bloku adresāciju?

6. Kādus blokus satur mikrokontrolleris?

7. Kur pielieto mikrokontrollerus?

8. Kādas funkcijas ir kompilatoram?
9. Interfeisu mikroshēmas. 

Kad strādā mikroprocesoru sistēma, tad nepārtraukti notiek informācijas apmaiņa starp dažādām sistēmas ierīcēm ar tā saucamā interfeisa palīdzību. Interfeiss ir ļoti vispārējs jēdziens. Atkarībā no viedokļa, šo jēdzienu var uztvert kā cilvēka dialogu ar datoru, programmatūras un aparatūras līdzekļus šim dialogam. Ir zināmi tādi nosaukumi kā „sistēmas interfeiss”, „piktogrāfiskais interfeiss”, „draudzīgs interfeiss”... Mikroprocesoru sistēmās zem nosaukumam „interfeiss” saprot aparātu, programmu un konstruktīvu līdzekļu kopu, kas nodrošina informācijas apmaiņu starp sistēmas funkcionālajiem blokiem (ierīcēm, apakšsistēmām un starp sistēmām). Interfeiss nodrošina ierīču saderību. Ja starp ierīcēm nav saderība, to var salīdzināt ar cilvēku sarunu, katrs no kuriem runā savā valodā. 

Saderība var būt:

· Funkcionālā (vadības signālu vienāda jēga un vienādi laika parametri);

· Elektriskā (signālu vienādi līmeņi, slodze spējas, jaudas);

· Mehāniskā (paredz noteiktu tipu un izmēru konstrukcijas).

Interfeisa pamata elementi ir:

· Protokols ( likumu kopa, kas reglamentē uzdotu funkciju izpildes metodi);

· Aparatūras nodrošinājums – Hardwear ( ierīču fiziskā realizācija);

· Programmatūra – Softwear (programmu kopums, kas paredzēts visam kompleksam).
Interfeisus var klasificēt pēc vairākiem parametriem:

1. Sakaru ķēžu konfigurācija

· maģistrālā (pirmā sistēmas ierīce savienota ar otro, otrā ar trešo utt., katrs savienojums tiek īstenots caur vairākiem ķēdes objektiem);

· radiālā (ir centrālais mezgls, caur kuru savienojas visi objekti);

· mezglu (ir vairāki mezgli, savienoti katrs ar katru, katram mezglam pieslēgti vairāki objekti);

· katrs ar katru (pilna pieeja no viena objekta visiem pārējiem);

· jaukta (izmanto vairākus veidus).
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9.1. att. Sakaru ķēžu konfigurācijas: a – maģistrāles; b – radiālais; c – mezgla; d - katrs ar katru
2. Datu veids

· paralēlais;

· virknes;

· jaukts vai citi veidi.
3. Datu pārraides režīms

· dupleksa (vienlaicīga uztveršana un pārraide);

· pusdupleksa (uztveršana un pārraide pēc kārtas);

· simpleksa (pārraide uz vienu virzienu).

4. Informācijas apmaiņas veids

· asinhronais;

· sinhronais.

5. Realizācija
· atsevišķas mikroshēmas;

· sarežģītu lielu integrālo mikroshēmu veidā (vienā kristālā ir vairākas atšķirīgas interfeisa mikroshēmas);
· megafunkcijas (dati programmējamā kristāla noteiktas telpas noskaņošanai uz uzdotas funkcijas realizāciju) – soft –kodoli vai IP (Intellectual Properties – intelektuālās īpašības vienības);
· specializētas telpas ar fiksētām funkcijām uz programmējamās loģikas kristāliem (hard –kodoli – aparātu kodoli), funkcijas nevar izmainīt pārprogrammējot kristālu.
Šajā nodaļā ir izskatīti sistēmas interfeisi – tādi, kuri nodrošina informācijas apmaiņu starp moduļiem mikroprocesoru sistēmā. Šīs shēmas ir

· interfeisu shēmas: kopnes formētāji, buferu reģistri, sekvenciālie un paralēlie porti un adapteri;

· perifērijas shēmas: pārtraukumu kontrolleri, tiešas pieejas atmiņai kontrolleri, intervālu taimeri;
· interfeisa līdzekļi JTAG.
Interfeisa standarts uzstāda pielietojamus signālus, nosaka to loģiskās funkcijas un elektriskos parametrus, spraudņu kontaktus utt. 

Pirmie interfeisi bija izstrādāti kopā ar populāriem mikroprocesoriem. Firma Intel 1970. gadu beigās vienkāršām sistēmām (ne vairāk par 10 moduļiem) piedāvāja interfeisu Microbus.   Šie interfeisi bija izmantoti 8-kārtu mikroprocesoriem Intel 8080, Motorola 6800 un citiem. Interfeisā bija 36 signālu līnijas, tanī skaitā 16-kārtu adreses kopne, 8-kārtu datu kopne un

                  ________     ________    ____     ______                                   ______                       _______                                         _________
 līnijas MEMR, MEMV, IOR, IOW, RDY, INT, INTA, HOLD, HLDA, CLK, RESET, BUSEN vadības signāliem, kuri bija izskatīti 7. daļā. Interfeiss nodrošināja programmas apmaiņas protokolus, tanī skaitā pārtraukumu apmaiņu, kā arī tiešo pieeju atmiņai. Vēlāk Intel izstrādāja interfeisu Multibus 8-kārtu un 16-kārtu moduļiem, kur viens modulis ir aktīvs (Master), bet otrs – pasīvs (Slave). Interfeisam ir 25-kārtu adreses kopne, 16-kārtu datu kopne, 9-kārtu pārtraukumu kopne un vadības kopnes līnijas. 

Palielinoties procesoru ātrdarbībai, tika izmainīti arī interfeisu parametri kā personālajiem datoriem, tā arī citām mikroprocesoru sistēmām. Bija izstrādāti interfeisi ISA (Industrial Standard Architecture), EISA (Extended ISA), MCA (Micro Channel Architecture). Pašlaik tos vairs nepielieto. 

Kopni VME (Versabus Module Europe) izmanto dažādās ierīcēs, tanī skaitā ar lielu informācijas apmaiņu gan ciparu, gan analoga formā. Tā ir orientēta uz iebūvētiem reālā laika līdzekļiem, informācijas savākšanu no devējiem un tās apstrādi.

Datoru lokālās kopnēs plaši pielieto PCI (Peripheral Component Interconnect), VL-Bus (VESA Local Bus). PCI popularitāti var paskaidrot ar to, ka šīs interfeiss nav atkarīgs no platformas, t.i., var strādāt ar dažādiem procesoriem. Bez tam, PCI ir augsta veiktspēja un samērā zema cena. Galvenās īpašības ir:

· spēja veikt dažas darbības bez griešanas pie procesora, ar to samazinot procesora slodzi;

· tā saucamo tiltu izmantošana sakariem ar citām sistēmas komponentēm, kas ir raksturīgs mūsdienu čipsetiem (chipset – konstruktīvi apvienota mikroshēmu kopa, kas ar mikroprocesoru ietilpst datora aparatūrā);

· Master – Slave principu realizācija.

Tiek izpildīta sinhrona datu apmaiņa, pakešu pārraides, apmaiņa ar kvitēšanu saskaņā ar standartu Plug & Play. Pie zemas veiktspējas takts frekvence ir 33 MHz un kārtu skaits – 32; ar augstāku veiktspēju – 66 MHz un 64-kārtas. Pēdējos variantos frekvence sasniedza 

100 MHz. Var atzīmēt, ka takts frekvence mūsdienu sistēmas kopnēs ir 66-133 MHz, ir kopnes ar 166 MHz.










Sekvenciālo datu apmaiņu veic ar interfeisiem I²C (Inter Integrated Circuits),  SPI (Serial Peripheral Interface), USB (Universal Serial BUS). Tālsakariem (sakariem ar citām sistēmām) izmanto virknes interfeisus RS-232C, RS-485, sarežģītiem uzdevumiem izmanto CAN (Control Area Network).
9.1. Kopnes formētāji 

Kopnes formētājus - Bus Driver (zem cita nosaukuma – uztvērēj/raidītāji, kopnes draiveri vai maģistrāles veniļ-buferi) slēdz starp informācijas avotu un sistēmas kopni. Kopnes formētāji pastiprina signālu jaudu, atslēdz informācijas avotu no kopnes, kad tas nepiedalās apmaiņā, formē signālu līmeņus loģiskajam 1 vai 0. Divvirzienu kopnes formētāji, atkarībā no vadības signāla, dod iespēju pārraidīt signālus uz sistēmas kopni vai uztvert signālus no kopnes un padot datu uztvērējam.

Kopnes formētājiem ir dažāds kārtu skaits, signālu pārraide var būt tiešā vai invertētā veidā, darba atļauju var padot ar tiešu vai invertētu signālu. Ir dažādi elektriskie parametri. Kopnes formētāja Intel 8286 shēma, kura ir raksturīga arī citām sērijām, parādīta 9.2 att.  
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9.2. att. Kopnes formētājs

Kopne A (līnijas A0-7) uztver datus no mikroprocesora vai sūta uz mikroprocesoru, kopne B (līnijas B0-7 ) ir saistīta ar maģistrāli, uz kuru padod informāciju vai no kuras to saņem. 

     ____
Signāls OE pārvada pastiprinātāju izejas trešajā stāvoklī (pie augsta līmeņa) vai atļauj to darbu (pie zema līmeņa). Ja darbs ir atļauts pārvades virziens ir atkarīgs no signāla T (Transmit). Kopnes formētāja funkcionēšana parādīta tabulā 9.1.

Tabula 9.1.

	___

OE
	T
	Režīms

	1
	0
	Nav pārvades

	1
	1
	Nav pārvades

	0
	1
	Pārvade no A uz B

	0
	0
	Pārvade no B uz A


 Sakarā ar to, ka kopne A ir saistīta ar mikroprocesoru, bet kopne B – ar maģistrāli, tām paredzētas atšķirīgas slodzes spējas: izejās B ir lielāka strāva. Laika diagrammā ir parādītas signālu aiztures, ja signāli izplatās caur atvērtiem kopnes formētājiem (aizture t1), un aiztures pret vadības signālu izmaiņām ( aizture t2, kad izejas pāriet stāvoklī „atslēgts”, aizture t3, kad no stāvokļa „atslēgts  notiek pāreja uz aktīvo stāvokli). Intervāli t4 un t5 – signāla aiztures un 

                                                                           ____
signāla priekšuzstādīšanas laiki pret OE signāla izmaiņas momentu. Laika parametrus parasti nosaka noteiktām slodzes strāvām (parasti – maksimālām) un noteiktām kapacitātēm. 

Tehnoloģijā TTLŠ 8-kārtu kopnes formētājam ir aptuveni sekojoši parametri:

· izejas strāva 30-112 mA;

· signāla izplatīšanas aizture < 10 ns;

· izeja uz aktīvo stāvokli < 20 ns;

· pāreja no aktīvā stāvokļa uz pasīvo 25-40 ns.

Tehnoloģijā KMOP ir sekojoši parametri:

· izejas strāvas 86 mA zemam sprieguma līmenim un 75 mA augstam, ja strāvas plūst ne ilgāk par 20 ms un 24 mA bez laika ierobežošanas;

· ja barošanas spriegums ir 4,5 V, signāla izplatīšanas aizture pārejai uz aktīvo stāvokli < 6,5 ns, pārejai no aktīvā stāvokļa < 8,5 ns.

9.2. Buferu reģistri

Buferu reģistri (Port) tāpat kā kopnes formētāji var strādāt uz maģistrāli, bet var arī glabāt datus. Pateicoties tam, buferu reģistri var veikt datu pagaidu buferizāciju, kas ir portu svarīgāka funkcija. Buferu pakāpes ar trijiem stāvokļiem reģistra izejās nodrošina portiem iespēju atslēgties no maģistrāles pēc vadības signāliem un nepieciešamu slodzes spēju.

Caur ievades portiem datus no ārējas ierīces padod uz maģistrāli, bet caur izvades portiem datus no maģistrāles padod uz vienu no moduļiem. Ievades/izvades porti var izpildīt abas šīs operācijas. Buferu reģistra shēma parādīta 9.3. att.. Dati uz reģistru atnāk pa kopni
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9.3. att. Buferu reģistrs

                                                 ___

A (līnijas A0-7). Signāls OE ar zemu līmeni atļauj ventiļ-buferu darbu un ar padod bufera saturu uz izejas kopni, ar augstu līmeni – uzstāda ventiļ-buferus stāvoklī „atslēgts”. Datu uztveršanu atļauj stroba STB signāls. Laika diagrammas parāda signālu aizturi t1 no ieejas uz







___
 izeju, ja STB = 1, aizturi t2 no signāla OE padeves līdz pārejai uz režīmu „atslēgts” un aizturi t3 līdz izejai no šā režīma. Aizture t4 – intervāls no stroba izmaiņas momenta līdz shēmas izejas izmaiņai. Intervāls t5 – signāla priekšuzstādīšanas laiks ieejā attiecīgi stroba krituma (parasti nav limitēts), t6 – ieejas signāla ilgums pret stroba kritumu > 25 ns.

Daži buferu reģistri invertē datus. Tie nodrošina izejas strāvas 15-70 mA pie maksimālām aizturēm no takts ieejas ap 20 ns, ap 20 ns izejai no trešā stāvokļa un 20-30ns uzstādīšanai trešajā stāvoklī. Izejas strāvas tādas pašas kā kopnes formētājiem, minimālās aiztures ap 10 ns.

9.3. Paralēlais perifērijas adapters 

Informācijas apmaiņa starp mikroprocesoru sistēmas moduļiem tiek īstenota caur paralēliem portiem. Tie var būt vienkāršas shēmas vai paralēlo adapteru veidā. Vecās shēmās portu līnijas bija izskatītas kā grupa ar vienotu vadību, kas veidoja ievades vai izvades portu. Vēlāk sāka konfigurēt katru līniju kā ieeju vai izeju, t.i. vienā portā var būt ievades un izvades līnijas vienlaicīgi, pie tam katrai līnijai ir individuālā vadība. Bez tam, porti var risināt citus uzdevumus.

Divvirzienu līnija ar individuālu konfigurāciju kā ieeja vai izeja parādīta 9.4. att.
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9.4. att.  Ievades/izvades porta programmējamā līnija

1 – virziena lasīšana; 2 – pārraides virziens; 3 – pārraides virziena ieraksts; 4 – ieraksts portā; 5 – porta lasīšana; 6 – izejas stāvokļa lasīšana

 Virzienu nosaka bits, ko ielādē pārraides virziena reģistrā (trigerī). To taktē sinhrosignāls „Pārraides virziena ieraksts”. Ja šis bits ir vieninieks, tad izejas draivera darbs ir atļauts – un šis kontakts ir ieeja. Reģistra stāvokli var nolasīt ar signālu „Virziena lasīšana”. Tas atļauj draivera darbu uz pārraides pusi. Izvadāmu bitu pēc tā sinhrosignāla ieraksta datu reģistrā, kura stāvokli kontrolleris var nolasīt pēc signāla „Porta lasīšana”. Bez tam, kontakta stāvokli var nolasīt pēc signāla „Izvada stāvokļa lasīšana”, šīs signāls atļauj darbu draiverim, kas ir saistīts ar šo kontaktu.

Ja virziena bits ir nulle, tad izejas draiveris ir trešajā stāvoklī, un izeja paliek par ieeju, kas padod signālus no kontakta uz datu kopni signāla „Izejas stāvokļa lasīšana” vadībā. 

Darbā ar portu izmanto trīs adreses: 

- pa vienu no adresēm: ir iespējama informācijas par pārvades virzienu ievadīšana vai izvadīšana;

- otra adrese izsauc porta datu ierakstu vai noteikšanu;

- trešo adresi izmanto ārējā kontakta faktiska stāvokļa lasīšanai.

Kopā ar darbu kopējā režīmā, portu līnijas var izmantot speciālo funkciju izpildei. Attēlā 9.5. – ir parādīta porta līnijas shēma, kura atšķiras no 9.4. att. Shēmā ir iespēja mainīt izejas kontakta potenciālu, kā arī izmantot šo līniju kā bloka UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) raidītāju izejas. Bez tam, lai paaugstinātu ieejas trokšņizturību, pirms ieejas draiverī ir Šmita trigers, kam ir pārvades raksturlīkne ar histerēzes cilpu.
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9.5. att. Ievades/izvades porta shēma

1 – pārraides virziena lasīšana; 2 – pārraides virziens; 3 – virziena ieraksts; 4 – ieraksts portā; 5 – porta lasīšana

Lai paceltu izejas kontakta potenciālu līdz augstam līmenim, shēma ir tranzistors, kas strādā slēdža režīmā; kad to atver – barošanas spriegums tiek pieslēgts ārējam kontaktam. Lai ieslēgtu tranzistoru, uz tā aizvaru padod log „0” spriegumu – tad elementa izejā šī nulle tiek

                                   ____
 padota kā funkcija OE&D, kur D – datu bita stāvoklis. Tas nozīmē, ka potenciāla pacelšana strādā tikai ievades režīmā, uzstādot reģistru vieninieka stāvoklī. 

Kopnes formētāji veic tiešu datu pārvadi starp mikroprocesoru un sistēmas kopni, porti – buferizētu. Sarežģītākas operācijas izpilda perifērijas adapteri. Tos var programmēt uz dažādiem darba režīmiem, mainot programmu pat darba procesā.

Paralēlais perifērijas adapters PPA (PPI – Programmable Peripheral Interface) ir LIS (liela integrālā mikroshēma). Šīs shēmas nodrošina paralēlu ievadīšanu/izvadīšanu un divvirzienu apmaiņu ar kvitēšanu vai bez tā programmas apmaiņas procesā, vadības signālus padod no programmas vai ar pārtraukumu pieprasījumu. Izmantojot PPA, ārējās ierīces ar paralēliem kodiem tiek saistītas ar sistēmas maģistrāli.

  Adaptera Intel 8255A struktūra parādīta 9.6. attēlā.
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9.6. att. Paralēlais perifērijas adapters

Šim adapteram ir trīs divvirzienu 8-kārtu porti: PA, PB un PC. Ports PC sadalīts divās grupās pa 4 kanāliem katrā: PCH un PCL. Informācijas apmaiņa starp kanāliem A, B, C un mikroprocesora datu kopni organizēta caur datu buferu DB saskaņā ar vadības signāliem.










            ____         ____
 Ieraksta/lasīšanas vadības bloks uztver lasīšanas un ieraksta strobus RD un WR  (tie ir  

                                                   _____          ______
standarta interfeisa signāli IOR un IOW), nomešanas signālu RESET, adaptera izguves signālu 

____
CS, ko saņem, dekodējot adreses vecākās kārtas, un divas adreses jaunākās kārtas A1 un A0 iekšējo reģistru adresācijai. Adapterā ir 5 adresēti objekti: trīs porti (A,B,C), vadības vārda reģistrs (CWR) un porta C bitu uzstādīšanas/nomešanas komanda. Adresācija un pārvades virziens ir noteikts saskaņā ar tabulu 9.2.

Tabula 9.2.
	A1
	A0
	___

RD
	___

WR
	__

Cs
	Operācija

	0
	0
	0
	1
	0
	Ports A – DB

	0
	1
	0
	1
	0
	Ports B – DB

	1
	0
	0
	1
	0
	Ports C – DB

	1
	1
	0
	1
	0
	Aizliegta kombinācija

	0
	0
	1
	0
	0
	DB – Ports A

	0
	1
	1
	0
	0
	DB – Ports B

	1
	0
	1
	0
	0
	DB – Ports C

	1
	1
	1
	0
	0
	DB – CWR, ja D7=1

	X
	x
	1
	1
	0
	Kopnes atslēgtas

	X
	x
	X
	x
	1
	Kopnes atslēgtas


Kā redzams no tabulas, adrese A1A0 = 11 atbilst vadības vārda CWR vai vadības vārda BSR pārvadei, pie tam, pēc šīs adreses ir atļauts tikai ieraksts. Divus atšķirīgus vadības vārdus var padot pie vienas adreses tikai tāpēc, ka tā vai cita vārda pazīme ir pārvadāma vārda vecākā bita vērtība (D7). Tāda veidā šīs bits papildus adresē vadības vārdus.  

Adaptera darbs sākas pēc vadības vārda ielādes no datu kopnes uz CWR. Tas uzdod adaptera portiem vienu no trijiem darba režīmiem – 0, 1, 2 - un porta virzienu (izvadīšana vai ievadīšana).  Ports A var strādāt jebkurā režīmā, ports B – tikai divos (0 vai 1), porta C režīms ir atkarīgs no portu A un B režīmiem.

Porti A un B strādā ar veseliem vārdiem, porta C kārtas var programmēt un izmantot pa vienai: jebkuru no astoņām kārtā var uzstādīt vai nomest ar programmu. Tas ir vajadzīgs, lai raidītu kvitēšanas signālus, ja A un B porti strādā režīmos 0 vai 1. Ja ports strādā režīmā 1, vadības signāliem vajadzīgas trīs signālu līnijas; režīmā 2 – piecas.

Portu darba režīmi:
· režīms 0 – vienvirziena ievadīšana/izvadīšana bez kvitēšanas, strādā porti A un B un brīvās porta C līnijas;

· režīms 1 – vienvirziena ievadīšana/izvadīšana ar kvitēšanu;

· režīms 2 – divvirzienu ievadīšana/izvadīšana ar kvitēšanu.

Kvitēšana dod iespēju veikt asinhronu informācijas apmaiņu, ievērojot abonenta gatavību pārvadei, t.i. mainīt apmaiņas tempu atkarībā no ārējās ierīces iespējām. 

Vadības vārda formāts ir parādīts 9.7. att. a. 7. kārta satur 1, kas ir vadības vārda CWR pazīme. Kārtas 6...3 nosaka režīmu un veidu portam A un porta CH  ( porta vecāka puse) brīvām no programmas signāliem līnijām, kārtas 2...0 – tas pats portam B un porta CL (jaunāka puse). Porta A režīmu izvēlās pēc nosacījumiem : 00 – režīms 0, 01 – režīms1, 1X – režīms 2. Portam B ir 0 režīms, ja 2. kārtai ir 0 un režīms 1, ja 2.kārtai ir vieninieki 4., 3., un 1. kārtās nozīme ievadīšanu, nulles – izvadīšanu.
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9.7. att. Vadības vārdu formāti

Ierakstot jaunu vadības vārdu CW1, visi reģistri tiek nomesti. Tad BSR uzdod vērtību 0 vai 1 vienai porta C kārtai. Lai iedarbinātu vairākas porta C izejas, uz adapteru padod atbilstošu BSR vārdu skaitu – ar to PC porta izejās tiek uzdoti kodi, kas nosaka ārējās ierīces darbu, un kurus var mainīt ar programmu. Formāts ir parādīts 8.9.b attēlā. Šā vārda pazīme ir kārtas 7 nulles vērtība. Kārtas 6...4 neizmanto. Kārtās 3...1 izvieto kārtas numura bināro kodu – un to uzstāda tā vai citā stāvoklī portā C ar šo vadības vārdu. Nulles kārtā norāda 0 vai 1, ko vajag uzdot izvēlētai kārtai.

Režīmā 0 notiek tieša vienvirziena datu ievadīšana/izvadīšana bez kvitēšanas. Katru no 4 portiem var izmantot kā ievadīšanai, tā  izvadīšanai neatkarīgi no citiem: kopā 16 varianti. Informāciju no ārējās ierīces nefiksē, tāpēc lasīšanas signāla laikā tai jābūt adaptera ieejā. Izvadot informāciju no mikroprocesora, to fiksē buferu reģistrā pēc ieraksta signāla krituma un saglabā līdz jaunam izvadīšanas ciklam vai porta darba režīma izmaiņai.

Informāciju ievada pēc komandas INport, izvada – pēc komandas  OUTport. Tāds variants atbilst darbam ar sadalītu kopni, kas ārējām ierīcēm pieder atsevišķa adreses telpa. 

Režīmā 1 katru no divām 12-kārtu grupām (A un B ) var ieprogrammēt uz vienvirziena ievadīšanu vai izvadīšanu ar kvitēšanu. Ieejas un izejas dati tiek fiksēti adapterā. Pa portu  CH un CL  līnijām  padod vadības signālus. Sadalīta porta C uzstādīšana atļauj tam veikt vadību ievadīšanas/izvadīšanas procedūrās, pie tam, porta bitiem piešķir noteiktu funkcionālu vērtību. 

Ievadīšanai izmanto sekojošus vadības signālus:

         _____
· STB – strobs datu ielādei reģistrā (pēc krituma);
· IBF(Input Buffer Full) – ieejas buferis ir pilns, datu ielādes apstiprinājums;

· INT – pārtraukuma signāls.

Izvadīšanai izmanto sekojošus signālus:

          _____
· OBF(Output Buffer Full) – izejas buferis ir pilns, jaunu datu izvadīšanas strobs;

______
· ACK (Acknowledge)  - uztveršanas apstiprinājums no ārējās ierīces;

· INT – pārtraukuma pieprasījums.

Laika diagrammas parādītas 8.10.b) attēlā.

Režīmā 2 notiek divvirzienu pārvades starp datu kopni un ārējām ierīcēm. Tas notiek caur portu A. Porta C piecas līnijas pārvada vadības signālus. Procedūru izpilda kā vairāku neatkarīgu posmu secību: ieraksts no datu kopnes uz adapteru, ievadīšana no ārējās ierīces uz adapteru, lasīšana uz datu kopni, izvadīšana no ārējās ierīces. Dažas operācijas izpildīt 







  _____   _____   _____     ______  
vienlaicīgi. Izmanto režīma 1 vadības signālus: STB, IBF, OBF, ACK, INT. 

Paralēlo perifērijas adapteru izmanto mikroprocesora sistēmas sakariem ar ārējām ierīcēm, kas atrodas ne tālāk par 15 m. Šos sakarus īsteno caur radiālo paralēlo interfeisu. Datu kopne var būt 8-kārtu vai 16-kārtu. 
9.4. Sekvenciālie (virknes) interfeisi un programmējamais saites adapters

Palielinoties attālumam, grūti nodrošināt trokšņizturīgu paralēlu datu pārraidi, bez tam, šīs sakaru veids paliek nepieņemami dārgs. Šajā gadījumā datu pārraidei paralēlus datus pārveido  sekvenciālos. Bez tam, daudz ārējo ierīču strādā ar virknes kodiem, un lai nodrošinātu šo ierīču darbu ar mikroprocesoru, vajag pārveidot virknes kodu paralēlajā un otrādi. Virknes sakarus izmanto arī sakariem ar attālinātiem objektiem pa telefonu tīkliem. Attēlā 9.8. parādītas dažādas tādu pārveidojumu struktūras:

a) pilns variants – datu avots un uztvērējs (procesors un ārējā ierīce), paralēlo kodu pārveidotājs virknes kodā un otrādi (programmējamie saites adapteri) un modemi. Izmanto lielām distancēm.

b) ja pārraidei nevajag izmantot modemu, tad izmanto divus saites adapterus, starp kuriem ir virknes saite: viens pārveido paralēlos datus uz virknes formu, otrs – virknes kodu paralēlajā.

c) ja ārējā ierīce atrodas samērā netālu, tad izmanto tikai vienu saites adapteru.
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9.8. att. Datu pārraides traktu struktūras: a – ap analogo pārveidojumu; b – ar īsu maģistrāli; c – ar tiešo pārveidojumu

1 – Mikroprocesors; 2 – PSA1; 3 – modems; 4 – PSA2; 5 – virknes ārējā ierīce vai uztvērēja mikroprocesors

Modems (modulators-demodulators) pārveido bināros impulsa signālus analogajā  modulētā signālā, ko raida pa šaurjoslu telefonu līniju. Pārraides frekvences joslas ierobežošana (ap 3 kHz) samazina kanāla boda ātrumu. Bods ir kanāla stāvokļu skaits sekundē. Šaurā frekvenču joslā spēja izmainīt kanāla stāvokli nav liela, un ja stāvokļi atbilst bināriem cipariem 0 un 1, tad bitu ātrums (bit/s) arī būs mazs. Ar dažādiem modulācijas veidiem (fāzes, frekvences, amplitūdas) un to kombinācijām var iegūt signālu, kurā liels intervāls satur it kā vairākus bitus, un bitu ātrums būs lielāka par boda ātrumu. Piemēram, ja  ar sinusoidālā signāla fāzes modulāciju boda intervālā var uzdot četras signāla fāzes ( -90º, 0º , 90º , 180°  ), tas nozīmē, ka  bitu ātrums būs divas reizes lielāks par boda ātrumu.  
Virknes datu pārraidei parasti izmanto informāciju simbolu veidā. Simbolus kodē ar bitu grupu, kura satur no 5 līdz 8 bitiem atkarībā no izmantotā standarta. Ja grupā ir 5 simboli, var izveidot 32 simbolus. Tāda struktūra ir telegrāfa kodam, bet izmantojot papildus pazīmes, simbolu skaitu paplašina līdz 78. 

Visbiežāk izmanto amerikāņu standarts kodu ASCII ( American Standard Code for Information Interchange), kurā simbolus kodē ar septiņām binārām kārtām. Šīs kods dod iespēju pārvadīt ciparus, latiņu alfabēta  lielos un mazos burtus un citus simbolus – kopā 96, jo 32 koda kombinācijas izmanto apmaiņas komandām). 

Pārraides sistēmu var organizēt simpleksā, dupleksā vai pusdupleksā veidā. Pirmajā gadījumā datus pārvada tikai uz vienu virzienu, otrajā – abos virzienos vienlaicīgi, trešajā – abos virzienos, bet pēc kārtas. 

Pareizas uztveršanas vissvarīgākā prasība ir noteikt laika momentu, kad uztvērējam vajag uztvert kārtējo datu bitu. Var saistīt raidītāju ar speciālu līniju sinhronizācijai, bet var izmantot uztvērēja sinhronizāciju ar pārvadāmu signālu, priekš tam signālam ir speciāla struktūra. 

Virknes pārvades protokoli uzdod divus veidus: asinhronais un sinhronais.

 Pārvades asinhronais veids nosaka, ka simbolus pārvada pēc gatavības. Intervāls starp simboliem var būt atšķirīgs, bet intervāli starp bitiem vienā simbolā ir fiksēti. Ja nav simboli, līnija nav iedarbināta. Sūtījumam(kadram), t.i. bitu grupai, kas sastāda simbolu, ir sekojošais formāts (9.9. att.): sūtījuma sākumu atzīmē ar nulles start-bitu, pēc tam ir 5-8 informācijas biti (sākot no jaunākās kārtas), pēc tam iet bits, kas kontrolē paritāti (kontrole pēc moduļa 2, nav obligāts) – un beidzas sūtījums ar stop bitiem (1, 1,5 vai 2). Ja nav pārvades līnijā ir augsts potenciāls (aktīva pauze, marka), kas atbilst log 1.  Zema līmeņa padeve nosaka start-bita atnākšanu, kas liecina par noteikta informācijas bitu skaita pārvadi. Tālāk var sekot paritātes bits, ko izmanto pārvades satura kļūdu pārbaudei. Stop-bitu arī izmanto pārvades kontrolei: tas kontrolē sūtījuma formāta pareizību. Ja stop-bitā nav augsts līmenis, tas liecina par to, ka sūtījuma formātā ir kļūda. Stop-bita ilgums nosaka minimālo laiku starp dotā simbola beigām un nākamā simbola sākumu. Tas ir 1-2 intervāli, kas atbilst šim bitam.  
Uztvērējs tiek sinhronizēts ar pašu signālu, tāpēc tam jānolasa bitu vērtības to intervālu vidū, kur kropļojumi vismazāk ietekmē nolasāmā līmeņa lielumu. To panāk sekojošā veidā. Raidītājam un uztvērējam ir savi takts impulsu ģeneratori, kuri strādā ar vienādu frekvenci. Ja nav pārraide, raidītājs uzstāda līnijā augstā sprieguma līmeni (marku). Nulles (stop-bita) parādīšanās atzīmē raidīšanas sākumu, ko fiksē ar impulsa kritumu (1 – 0). No šīs frontes sāk strādāt uztvērēja ģenerators. Tas iztur pusbitu pauzi, pārbauda, vai nulle palika ieejā un pēc tam sāk uztvert datus ar bitu ilguma intervāliem. Ja start-bits netika apstiprināts, uztvērējs atgriežas sākumstāvoklī.
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9.9. att. Kadra struktūra asinhronajām (a) un sinhronajām (b) pārraidēm

1 – starta bits; 2 – stop-bits; 3 – pārskaitļa (nepārskaitļa) kontroles bits; 4 – informācijas biti; 5 – aktīvā pauze; 6 – 8 impulsi; 7 - atskaites

Raidītāja un uztvērēja ģeneratoru frekvences atšķiras, tāpēc atskaites pakāpeniski izmainās no bitu vidus uz to vai citu pusi, bet viena sūtījuma laikā to var neievērot. Beigās pārbauda stop-bitu: ja nav augsts līmenis, tad tiek uzstādīts formāta kļūdas trigers. Ja ir ieprogrammēta sūtījuma svara paritātes kontrole, tad pārbauda vieninieku paritāti vai neparitāti, ievērojot kontroles kārtu. Rezultātu fiksē paritātes kontroles trigerā. 
Uztvertu simbolu ievieto glabāšanas reģistrā , lai pēc tam to pārvadītu paralēlajā veidā. Pēc tam uztvērējs meklē sekojošu simbolu un ievieto to bīdes reģistrā. Otrais vārds nenāk uz glabāšanas reģistru, kamēr nav nolasīts pirmais vārds. Tajā pašā laikā var atnākt trešais simbols, un to pazaudē, jo nav kur to glabāt. To sauc par izlaides kļūdu (pārpildes), ko fiksē ar atbilstoša karodziņa trigera uzstādīšanu adaptera stāvokļa reģistrā. 
Pārvades sinhronajā veidā seko viens pēc otra , tāpēc var runāt par simbolu masīvu pārvadi – tekstu. Ja kārtējais simbols nav gatavs, pārvade netiek apstādināta, jo raidītājs sūta uz līniju sinhrosignālus, kamēr varēs raidīt nākamo datu simbolu. Sinhrona apmaiņa parasti palielina datu pārvades ātrumu. Ātrumu nosaka ar bitu skaitu sekundē, un standarta vērtības izmainās no 300 līdz 56000 bit/s.

Sinhronai pārvadei ir divi veidi: ar iekšēju vai ārēju sinhronizāciju.

Ja izmanto iekšēju sinhronizāciju, datu masīva priekšā ir viens vai divi vārdi-sinhrosimboli. Ja nav pārvade, raidītājs neapturas, bet sūta uz līniju sinhronizācijas simbolus, kamēr būs gatavi simboli pārvadei. Uztvērējs šajā gatavības stāvoklī (Hunt). Tas salīdzina katru uztvertu vārdu ar sinhronizācijas simbolu. Ja salīdzināšanas rezultāts ir negatīvs, tad uztvērējs nevēršas pie dotā uztvērēja (pēc protokola katram raidītājam var pieslēgt vairākus uztvērējus ar individuāliem sinhrosignāliem). Ja raidītājs atpazīst dotā uztvērēja sinhrosignālu, tas nozīmē, kas uztvērējs vēršas tieši pie šā raidītāja – un pirmais vārds, kas nav sinhrosignāls tiek uztverts kā informācijas vārds masīva sākumā. Uztvērējs sāk skaitīt pārvadāmos simbolus vai salīdzina tos ar sinhronizācijas simboliem, noteicot pārvades beigas. 

Ja izmanto ārēju sinhronizāciju, sakaru kanālā ievada papildus līniju, pa kuru pārvada strob – signālu: stroba sākums atzīmē pārvades sākumu un stroba beigas atzīmē masīva pārvades beigas. 

9.4.1. Programmējamais saites adapters (PSA)

Adaptera struktūra parādīta 9.10. attēlā. Programmējamais saites adapters – PSA (PCI – Programmable Communication Interface) – ir universālais sinhrona-asinhrona raidītājs-uztvērējs. Pēc protokola to sauc USART ( Unicersal Sinchronous/asynchronous Receiver/Transmitter). Adapterus, kuri realizē tikai asinhronu pārvadi, sauc UART. 

Mikroprocesora sistēmā šo adapteru pieskaita ārējām ierīcēm un mikroprocesors programmē adapteru darbam ar dažādu aparatūru. Adapters uztver no procesora simbolus paralēlajā formā un pārveido tos sekvenciālajā vai veic pretēju pārveidojumu, ja strādā uz mikroprocesoru. Bez tam, adapters signalizē mikroprocesoram par gatavību uztvert jaunu simbolu pārraidei vai par to, ka ir uztverts simbols mikroprocesoram. Jebkurā laikā mikroprocesors var nolasīt adaptera stāvokļa vārdu. Adapters nodrošina apmaiņu ar kvitēšanas signāliem ar terminālu (modemu).  
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9.10. att. Programmējamais saites adapters

Datu kopnes buferis BD - divvirzienu, 8-kārtu, ar trijiem stāvokļiem. Tas saista adapteru ar sistēmas datu kopni un uztver datus pēc komandas OUTport, kā arī izdod datus pēc komandas INport. Caur buferu sūta arī vadības un komandas vārdus un adaptera stāvokļa vārdu. Buferī ir datu reģistri (ieejas un izejas), komandu reģistrs un stāvokļa reģistrs.

Ieraksta/lasīšanas vadības bloks uztver signālus no sistēmas datu kopnes un ģenerē vadības signālus visiem adaptera blokiem. 

PSA izvadiem un signāliem ir sekojoša nozīme:

· RESET – adaptera uzstādīšana sākumstāvoklī, pēc kā adapters nedarbojas, kamēr ieraksta vadības vārdus, kas nosaka uzdotas tam funkcijas;
· CLK – takts frekvences ieeja. Šo frekvenci sūta mikroprocesors un tā jābūt vismaz 30 reizēs lielāka par datu pārvedes frekvenci;
____   ____   ____
· RD, WR, CS – mikroshēmas lasīšanas, ieraksta un izvēles signāli;
· C/D (Control/Data) Norāda pārvadītas informācijas tipu: ja 1, tad ievada vadības
         ____
 
vārdus vai izvada adaptera stāvokļa vārdu, ja 0 – notiek datu pārvade; kopā ar RD un 

____
WR signāliem tas nosaka pārvades raksturu. Prasti uz šo ieeju pieslē3dz adrese jaunāko kārtu A0. pārvades virzieni parādīti tabulā 9.3;


_____
· DSR (Data Set Ready) – gatavības signāls no termināla raidītāja; zems līmenis liecina par to, ka modemam ir informācija pārvadei; 

_____






            _____
· DTR (Data Terminal Ready) – reakcija uz pieprasījumu DSR, atļauj modemam datu sūtīšanu uz adaptera ieeju;
_____
· RTS (Request to Send) – signāls ir saistīts ar 1-kārtas izejas portu: pieprasījums no adaptera par termināla uztvērēja gatavību uztvert datus;
_____
· CTS (Clear to Send) – termināla uztvērēja signāls par gatavību uztvert datus. Signāla zems līmenis atļauj adapteram raidīt virknes datus, ja uzstādīts bits TxEN komandas 
          ______
vārdā. Ja raidītāja darba laikā noņemt TxEN vai CTS, tas turpinās raidīt visus datus, ko ierakstīja pirms pārvades aizlieguma, un pēc tam apstādināsies.
Tabula 9.3.

	C/D
	____

RD
	_____

WR
	____

CS
	Operācija

	0
	0
	1
	0
	DB – adaptera dati

	0
	1
	0
	0
	Adaptera dati – DB

	1
	0
	1
	0
	DB – stāvokļa vārds

	1
	1
	0
	0
	Vadības vārds – DB

	x
	1
	1
	0
	Atslēgts

	x
	X
	x
	1
	Atslēgts


Raidītāja bufers Tx uztver paralēlus datus no datu kopnes bufera, pārveido tos datu virknes plūsmā, ievada šajā plūsmā darbības simbolus vai bitus un izdod sastādītu plūsmu uz











               _____
 izeju TxD pēc TxC impulsu negatīvām frontēm. Pārvade sākas pēc tās atļaujas, ja CTS = 0. 












                                _____
Izeja TxD uztver augstu līmeni pēc nomešanas, aizliegumiem pēc TxEN vai CTS nosacījumiem vai ja raidītājs ir tukšs, kas ir saistīts ar signālu TxE (TxEmpty). 
Raidītāja vadības shēma (Tx vadība) izstrādā sekojošus signālus datu virknes pārvadei:

· TxRDY – norāda mikroprocesoram, ka adaptera raidītājs ir gatavs uztvert datu simbolu;

· TxE – signāls tiek uzstādīts, kad adapteram nav simbols pārvadei;

· TxC un RxC – raidītāja un uztvērēja sinhronizācijas signāli. Ja adapters strādā sinhronajā režīmā, boda ātrums ir vienāds ar Tx (Rx) frekvenci. Asinhrona režīmā gadījumā šī frekvence ir daļa no Tx (Rx) frekvences (1, 1/16, 1/64). Bieži Tx un Rx frekvences ir vienādas, pie tam, nav prasīta sinhronizācija ar CLK. 

Uztvērēja bufers uztver sekvenciālus datus, pārveido tos paralēlos, pārbauda bitus vai simbolus, specifiskos dota tipa sūtījumiem un sūta uztvertu signālu uz mikroprocesoru.  Tam raksturīgi sekojoši signāli un izvadi:

· RxD – izvads paredzēts kā virknes datu ieeja. Uztvērēja vadības bloks Rx nodrošina vadību visām darbībām, saistītām ar informācijas uztveršanu. Bloka shēmas novērš neizmantotas datu līnijas uztveršanu kā L-aktīvu un pauzes režīmā. Uztveršanas sākumam ir vajadzīgs augsts līmenis (marka) Rx ieejā pēc sistēmas nomešanas. Ja tas ir izpildīts, tad ir atļauts meklēt ieejas signāla negatīvo fronti – start-bitu. Start-bita līmeni pārbauda signāla vidū. Adaptera darba kļūdas uzstāda atbilstošus bitus stāvokļa vārdā (paritāte, formāts vai pārpilde, ja jauna informācija aizvieto vecu agrāk, nekā tā bija izmantota).

· RxRDY – izejas signāls, parāda, ka adapteram ir simbols, gatavs izejai uz mikroprocesoru. To var pārbaudīt ar stāvokļa vārda lasīšanu vai izmantot kā pārtraukuma pieprasījums mikroprocesoram. Ja nav uztveršanas atļaujas komanda TxEN, tad signāls RxRDY ir nomešanas stāvoklī. Ja līdz jaunā simbola paradīšanai nav nolasīts iepriekšējais, tad vecais simbols tiek zaudēts un tiek uzstādīta pārpildes kļūda.

· SYNDET (SYNC Detect/Break Detect) – šis izvads var būt kā ieeja, tā arī izeja atkarībā no adaptera programmēšanas. Izmantojot iekšējo sinhronizāciju, SYNDET ir izeja, signālu uzstāda kā sinhrosimbola atrašanu uztveršanas režīmā. Ja ieprogrammēti divi sinhrosimboli, SYNDET uzstāda pēdējā bita vidū. Signālu automātiski nomet pēc stāvokļa lasīšanas. Ja iemanto ārējās sinhronizācijas režīmu, ar šo signālu adapters sāk lasīt datus. Asinhronajā režīmā šo izvadu izmanto signālam Break Detect, kuru uzstāda pie zema līmeņa stop-bita intervālos divos pēdējos sūtījumos. To atrod ar stāvokļa vārda lasīšanu un nomet ar adaptera nomešanu vai tad kad ieejas signāls atgriežas normālajā stāvoklī (stop-bita intervālos parādās vieninieks).

PSA programmēšana sākas ar komandas sākumvārda un tekošo vadības vārdu OUTPort ielādi. Sākuma vadības vārdu (režīma instrukcija MI – Mode Instruction) ievada pēc nomešans , un šīs vārds uzdod adaptera darba režīmu, pārvadāmu simbolu formātu, pārraides/uztveršanas ātrumu, kontroles operācijas, sinhronizācijas tipu. MI formāts parādīts 9.11. att. 9.12.a attēlā parādīti komandas vārda formāts, 9.12.b - adaptera stāvokļa vārda formāts. 9.13. attēlā ir programmas bloka struktūra, 9.14. att. – informācijas apmaiņas diagramma, 9.15. att. – PSA pieslēguma shēma mikroprocesoram un terminālam.

	D7
	Asinhronais režīms – stopbiti: 1; 1,5; 2

Sinhronais režīms – sinhrosimbolu skaits: 0 – divi; 1 – viens

	D6
	Asinhronais režīms – stopbiti: 1; 1,5; 2

Sinhronais režīms – sinhrosimbolu skaits: 0 – divi; 1 – viens

	D5
	Kontroles veids:  0 – nepārskaitļa; 1 – pārskaitļa

	D4
	1  vai 0 esamība

	D3
	Simbola garums: 00 – 5 bit; 01 – 6 bit; 10 – 7 bit; 11 – 8 bit

	D2
	Simbola garums: 00 – 5 bit; 01 – 6 bit; 10 – 7 bit; 11 – 8 bit

	D1
	Režīms: 00 – sinhronais; 01 – asinhronais 1:1; 10 – 1:16; 11 – 1:64

	D0
	Režīms: 00 – sinhronais; 01 – asinhronais 1:1; 10 – 1:16; 11 – 1:64


9.11. att. MI vārda formāts.

	D7
	Sinhrosimbolu meklēšanas režīma ievadīšana (EN)

	D6
	Adaptera ieprogrammēta nomešana (IR)

	D5
	             _____

Izeja RTS

	D4
	Kļūdu nomešana stāvokļa vārdā (ER)

	D3
	Zema līmeņa formēšana TxD (SBRK)

	D2
	Uztvērēja atļauja (RxEN)

	D1
	             ______

Izeja DTR

	D0
	Raidītāja atļauja (TxEN)


a) komandas vārda formāts
	D7
	                   ______

Signāls DSR

	D6
	Signāls SYNDET

	D5
	Kadra kļūda (FE)

	D4
	Pārpildes kļūda (OE)

	D3
	Paritātes/neparitātes kļūda (PE)

	D2
	Signāls TxE

	D1
	Signāls RxRDY

	D0
	Izejas datu bufers ir tukšs


b) adaptera stāvokļa vārda formāts

9.12. att. Komandas un stāvokļa vārdu formāti

	C/D = 1
	Nomešana
	Signāls RESET vai IR

	C/D = 1
	Vadības vārds MI
	

	C/D = 1
	Pirmais sinhrosimbols
	Tikai asinhronajā režīmā ar iekšējo sinhronizāciju

	C/D = 1
	Otrais sinhrosimbols
	

	C/D = 1
	Komandas vārds CI
	

	C/D = 0
	Dati
	

	
	↓
	

	C/D = 0
	Dati
	

	C/D = 1
	Komandas vārds CI
	

	C/D = 0
	Dati
	

	C/D = 0
	Dati
	

	C/D = 1
	Komandas vārds CI
	


9.13. att. Programmas bloka struktūra
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     kadra pārraide
9.14. att. Informācijas apmaiņas diagramma
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9.15. att. PSA pieslēgums mikroprocesoram un terminālam

9.4. 2. Modulis UART

Ierīcēs, kuras neprasa tik lielu funkciju skaitu kā USART, izmanto vienkāršākus moduļus UART, SPI, I²C. Moduļi UART strādā pārsvarā asinhronos režīmos, bet daži no tiem var realizēt sinhronās pārvades vienkāršus režīmus. Asinhronajā režīmā moduļi UART uztur protokolus RS-232C, RS-422, RS-485. Tādi moduļi no firmas Motorola ir pazīstami zem nosaukuma SCI (Serial Communication Interface). UART raidītāja kanāla struktūra parādīta  9.16. att. Kanāla pamats ir divi reģistri – bīdes un bufera. Bufera reģistrs saņem paralēlus datus un ielādē tos bīdes reģistrā, kam izejā ir šo datu virknes kods (papildināts ar bitiem, kas ierāmē informācijas kārtas). Kad bufera reģistrs ir tukšs, tiek ģenerēts pārtraukuma pieprasījums jauna vārda ierakstam uz bufera reģistru, ja to atļauj atbilstošs vadības bits. Un tāpēc, kad izvada vārdu no bīdes reģistrā, jauns vārds jau gaida savu rindu bufera reģistrā. Ja bufera reģistra ielādē nav pārtraukumi, tad asinhronie sūtījumi iet viens pēc otra, pie tam, nākamā kadra start-bits seko uzreiz pēc iepriekšējā stop-bita. 
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9.16. att. UART struktūra: a – raidītājs; b - uztvērējs
Uztvērēja kanāls parādīts 9.16. att. b. Tas ir sarežģītāks: vajag nodrošināt datu nolasīšanu bita intervāla vidū, pie tam, bieži intervālā veic trīs atskaites, bet rezultātu nosaka ar mažoritāru balsošanu. Lai saņemtu laika zīmes atskaitēm, uztvērēja kanālā izmanto paaugstinātas frekvences impulsus, kuri pēc dalīšanas ar 16 atbilst datu uztveršanas ātrumam bīdes reģistrā. Bez tam, kanālā ir shēma, kura pārbauda uztvertā bita pareizību pēc vārda paritātes/neparitātes. Pēc vārda uztveršanas vai pie kļūdas rašanas tiek formēts pārtraukuma pieprasījums vārda nolasīšanai no bufera reģistra.

9.4.3. Interfeiss SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) – sinhronais interfeiss virknes datu apmaiņai. Pēc saišu garuma to var pieskaitīt iekšplašu interfeisiem, parasti tas organizē datu apmaiņu starp mikroprocesoru un perifērijas ierīcēm vai saitēm starp procesoriem daudz procesoru sistēmās. No SPI moduļiem, pieslēgtiem interfeisa līnijām, viens ir vadošs, pārējie – vadīti. Vispār, var iegūt vairākus vadošus moduļus. Apmaiņas traktā izmanto četras līnijas: divas signālu līnijas (MOSI – Master Output/ SlaveInput un MISO – Master Input/Slave Output), viena










            ____
 sinhrosignālu līnija (SCK), viena līnija aktīva vadīta moduļa izvēlei (SS – Slave Select). Sinhronizācijas frekvence var sasniegt 5 MHz.
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9.17. att. Interfeisa SPI sistēma

1 – datu kopne; 2 – bīdes reģistrs; 3 – uztveršanas bufers; 4 – izvadu vadība;

5 – frekvences dalītājs; 6 – vadības reģistrs; 7 - sinhrosignāli
Informācijas apmaiņas shēma parādīta  9.17. att. 

Attēlā 9.17. att. b ir parādīta paralēla sistēma interfeisam SPI. Ar vadības bitiem var uzdot pārvades ātrumu (četras programmējamas vērtības) un datu pārvades režīmu (jaunākais vai vecākais sākumā). Vadības reģistrā ir bits, kas atļauj SPI darbu (to uzstāda pirms apmaiņas izpildei); pārtraukuma no SPI atļaujas bits; biti, kas nosaka sinhrosignālu polaritāti un to aktīvu fronti (kāpums vai kritums). Stāvokļa reģistrā izmanto divus bitus: pārtraukuma pieprasījuma karodziņu uzstādīšanai un ieraksta konfliktam (kad ir mēģinājums izpildīt ierakstu baita pārraides laikā).

Transakcijas (apmaiņas operācija) gaitā vadošs modulis uzstāda līnijā MOSI operācijas kodu un adreses informāciju, pēc tam notiek datu pārvade. Baita ieraksts datu reģistrā inicializē pārvadi, palaižot takts impulsu ģeneratoru un sākot pēc kārtas izdot informāciju uz MOSI izvadu. Lasīšanas procesā dati nāk no vadīta moduļa pa līniju MISO. Baita padeve apstādina ģeneratoru un uzstāda pārtraukuma pieprasījuma karodziņu no SPI. Ja pārtraukumi ir atļauti, tad tiek ģenerēts šīs pieprasījums.

Bīdes reģistri ir savienoti pēc gredzena topoloģijas. Reģistri apmainās ar informāciju sekojošā veidā: raidītāja baits atnāk uz uztvērēju un vienlaicīgi uztvērēja baits atnāk uz raidītāju, tāpēc raidīšanas un uztveršanas operācijas ir savietotas.

Var organizēt dažādas apmaiņas sistēmas, piemēram: standarta virknes sistēma, standarta paralēlā sistēma, ar adrešu salīdzinājumu. Attēlā 9.17. b parādīta standarta

 paralēlā sistēma: datiem un sinhrosignāliem ir saglabāta maģistrāles struktūra, bet signāliem

 ____
 SS izmanto atsevišķas līnijas katram no vadītiem moduļiem. Ja izmanto shēmu ar adrešu 




         ___
salīdzinājumu, tad signālu SS nepielieto moduļu aktivizācijai: visi vadītie moduļi pastāvīgi „klausās” līniju, meklējot speciālu adreses sūtījumu. Atpazīstot savu adresi, vadītā ierīce uztver nākamo dienesta informāciju, pēc kā notiek datu apmaiņa līdz tekošas transakcijas beigām.

9.4.4. Interfeiss I²C

Interfeisu I²C (Inter Integrated Circuits) bieži izmanto mikroprocesoru sistēmā , organizējot ierīču sinhronus virknes sakarus. Interfeisa priekšrocība – iespēja pārvadīt datus, izmantojot tikai divas līnijas, jo adresi sūta kopā ar pašu sūtījumu. Bet ar to tiek samazināts apmaiņas ātrums. Pa vienu līniju sūta informāciju, pa otru – sinhrosignālus. Ja nav signāli, abas līnijas caur rezistoru pull-up pieslēdzas barošanas sprieguma augstam līmenim. Kanāla organizācija parādīta 9.18. att. 
Modulis Master → Modulis Slave 1

                          → Modulis Slave 2
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9.18. att. Virknes kanāls ar interfeisu I²C un datu pārraides diagramma

SDA – divvirzienu datu pārvades līnija, SCL – līnija, uz kuru vadošs modulis izdod sinhrosignālus, kuri strobē pārvadāmus datus. Pārvade sākas ar nulles start-bitu, kas parādās ar sinhroimpulsu, kas veido sprieguma samazināšanu līnijā SDA. Pēc start-bita vadošs modulis sūta baitu, kas satur vadītā moduļa adresi, un vienu kārtu vadības signālam R/W, kas uzdod pārvades virzienu (lasīšana/ieraksts). 

Ir iespējams cits pārvades formāts ar 10 bitu pārvadi. Visi vadīti moduļi salīdzina  adresi no vadošā moduļa ar savu adresi, un modulis ar šo adresi sūta uz līniju SDA apstiprinājuma signālu  - nulles līmeņa spriegumu devītā sinhroimpulsa laikā. Apstiprinājuma signāls ir nosacījums, ar kuru izpilda apmaiņas operāciju, tāpēc šo signālu vadīts modulis sūta uz līniju katra baita beigās. Ja nav apstiprinājums, tad vadīts modulis formē signālu STOP kā pozitīvu sprieguma pārkritumu līnijā SDA. Tādu signālu padod arī apmaiņas beigās.

Var realizēt sekojošus apmaiņas veidus: no vadošā raidītāja uz vadītu uztvērēju, no vadītā raidītāja uz vadošu uztvērēju. Pirmajā gadījumā pēc adreses-vadības sākuma baita padod dažus datu baitus – un vadīts modulis atgriež apstiprinājuma signālu pēc katra baita. Otrajā gadījumā pēc sākuma adrese-vadības baita pārvades vadīts atgriež apstiprināšanas bitu, pēc tam sūta dažus datu baitus, bet apstiprināšanas bitu vadošs modulis sūta katra baita beigās, izņemot pēdējo, kad tiek formēts pārvades beigu signāls. 
9.5. Programmējamais pārtraukumu kontrolleris (PIC) 

Kad strādā mikroprocesoru sistēma, tajā, tāpat kā ārējā vidē notiek notikumi, kas prasa neatliekamu reakciju. To var nodrošināt izpildāmo programmu pārtraukums un pāreja uz pārtraukuma pieprasījumu apkalpošanu. Aparatūras daļa, kas apkalpo pārtraukumus, ir specializētas mikroshēmas: 

· vienkāršas operācijas nodrošina prioritātes pārtraukuma bloki (Intel 8214), kas realizē dažus vektoru pārtraukumus ar fiksētām prioritātēm;

· sarežģītas operācijas izpilda programmējamie pārtraukumu kontrolleri (PIC – Programmable Interrupt Controller).

Vienkāršus uzdevumus apkalpo pārtraukumi ar ārējo ierīču programmas vai aparātu aptauju (polling). Pollinga pārtraukumus realizē ar ārējo ierīču pārbaudi uz pārtraukuma pieprasījuma signālu, kas notiek pēc kārtas. Ārējo ierīču prioritātes ir fiksētas, tāpēc ierīču aptaujas secību nosaka prioritāte. Aptauja sākas ar ierīci, kurai piešķirta vecāka prioritāte.

 Ja realizē programmas aptauju, pārtraukumu pieprasījumu (IR - Interrupt Request)  līnijas tiek apvienotas pēc VAI un vismaz viena pieprasījuma esamība izsauc kopēju pieprasījumu INT procesoram, tad procesors sāk pēc kārtas aptaujāt visus avotus, mainot to adreses. Ja procesors atrod ārējo ierīci, kas sūtīja šo pieprasījumu, procesors nolasa ierīces pārtraukuma vektoru, pēc tam izpilda pārtraukuma apkalpošanas apakšprogrammu.
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9.19. att. Prioritātes organizācija ar PIC 

Šī realizācija ir vienkārša, bet prasa daudz laika, un prioritātes ir cieti fiksētas.

Prioritāte (Priority) – nosacījums, kas reglamentē ierīču (ārēju un iekšēju bloku, moduļu) apkalpošanas kārtību mikroprocesora sistēmā. Prioritātes funkcija ir aktuāla tādās sistēmās, kur apkalpošanai var vienlaicīgi pieteikties vairāki moduļi (9.19. att.). Piemēram, mikroprocesora sistēmai pieslēgtas vairākas ārējas ierīces. Lai noteiktu apkalpošanas rindu katrai ierīcei piesavina prioritāti. Tas nozīmē, ka vispirms apkalpos pārtraukumus ar lielāko prioritāti. Prioritātes var organizēt pēc sekojošiem noteikumiem:

· augstākā prioritāte (High Priority) – ja vienlaicīgi atnāk pārtraukumu pieprasījumi no vairākām ierīcēm, sāk apakšprogrammas izpildi ierīcei ar lielāku prioritātes numuru;

· zemākā prioritāte (Low Priority)– sākumā apkalpos ierīci ar mazāku numuru;

· cikliskā prioritāte (Cycle Priority) – pēc apkalpošanas ierīci liek rindas beigās (9.20. att.);

· ieguldītā prioritāte (Embedded Priority) – iespēja pārtraukuma pieprasījuma gaitā pārtraukt pārtraukuma apkalpošanu un apkalpot pārtraukuma pieprasījumu no ierīces ar augstāko prioritāti un pēc tam atgriezties pie pirmā pārtraukuma apkalpošanas; šo iespēju var realizēt ar komandu EI (Enable Interrupt) apkalpošanas apakšprogrammās;

· adresētā cikliskā prioritāte – pēc apkalpošanas prioritāti ierīcei nosaka programma.
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	Prioritātes līmeņi


Pēc apkalpošanas

9.20. att. Pārtraukumu ar ciklisko prioritāti apkalpošana

Kontrolleri realizē pieprasījumu maskēšanu – dažu pārtraukumu pieprasījumu ignorē. Šo operāciju izpilda ar atbilstošiem maskas reģistra bitiem. Parasti viena pieprasījuma maskēšana izsauc maskēšanu arī ierīcēm ar zemākām prioritātēm. Speciālā maskēšana bloķē tikai vienu pieprasījumu ieeju bez citu ieeju maskēšanas.

Izskatīsim programmējamā pārtraukumu kontrollera Intel 8259A struktūru un darbu. Kontrolleris uztver pieprasījumus no ārējām ierīcēm, nosaka kāds no nemaskētiem pieprasījumiem ir ar augstāko prioritāti, salīdzina to ar tekošas programmas prioritāti un, pie noteiktiem nosacījumiem, izdod pārtraukuma pieprasījumu INT mikroprocesoram. Pēc pieprasījuma apstiprināšanas mikroprocesors saņem no kontrollera informāciju, kura rādīs apakšprogrammu, kas atbilst ārējai ierīcei, t.i., pārtraukuma vektoru.

Kontrollera struktūra parādīta 9.21. attēlā.
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9.21. att. Programmējamais pārtraukumu kontrolleris

 Pārtraukuma pieprasījumi no ārējās ierīces atnāk uz pieprasījumu reģistru IRR (Interrupt Request Register), kas glabā pieprasījumus pirms tos pieņems uz apkalpošanu. Reģistra IRR bitus salīdzina ar masku reģistra IMR (Interrupt Mask Register) bitiem. Masku reģistra biti iedarbojas arī uz prioritāšu noteikšanas shēmu un apkalpošanas reģistru ISR (Interrupt Sevicing Register), tāpēc maskēšanu var īstenot ne tikai tad, kad pieņem pieprasījumus, bet arī pieprasījumu apstrādes stadijās. 

Ja jauna pieprasījuma prioritāte ir augstāka par tekošo, tad ieguldīto prioritāšu režīmā tiek formēts signāls INT mikroprocesoram. Kad no procesora atnāk pārtraukuma




______
 apstiprinājuma signāls INTA, pieņemto pieprasījumu ievieto apkalpojuma reģistrā ISR un nomet no pieprasījumu reģistra IRR. Šīs bits aizliedz pārtraukumus no citiem pieprasījumiem ar zemākām prioritātēm. Apakšprogramma beidzas ar reģistra ISR bita nomešanu.

Datu kopnes bufers ir ar 8 kārtām, divvirzienu, ar trešo stāvokli. Programmējot kontrolleri, caur buferu padod vadības signālus un nolasa reģistru stāvokļus. Apkalpojot




   _______
 pārtraukumu pēc signāla INTA, caur datu kopnes buferu izdod uz sistēmas datu kopni 3-baitu komandu apakšprogrammas izsaukšanai. 

Kontrollera signāli:


____    ____   ___
· RD, WR, CS - aprakstītas agrāk;

______
· INTA – atnāk no procesora kā trīs sekvenciālie impulsi, lai kontrolleris izdotu komandas CALL kodu, pēc tam apakšprogrammas sākuma jaunāku un vecāku baitus.

         _______
      INTA pirmais impulss nomet pieprasījums atbilstošā IRR bitā; 
· IR0 – IR7 – pārtraukuma pieprasījuma ieejas;
· A0  - adreses jaunākā kārta, kopā ar citām pazīmēm rāda, pie kura vadības vārda reģistra (CWI vai CWO) vēršas procesors;
· CAS2-0 – saistīti ar kontrollera darbu grupas shēmā, veido izejas kopni vadošam kontrollerim un ieejas kopni vadītam;
___     ____



     ___
· SP (EN)  - signāls ar divām funkcijām: SP nosaka, vai kontrolleris ir vadošs vai 

                  ____
vadīts; EN izmanto buferizētā režīmā, lai atļautu vai aizliegtu dažādu moduļu izejas uz sistēmas kopni. 

Kontrollera programmēšana sākas ar inicializācijas vadības vārda (CWI) un operācijas









           ____
 vadības vārda (CWO) ielādi. CWR ( 2-4 vārdi) ieraksta ar signāla WR strobiem un uzstāda kontrollerī sākumstāvokli. Bez tam, CWR uzdod sākumadreses jaunākā baita daļu tai zonai, kur vajag izvietot pārtraukumu vektorus. Inicializācijas programmas algoritms parādīts 8.29. att. Vadības vārdu formāti parādīti 9.22 att.

	A0
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	M7
	M6
	M5
	M4
	M3
	M2
	M1
	M0

	0
	R
	SL
	EO1
	0
	0
	Ieejas adrese
	Ieejas adrese
	Ieejas adrese

	0
	-
	0

0

0
	X

0

1
	0
	1
	P
	0

1

1
	X

0

1


9.22. att. Vadības vārdu formāti

PB – pārtraukumu beigas, nav adresēts – nomet bitu ISR ar maksimālo prioritāti, kurš bija atrasts;

SPB – speciālais (adresēts) pārtraukuma beigas, t.i., bita, ko nosaka lauks no 3 kārtām, nomešana;

PBC – pārtraukumu beigas ar ciklisko prioritātes nobīdi, t.i., bita ISR nomešana, kas atbilst pēdējam apkalpotam pieprasījumam, un šā bita pārvietošana uz pēdēju pozīciju;

SPBC – speciālais pārtraukuma nobeigums ar ciklisko prioritāti, t.i., pēdējās pozīcijas piešķiršana tam bitam, uz kuru norāda CWR2 lauks, pie tam, izpildot parastu pārtraukuma nobeigumu;

PU – prioritāšu uzstādīšana, t.i., zemākās prioritātes bita noteikšana bez parasta pārtraukuma nobeiguma.

Stāvokļi nolasa no kontrollera reģistriem (IMR, IRR un ISR) vai no augstāka pieprasījuma koda. Masku reģistra lasīšanu veic pēc nosacījumiem RD = 0 un A0= 1, tas neprasa sākumā ielādēt CWO3. Pārējos reģistrus nolasa pēc atbilstoša CWO3 ielādes ar 





                            ____
komandu INport vai pie zema līmeņa izejā RD.
Vairāku kontrolleru slēgums pakāpēs ievērojami palielina apkalpojamu pārtraukumu skaitu. Vadošam (Master) kontrollerim var pieslēgt ne vairāk par 8 vadītus (Slave). Tāds slēgums parādīts 9.23. att. Vadītam kontrollerim savā kārtā var pieslēgt vēl 8 kontrollerus utt.












___
 rezultātā var saņemt shēmu ar 64 ieejām. Kontrolleru funkcijas nosaka signāli ieejā SP. Katram vadītam kontrollerim ir numurs, kas atbilst vadīta kontrollera ieejai, pie kuras vadīts ir pieslēgts. To veic ar CWI3 ielādi. Izmanto komandas, aprakstītas agrāk.
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9.23. att. Slēgums Master-Slave

9.6. Tiešas pieejas atmiņai kontrolleri (DMAC)

Ja notiek parasta apmaiņa ar datiem starp atmiņu un ārējo ierīci, tad vispirms vajag uztvert datus no avota un ievadīt tos procesorā, bet pēc tam izdot no procesora uz uztvērēju, t.i., operāciju realizē divu ciklu laikā. 
Tieša pieeja atmiņai – tieša pārvades trakta veidošana datu pārraidei no ārējām ierīcēm uz atmiņu vai otrādi. DMAC (Direct Memory Access Controller) organizē šo procedūru par vienu ciklu, datus neielādē procesorā. Visērtāk šo metodi izmantot, ja datu lielus blokus pārvada ar lielu ātrumu, piemēram, starp ārēju ierīci un RAM. DMA režīmā procesors atslēdzas no sistēmas kopnēm un nodod vadību DMA kontrollerim. Mikroprocesora sistēmas bloku mijiedarbība parādīta 9.24. att. 

Var organizēt tiešu pieeju atmiņai ar divām metodēm: ar bloku pārvadi (procesors nestrādā visu laiku, kad notiek informācijas pārvade) un ar vienu pārvadi ( procesors turpina izpildīt programmu, bet tiešai pieejai atmiņai tiek izdalīti noteiktas taktis darba ciklā, kad procesors neizmanto sistēmas kopnes). Katrs procesora komandas cikls sākas ar mašīnciklu M1 komandas izvēli. Mašīnciklā ir uztvertas komandas dekodēšanas takts, kad sistēmas kopnes neizmanto. Uz šo laiku kopnes var atdot tiešai pieejai atmiņai un pārvadīt vienu vārdu. Šīs apmaiņas ātrums nebūs pārāk augsts un temps nebūs regulārs, bet būs lielāka veiktspēja. Ja notiek datu bloka nepārtraukta apmaiņa, ātrumu ierobežo atmiņas ciklu ilgumi, kontrollera ātrdarbība un ārējās ierīces ātrums. Tiešu pieeju atmiņai izpilda bez programmas piedalīšanas. Tā neietekmē uz mikroprocesoru darba reģistru saturu. Un tāpēc tāda režīma sākumam nav vajadzīgs laiks mikroprocesora darba reģistru satura pārvadei uz steku.
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9.24. att. DMAC slēgums sistēmā

1 – CPU; 2 – DMAC; 3 – RAM; 4 – ārējā ierīce; 5 – programmēšana; 6 – stāvokļa lasīšana; 7 - vadība

DMAC struktūra parādīta 9.25.att., režīmu un vadības reģistru formāti – 9.34. att.  Izskatīsim mikroshēmu Intel 8237 A. 
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9.25. att. DMAC struktūra 
Bloku pārvades režīmā kontrolleris izpilda sekojošas darbības:
1. Informācijas uztveršana no procesora par atmiņas telpu, piešķirtu pārvadāmam informācijas blokam (sākumadrese un bloka izmērs).

2. DMA pieprasījuma translācija no ārējās ierīces, lai ieņemtu kopnes procesoram, ievērojot maskēšanu un pieprasījumu prioritātes, kas atnāk un DMAC.

3. Signāla par to, kas procesors atslēdzas no sistēmas kopnēm, uztveršana no procesora.

4. Vadības signālu ģenerācija atmiņai un ārējai ierīcei.

5. Tiešas pieejas atmiņai beigu fiksācija.

6. Pieprasījuma par kopņu ieņemšanu noņemšana no atbilstošas procesora ieejas un vadības atgriešanas pamata programmai.

DMA iespējas atļauj organizēt pārvadi tipa „atmiņa – atmiņa”, t.i. organizēt datu bloka pārvietojumu sistēmas adrese telpā. 8237A strādā ar frekvencēm 3 – 5 MHz. Tam ir 4 neatkarīgas pakāpes, iespējams palielināt kanālu skaitu līdz vajadzīgam skaitam. Katrā kontrollera kanālā ir 5 reģistri: divi 16-kārtu adreses reģistri (bāzes ARib un tekošais ARit, kur i – kanāla numurs), divi 16-kārtu vārdu skaitīšanas reģistri (bāzes WCRib un tekošais WCRit) un režīma reģistrs RRi. Datu bloka sākumadresi var izvietot adreses telpas jebkura vietā ar ietilpību 64 K, bet bloka maksimālais izmērs ir 64 KB. Programmējot, abos adreses reģistros ielādē vienu un to pašu adresi, bet vārdu skaitīšanas reģistros – vienādu bloka izmēra vērtību. Izpildot tiešu pieeju atmiņai, izmainās šo reģistru stāvokļi. Abi reģistri strādā skaitītāju režīmā, tas nozīmē, ka pārvadot kārtējo vārdu, adreses reģistrs tiek inkrementēts vai dekrementēts (atkarībā no kontrollera programmas), bet vārdu skaitīšanas reģistrs tiek dekrementēts. Kad WCRi tiks līdz nulles stāvoklim (no 0000H uz FFFFH), tad tiek izstrādāts skaitīšanas nobeiguma signāls ( sākumā WCRit ielādē skaitu par vieninieku mazāku, nekā bloka izmērs). Ar to beidzas bloka apmaiņas režīms. 
 Kontrollera darbā ir divas fāzes: aktīvā un pasīvā (kad ieejās nav pieprasījumi). Pasīvas fāzes laikā mikroprocesors var ieprogrammēt kontrolleri. Programmēšanu var turpināt līdz pat kopņu ieņemšanas pieprasījumam (signāls HRQ – Hold Request), bet, kamēr nav saņemta no procesora atbilde par atļauju izmantot tiešu pieeju atmiņai (HLDA – Hold Acknowledge).










          ____
 Kad kontrolleris nav iedarbināts, tas katrā taktī pārbauda līniju DRQi un CS (ja procesors 







     ____
izvēlās kontrollera reģistrus). Ja ir aktīvs CS, tad adreses līnijas A3-0 izvēlas reģistrus un pēc 



  _____         ______
strobiem  IOR un IOW veic lasīšanu vai ierakstu. Pēc signāla HLDA, kad procesors atbrīvoja kopnes, sākas kontrollera darba stāvokļi. 

Kontrollera izvadi un signāli:

· D7-0 – sistēmas datu kopnes divvirzienu līnijas ar trijiem stāvokļiem;
· RESET – kontrollera iekšējo reģistru un ārēju vadības signālu nomešana; kontrolleris nereaģē uz pieprasījumiem, iedarbināšanai jāizpilda inicializācijas programmu;
· CLK – sinhronizācijas takts signāls no mikroprocesora;
 ______
· IOW – programmēšanas režīmā – ieejas signāls, kas veic ierakstu uz kontrollera reģistru; tiešas pieejas atmiņai režīmā – izejas signāls, kas strobē baita ierakstu uz ārējo ierīci;
_____
· IOR – programmēšanas režīmā – ieejas signāls lasīšanai no viena no kontrollera reģistriem; tiešas pieejas atmiņai režīmā – izejas signāls, kas strobē datu ievadīšanu no ārējās ierīces;
· A3-0 – adreses līnijas: programmēšanas režīmā ieejas, adresē kontrollera reģistrus; tiešas pieejas atmiņai režīmā – izejas, dod 4 jaunākās kārtas adresei, ko formē mikroprocesors;
____
· CS – programmēšanas režīmā atļauj kontrollera darbu, tiešas pieejas atmiņai režīmā – atslēgts;
· A 7-4 – adreses līnijas, ko formē kontrolleris pie tiešas pieejas atmiņai, citos režīmos pāriet trešajā stāvoklī;
· READY – gatavība; ja nav gatavības signāls, kontrolleris pāriet gaidīšanas režīmā; signālu izmanto, ja pamata atmiņas ātrdarbība ir nepietiekama darbam sinhroni ar ārēju ierīci – signāls pagarina cikla laiku;
________
· MEMR – ieraksta un lasīšanas signāls pie tiešas pieejas atmiņai;
_________




  ______        ________            _____         _________
· MEMW – kontrolleris izstrādā pārus signālus IOW un MEMR vai IOR un MEMW; 
· HRQ (Hold Request) – kopņu ieņemšanas pieprasījums, sūta kontrolleris mikroprocesoram uz ieeju HOLD, ja ir ārējais pieprasījums;
· HLDA (Hold Acknowlwdge) – ieņemšanas apstiprinājums, atnāk no mikroprocesora un atļauj pāreju tiešas pieejas atmiņas režīmā;
· AEN (Address Enable) – adreses atļauja, norāda uz tiešas pieejas atmiņai režīmu, to var izmantot citu ierīču adreses kopnes bloķēšanai, lai nebūtu kļūdains darbs;
· ADSTB (Address Strobe) – adreses izdošanas signāls, atļauj vecākā baita ierakstu no mikroprocesora pa datu kopni uz ārēju reģistru-aizturi, kas glabā adresi līdz cikla beigām;
· DRQi (i=0...3) (DMA Request) – tiešas pieejas atmiņai pieprasījums, ko formē ārēja ierīce; lai pārvadītu vienu baitu, ārēja ierīce to noņem pēc kontrollera signāla DACK; lai pārvadītu datu masīvu, noturēts ārējā ierīce līdz TC signāla saņemšanai no kontrollera; DRQ ieejām ir fiksētas prioritātes;
· DACKi (i=0...3)(DMA Acknowledge) –tiešas pieejas atmiņai apstiprinājums; informē ārējo ierīci par kārtēja cikla atļauju; signālu uzstāda un nomet katra datu baita pārvadei;
_____
· EOP – (End of Process) – divvirzienu, informē par tiešas pieejas atmiņai nobeigumu; to ģenerē pats kontrolleris.
Tiešas pieejas atmiņai kanālu skaita palielināšanai var izveidot daudzlīmeņu sistēmu, pieslēdzot nākama līmeņa kontrolleru līnijas HRQ un HLDA iepriekšēja kontrollera ieejām DRQ un DACK (9.26. att.).
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9.26. att. Kanālu skaita palielināšana ar DMAC palīdzību

Kontroles jautājumi
1. Kādas funkcijas izpilda interfeisi?

2. Slēgumu veidi tīklā.

3. Kopnes formētāja struktūra un darbība.

4. Porta funkcijas.

5. Paralēlā perifērijas adaptera struktūra un darba režīmi.

6. Programmējamo saites adapteru pielietojums un veidi.

7. Pārtraukumu apkalpošana.

8. Tiešā pieejas atmiņai.
10. Automātiskās vadības sistēmas

Automātiskā vadības sistēma ir iekārtu un ierīču komplekss, kuru vada mikroprocesors vai vairāki mikroprocesori. Sakarā ar datora universalitāti, bieži datoru izmanto kā vadības ierīci, izmantojot esošās programmas vai izstrādājot jaunu programmatūru speciāli sistēmas vajadzībām. Var arī izmantot esošo programmatūru kā bāzi un izstrādāt lietišķas programmas, kuras papildina pamata programmatūru. Ja signālu rakstura dēļ nevar pieslēgt citus sistēmas blokus datoram, tad izstrādā speciālos adapterus, kuri, savukārt, var saturēt pat atmiņas un procesorus. Lielu sistēmu var izskatīt kā datortīklu, kur vairāki datori ir savienoti ar perifērijas ierīcēm, devējiem un signālu avotiem, ka arī ar indikatoriem, kuri izvada informāciju paralēli ar datoru displejiem. Tādas sistēmas var vadīt dažāda rakstura tehnoloģiskos procesus, analizēt dažādas situācijas un pieņemt lēmumus, piemēram – rūpnieciskie roboti. Sakarā ar neiroprocesoru attīstību, parādījās sistēmas, kuras ne tikai strādā ar ieguldītu programmatūru, bet savukārt izstrādā jaunas programmas atkarībā no iegūtas informācijas („pieredzes”). 

Tipiskās automātiskās vadības sistēmas struktūra ir parādīta 10.1. att. 
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10.1. att. Automātiskās vadības sistēma

0 – objekts; 1 – primārie pārveidotāji; 2 – pārveidotāji; 3 – ACP; 4 – digitālās ierīces; 5 – izvadīšanas, reģistrācijas un indikācijas ierīce; 6 – CAP; 7 – interfeisi; 8 – kopņu sistēma; 9 – vadības ierīce; 10 – izpildes ierīces

 Sistēmas struktūra ir maģistrāļu-moduļu. Sistēma satur signālu avotus: atkarībā no norīkojuma signāli var būt elektriskie vai neelektriskie. Lai sistēma varētu tos apstrādāt, izmanto devējus, kuri pārveido abu veidu signālus elektriskajos, un, nezaudējot informatīvo saturu, izstrādā signālu parametrus formā, piemērotā apstrādei ar mikroprocesoru, t.i., digitālajā signālā. 

Vadības ierīce ir mikroprocesoru sistēma, kuras struktūra ir līdzīga mikrokontrollerim: tas var būt personālais dators vai specializēta sistēma, bet obligāti ir visi datora galvenie bloki: CPU, ROM, RAM, interfeiss (I/O). Visus sistēmas elementus savieno maģistrāle, jeb kopne. Dažos posmos kopnei var būt dažāda izveide: kabelis, koaksiālais kabelis, optiskais kabelis, mobilo sakaru kanāls. Pārejai no viena posma uz citu ir izveidoti speciālie interfeisi; piemēram, pārejai no modema (analogā daļa) uz CPU kalpo PSA. 

Lai varētu kontrolēt sistēmas darbu, izmanto dažāda veida indikatorus, kuri vizuāli, retāk – akustiski signalizē par sistēmas stāvokli un darba kārtību. Informāciju var izvadīt arī uz drukas ierīcēm: printeri, ploteru. 

Vadības sistēmas bloki un to darbs bija izskatīti 8. daļā; interfeisu veidi ir izskatīti 9. daļā. Šajā daļā tiks izskatīti devēji un indikatori.

10.1. Devēji un sensori
Sensors ir elements, kas paredzēts, lai uztvertu informāciju par mehānisko objektu pārvietošanu, gaismas avotu pārvietošanu, skaņas avotu pārvietošanu vai citas neelektriskās enerģijas avotu pārvietošanu un to pārveidotu analogajā vai ciparu kodā. Sensorus pielieto robotu tehnikā, mērīšanas tehnikā utt. 

Prasības pret sensoru elementiem ir sekojošas: augsta jūtība pret ieejas iedarbību, nolasīšanas ticamība, viennozīmīgs pārveidojums, salāgošana ar mikroelektronikas shēmām pēc signālu līmeņa un elektrobarošanas veida, aizsardzība pret trokšņiem ieejas un izejas kanālos, tehnoloģiska savietojamība ar visām funkcionēšanas shēmām, noturība pret atteikumiem, zems elektroenerģijas patēriņš, mazi gabarīti.

Jebkuram sensora elementam ir telpiski sadalīts elements, kas uztver ieejas iedarbību – mehānisko pārvietojumu, un pārveido to uzdota veida elektriskajā signālā (taktilais sensors, selsins u.c.) Sensora iekšēja pretestība ir atkarīga no koordinātām. Sensoram nav elektromehāniskais kustības kontakts, kas paaugstina darba ātrumu, novērš kontaktu trokšņus, maza inerce, individuālā korekcija, liels darba ilgums, augsta izšķirtspēja, iespēja realizēt praktiski jebkuru izejas signāla likumsakarību ar ieejas signālu, viegla salāgošana ar sekundāro aparatūru. Tas izdevīgi atšķir sensora atšķirību no citiem līdzīgiem elementiem – daudzelementu fotodiodes struktūrām, iekārtām ar lādiņu saitēm, Holla devējiem, diodēm un tranzistoriem ar magnētisko vadību u. c. 

Visbiežāk izmanto foto jūtības efektu un magnētisko rezistīvo efektu.  

Devēji ir ierīces, kuras izmanto sensorus, lai neelektriskos lielumus pārveidotu elektriskajos lielumos. To darbības pamatā ir dažādas fizikālās parādības. Pēc pārveidojuma veida devējus iedala:
- Rezistīvie devēji: mehāniskais lielums (deformācija sākumā tiek pārveidota pārvietojumā un pēc tam šo lielumu pārveido omiskajā pretestībā.
- Elektromagnētiskie devēji: izmanto magnētisko plūsmu mijiedarbību; tādi devēji var būt induktīvie, transformatoru un indukcijas.
- Pjēzoelektriskie devēji: izmanto pjēzoelektrisko efektu (Pielikums  ) - pārveido mehānisko spēku elektriskajā lādiņā.

- Elektrostatiskie devēji: izmanto divu uzlādētu ķermeņu mijiedarbību.
- Galvanomagnētiskie devēji: izmanto galvanisko efektu - elektrisko parametru izmaiņa magnētiskā lauka vai EDS iedarbībā.
- Elektroķīmiskie devēji: izmanto elektrolītiskā pārveidotāja parametru atkarību no elektrolīta šķīduma sastāva, koncentrācijas, temperatūras un citām īpašībām. 

- Siltuma devēji (termomehāniskie, termorezistīvie, termoelektriskie): elektriskie parametri devējos izmainās, mainoties temperatūrai.
- Optoelektriskie devēji: pārveido optisko starojumu elektriskajā signālā (aprakstīti 2. daļā un 3. daļā).
Atkarībā no izejas signāla, devēji ir ģeneratora vai parametriskie. Ģeneratora veida devēji izstrādā elektrisko enerģiju kāda fizikālā parametra ietekmē; parametriskie – izmaina kādus elektriskos parametrus.
Devējus dala arī pēc ietekmes parametriem, piemēram: kustību devēji, spiediena devēji, starojuma devēji utt. 

10.1.1. Rezistīvie devēji
Mērāmais parametrs izmaina sensora (elements, kas uztver parametru) omisko pretestību. Iepriekšējās daļās bija izskatīti pārveidotāji, kuri izmaina pretestību atkarībā no magnētiskās vai gaismas plūsmas, kā arī no temperatūras, tāpēc šeit izskata devējus ar pretestības atkarību no mehāniskajiem lielumiem.
Rezistīvie devēji ir reostata devēji, tenzorezistori un pjēzorezistori.
Reostata devējs (10.2. att.) ir maiņpretestība ar speciālo konstrukciju, kura slīdkontakts ieejas lieluma x iedarbībā maina savu izvietojumu. Pārveidojuma funkciju var izteikt: R = f(x), kur R – izejas pretestība, x – slīdkontakta lineārais vai leņķiskais pārvietojums.
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10.2. att. Reostata devējs

Tādus devējus izgatavo no manganīna, konstantāna vai volframa izolētas stieples veidā, ko uztin uz karkasu. Pretestība izmainās no 10 līdz 1000 Ω. Pamata prasības ir minimālais pretestības temperatūras koeficients un izturība pret mehānisko nolietojumu. Reostata slīdkontaktam jānodrošina labu elektrisko kontaktu minimāla spēka iedarbībā, tāpēc to izgatavo no platīna sakausējuma ar irīdiju vai beriliju. 

Pārveidojuma funkcijas raksturu izvēlas, mainot katra vijuma garumu vai mainot soli starp vijumiem. Mainot pretestību rezistoru šuntiem, var mainīt devēja pārveidojuma funkciju plašās robežās. Reostata devējus pielieto, lai uztvertu mehāniskos pārvietojumus, kur spēks pārsniedz 10ˉ² N, bet pats pārvietojums – lielāks par 2 -3 mm. Ja barošanu veic ar maiņstrāvu, frekvence nedrīkst pārsniegt 5 Hz. 
Tenzorezistīvos devējus ( 10.3. att. a) pielieto spēka un deformācijas mērījumiem. Tos izgatavo no stieples, folija un pusvadītāju plāksnēm. Attēlā ir parādīta tenzorezistora konstrukcija. Tas satur bāzi 2, uz kuru ir uzlīmēta stieple ar diametru 0,02...0,03 mm ar zigzaga formu (stieples platums a, garums L0). Stieples galiem ir piemetināti izvadu vadi 1, kuriem virsu ir laku slānis 4. Devējs ir uzlīmēts uz pētāmo virsmu 5 un deformējas kopā ar to, pārveidojot mehānisko spriegumu pretestības izmaiņā. 
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10.3. att. Tenzorezistors (a) un tenzorezistora pielietojums mehānisko spriegumu mērīšanai (b)

10.3. att. b ir parādīta dinamiskās deformācijas 2 pārveidojuma shēma. Deformācija ir statiskās slodzes Q= un dinamiskās slodzes Q~ summa, ko tenzorezistors 1 pārveido elektriskajā spriegumā U . Tenzojutības koeficients ir 

K = (Δ R/R)/(Δl/l),

kur ΔR/R – devēja relatīvās pretestības izmaiņa;  Δl/l – stieples deformācijas relatīvā izmaiņa. 

K izmaiņas diapazons ir 0,5...4,0; pusvadītājiem K = 50...200, bet pusvadītājiem ir jutība pret temperatūras izmaiņām, tāpēc tos pielieto ļoti mazu deformāciju mērījumiem. 

Ja ir zināms elastības modulis E dotam materiālam, tad pēc formulas σ = Eδl/l var noteikt mehānisko spriegumu. Tad devēja pretestības izmaiņa:

ΔR/R = Kσ/E.

Pjezorezistīvos devējus izmanto spēku, spiedienu un deformācijas mērījumiem. Tiem ir augsta jutība un vienkārša konstrukcija. Piezoefekta būtība ir aprakstīta Pielikumā 1.10.4. att.  ir parādīts devēju darbības princips. 
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10.4. att. Pjezodevējs

Jutīgais elements no pjezomateriāla 1 mehāniskā spēka iedarbībā (caur plāksnēm 2) mehāniskā spēka iedarbībā maina pretestību starp vadiem 3. Pjezorezistoru pretestība ir no 10 līdz 100000000 Ω, to var mainīt ar mehānisko spriegumu plašās robežas un pieslēgt izejai sekundāro pārveidotāju. Devējam ir mazi izmēri (< 5 mm augstumā un 10 cm² laukumā). 
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10.5. .att. Dažādu tipu devēju diapazoni
10.1.2. Sensori un devēji ar magnētisko vadību
Magnētiskais sensors var būt potenciometrs ar magnētisko vadību: ierīce, kas satur vienu vai vairākus pusvadītāju rezistorus, diodes vai tranzistorus, jūtīgus pret magnētiskā lauka iedarbībām, un saistītu ar to ar magnētisko ķēdi vadošas magnētiskās plūsmas vai lauka avotu ar regulējamu intensitāti. 

Rezistīvais elements tiek ieslēgts elektriskajā ķēdē, kura ir vadāma, un vadošā magnētiskajā ķēdē. Vadošu ķēdi veido viens vai vairāki pastāvīgie vai elektromagnēti. Magnētiskās plūsmas regulēšana notiek ar konstrukcijas elementiem, kuri pārveido rezistora kustīgās daļas mehānisko pārvietojumu magnētiskās plūsmas izmaiņās, kas izmaina izejas pretestību vai spriegumu uz rezistīvā elementa. 

Elektromagnētiskie pārveidotāji (devēji) var būt induktīvie pārveidotāji, kuru darbības  pamatā ir elektromagnētiskās spoles induktivitātes izmaiņa atkarībā no magnētiskās ķēdes pretestībām (10.6. att.). 
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10.6. att. Induktīvais devējs

a – lineāro pārvietojumu; b – leņķisko pārvietojumu
Pārvietojoties kustīgai serdei 3 pret nekustīgu serdi 2, izmainās gaisa sprauga δ, kas izmaina ķēdes magnētisko pretestību – un izmaina tinuma 1 pretestības induktīvo komponenti. Funkcionālo atkarību var izteikt ar formulu: ωL = f(δ). 

10.6. att. b ir parādīts devējs, kuram ieejas signāls ir leņķiskais pārvietojums.

10.7. att. ir parādīts diferenciālais transformatora pārvietojuma devējs. Ja serde 1 nepārvietojas, tad tinumos 2 inducējas vienādas EDS, kuru summa ir nulle. Kad notiek pārvietojums, magnētiskās ķēdes vienā pusē samazinās gaisa sprauga, palielinās magnētiskā plūsma, kā ari otrā tinuma EDS. Summāra EDS ir proporcionāla pārvietojuma vērtībai. 

[image: image272.png]



10.7. Transformatora diferenciālais devējs

Izmanto arī magnētiski elastīgo devēju (10.8. att.) Tas ir magnētvads 1 ar taisnstūra formu un četriem caurumiem, kurās atrodas tinumi 2 un 3. Tinumam 3 ir pievadīts maiņspriegums, tinums 2 paredzēts mērījumiem. Kad uz magnēvadu darbojas mehāniskais spēks, izmainās materiāla magnētiskās īpašības – un tinumā 3 izmainās spriegums. Tinumā 2 tiek inducēts EDS, kas ir proporcionāls pieliktam spēkam. 
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10.8. att. Magnētiski elastīgais devējs

Tādu devēju precizitāte nav pārāk liela (1...4 %), bet ar tiem var mērīt lielus spēkus (100kN...1MN). 

10.1.3. Pjezoelektriskais devējs

Pjezoelektriskais efekts ir aprakstīts Pielikumā1. Izšķir garenisku efektu un šķērsefektu (10.9. att. a un b). Lai palielinātu lādiņu, pjezoelektriķu kristālus savāc stabā un elektriski savieno paralēli. Kopēja devēja kapacitāte (kristāls, pastiprinātājs un kabelis) uzlādējas līdz spriegumam u. Jauda ir samērā maza, tāpēc devēju rūpīgi aizsargā no traucējumiem ar ekrānu. Frekvenču diapazons ir no 0,00001 līdz 100000 Hz.
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10.9. att. Pjezodevējs: a – gareniskais efekts, b – šķērsefekts
10.1.4. Siltuma devēji

Siltuma devēji izmanto uzkarsēšanu, atdzesēšanu un siltuma apmaiņu. Visbiežāk izmanto termopārus. Darbības princips ir saistīts ar to, ka savienojot divus dažādu materiālu vadus A un B, tiek radīta temperatūras starpība starp savienošanas punktu T1 un brīvo galu punktiem T0. Rodas EDS, kas ir proporcionāla temperatūru funkciju starpībai:

E(T1,T0) = f(T1) – f(T0).

TermoEDS vērtība ir atkarīga no termopāra materiāliem: no milivoltu daļām līdz simtiem milivoltu. 
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10.10. att. Termodevējs

Pielieto arī termorezistorus, aprakstītus 2. daļā. 

Integrālie pusvadītāju devēji. Devēji nodrošina izejas signālu, kas praktiski lineāri ir atkarīgs no temperatūras θ.  Sprieguma devēja izejas spriegums U =  f(θ) caur pastiprinātājs-atkārtotājs tiek padots uz ciparu voltmetra CV ieeju vai uz ACP ieeju. Devēju jūtība ir 10 mV/ ºC. Strāvas devēja izejas strāva I = f(θ) tiek pārveidota spriegumā uz rezistora R un to arī padod uz CV vai ACP ieeju. Tādu devēju jūtība sasniedz parasti 1 μA/ºC
10.1. 5. Optiskie sensori

Iepriekšējās daļas bija aprakstīts fotojutīgu elementu uzbūve un darbs: fotorezistori, fotodiodes, fototranzistori un fototiristori. Visus šos elementus izmanto kā sensorus. Bez tam, ir citas ierīces, kuras izmanto kā sensorus, piemēram, FILS.
Fotojutīga ierīce ar lādiņu saiti (FILS) ir fotojutīga MDP mikroshēma ar regulāru elektrodu sistēmu, kas atrodas uz dielektriķa virsmas tik tuvu viens otram, ka to mijiedarbība paliek būtiska, t.i., notiek blakus elektrodu elektrisko lauku pārklājums kristāla iekšā. FILS ir ierīce, kas uztver attēlu, sadala to elementāros fragmentos, nodrošina to secīgu nolasīšanu pa elementiem (skenēšanu) un formē izejā videosignālu, atbilstošu attēlam.

Elektrodi atrodas lineālā (rindas) vai matricas veidā; tipiskie izmēri ir: garums ap 5m, platums ap 40 m, atstarpes starp elektrodiem aptuveni 1-2 m, elektrodu skaits parasti ir 500...2000 lineārā vai 1000...1000000 matricas FILS.

 FILS elementāra šūna ietilpst vienas rindas trīs blakus esošus elektrodus 1...3. Pirmās fāzes laikā elektrodam 2 pielikts pozitīvs glabāšanas spriegums Us = 10...20 V. Pateicoties elektriskajam laukam, kas rodas sprieguma iedarbībā, pusvadītāja caurumi (pamata lādiņnesēji) tiek nobīdīti pusvadītāja iekšā, un pie virsmas rodas vājināts slānis ar dziļumu 0,5...2 m, kas ir potenciālā bedre elektroniem. Apgaismojot FILS, pusvadītāja telpā rodas elektronu-caurumu pāri, pie tam elektroni tiek ievilkti potenciālajā bedrē un lokalizētas plānā (ap 10nm) slānī pie virsmas. Elektronu uzkrājums veido lādiņu paketi, kurai ir lokālā intensitāte un sagaismošanas laiks. Lādiņu pakete var samērā ilgi (1...100 ms) saglabāties, bet pakāpeniski elektronu termoģenerācija ar telpiskām un virsmas slazdiem izkropļo glabātu informāciju.


Otrās fāzes laikā elektrodam 3 pieliek nolasīšanas spriegumu UR >Us; pateicoties tam, ka elektrodi 2 un 3 izvietoti tuvi viens otram, barjera starp tiem iznīcinās un lādiņu pakete pārtek uz dziļāku potenciālo bedri. Šajā fāzē notiek arī kādas informācijas daļas zudums: lādiņu paketes elektronu daļa rekombinē iedarbībā ar virsmas slazdiem, bet vēl kāda daļa pazūd sakarā ar to, ka pārtek ne visi elektroni.


Trešās fāzes laikā spriegums elektrodā 3 samazinās līdz Us, bet no elektroda 2 potenciāls tiek noņemts. Uz elektrodiem, kuriem nav pieslēgti spriegumi Us vai UR, visu šo laiku tiek uzturēts neliela sprieguma nobīde Usf. Tādā veidā lādiņu pakete ir pārnesta pa vienu soli pa labi un sagatavota jaunam pārvietojumam. Elektrods 1 šajā gadījumā spēlē bufera lomu, citādi pa kreisi no elektroda 2 rastos trešais elektrods no iepriekšējās šūnas un otrajā taktī lādiņu pakete varētu pārtecēt pa labi vai pa kreisi ar vienādu varbūtību. 


FILS vadībai izmanto trapeces veida impulsus, ko padod uz elektrodiem ar nelielu laika pārklājumu. Katras rindas beigās ir izvada elements, piemēram, n+ - posms zem pēdēja elektroda: lādiņu pakete, kas iztek caur p-n pāreju, veido izejas signālu uz slodzes rezistora. Līdzīgs ievades elements rindas sākumā paredzēts, lai pa taktīm (elektriski) ievadītu fona konstantas lādiņu paketes FILS; šīs paketes vajadzīgas, lai vājinātu virsmas slazdu negatīvu ietekmi. Fona lādiņi veido kaut ko, līdzīgu pastāvīgai nobīdei, kas nodrošina optimālu darba režīmu.   

10.2. Indikatoru ierīces
Indikatoru ierīces paredzētas informācijas vizualizācijai. 

Ar indikatoru ierīcēm mēs varam saprast informāciju. Indikatori var būt ciparu, burtu, zīmju un pat attēlu formā. Indikatoru ierīces var sadalīt divās grupās: aktīvie (pārveido elektrisko enerģiju gaismas enerģijā) un pasīvie (modulē ārējo gaismas plūsmu ar elektrisko lauku vai strāvu). Bieži izmanto dienas gaismu (no saules vai parastiem gaismas avotiem) kā gaismas plūsmu. Aktīvos indikatoros izmanto siltuma starojumu no kvēlspuldzēm vai luminiscenci. Pasīvos indikatoros optiskie rādītāji izmainās informācijas signālu ietekmē. Tas dod iespēju modulēt gaismu, mainot gaismas viļņa amplitūdu, fāzi vai garumu, kā arī polarizācijas plakni un viļņa izplatīšanas virzienu. 

Visbiežāk izmanto pasīvus indikatorus ar gaismas intensitātes modulāciju. Tas ir saistīts ar to, ka cilvēka acs spēj vērot gaismas intensitātes atšķirības, virzienu un spektru, bet tikai speciālās ierīces spēj atšķirt gaismas viļņus ar dažādām fāzēm un polarizācijas virzienu. Gaismas plūsmas modulācijai pielieto elektrooptiskos efektus šķidrajos kristālos (Liquid cristal – šķidro kristālu indikatori), kā arī elektrohroma efektu (elektriskais lauks maina gaismas krāsu –elektrohroma indikatori) un elektroforezu (lādētas pigmenta daliņas pārvietojas elektriskā lauka iedarbībā –elektroforetiskie indikatori).

[image: image276.png]d bad B R BOF RS RO B B T N

— = 0O000SSS5E6N
dnnunum--m-





10.12. att. Elementu izvietojums indikatoros: a – mozaīka; b – matrica; c – segments; d – zīmes modelēšana; e, f - skalas

Indikatori, kas modelē zīmes – ir tādi indikatori, kuros gaismas vai elektronu kūlis tiek profilēts pēc zīmes formā, piemēram, katodstaru lampas ar matricu, kas profilē zīmes (Cathode Ray Tube – CRT).

 Indikatori, kas ģenerē zīmes – sintezē zīmes pēc Lisažū figūru principa no līknēm, ko formē uz ekrāna elektroniskais (CRT) vai gaismas (lāzers) kūlis. 

Indikatori, kas sintezē zīmes – veido attēlu no mozaīkas ar neatkarīgi vadītiem elementiem; katrs no tiem ir pārveidotājs „signāls – gaisma”. Tādu indikatoru priekšrocības ir viennozīmīga saite starp attēla koordinātām un informācijas signāliem, kas dod iespēju nodrošināt jebkuru informācijas attēlojuma precizitāti, pie tam neatkarīgi no atsevišķa elementa kļūmes; iespēja veidot lielu izmēru indikatorus; ciparu ieeja bez pārveidotāja „koda signāls – analogais signāls”.

Segmenta indikatori – izmanto elementus, kas ir zīmju segmenti, sagrupēti vienā rindā vienpakāpes) vai vairākās rindās (daudzpakāpju). Matricas indikatoros – attēla elementi veido matricu. Mnemoniskos indikatoros – notiek informācijas attēlojums mnemoshēmas veidā (mnemoshēma – ir nosacīts sistēmas informācijas modelis no zīmēm, kas attēlo procesa vai sistēmas elementus ar to saitēm)
Vissvarīgākie indikatoru parametri ir to ergonomiskie rādītāji: pieļaujams novērojuma attālums l, ārējais apgaismojums E, zīmes izmēri (augstums) h, apskates leņķis 0, spilgtums B, kontrasts K, darba virsmas spožuma koeficients KB, gaismas krāsa un spektrālā raksturlīkne. Raksturojot indikatorus, izskata arī amplitūdas raksturlīkni B(U) vai K(U), izšķirtspēju r, frekvences raksturlīkni, reakcijas laiku trk, relaksācijas laiku trl, informācijas ietilpību A.

Ekspluatējot indikatorus, vajag panākt, lai visi parametri būtu optimāli vai viens parametrs būtu ar maksimāli pieļaujamu vērtību (robeža vērtība). Ja prasa optimālus parametrus, tad nodrošina informāciju nolasīšanu bez kļūdām un cilvēka reakcijas laiks pārsniedz minimāli iespējamu 1,2 reizēs.

  Izmantojot robeža vērtības, tā ir maksimālā (minimālā) vērtība, kad informāciju nolasa bez kļūdām. Cilvēka reakcijas laiks šajā gadījumā pārsniedz minimāli iespējamu no 1,2 līdz 1,5 reizēm.

Zīmes izmēri, novērojuma attālums un ārējais apgaismojums ir saistīti ar formulu:

2 arctg h/(2l),

kur  ir zīmes leņķisks izmērs ( leņķis starp taisnēm no zīmes zemākā un augstākā punktiem uz novērotāja acīm. Rekomendētais attālums ir atkarīgs no ārējā apgaismojuma. 

Apskates leņķis tas ir leņķis, kurā elementa spožums samazinās līdz līmenim, kas nosaka uztveri bez kļūdam.


                                     


    -7
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Spilgtuma diapazons , ko uztver cilvēka acs ir 10   ...10  cd/m . Cilvēka acs uztver spilgtuma diapazonu pa daļām, jo acs jutība nav konstanta, mainoties gaismas uzbudinājuma līmenim. Indikatora spilgtums nedrīkst būt pārāk liels, nogurdinot operatoru. Spilgtumu nosaka kā vidēju attēla laukuma vērtību:      n
                          Bind = Bi / n, kur





                                    i=1

Bi – i-ta elementa spilgtums, n – izmērītu elementu skaits.

Virsma, kas aptver indikatora elementus, kā arī elementi, kas nav iedarbināti zīmē, veido indikatora fonu. Fonu raksturo spilgtums Bf, kas ir informācijas lauka maksimālais spilgtums.

Kontrastainību var raksturot ar indikatora kontrastu Kind, spilgtuma kontrastu K.

Spektrālā raksturlīkne nosaka spektra sadalīšanu atkarībā no izstarojamās gaismas enerģijas. Cilvēkam maksimālā jutība ir dzeltenā – zaļā spektra posmā.  

Izšķirtspēja – maksimālais lokālo segmentu skaits, kuriem ir minimālais lietderīgais efekts uz garuma vai virsmas vienību. Prasības izšķirtspējai ir atkarīgas no lietotāja redzes īpašībām, un to pārsniegums nav attaisnots ar tehniskiem vai psiholoģiskiem apsvērumiem.    

Kvēldiegu indikatori ir vakuuma vai jonu ierīces ar vairākiem katodiem (piemēram, dekatrons), kur katrs katods izpildīts cipara vai burta formā. Kad anodam un vienam no katodiem pievada elektrisko spriegumu, katods uzkarsējas un izstaro gaismu (10.13. att.). Zīmju spilgtums ir atkarīgs no pieliktā sprieguma lieluma. Indikatoru priekšrocības – var nodrošināt lielu spilgtumu un izmērus; trūkumi – liels enerģijas patēriņš un sarežģīta konstrukcija.
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10.13. att. Kvēldiegu indikators
Mirdzdiodes indikatori satur mirdzdiodes, kas veido septiņu segmentu indikatoru vai matricu. Septiņu segmentu indikatoros segmentus izvieto kā parādīts 10.14. att. Segmentus attiecīgi saslēdz ar barošanas avotu un var iegūt ciparus no 0 līdz 9. Vienā segmentā var būt vairākas mirdzdiodes, kuras nodrošina krāsu zīmēm. Spilgtumu regulē ar papildelementu (rezistoru, tranzistoru, mikroshēmu) palīdzību. Daudzzīmju indikatoriem veido matricu, kur katrā šūnā var būt atsevišķas mirdzdiodes, to grupa vai septiņu segmentu indikatori. (10.14. att. c) Katra zīmes segmenta anodu pievieno caur tranzistoriem VT1...VTn (n – zīmju skaits) barošanas avota pozitīvajai spailei. Savukārt visu indikatoru vienādas nozīmes segmenti savienoti paralēli un tos caur dešifratora tranzistoriem VT11...VT17 pievieno negatīvajai spailei. Ja ieslēgti tranzistori VT1, VT14, VT16, tad pirmajā indikatorā attēlots cipars „1”. Pēc neliela brīža izslēdz pirmo indikatoru un ieslēdz otra indikatora tranzistorus utt., līdz beigām un pēc tam visu atkārto. Cilvēka redzes inerces dēļ tas redz nepārtrauktu zīmju informāciju. Tā var veidot lielus ekrānus, pultis un tablo.
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d)
10.14. att. Mirdzdiožu indikators

a, b – IMS struktūra; c – indikācijas panelis; d – mirdzdiodes struktūra un VA raksturlīkne
Elektroluminiscējošais segments (luminofors) ir plakans kondensators ar vienu caurspīdīgu un otru metālisku strāvu vadošu plati un elektroluminoforu starp tām kā izolatoru. Ja platēm pievada maiņspriegumu, luminofors sāk spīdēt. Spilgtums ir atkarīgs no sprieguma lieluma. Elementa iedegšanas laiks ir aptuveni 0,1 s, nodzišanas laiks – milisekunžu daļas. Ierīces priekšrocības ir samērā zema cena un iespēja izveidot dažādas platības indikatorus, trūkums ir pakāpeniska novecošana -3-4 gadi – kad segments zaudē spīdēšanas spožumu. No tādiem segmentiem tāpat, kā ar mirdzdiodēm var veidot septiņu segmentu indikatorus vai lielas matricas.
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10.15. att. Elektroluminiscējošais segments 1 – elektrods; 2 – saite; 3 – ZnS/Cu; 4 – SnO2; 5 – caurspīdīga pamatne
Šķidro kristālu ciparu un burtu un zīmju indikatori paši gaismu neizstaro. Šķidrajiem kristāliem ir pareiza režģa struktūra ar kristālu optiskām īpašībām (lauž krītošos uz tiem gaismas starus) un vienlaikus kristāliem ir raksturīga šķidrumu plūstamība. Parasti lieto holesteriskos šķidros kristālus (līdzīgi krējumam vai ziepju šķīdumam). Šos kristālus plānā slānī (10...20 m ievieto starp paralēlām stikla plāksnītēm. Uz plāksnītēm izvieto caurspīdīgus alvas oksīda elektrodus, kuriem pievada 10...15 V maiņspriegumu. Ja elektrodiem pieslēgts spriegums ir pretfāzē, tad zem elektrodiem izvietotais segments kļūst necaurspīdīgs un atstaro gaismas staru, kas krīt uz segmentu. Maiņspriegums novērš kristālu elektroķīmisko novecošanos. Ja maiņsprieguma impulsi, pievadīti elektrodiem uz pretējām plāksnītēm ir fāzē, tad rezultējošais spriegums ir nulle, un kristāli noslāpē gaismas staru. Lielos ekrānos katram pikselam ir savs gaismas stara avots, visbiežāk – mirdzdiode. 

Šķidrajiem kristāliem nav liels darba ilgums (līdz miljonam ieslēgšanas reižu). Galvenās priekšrocības ir mazs enerģijas patēriņš, mazi izmēri, vienkārša izgatavošana, zems elektrobarošanas spriegums, augsts darbības drošums un ergonomiskums: cilvēks redz gaismu, pie tam, tam acīs nelido elektroni (kā katodstaru caurules gadījumā). Kā trūkumus var atzīmēt zemu ātrdarbību, saistītu ar to, ka kristāli lēni ieslēdzas un izslēdzas. Bez tam attēla precizitāte ne vienmēr ir kvalitatīva, kā arī apskates leņķis var būt mazs. Labas kvalitātes šķidro kristālu indikatoriem ir samērā augsta cena. 
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 a)  šķidro kristālu šūna bez sprieguma; b – zem sprieguma
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c) sprieguma pieslēgums

10.16. att. LCD indikators

Matricas indikatori ir caurspīdīgu horizontālo un vertikālo strāvas vadošu kopņu sistēma. Koordinātu tīkla blīvumu var sasniegt 20 strāvas vadītāji uz 1 cm. Izvēloties attiecīgus horizontālo un vertikālo vadus var panākt punktveida indikācijas elementa iedegšanos. 

Izmantojot matricas indikatorus, var veidot lielus mozaīkas ekrānus – vairākus kvadrātmetrus. Visbiežāk indikācijas punktveida elements darbojas pēc elektroluminiscences kvēlspuldžu vai luminofora principa. 
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10.17. att. Matricas indikators un matricas IMS

1 – dielektriķis; 2, 4 – vadītāji; 3 – pamatne; 5 - rāmis

Katodstaru caurules (Cathode Ray Tube – CRT) indikatorus izmanto, veidojot dažāda izmēra displejus. Displeji pārveido ciparu kodu vizuālā formā: teksts, grafiki, attēli. Informāciju ciparu veidā displejs saņem no videoatmiņas mikroshēmas. 
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10.18. att. CRT displejs

Pārveidotājs satur elektronlielgabalu, kas emitē elektronus. Elektriskā lauka iedarbībā elektronu kūlis virzas uz ekrānu, kas ir pārklāts ar luminiscējošo vielu. Kad elektroni sasniedz ekrāna noteiktu punktu (pikselu), tie izsauc gaismas fotonu emisiju. Jo lielāks ir elektronu skaits, jo spilgtāk spīd punkts. Elektronu gaitu pa ekrānu regulē izvērses ierīce: X un Y nolieces spoles. Informācijas signāls, padots uz anodiem, modulē elektronu kūli un regulē elektronu ātrumu un skaitu – tad uz ekrāna rodas attēls. Lai attēls būtu krāsainais, ekrāna katrā pikselā ir trīs krāsas: sarkanā, zilā, zaļā (RGB – red, green, blue). Atkarībā no katras krāsas spilgtuma komponentes, rodas piksela noteikta krāsa.  
Jaunās izstrādēs realizē displeju citas funkcijas: vadība tieši no displeja; informācijas ieraksts atmiņā no displeja; displeja savienojums ar skaņas kanālu, lai ievadītu vai izvadītu informāciju ar cilvēka balsi, piemēram, neredzīgajiem lietotājiem. 

10.3. Automātiskās vadības sistēmas

Sistēmas ar automātisko vadību pašlaik pielieto visās tehnikas nozarēs. Izskatīsim dažas tādas sistēmas.
Datoru mērīšanas sistēmas struktūra ir parādīta 10.19. att. Dators ir savienots ar perifērijas iekārtām ar kopnes (maģistrāles) palīdzību. Sistēmā ir displejs, kas dod iespēju izvadīt informāciju uz ekrāna; ārējā atmiņa (diski, FLASH un citi nesēji); printeris un ploteris informācijas izdrukai; komutators – pieslēdz kopnei paraugmēru bloku; ACP un CAP (pārveido signālus no analogās formas digitālajā un otrādi); interfeiss, kas pieslēdz sistēmas kopni mēriekārtu kopnēm. 
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10.19. att. Datoru mērīšanas sistēma

1 – ārējā atmiņa; 2 – displejs; M - mērītājs

Attēlu apstrādes sistēmas struktūra ir parādīta 10.21. att. Procesors vada sistēmas darbu saskaņā ar programmu un nosaka operāciju secību. Kopne savieno procesoru ar citiem sistēmas elementiem: ROM, displeja un ārējās atmiņas kontrolleriem, ACP un CAP. Uz ACP atnāk signāls no mērīšanas daļas fotouztvērēja. Paralēlie interfeisi un pieslēdz displeja ieejas kanālus gadījumam, ja vajag koriģēt attēlu. 
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10.20. att. Attēlu apstrādes sistēmas struktūra

1 – kustīgs galds; 2 – apgaismojums; 3 – logs attēla nesēja piestiprināšanai; 4 un 5 - izvietojuma devēji pa asīm X un Y; 6 – galda kustības vadība no datora; 7 – ciparu koda kanāls uz datoru; 8 – fotouztvērējs ar pastiprinātāju – analogais signāls uz datoru
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10.21. att. Sistēmas mērīšanas daļas uzbūve

1 – primārais pārveidotājs; 2 – komutators; 3 – vadības objekts; 4 – CAP; 5 – ACP; 6 – sadalītājs; 7 – sakaru kanāls; 8 – procesors; 9 – pārvades ierīce; 10 – devējs; 11 – drukas iekārta; 12 – tablo; 13 – informācijas attēlošanas sistēma

Zemes pavadoņu sakaru sistēmas raidītāja (a) un uztvērēja (b) struktūras ir parādītas 10.22.att. 
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10.22. att. Kosmisko sakaru sistēma

 a)1 – raidītāja pārveidotājs; 2 – kanālu veidošanas pārveidotājs; 3 -programmu padeves līnija; 4 – programmu veidošanas aparatūra; 5 – modulators; 6 – ģenerators; 7 – kontroles iekārta; 8 – raidītāja antena; 9 – mākslīgais Zemes pavadonis ar antenu; 

b)10 – uztvērēja antena; 11 – augstfrekvences pastiprinātājs; 12 – frekvences pārveidotājs ( 12 GHz/ 1GHz); 13 – digitālais pārveidotājs; 13 – abonenta kanāla uztveršanas aparatūra; 14 – abonenta uztvērējs; 15 – kolektīvās uztveršanas aparatūra; 16 – digitālās plūsmas sadalītājs; 17 – kolektīvais uztvērējs.

c) Uztvērēja digitālā daļa: 1 – kanāla filtrs; 2 – demodulators 118 MHz; 3 – kļūdas korektors; 4 – nesēja noslāpēšanas bloks; 5 – dekoders; 6 – sinhronizācijas izdalīšanas bloks; 7 – atskaites sistēmas atjaunotājs; 8 – demultipleksors un programmu izdalīšanas bloks; 9 – kļūdu korektors; 10 – impulsu atjaunotājs; 11 – CAP, 12 – skaņas frekvences pastiprinātājs; 13 – akustika; 14 – programmu sastāva indikators.

[image: image291.png]



10.22. att. Datoru pielietošana automātiskajā aparatūrā

Kontroles jautājumi

1. Nosaukt automātiskās vadības sistēmas pamata blokus.

2. Kādas funkcijas izpilda kopne?

3. Kad sistēmā vajag izmantot CAP un ACP?

4. Kādas funkcijas izpilda sensori un devēji?

5. Raksturot devēju veidus.

6. Paskaidrot indikatoru parametrus.

7. LCD – monitora darbība.

8. Matricas indikatora darbība.

9. Paskaidrot automātiskās vadības sistēmas darbu.

Secinājums

Izlasot šo grāmatu, jums ir tikai bāzes zināšanas par elektroniku un tās pielietojumu mūsdienu tehnikā. Elektroniskie elementi ir tikai ķieģelīši, no kuriem veido vienkāršas un sarežģītas funkcionālās shēmas: pastiprinātājus, ģeneratorus, elektroniskos slēdžus, citus signālu pārveidotājus. 

Pat pašlaik, kad es rakstu šos teikumus, apkārtējā pasaulē notiek parādības, kuras mēs vēl nevaram paskaidrot. Daudzās laboratorijās zinātnieki veic jaunus atklājumus, kuru rezultātus mēs drīz redzēsim mūsu sadzīvē. Attīstās bionika, nanotehnoloģijas un pat elektroniskās lampas ieguva jaunu dzīvi daudzās nozarēs. 

Lai saprastu mūsu pasauli un atklātu tās noslēpumus, vajag turpināt šīs ļoti sarežģītas, bet arī ļoti interesantas zinātnes studijas. Vēlu jums veiksmi šajā ceļā!








Autore.
Pielikums 1
Pjezoelektriskās ierīces

1880.gadā franču zinātnieki – brāļi P.Kjuri un Ž.Kjuri atklāja pjezoelektrisko efektu. Vārds „pjezoelektriskais” nozīmē „elektrība no spiediena”. Pjezoefekta parādība var rasties tā saucamiem pjezoelektriķiem – vielām, kuras pēc elektriskām īpašībām ir dielektriķi ar kristālisko struktūru. Tādas vielas var būt dabiskas vai mākslīgas, piemēram, kvarcs, Segneta sāls, bārija titanāts. 

Tiešais pjezoelektriskais efekts (pjezoefekts) izpaudās sekojoši : ja notiek spiediens uz piezoelektriķi, tad pretējās skaldnēs rodas vienādi pēc lieluma, bet pretēji pēc polaritātes elektriskie lādiņi. 

Apgrieztais pjezoefekts izpaudās sekojošā veidā: elektriskā lauka iedarbībā pjezoelektriķis saspiežas vai izplešas atkarībā no lauka intensitātes vektora. Tieša un apgriezta efektu intensitāte ir atkarīga no tā, kā ir virzīts mehāniskais spēks vai elektriskā lauka intensitāte pret kristāla asīm. 

Praktiskajiem nolūkiem pielieto dažādas formas pjezoelektriķus: taisnstūra vai apaļas plāksnītes, cilindri, gredzeni. Tādus elementus izgriež no kristāliem, ievērojot orientāciju pret kristāla asīm. Pjezoelementu izvieto starp metāliskiem klājumiem vai uznes metāliskās plēves uz kristāla pretējām skaldnēm. Tādā veidā iegūst kondensatoru ar pjezoelektriķi kā dielektriķi. Ja tādam elementam pievada elektrisko spriegumu, tad apgriezta pjezoefekta dēļ pjezoelektriķis sāk saspiesties vai izplēsties, t.i., veikt mehāniskās svārstības. Šajā gadījumā elektrisko svārstību enerģija pārvēršas mehāniskajā, pie tam, frekvence būs vienāda ar pievadītā sprieguma frekvenci. Pjezoelementam ir noteikta mehānisko svārstību frekvence, tāpēc var rasties rezonanse. Vislielākā plāksnītes svārstību amplitūda sanāk, ja ārējais EDS sakrīt ar plāksnītes frekvenci. Vajag atzīmēt, ka ir vairākas rezonanses frekvences, kuras atbilst dažādiem plāksnītes svārstību veidiem. 

Kad uz pjezoelektriķi iedarbojas ārējais mehāniskais spēks, rodas tās pašas frekvences spriegums. Šajā gadījumā pjezoelements kļūst par maiņstrāvas EDS ģeneratoru. 

Katrs pjezoelements ir ekvivalents svārstību kontūram. Parastā kontūrā notiek elektriskā lauka (kondensatorā) pārveidojums magnētiskā lauka enerģijā (induktivitātes spole) un otrādi. Pjezoelementā mehāniskā enerģija pārvēršas elektriskajā un otrādi. P1.1. att. parādīta pjezoelementa aizvietojuma shēma. Induktivitāte L atspoguļo plāksnītes inerci, kapacitāte C – plāksnītes elastīgumu, aktīvā pretestība r – enerģijas zudumus svārstībās. C0 – kapacitāte starp klājumiem, nav saistīta ar svārstību īpašībām. 
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P1.1. att. Pjezoelementa aizvietojuma shēma

Pjezoelektriskās ierīces plaši pielieto mūsu dzīvē. Izskatīsim dažas pjezoelektriskās ierīces.

Kvarca rezonators. Kvarca rezonatoru var sastapt vienkāršos pulksteņos – un sarežģītā datorsistēmā. Pateicoties augstai frekvences stabilitātei (megahercu diapazonā frekvences deviācija ir +/- 0,1 Hz), šo rezonatoru izmanto ģeneratoru un radioraidītāju frekvences stabilizācijai. Lai vēl vairāk stabilizētu frekvenci, rezonators jāievieto termostatā, bet eksistē speciāls kvarca plāksnītes šķērsgriezums attiecīgi kristāla asīm, kad stabilitāte ir augsta bez termostata. Rezonanses frekvence ir atkarīga no ģeometriskajiem izmēriem. Piemēram, kvarca plāksnītes svārstību frekvence ir jo augstāka, jo plānāka ir šī plāksnīte. Mainoties temperatūrai, var izmainīties kvarca plāksnītes biezums, kas ved pie frekvences nestabilitātes. 

P1.2 att. parādīta ģeneratora shēma ar kvarca frekvences stabilizāciju. Rezonators padod pastiprinātāja ieejā svārstības ar savu rezonanses frekvenci, svārstību kontūrs pastiprina šīs svārstības, bet atgriezeniskā saite caur kapacitāti uz tranzistora bāzi veicina pašierosmi. Rezistori R1 un R2 veido priekšspriegumu. Tādu rezonatoru labums ( reaktīvas enerģijas 

                                                                                                   4            6
attiecība pret zudumu enerģiju) ir ļoti liels – 10   - 10  . Rezonatoram ir divas rezonanses

                                                                           ___                                             ____

 frekvences: virknes rezonansei f1 = (1/2√LC) un paralēlai f2 = (1/2√LCe), kur Ce = CC0/(C+C0).                                                                                                                    2          4
Ja pjezorezonatoru izgatavo no pjezokeramikas, tad labums samazinās līdz 10 – 10, bet pjezokeramikai pjezoefekts ir izteikts stiprāk.
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P1.2. att. Kvarca rezonators

Kvarca rezonatorus izmanto kā frekvences etalonus, frekvenču mēros, pulksteņos. No rezonatoriem var iztaisīt joslas filtrus ļoti šaurai frekvenču joslai. Ir daudz pjezoelektrisko devēju, kas reaģē uz temperatūru, spiedienu, kustību, paātrinājumu. Devēju lielākā daļā darbība ir saistīta ar to, ka nelielas pjezoelementa izmēru izmaiņas izsauc ievērojamu frekvences izmaiņu.  

Pjezoefektu izmanto mikrofoni un skaņas adapteri, telefoni un skaļruņi. 

Plaši izmanto pjezoelektriskos transformatorus. Pjezoelementam ir trīs un vairāk elektrodu, ko pieslēdz maiņstrāvas avotam un slodzei vai vairākiem avotiem un vairākām slodzēm. Tādi transformatori var pastiprināt strāvu vai spriegumu, pārveidot slodzes pretestību, mainīt fāzi par 180º.  Var veidot šaurjoslas transformatorus vai platjoslas. Lielāka daļa no transformatoriem ir spriegummaiņi, bet ir arī strāvmaiņi, ja tie aprēķināti lielām strāvām. Pjezoelektriskā transformatora daļa, ko pieslēdz maiņsprieguma avotam, ir ierosinātājs, bet tā daļa, ko pieslēdz slodzei – ģenerators. Ierosinātājā apgrieztā pjezoefekta rezultātā elektrisko svārstību enerģija pārveidojas akustisko viļņu enerģijā. Šie viļņi izplatās uz ģeneratora pusi. Ģeneratorā tieša pjezoefekta rezultātā rodas elektriskā sprieguma svārstības. Izmantojot rezonanses frekvences, var sasniegt maksimālo transformācijas koeficientu. 

Visvienkāršākais pjezotransformators ir divas salīmētas pjezoelektriskās šķautnes, izpildītas no dažāda veida pjezokeramikas. Atkarībā no elektrodu izvietojuma uz ierosinātāja un ģeneratora, ir iespējami dažādu tipu transformatori. Visbiežāk izmanto šķērsu- gareniskos transformatorus. Ierosinātāja elektriskais lauks virzīts šķērsvirzienā, bet ģeneratorā – gareniski. Atkarībā no izmēru attiecības, tukšgaitas transformācijas koeficients var sasniegt vairākus tūkstošus. 

Izmanto arī citas formas transformatorus: disku, cilindriskos, gredzena. Maksimālā jauda – vati vai pat desmiti vatu. Lietderības koeficients var sasniegt 80-95 %. Transformatoru priekšrocības: nav tinumi, vienkārša uzbūve, zema cena, mazi izmēri, plats frekvences diapazons, daudz konstrukcijas un darba režīmi. Transformatoru trūkums – nav līdzstrāvas komponente.

Pielikums 2
 Kvantu ģeneratori. Paramagnētiskie pastiprinātāji

1. Optiskie kvanta ģeneratori

Vai jūs zināt, kas ir gaisma? Kopš seniem laikiem gaisma pievērsa cilvēku uzmanību. Lai sajustu gaismu nebija vajadzīgas speciālās ierīces, jo pasaule ir aizpildīta ar saules stariem un tikai pateicoties tam cilvēks var pētīt šo saulaino pasauli. Un tāpēc pirmais „zinātniskais disputs” par gaismu notika trīs ar pusi tūkstoš gadu atpakaļ. Disputa iniciators bija faraons Amenofiss IV (šo vārdu tulko kā „tas, kas patīk Amonam”), kas dzīvoja XIV gadsimtā pirms mūsu ēras. 

Tolaik teorijas apstiprināja, ka gaisma ir Dieva Amona acu izstarojums, bet Amenofiss secināja, ka gaismu izstaro Saule. Saule arī bija Dievs - ar vārdu Atons. Ar Amenofisa direktīvu bija pavēlēts Amona vietā uzskatīt par galveno Dievu Atonu; tam par godu viņš izmainīja savu vārdu pret Ehnatonu („tas, kas patīk Atonam”). Jauns vārds pilnīgi saskaņoja ar jaunām idejām.

Senie grieķi domāja citādāk: ja tikai pateicoties gaismai cilvēks var redzēt priekšmetus – tad gaismu izstaro paši priekšmeti. Antīku filozofiem  bija arī citas hipotēzes, piemēram, Platons uzskatīja, ka „no orgāniem dievi pirmkārt veidoja acis, kas nes gaismu”. Tas nozīmē, ka gaismas redze ir ne tikai dieviem, bet arī cilvēkam. Ja pēc Amenofisa gaisma eksistē tikai ārpus cilvēka, tad pēc Platona pats cilvēks ir gaismas avots. Viņa acis it kā tausta priekšmetus ar izstarotu ar acīm staru. 

Mūsdienu teorija šajā jautājumā parādījās ievērojami vēlāk. Aptuveni mūsu ēras 1000. gadā arābu zinātnieks Abu Ali Haisams  (Aļgazena) pirmais pateica, ka mēs redzam gaismu, ko atstaro priekšmeti.
Bet tomēr kas ir gaisma?

Ģeniālais Ņūtons atstāja mums gaismas teoriju, kurā atgādināja antīku filozofu teorijas. Ņūtons uzskatīja, ka gaisma sastāv no daļiņām –korpuskulām (latīņu valodā). Šīs daļiņas nebija izstarotas ar acīm vai priekšmetiem, bet priekšmeti šo gaismu atstaroja.

Vēlāk Maksvells izveidoja gaismas elektromagnētisko teoriju par to, ka gaisma ir elektromagnētiskie viļņi. Pēc Maksvella teorijas gaisma atšķiras no viļņiem, kas rodas ap vadu ar maiņstrāvu, tikai ar viļņa garumu. (Starp citu, pirmos elektromagnētiskos viļņus no vadītāja ar strāvu ieguva Henrihs Hercs tikai pēc 12 gadiem pēc Maksvella nāves). Šī teorija bija tik vilinoša, ka par korpuskulāro teorija sāka aizmirst. Toties sāka atcerēties Ģuigensu un Frēneļu, Ņūtona pretiniekus, kas apstiprināja, ka gaisma uzvedas kā viļņi, kad satiekas ar šķēršļiem. Un pēc tam atklāja, ka gaismas iedarbībā metāli emitē elektronus tā, it kā uz tiem krīt kādu daļiņu krusa. Pētot šo efektu Einšteins (jau XX gadsimtā) atkal atgriezās pie Ņūtona korpuskulām un papildināja matērijas elementārās daļiņas (jau atklātas līdz šim) ar vēl vienu – fotonu, kas ir gaismas elementārdaļiņa.

19. gadsimta beigās H.Lorencs izveidoja klasisku vielas teoriju, un pēc tam E.Rezerfords piedāvāja atoma planetāro modeļi. Pēc šīs teorijas elektroni atomā griežas pa dažādām orbītām ap pozitīvi lādētu kodolu, pie tam, katrai orbītai atbilst savs enerģijas līmenis. Aprēķini parādīja, ka elektriskā lauka intensitāte, kas rodas starp elektroniem un kodolu un kas tur elektronus uz orbītas, sasniedz miljardu voltus uz centimetru. Bija hipotēzes, ka elektronu riņķošana ap kodolu ir gaismas viļņu starojuma cēlonis. Bet nebija paskaidrots, kāpēc elektroni, zaudējot enerģiju izstarošanai, nekrīt uz kodolu.

1900. gadā M.Planks pierādīja, ka gaisma netiek izstarota nepārtraukti, bet to izstaro ar atsevišķām porcijām – kvantiem, pie tam, kvanta enerģija ir vienāda W = h, kur h – Planka                                      
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konstante, vienāda aptuveni 6,63 x 10   J* s,  - izstarojuma frekvence. 1905. gadā A.Einšteins izmantoja kvantu teoriju, kad skaidroja fotoefektu, ko atklājis vēl H.Hercs. Bet kvantu teorija nevarēja paskaidrot gaismas difrakciju un interferenci – to paskaidroja tikai ar viļņu teoriju.
Un beidzot, Einšteins savienoja abas teorijas un pierādīja, ka gaisma uzvedas gan kā viļņi, gan kā daļiņas. Šī teorija pieņemta pašlaik:  gaisma ir elektromagnētiskie viļņi, kas satur fotonus. Uzreiz vajag atzīmēt, ka mūsdienu teorija uzskata par gaismas signāliem arī neredzamo gaismu: infrasarkano un ultravioleto.

Pirmais, kas paskaidroja atoma planetāro modeli, izmantojot kvantu teoriju, bija dāņu fiziķis N.Bors. viņš pierādīja, ka elektroni, kuri riņķo pa stacionārām orbītām, neizstaro. Izstarojums notiek tikai tad, kad elektrons no attālinātas orbītas pāriet uz zemāku, t.i., no lielāka enerģētiskā līmeņa uz mazāku, kas ir elektrona pamata enerģētiskais līmenis. Pie tam tiek izstarots fotons – gaismas kvants. 

A. Einšteins parādīja, ka lēciena sprīdim (kvanta izstarojums) un starojuma virzienam ir gadījuma raksturs. Tādu starojumu sauc par spontānu. Šis starojums ir atoma ierosmes rezultāts ( elektrona pāreja no pamata orbītas uz augstāku, kur elektrons atrodas ļoti mazu sekundes daļu). Atoma uzbudinājums var būt izsaukts ar gaismas noslāpēšanu, siltuma ietekmē vai ar brīva elektrona sitienu. Parastu gaismas (piemēram, uguns) avotu izstarojums ir spontāns - dažādi atomi haotiski izstaro kvantus: dažādos laika sprīžos, uz dažādiem virzieniem un ar dažādu enerģiju. 
Bet otrs izstarojuma veids, ko atklājis A.Einšteins, ir inducēts vai stimulēts. Šis starojums atšķiras ar to, ka fotona sadursme ar ierosinātu atomu var izsaukt atoma pāreju uz neierosinātu stāvokli, t.i., elektrona pāreja uz pamata orbītu ar fotona izstarojumu, pie tam tāda fotonam enerģija ir vienāda fotona enerģijai, kas izsauca šo procesu. Šeit izstarojuma moments nav gadījuma, bet ir noteikts ar ārējā fotona sitienu. 
Lai efektīvi izmantotu gaismu sakaru tehnikā, kā arī citās zinātnes un tehnikas nozarēs, vajag panākt, lai atomi izstarotu sinhronus ( ar vienādu frekvenci) un sinfāzus (ar vienādu fāzi) gaismas viļņus. Tādu starojumu sauc par koherentu. Šo ideju 1939.g. piedāvāja V.Fabrikants. 

Var iedomāties sekojošu vienkāršotu koherenta starojuma modeli. Mums ir atomu ķēdīte taisnā līnijā. Ja visi ķēdītes atomi ir ierosinātā stāvoklī, tad ārējā fotona sitiens uz pirmo atomu ar vektoru gar ķēdītes virzienu izsauks fotona emisiju no šā atoma, pie tam, šim fotonam būs tāda paša enerģija un tas pats virziens kā pirmajam fotonam. Mums jau ir divi fotoni. Viens no šiem fotoniem trāpīs uz nākamo atomu, kas izsauks vēl viena fotona izstarojumu jau trīs fotoni! Analoģiski mēs iegūsim ceturto, piekto, utt. ...fotonus. Un gaismas plūsma tiek
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 pastiprināta milzīgu skaitu reižu. Teorētiski pastiprinājuma koeficients var sasniegt 10  . Mēs iegūsim veselu fotonu armiju, pie tam visi fotoni kā dvīņu brāli būs ar vienādu enerģiju, virzienu – šīs starojums būs koherents. 

Patiesībā, vienmēr ir arī tādi atomi, kuri nav ierosināti. Šie atomi noslāpēs ārēju fotonu enerģiju, ja tie trāpīs uz neierosinātu atomu – un līdz ar to samazinās koherenta starojuma izejas enerģija. Ja neierosinātu atomu skaits ir vienāds ar ierosinātu atomu skaitu, tas izstaroto un noslāpēto fotonu skaits būs vienāds – un gaisma nesanāks. Secinājums: gaismas pastiprinājumam vajag, lai ierosinātu atomu skaits būtu lielāks par atomu skaitu, kas atrodas pamata stāvoklī. 

Tagad skaidrs, ja mēs gribam izveidot optisko kvanta ģeneratoru, sākumā vajag „pārvietot” elektronus atomā uz augstākām orbītām. Starojums turpināsies līdz tam laikam, kamēr visi ierosinātie elektroni „pārleks” uz savu zemāko orbītu. Tas nozīmē, ka ir vajadzīgs enerģijas avots, kas nepārtraukti atgriezīs elektronus uz augstāko orbītu. Šo procesu sauc par uzsvārstīšanu. Viela, kuru izmanto, lai iegūtu fotonus, ir aktīvā vide, vai darba viela. Pievadīta darba vielai enerģija izsauks atomu ierosmi un - lai top gaisma! 

Šis princips ir izmantots, lai konstruētu mūsdienu populāro ierīci – lāzeru (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Tas nozīmē: gaismas pastiprinājums ar stimulēta starojuma palīdzību. Angļu nosaukuma pirmie burti veido šo vārdu. 

Izskatīsim, kādi procesi notiek lāzerā. Ja atoms noslāpē fotonu, tad atoma enerģija paliek lielāka – un viens fotons pāriet no savas normālās orbītas ar enerģiju E1 uz augstāko orbītu ar enerģiju E3. Šis stāvoklis nav stabils – un atomi viegli pāriet uz vairāk stabilu stāvokli ar enerģiju E2, precīzāk teikt – elektroni „pārlec” no augstākās orbītas uz zemāko. Pie tam, katrs no atomiem izstaros pa vienam fotonam – un visi kopā izstaros gaismu. 

Starojums ilgst, kamēr visi elektroni nokāps uz kāpnītes E3 – E2. Uzsvārstīšana atkal piespiedīs elektronus uzkāpt   uz „pakāpienu”. E3. Uzsvārstīšanas laiks vienmēr ir lielāks par izstarojuma laiku. Mūsdienu lāzeru impulsi ilgst ap sekundes tūkstošām daļām. 

Lāzera starojuma frekvence ir atkarīga no līmeņu starpības E3 – E2,  t.i., no „pakāpiena”, uz kuru „nolaižas” atoms, kas izstarojis fotonu. Bet uzsvārstīšanas frekvence ir atkarīga no starpības E3 – E1. Lāzers ar rubīna stieni izstaro sarkanās krāsas gaismu, bet uzsvārstīšanas gaismas krāsa ir zaļā. Sarkanās krāsas frekvence ir zemāka par zaļās krāsas frekvenci, attiecīgi „pakāpiens” E3 – E2 ir mazāks par „pakāpienu”  E3 – E1. Atšķirībā no parasta kontūra, kura izmēri var mainīties ar laiku pateicoties ārējo apstākļu izmaiņai, „atoms – kontūram” vai „molekula – kontūram” ir ārkārtīgi augsta stabilitāte. Ja izmantot tādu kontūru frekvenci laika mērīšanai, tad tāds pulkstenis atpaliks no astronomiskā laika par 1 sekundi pēc 3 tūkstošiem gadiem!

Ierosinātais hroma atoms var jebkurā momentā izstarot fotonu. Šīs fotons sasniedz citu ierosināto atomu un „pastums” to uz līmeni E2, paņemot līdz jaunu fotonu. Divi fotoni pārvērtās par četriem, četri – par astoņiem – rodas lavīna, pie tam visiem fotoniem ir vienāda frekvence un vienāda fāze. Daži fotoni var novirzīties no stieņa ass un ātri atstās kristālu, jo to ceļā nav atomi. Bet tie fotoni, kas virzās pa asi, satiek bezgalīgi daudz jaunus ierosinātus atomus un atgriež tos stabilā stāvoklī. 
Kvantu gaismas pastiprinātāju var pārveidot ģeneratorā, ja ieslēgt tajā atgriezenisko saiti, kad izejas enerģijas daļa atgriežas uz ieeju un atkal tiek pastiprināta. Šo ideju izvirzīja 1953. gadā padomju zinātnieki N.Basovs un A.Prohorovs un neatkarīgi no viņiem amerikāņu zinātnieks Č.Taunss Visi trīs bija apbalvoti ar Nobeļa prēmiju par pētījumiem kvantu elektronikā. Lāzera darba principu var paskaidrot sekojoši :

Telpā, kura aizpildīta ar aktīvo vidi, starp diviem plakaniem spoguļiem (viens no spoguļiem ir caurspīdīgs) nāk fotonu plūsma no gala 1 līdz galam 2. Fotonus izstaro atomi, uz kuriem iedarbojas uzsvārstīšanas avota enerģija. Lielākā daļa no fotoniem pāriet caur spoguli 2, bet atlikušie fotoni atspoguļojas un nāk uz spoguli 1. Tur šie fotoni atspoguļojas un atkal iet uz spoguli 2. Uzsvārstīšanas avots uztur atomu ierosinātu stāvokli, lai izstarojums turpinātos, un tad caur spoguli 2 mēs saņemsim koherentu fotonu plūsmu. Divu vai vairāku spoguļu sistēma, starp kuriem rodas elektromagnētiskie stāvviļņi vai skrējviļņi, ir atvērts vai optiskais rezonators. (Divu spoguļu optisko rezonatoru sauc par Fabri-Perro interferometru).
Lāzera starojumam ir dažas ļoti svarīgas īpašības;
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1. Ļoti maza stara deviācija. Ja lāzera kūļa diametrs ir 1 cm un viļņa garums ir 5 ·10   cm,
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tad novirzes leņķis ir tikai 5 · 10   rad, vai 0,003°. Ar fokusējošu lēcu un spoguļu palīdzību var fokusēt punktu ar diametru 0,5 m (redzamai gaismai). Šajā gadījumā
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novirzes leņķis samazinās līdz 10  rad. Ja tādu staru sūtītu uz Mēnesi, tas izgaismos apli ar diametru 30 m. 

2. Ļoti augsts monohromatiskums. Praktiski šim staram ir viena frekvence un atbilstoši tam viens viļņa garums. To var skaidrot ar to, ka viesiem fotoniem ir vienāda enerģija. Neliela daļa no fotoniem tomēr dod spontānu starojumu, kas nav koherents ar pamata 
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 starojumu, tāpēc lāzera starojuma frekvences josla ir ļoti šaura – 10  Hz. 
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3. Var vadīt starojuma ilgumu ļoti plašās robežās: no superīsiem (10  -10 s) impulsiem līdz cik vēlams ilgiem. Superīsiem impulsiem ir niecīgi mazs garums un milzīgi liela jauda. Vienā impulsā var izstarot vairāku tūkstošu megadžoulu enerģiju. Tas ir lielāk par lielāko elektrostaciju jaudu. Piemēram, ja impulsa enerģija ir 1 kJ, bet ilgums – 
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10  s, tad jauda ir 1 kJ/10  s = 10  MW. Milzīga jauda var uzkarsēt apgaismotas vielas līdz superaugstām temperatūrām.                          20            2
4. Fokusēta lāzera stara intensitāte var būt 10  W/cm un vairāk, elektriskā lauka 
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intensitāte var sasniegt 10  V/cm. Tāds lauks var jonizēt atomus: tie tiek sašķelti uz elektroniem un pozitīviem joniem.

Pašlaik eksistē daudz lāzeru veidi. Lāzeri atšķiras ar aktīvo vidi un uzsvārstīšanas veidu. Uzsvārstīšana var būt nepārtraukta vai impulsa. Otrs veids ir izdevīgāks ar to, ka var veidot impulsu lāzera starojumu, un pie tam aktīvā vide mazāk uzkārsējas.

Lāzeru pamata veidi ir:
1. Cietvielas lāzers. Aktīvā vide – dielektriskais kristāls vai speciālais stikls (piemēram, vēsturiski pirmais - rubīna lāzers). Rubīns ir alumīnija oksīds ar hroma jonu piejaukumu. Tam ir tumši-sarkanās krāsas izstarojums ar viļņa garumu 0,69 m. Stiklus aktivizē ar retzemju metāliem. Ģenerēts starojums var atšķirties ar viļņa garumu. Cietvielu lāzeriem pielieto tikai optisko uzsvārstīšanu.
2. Šķīduma lāzers. Aktīvā vide ir organisko krāsvielu šķīdumi vai speciāli šķīdumi, aktivizēti ar retzemju elementu joniem. Tādi lāzeri izstaro viļņus ar garumu no 0,3 līdz 1,3 m, t.i., no ultravioletā līdz infrasarkaniem. Pielieto Nepārtrauktu vai impulsa optisko uzsvārstīšanu no mazjaudīga lāzera vai no gāzizlādes lampas.

3. Gāzes lāzeri:
1. Fotodisociatīvais lāzers. Pielieto gāzi, kura molekulas optiskās uzsvārstīšanas rezultātā sadalās divās daļas, viena no tām ir ierosinātā stāvoklī. 

2. Gāzizlādes lāzeri. Aktīvā vide ir retināta gāze (spiediens 1 – 10 mm dz.st.); uzsvārstīšanu veic mirdzizlāde vai lokizlāde. Izlādi rada līdzstrāva vai maiņstrāva ar frekvenci 10 – 50 MHz. Gāzizlādes lāzerus var sadalīt sekojošos veidos:

· a) Jonu lāzeri. Starojumu rada elektronu pārejas starp jonu enerģētiskajiem līmeņiem. Uzsvārstīšanai izmanto lokizlādi. Piemēram, argona lāzers.

· b)Lāzeri ar atomu pārejām. Starojumu rada elektronu pārejas starp atomu enerģētiskajiem līmeņiem. Starojums ar viļņa garumu 0,4 – 100 m. Uzsvārstīšana ar mirdzizlādi, ko rada līdzspriegums ap 1 kV.

· c) Molekulārie lāzeri. Starojumu rada elektronu pāreja starp molekulu enerģētiskajiem līmeņiem. Viļņa garums – no 0,2 līdz 50 m. Piemēram, lāzers ar oglekļa dioksīdu (CO2-lāzers). Nepārtrauktā režīma tas ģenerē jaudu līdz 10 kW  ar lietderības koeficientu ap 40 %. Ogļskāba gāzei piemaisa slāpekļa, hēlija un citu gāzu piejaukumus. Viļņa garums ap 10 m. 
· d) Gāzes-dināmiskie lāzeri. Tas ir CO2–lāzera paveids. Gāzi sākumā uzkarsē līdz 1500 K pie spiediena 20 – 300 atm, pēc tam gāzi padod uz darba kameru, kur tā izplešas – un temperatūra un spiediens strauji kritās. Jauda var sasniegt 100 kW. 
· e) Eksimēra lāzeri. Darba vide ir cēlgāze (argons, ksenons, kriptons un citas) ar hloru vai fluoru. Uzsvārstīšanu veic ar ātro elektronu plūsmu (ar enerģiju simti kiloelektron-volti). Īsākajam vilnim ir garums 0,126 m. 
· f) Elektrojonizācijas lāzeri. Lielāku jaudu sasniedz, ja pielieto jonizējošā starojuma uzsvārstīšanu kopā ar elektrisko lauku un paaugstinātu spiedienu. Jonizējošais starojums var būt ātrie elektroni vai ultraviolets starojums.
· g) Ķīmiskie lāzeri. Gāzes molekulas tiek ierosinātas ķīmisko reakciju rezultātā. Izmanto ķīmiski aktīvas vielas: fluors, hlors, hlorētu ūdeņradi un citas. Ķīmiskās reakcijas notiek ļoti ātri. Lai paātrinātu šo procesu, izmanto speciālus ķīmiskos reaģentus, kurus iegūst ar molekulu disociāciju no optiskā starojuma, elektriskās izlādes vai elektronu kūļa. Viens no tādiem lāzeriem satur fluora, ūdeņraža un ogļskābes gāzu maisījumu.
· h) Plazmas lāzeri. Aktīva vide ir retzemju metālu tvaiku augsti jonizētā plazma (magnijs, bārijs, stroncijs, kalcijs). Jonizācijai pielieto strāvas impulsus līdz    300 A ar ilgumu 0,1 – 1,0 s. Starojuma viļņa garums ir 0,41 – 0,43 m, bet starojums var būt arī ultravioletā diapazonā.
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P2.1. att. CO2 lāzera uzbūve
4. Pusvadītāju lāzers. Pusvadītāji ir cieta viela, bet tos pieņemts izdalīt atsevišķā grupā. Koherentu starojumu iegūst ar elektronu pāreju no vadītspējas zonas zemākās malas uz valences zonas augstāko malu. Ir divi pusvadītāju lāzeru veidi:

· Lāzers satur pusvadītāja plāksni bez piejaukumiem, uzsvārstīšanu veic ātro elektronu kūlis ar enerģiju 50 – 100 keV. Var izmantot arī optisko uzsvārstīšanu. Kā pusvadītājus izmanto gālija arsenīdu GaAs, kadmija sulfīdu CdS, kadmija selenīdu CdSe. Uzsvārstīšana ar elektronu kūli izsauc stipru uzkarsēšanu, tāpēc starojuma kvalitāte pasliktinās. Tādiem lāzeriem vajadzīga laba dzesēšana. Uzsvārstīšana var būt gareniska vai šķērsa. Ja pielieto šķērso uzsvārstīšanu, divas pretējās pusvadītāja kristāla šķautnes ir pulētas un spēlē optiskā rezonatora spoguļu lomu. Ja pielieto garenisko uzsvārstīšanu, tad izmanto ārējos spoguļus, pie tam dzesēšana ir daudz labāka. Tāda lāzera piemērs: CdS – lāzers, kas ģenerē starojumu ar gaismas viļņa garumu 0,49 m un ar lietderības koeficientu ap 25 %. 

· Otru tipu sauc par injekcijas lāzeru. Lāzerā ir n-p pāreja ko rada divi deģenerēti pusvadītāji ar piejaukumiem, kuriem donoru un akceptoru piejaukumu
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 koncentrācijas ir 10   - 10   cm . Perpendikulāras n-p pārejai šķautnes ir pulētas  un kalpo kā optiskā rezonatora spoguļi. Uz tādu lāzeru padod tiešu spriegumu, kura iedarbība, kā parastā diodē, samazinās n-p pārejas potenciālā barjera un notiek elektronu un caurumu injekcija. Pārejas posmā sākas intensīva lādiņnesēju rekombinācija, elektroni pāriet no vadītspējas zonas uz valences zonu – un rodas lāzera starojums. Kā darba vidi parasti izmanto GaAs. Starojuma viļņa garums 0,8 – 0,9 m, lietderības koeficients – 50 – 60 %, kas ir samērā augsts. Miniatūri injekcijas lāzeri ar pusvadītāju lineāriem izmēriem ap 1 mm nepārtrauktā režīmā izstaro jaudu līdz 10 mW, bet impulsu režīmā – līdz 100 W. Lielām jaudām vajadzīga stipra dzesēšana. 

Vajag atzīmēt, ka lāzeriem ir daudz konstruktīvas īpašības. Optisko rezonatoru uzbūvē ne tikai ar diviem plakaniem paralēliem spoguļiem, bet izmanto citas formas spoguļus, pie tam, spoguļu skaits ir daudz lielāks. Lāzeriem ir papildus ierīces, kas vada starojumu kā lāzera iekšā, tā arī ārpus lāzera. Ar šo ierīču palīdzību staru fokusē, novirza, maina starojuma 
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parametrus. Viļņa garums – no 10,1 līdz 100 m. Starojuma impulsa ilgums ir robežās no 10 
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 līdz 10  s. Var ģenerēt vienu impulsu vai sēriju ar frekvenci līdz vairākiem gigaherciem. 
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 Maksimālā jauda  ir 10  W, ja impulsu ilgums ir nanosekundes un 10  W, ja impulsu ilgums ir pikosekundes.

Mūsdienās lāzerus plaši pielieto zinātnē un tehnikā. Pastāv fizikas nozare – nelineārā optika, kura pēta jaudīga lāzera starojuma mijiedarbību ar dažādām vielām. Lāzera starojuma iedarbībā rodas lielas intensitātes elektriskais lauks, kas pārsniedz iekšatomu elektrisko lauku intensitāti. Rezultātā notiek izmaiņas atomu elektronu čaulā un rodas jaunas parādības. 

Ja jums patīk lasīt fantastiku vai skatīties fantastiskās filmas par nākotni, tad jūs jau esat pamanījuši, ka rakstnieki izdomājuši lāzerus jau sen pirms zinātne atklāja šo iespēju. Un tagad lāzers īsteno fantastu ieceres.  

Lāzeru stars var iesūkties caur necaurspīdīgām vielām. Pie tam, ir iespējama pašfokusēšana. Dažreiz var novērot frekvences daudzkāršošanu divās – trīs reizēs, piemēram, infrasarkans starojums paliek par zaļu, kura frekvence ir divreiz augstāka. Šo parādību sauc par harmoniku ģenerāciju (otra, trešā utt.). To var paskaidrot ar vairāku kvantu apvienošanu vienā, ja notiek lāzera starojuma mijiedarbība ar  vielas atomiem. Ja frekvence divkāršojas, tad lietderības koeficients sasniedz 100 %. Ir iespējams atgriezenisks process: kvanta dalīšana divos jaunos, pie tam, enerģiju un frekvenču summa ir vienāda pirmā kvanta enerģijai un frekvencei. Abas jaunas frekvences var mainīt – bet to summa paliek pastāvīga. 

Lāzera starojums var vadīt atomu kustību. Lāzera stara mijiedarbība ar vielas atomiem izsauc vielas spektrā jaunu līniju parādīšanos. Pēc šīm līnijām var spriest par agrāk nezināmām vielas īpašībām (nelineārā lāzeru spektroskopija). 

Izmantojot lāzera lielo jaudu, to pielieto ģeoloģijā cieto iežu urbšanai, metalurģijā – metālu metināšanai, griešanai, militārajā nozarē – jaudīgo ieroču veidošanai. Toties pagaidām tādu ieroci uzbūvēt ir problemātiski. Vācu zinātnieks Tirings veica aprēķinus un konstatēja: lai vienas minūtes laikā izkausētu raketes korpusu, vajadzīga jauda ap 800 kW. Bet pat ja stara novirzes leņķis ir viena leņķa minūte, augstumā 50 km stars būs ap 200reizēm platāks par raķeti. Raķetei tiks tikai 1/200 daļa no stara enerģijas. Tas nozīmē, ka vajadzīgs lāzers ar jaudu 800 * 200 = 160 kW. Secinājums: lai stars satriektu raķeti, jāpaaugstina lāzera jaudu 100 miljonu reizes! Pašlaik vidējā lāzeru jauda ir milivati. Kosmosā lāzera stars darbojas uz simtiem kilometriem (nav atmosfēras, kas novājina gaismas spēku) ar impulsiem ar tūkstošu vatu jaudu. Vienīgais „bet” – šī rotaļlieta maksā ārkārtīgi dārgi un sver ap 14 tonnām. 

Svarīga nozare, kur jau šodien izmanto lāzerus, ir sakaru tehnika. Lāzeru sakariem ir raksturīgs precīzs virziens, milzīgi liels frekvenču diapazons. Tas atļauj raidīt neierobežotu informācijas veidu skaitu. Vienlaicīgi var raidīt desmitiem tūkstošu TV programmas vai desmitiem miljonu telefonijas kanālus. Virszemes sakariem, protams, šī tehnoloģija neder, jo gaismas staram ir daudz šķēršļu: lietus, migla, sniegs. Tādu šķēršļu nav kosmosā.  Kosmosā lāzera stars darbojas uz simtiem kilometriem (nav atmosfēras, kas novājina gaismas spēku) ar impulsiem ar tūkstošu vatu jaudu. Vienīgais „bet” – šī rotaļlieta maksā ārkārtīgi dārgi un sver ap 14 tonnām. Uz Zemes lāzeru sakarus bez traucējumiem īsteno pa optiskajiem viļņvadiem.  Viļņvadi ir kabeļi no speciālās šķiedras. Šīm vielām ir augsta optiskā caurlaidība un tas izsauc ļoti mazu lāzera stara vājinājumu. Gaismas vadu masa ir daudz mazāka par metālisko kabeļu masu, un tie ir lētāki. Lai sūtītu ziņojumu, staru vajag modulēt. Mēs jau izskatījām, kā notiek elektrisko signālu modulācija. Šajā gadījumā izmanto sekojošas parādības:

· Faradeja efekts – magnētisko lauku iedarbībā izmainās gaismas polarizācija;

· Zeemana efekts – iedarbojoties ārējam laukam, izmainās spektrs gaismas staram, kas iet caur kristālu;

· Kerra efekts – staru laušana un polarizācijas izmaiņa elektriskā lauka iedarbībā;

· Gaismu var modulēt ar skaņu – skaņas viļņi deformēs kristālisko režģi un izmainīs vides optiskās īpašības;

· Lāzerā var mainīt uzsvārstīšanas intensitāti un ietekmēt gaismas signāla intensitāti un frekvenci.
Uztverta signāla detektēšanu veic, izmantojot fotoelektrisko efektu: fotoelementa strāva ir atkarīga no apgaismojuma spilgtuma. 

Lāzeru metodes izmanto augstas kvalitātes skaņas un video ierakstiem.

Lāzera starojumu izmanto, lai vadītu ķīmiskās reakcijas.
Hologrāfija – zinātne par telpisko attēlu veidošanām un informācijas optisko apstrādi un glabāšanu – arī nevar eksistēt bez lāzeriem. 
Ļoti svarīgu pielietojumu lāzeri atrada medicīnā. Lāzerus izmanto ķirurģijā, dažādiem izmeklējumiem dzīvās būtnēs. 
2. Māzeri

Māzers ir mikroviļņu kvantu ģenerators (Microwave Amplification Stimulated by Emission of Radiation). Ģenerators strādā mikroviļņu diapazonā – centimetru un milimetru viļņos. Vēsturiski tieši māzers bija izgudrots pirmais - 1954. gadā. Māzera autori - krievu zinātnieki N.Basovs un A.Prohorovs un neatkarīgi no viņiem ASV zinātnieks Č.Tauns. Aktīva vide māzeram bija amonjaka molekulu kūlis (NH3). Amonjaka māzeru pielieto arī mūsdienās.

Darbības princips ir līdzīgs lāzera darbības principam. Bet ierosinātu molekulu stimulētu izstarojumu veic nevis optiskā diapazonā, bet superaugstfrekvences diapazonā. Amonjaka molekulu kūlis no avota  ielido selektorā , kurā notiek molekulu sadalīšana. Kā selektoru pielieto kvadrupolu kondensatoru, kas satur četrus paralēlus metāliskos stieņus ar atšķirīgiem lādiņiem. Lādiņus rada spriegums 20-30 kV. Kondensatorā rodas nevienmērīgs elektriskais lauks, pie tam, gar stieņiem lauks nav. Molekulārā kūlī, kas atnāk uz kondensatoru, daļa no molekulām ir ierosinātā stāvoklī, bet citas molekulas – nav ierosinātas. Ierosinātām molekulām ir elektroni augstākos enerģētiskajos līmeņos. Kvadrupolu kondensatora elektriskais lauks savāc ierosinātās molekulas uz kondensatora asi un novirza no asij neierosinātas molekulas. Uz telpisko rezonatoru  tiek ierosināto molekulu kūlis. Telpiskais rezonators ir slēgta svārstību sistēma ar vadošām sieniņām. Atkarībā no izmēriem rezonatoram var būt vairākas rezonanses frekvences. Kvanta ģeneratorā rezonators ir noskaņots uz frekvenci, kas atbilst ierosināto molekulu pārejai uz neierosinātu stāvokli. Pie tam, šīs molekulas izstaro elektromagnētiskos viļņus, kas ierosina un uztur svārstības rezonatorā. Šo svārstību enerģiju izvada caur rezonatora izvadu .  

Molekulārais ģenerators uz amonjaka ģenerē svārstības ar frekvenci 23,87 GHz, kas







                          -9      -10
 atbilst viļņa garumam 1,25 cm. Jauda ir maza – 10...10  W. Galvenā priekšrocība ir augsta frekvences stabilitāte. Frekvences deviācija (novirze) par vairākām darba stundām 
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nepārsniedz 10    Hz. Tādu ģeneratoru var izmantot kā frekvences standartu. 

Vēl augstāka frekvences stabilitāte ir ģeneratoram, kas izmanto ūdeņraža atomu kūli. Tas atšķiras no amonjaka ģeneratora ar to, ka ierosinātu un neierosinātu atomu selekcijai pielieto nevienmērīgu magnētisko lauku jo ūdeņraža atomiem ir neliela magnetizācija. Nevienmērīgs magnētiskais lauks piespiež asij ierosinātus atomus un novirza no ass neierosinātos. Tāpēc uz rezonatoru ielido ierosinātie atomi, pārveidojas neierosinātā stāvoklī – un ģenerē elektromagnētiskos viļņus ar garumu 21 cm. Telpiskais rezonators ir 
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pieskaņots uz šo frekvenci. Nestabilitāte nepārsniedz 10    Hz., jauda ne lielāka par 10   W. 

Ģenerators ar cēzija tvaikiem strādā analoģiski ūdeņraža ģeneratoram. 


Tādus ģeneratorus pielieto precīzām laika atskaitēm: molekulāros un atomu pulksteņos.
3. Paramagnētiskie pastiprinātāji

Paramagnētiskos pastiprinātājus pielieto elektromagnētisko svārstību pastiprināšanai milimetru, centimetru un decimetru diapazonā. Darbības princips ir saistīts ar to, ka ierosinātie aktīvas vides joni atdod savu enerģiju elektromagnētiskajam vilnim, kad elektroni pāriet no augstākiem enerģētiskajiem līmeņiem uz zemākiem. Šī enerģija pastiprina vilni. Aktīvā vide šajā gadījumā ir paramagnētiskās vielas (vielas, kuru atomiem ir magnētiskās īpašības). Parasti tie ir diamagnētiskie kristāli ar paramagnētisko jonu piejaukumu, piemēram, rubīns ar hroma joniem. Enerģētisko līmeņu stāvoklis paramagnētiskajiem joniem ir atkarīgs no ārējā magnētiskā lauka. Jo stiprāks ir šis lauks, jo lielāka enerģiju starpība starp līmeņiem, jo līmeņi attālinās. Tad pārejot elektronam uz zemāko līmeni, tiek izstarots kvants ar lielāku enerģiju, kas atbilst augstākai frekvencei.

Paramagnētisko pastiprinātāju veidi:

· rezonatoru pastiprinātāji;

· skrējviļņa kvantu paramagnētiskais pastiprinātājs.

Rezonatoru pastiprinātājos paramagnētisko kristālu ievieto iekš telpiskā rezonatora ar divām rezonanses frekvencēm. No uzsvārstīšanas avota (piem., klistrona ģenerators) svārstības atnāk uz rezonatoru un uzbudina aktīvās vides paramagnētiskos jonus. Uzsvārstīšanas ģeneratora frekvence ir vienāda vienai no telpiskā rezonatora rezonanses frekvencēm un ievērojami lielāka par pastiprināmo svārstību frekvenci. Uz telpisko rezonatoru atnāk arī signāls, ko pastiprina, un kura frekvence ir vienāda ar otru (zemāko) rezonanses frekvenci.  Signāla vilnis daudzkārt atspoguļojas no rezonatora sieniņām un daudzkārt iet caur aktīvo vidi, saņem enerģiju – un pastiprinās. Telpisko rezonatoru ar aktīvo vidi vajag stipri dzesēt (parasti ar šķidra hēlija palīdzību ar temperatūru ap absolūto nulli). Šī sistēma atrodas starp stipra magnēta vai elektromagnēta poliem. Pastiprināts vilnis iziet no rezonatora pa to pašu ieeju, pa kuru bija padots pastiprināmais signāls. 

Klistronam ir četri rezonatori. Pirmais rezonators ir ieejas rezonators, bet pēdējais – izejas. Starprezonatori savienoti tikai ar pozitīvu barošanas sprieguma izvadu. Pulsējošas elektronu plūsmas iedarbībā rezonatoros rodas svārstības, kas rada mainīgi elektrisko lauku un sekmē elektronu grupēšanai. Tāpēc izejas rezonatorā ir blīvi elektronu stari - un klistrona jaudas pastiprinājuma koeficients un lietderības koeficients palielinās.
Pamata trūkums tādai sistēmai ir salīdzinoši šaura frekvenču josla, kuras diapazonā var veikt pastiprinājumu. Ja izmanto vairākus rezonatorus, var iegūt platāku frekvenču joslu, bet tādas ierīces grūtāk noskaņot.

Skrējviļņa pastiprinātājs nesatur rezonatoru, kas samazināja frekvences joslu rezonatoru pastiprinātajam. Pastiprinātājā ir viļņvads, gar kuru ir izvietota aktīva vide. Pastiprināma signāla vilnis un uzsvārstīšanas svārstību vilnis izplatās viļņvadā. Pastiprinājums no aktīvas vides jo lielāks, jo ilgāk notiek mijiedarbība ar pastiprināmo vilni. Lai vilnis ilgāk būtu aktīvā vidē, pielieto aiztures sistēmu (piem., „ ķemmes” veidā), kas samazina viļņa ātrumu desmitām reizes. Atbilstoši tam tiek palielināts laiks, kad vilnis atrodas aktīvā vidē un ar to – pastiprinājums. Ja nebūtu aiztures sistēma, tad vajadzētu ievērojami pagarināt pastiprinātāju. Mūsdienu kvanta paramagnētiskajos skrējviļņa pastiprinātājos jaudas pastiprinājuma koeficients sasniedz simtus un pat tūkstošus.

 Šo pastiprinātāju ievieto stiprajā magnētiskajā laukā un to vajag nepārtraukti atdzesēt. Šim pastiprinātājam ir plata frekvenču josla – desmiti MHz. Pastiprinātāju var pārregulēt uz dažādām frekvencēm, mainot ārējā magnētiskā lauka intensitāti un uzsvārstīšanas frekvenci. Frekvences izmaiņu var panākt simtu un tūkstošu MHz diapazonā.

Paramagnētiskajiem pastiprinātājiem ir ļoti mazi paštrokšņi. To var paskaidrot ar zemu darba temperatūru. Pateicoties tam, pastiprinātājus var izmantot ļoti vāju signālu uztveršanai. Paramagnētiskos pastiprinātājus izmato kosmisko objektu radiolokācijai un radiosakariem. Radioastronomijā tādi pastiprinātāji tiek izmantoti kā ieejas pastiprinātājpakāpe. Pastiprinātājiem nav liela jauda, bet tas nav svarīgs, jo tie pastiprina ļoti vājus signālus. 
Pielikums 3

Akustoelektroniskās ierīces

Akustoelektroniskās ierīces izmanto akustoelektronisko mijiedarbību signālu pārveidojumam un apstrādei. Var pārveidot laika parametrus (piemēram, signālu ilgumus vai aiztures), frekvences un fāzes parametrus ( frekvences, spektra un fāzes pārveidojums), amplitūdu (pastiprinājums vai modulācija), kodēt un dekodēt , integrēt utt. Šos pārveidojumus izmanto tālsakaros, radiolokācijā, automātiskā vadībā, skaitļošanas tehnikā un citās nozarēs. Dažreiz akustoelektroniskie pārveidojumi ir ērtāki par elektroniskajiem, bet atsevišķos gadījumos var pielietot tikai tādas metodes. Ar šīm metodēm var izveidot aiztures līnijas, filtrus, ģeneratorus, modulatorus. 

Akustoelektronikā izmanto jau izskatītu 1. daļā tiešo un apgriezto pjezoelektrisko efektu. Akustoelektronikas ierīces ir samērā vienkāršas un tās var izgatavot ar planāras tehnoloģijas metodēm.                                                                                                                     7                13
Akustoelektroniskā mijiedarbība ir ultraskaņas viļņu ar frekvencēm no 10 līdz 10  Hz mijiedarbība ar vadītspējas elektroniem pusvadītājos. Ultraskaņas viļņi izplatās cietā ķermenī un iedarbojas uz elektriskajiem laukiem starp kristāliem. Vielas pozitīvie un negatīvie joni veido starp kristāliskā režģa atomiem un molekulām nekompensētu elektrisko lauku ar lielu 
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intensitāti - pat vairāk par 10 V/cm. 

Ultraskaņas viļņi izsauc kristāliskā režģa svārstības, kas izmaina iekškristālisko  lauku intensitāti, kas, savukārt izmaina savu darbību uz vadītspējas elektroniem.  Šo mijiedarbību sauc par elektron-fononu mijiedarbību. Šis nosaukums saistīts ar to, ka kristāliskā režģa elastīgās svārstības var izskatīt arī kā elektromagnētiskos viļņus enerģijas kvantu veidā. Šos kvantus sauc par fononiem. Skaņas viļņu izplatīšanās kristālā ir fononu plūsma. Fononi atdod enerģiju vadītspējas elektroniem un notiek elektroniskā noslāpēšana.
Ultraskaņas viļņi rada metālā vai pusvadītājā strāvu vai EDS, šo parādību sauc par akustoelektrisko efektu. Ultraskaņas vilnis it kā „ievelk” elektronus sev līdzi. Strāva plūst skaņas izplatīšanās virzienā. P3.1. att. parādīts gareniskā akustoelektriskā efekta rašanas mehānisms. Ultraskaņas vilnis nāk caur pjezopusvadītāju no elektroda 1 pie elektroda 2. Starp elektrodiem ir 3 un 4 rodas EDS Eae. Visbiežāk izmanto tādas vielas kā kadmija sulfīds CdS, cinka sulfīds ZnS, indija antimonīds InSb, gallija arsenīds GaAs. Pie skaņas intensitātes            1 W/cm² EDS starp elektrodiem 3 un 4  sasniedz dažus voltus katrā centimetrā. 
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P3.1. att. Akustiskoelektroniskais efekts

   Kad uz kristālu iedarbojas ārējais elektriskais lauks, kas izsauc elektronu dreifu uz skaņas viļņa izplatīšanās virzienu, var rasties divi pārveidojuma veidi: 

· ja elektronu dreifa ātrums ir mazāks par viļņa ātrumu, tad elektroni noslāpē viļņa enerģiju – un vilnis tiek vājināts;

· ja elektronu dreifa ātrums ir lielāks par viļņa ātrumu, tad elektroni atdod savu enerģiju vilnim, viļņa amplitūda palielinās; pastiprinājuma koeficients var sasniegt desmitiem decibelu. 

 Akustoelektrisko efektu rada telpiskie ultraskaņas viļņi, kas izplatās skaņas vada telpā vai virsmas akustiskie viļņi, kas izplatās pa cieta ķermeņa brīvo virsmu vai gar cieta ķermeņa robežu ar citu vidi (attālinoties no robežas, vilnis tiek vājināts). Virsmas viļņiem var būt vertikālā polarizācija, kad daļiņu nobīde vilnī notiek perpendikulāri robežai, vai horizontālā polarizācija, kad daļiņu nobīde notiek paralēli robežai, bet perpendikulāri viļņa izplatīšanās virzienam. Viļņus ar vertikālo polarizāciju cieta ķermeņa un vakuuma vai gāzes robežā sauc par Releja viļņiem.
Virsmas viļņu īpašības:

· ātrums -1,6 – 4,0 km/s;

· mijiedarbības iespēja ar planārām struktūrām (plēves uz skaņas vada virsmas).

Akustoelektroniskās ierīces uzbūve parādīta P3.2.att. Skaņas vads 1 – plāksne, stienis vai vads no pjezoelektriskā materiāla (LiNbO3, SiO2, Bi12GeO20 vai pjezokeramika) ar rūpīgi pulētu virsmu. 
Uz virsmas atrodas elektromehāniskie pārveidotāji: ieejas 1 un izejas 3. Pārveidotājus parasti izpilda no tievas metāliskas plēves ar biezumu 0,1 – 0,5 m kā ķemmes veida elektrodus. Elektrodus sauc par pretēju tapu pārveidotājiem. Ieejas pārveidotājam pieslēdz ieejas elektriskā signāla avotu. Skaņas vadā rodas virsmas vilnis. Izejas pārveidotājā rodas elektriskais signāls, ko padod uz slodzi. 

[image: image297.jpg]1 2 3

7

vk
Z
77
£





P3.2. att. Akustiskais pārveidotājs
Pārveidotāja parametri ir atkarīgi no uzbūves. Parasti pārveidotājs nav vienvirziena ierīce. Parādītā P3.2. att. pārveidotājā tikai 50 % avota enerģijas atnāk uz izeju. Pārejā enerģija tiek pazaudēta uz citiem virzieniem. Tas nozīmē, ka ierīcei ir liels vājinājums. Tāpat svarīgi, lai pārveidojums būtu uzdotā frekvenču joslā (piem., filtriem un platjoslas aiztures līnijās). 

          Ieejas pārveidotāja ģeometriskie izmēri un forma nosaka efektivitāti elektriskā signāla pārveidojumam akustiskajā vilnī. Katrai frekvencei ir optimālie izmēri un forma. Tapu skaits nosaka relatīvu frekvenču joslu. Vislielākā frekvenču josla ir pārveidotājam ar divām tapām. Jo lielāks tapu skaits, jo šaurāka ir frekvenču josla.

Pārveidotāja darbu ietekmē sekundārās parādības: viļņu atstarojums no skaņas vada un robežām un robežām, elektriskā signāla tiešā pāreja no ieejas uz izeju, telpiskā viļņa pārraide. 

Aiztures līnija ienes vājinājumu 0,5 – 1,5 dB. Augstāka frekvence sasniedz 2 GHz. Relatīvā frekvenču josla – no procentu daļas līdz 100 %. Atkarībā no pārveidotāju konstrukcijas un attāluma starp tiem aiztures laiks ir 1 – 600 s. Aizture var būt fiksēta vai regulējama. Aiztures līniju dinamiskais diapazons ir 80 – 120 dB. Kvalitatīvam darbam ir svarīga parametru temperatūras stabilitāte. Lai temperatūras koeficients būtu tuvs nullei, pielieto speciālo materiālu (piem., silīcijs ar fosfora piejaukumu) vai iztaisa skaņas vadu no divām daļām ar atšķirīgas zīmes temperatūras koeficientiem, kas savstarpēji kompensē pārveidotāja temperatūras atkarību. Darba temperatūru diapazons ir desmiti grādi. Lai palielinātu aiztures laiku, viļņa ceļu iztaisa pa spirāli vai pa lauztu līniju vai savieno virknē vairākas aiztures līnijas. Regulējamām aiztures līnijām ir vairāki pārveidotāji ar dažādu attālumu; ieslēdzot to vai citu pārveidotāju, var mainīt aiztures laiku.

Joslas filtri ir tās pašas aiztures līnijas ar frekvences selekciju. Šaurjoslas filtros relatīva frekvenču josla var būt 0,01 – 1 %. Vājinājums nepārsniedz 3 dB. Ja strādā ar frekvencēm 1 – 2 GHz, elektrodu izmēri ir mazāki par vairākiem mikrometriem. Tādus filtrus izgatavo ar fotolitogrāfijas vai rentgena litogrāfijas metodēm. Dažreiz akustisko filtru parametri ir labāki par LC-filtru parametriem. 

Izmantojot ārējās iedarbības uz skaņas vadu, var mainīt virsmas viļņu izplatīšanās nosacījumus. Tā veido dažādus devējus. Mehāniskais spēks izmaina skaņas vada blīvumu un elastīgumu – ar to izmainās viļņu izplatīšanas ātrums. Temperatūra arī ietekmē viļņa ātrumu. Var izveidot devējus spēka, spiediena vai temperatūras mērīšanai. Akustoelektronisko ierīču pielietojuma perspektīvas nepārtraukti paplašinās, to parametri uzlabojas un cenas samazinās.

Pielikums 4

Datoru programmatūra
Ja izskatītu datorsistēmas darbību, tad var izdalīt divas svarīgas komponentes: 

· datora realizācija (Hardwear) – mehāniskā daļa un elektriskā shēma;

· programmatūra (Softwear) – programmas, kuras reglamentē sistēmas darbību.

Lai sastādītu programmu, vajag sākumā noteikt, kādas darbības un kādā secībā izpildīs datora elementi un kādus nosacījumus vajag ievērot. Programmas ir daudz un dažādas. Eksistē programmu bibliotēkas, kur var izvēlēties piemērotu, vai izmantot kādas programmas, lai sastādītu jaunu programmu.

Operāciju secību var sastādīt algoritma veidā. Tas ir tabulas vai grafiskais attēlojums, kur ieraksta katru operāciju, un saista operācijas ar pārejām ar nosacījumiem (romba veidā) vai bez nosacījumiem (taisnstūris). Šajā pielikumā ir parādīta programmas sastādīšana mikrokontrollerim PLK. Programmatūra satur sistēmas programmatūru un lietišķās programmas.

Sistēmas programmatūra (SP) – kontrolē PLK aparātu līdzekļus; testē un indicē atmiņas darbu, barošanas avotu, interfeisus, ievades/izvades moduļu darbu, taimeru un reālā laika taimeru darbu. Lietišķās programmas koda izpildes sistēma ir SP sastāvdaļa. Šī izpildes sistēma satur ievades/izvades moduļu draiverus, lietotāja programmu koda ielādētāju, komandu interpretatoru un atkļūdošanas monitoru. SP kods ir izvietots ROM, un to var mainīt tikai PLK ražotājs.

Lietišķās programmas kods ir izvietots energoneatkarīgā atmiņā, visbiežāk – PROM. Lietišķās programmas kodu izmaina pats lietotājs, un to var veikt daudz reizes.

1. Programmēšanas līdzekļi

Kontrolleru programmatūrā ietilpst: 

· algoritmu izstrāde, kuri realizē vadības un apstrādes funkcijas saskaņā ar mikroprocesora sistēmas arhitektūru un valodu;

· programmu sastādīšana un redakcija;

· programmu translācija uz mašīnu kodiem;

· programmas moduļu komponēšana;

· programmu atkļūdošana;

· ieraksts lasāmatmiņā vai uz citu nesēju, ko izmanto sistēmā , un dokumentācijas sastādīšana.

Algoritmu izstrāde ir katras funkcijas skaitliska risinājuma atrašana, ievērojot mikroprocesoru līdzekļu arhitektūras īpašības. Vispirms izstrādā moduļu hierarhiju (galvenais, pakļautie), nosaka interfeisu starp moduļiem, bet pēc tam – katru moduli atsevišķi. 

Programmas sastādīšanai visbiežāk izmanto valodu Assembler, kas nodrošina programmas minimālos izmērus un lielāku ātrdarbību, kā arī mazāku atmiņas ietilpību. Augstākā līmeņa valodas izmanto, ja nav pārāk augstas prasības pret ātrdarbības un atmiņas ietilpību. Programmas valodas izvēli ietekmē translācijas līdzekļi mašīnu kodā, pieredze darbā ar valodu. Programmu sastāda, izmantojot teksta redaktorus, kas dod iespēju operatīvi mainīt programmas tekstu. Šim nolūkam izmanto alfabētu-ciparu displeju. Programmas translācija dod iespēju pārveidot programmu uz mašīnu valodu. To veic ar Assembler programmām vai kompilatoriem.

Programmas moduļus izvieto pēc atmiņas patvaļīgām adresēm. Tos ieraksta bibliotēkā ar speciālo bibliotēkas programmu un pēc tam izmanto kopējas programmas komponēšanai. Bibliotēkā glabā arī standarta apakšprogrammas, kas realizē tipiskos vadības, datu apstrādes un ievades/izvades funkcijas.

Programmu komponēšanu veic saišu redaktors, kas dod iespēju apvienot atsevišķas programmas kopējā, saskaņojot starpmoduļu atsauces relatīvās adreses. Ielādētājā programma izvieto atsevišķus moduļus vai pilnu programmu pēc atmiņas reālajām adresēm. Programmas atkļūdošana palīdz pārbaudīt programmas pareizu darbu, neizmantojot aparatūru. Tam izmanto programmas (imitators) vai aparatūras (emulators, atkļūdošanas modulis) modeļus, ar kuru palīdzību var kontrolēt rezultātus kontroles punktos.

2. Mikrokontrolleru datu formāti

Mikrokontrolleri strādā ar 9 tipu datiem. 

Tabula 1

	Datu tipi
	Kārtu skaits
	Izmaiņas robežas

	Vesels skaitlis bez zīmes
	
	

	Baits (BYTE)
	8
	0...255

	Vārds (WORD)
	16
	0...65535

	Rādītājs (DWORD)
	32
	0...1048575

	Vesels skaitlis ar zīmi
	
	

	Baits (SINT)
	8
	-128...+127

	Vārds (INT)
	16
	-32768...+32767

	Vesels decimālais
	
	

	Neiekapsulēts
	
	+/-99...+/-999

	Iekapsulēts
	
	Līdz 18 cipariem

	Reālais skaitlis
	
	

	Īss (REAL)
	32
	1,17x(10)-38 ...3,4x(10)38

	Garš (LREAL)
	64
	4,2x(10)+/-307

	Rindas
	
	

	Baits
	8
	

	Vārds
	16
	


Vesels skaitlis bez zīmes. 

Piemēram, A8H = 168;

       A8:FEH = 65192 (divpunkts atdala baitus kodu secībā);

            Rādītājs A8:FE:00:01H = 0100H + 10H + FEA8H = 69288. Rādītājs satur 32 kārtas – 2 vārdi: segmenta sākuma (bāzes) adrese un nobīde. To vērtību aprēķina: bāzi reizina ar 16 un summē ar nobīdi.

Dažādiem kodiem var būt vienāda vērtība, tas apgrūtina darbu ar tādu kodu.


Vesels skaitlis ar zīmi. 


To apstrādā kā skaitļus papildus kodā. Piemēram, A8H = 88; A8:FEH = -158H = -344.


Decimālais vesels skaitlis

Decimālos skaitļus var uzdot neiekapsulētā formātā, kad katrs decimālais cipars ir viens baits, vai iekapsulētā formātā, kad katrs cipars ir viens nibels (nibble – pusbaits, 4 binārās kārtas). Zīmi kodē 7. kārtā atsevišķā zīmes baitā, ko izvieto secības vecākajā šūnā. Decimālos skaitļus ieraksta kodā 8-4-2-1 (BCD code – binary coded decimal). Mikrokontrolleris var apstrādāt tikai vienu decimālā skaitļa baitu; daudzbaitu skaitļu apstrādi organizē ar programmu.   

Piemēram: neiekapsulēts  -08:09:04:05 = 5498; iekapsulēts – 98:54 = 5498.

Reālie skaitļi. Īss skaitlis satur 4 baitus. Zīmi kodē vecākā baitā septītajā kārtā (S=0 – pozitīvais skaitlis, S=1 – negatīvais). Skaitļa ls raksturojums satur 8 kārtas. Raksturojuma jaunāko kārtu glabā trešā baita 7. kārtā. Raksturojums ir nobīdīts pret skaitļa px īsto k kārtību par 7FH (127), t.i. px = lx – 7HF. Kārtību var mainīt no -7EH līdz +7FH (-126...+127). Mantisa vienmēr ir normalizēta, tai ir 23 tiešas kārtas un 1 netieša. Normalizāciju veic tā, lai mantisas koda vecākais vieninieks vienmēr ir kārtā ar svaru 2º (komatam priekšā). Šo kārtu mantisas kodā neparāda, bet vienmēr paredz. 
Tad mantisa izskatās: mx=1.a1.a2.a3...a23 = 1.A, kur  ai – binārais cipars mantisas i-tā kārtā, A – normalizētas mantisas daļskaitļa vērtība. Skaitļa vērtību atrod ar izteiksmi: 

      s      lx-127        s           lx-127

(-1)  mx2         = (-1) (1.A)2           

Īsa reālā skaitļa formāts:

31   30                   23   22 


           0

   I S I  KĀRTA (p)        I            MANTISA
             I

______________________________________________

       *      Baits3               I  Baits 2 I Baits 1 I Baits 0  I

______________________________________________ 

      31                 24 I 23             16 I 15     8 I 7        0 I

Piemērs:


Baita virkni 00:08:5A:C1H īsa skaitļa formātā var dešifrēt sekojoši:

1100      0001 0             101    1010    1000    0000    0000     0000    0000

Zīme un raksturojums


MANTISA

Zīme ir negatīva, raksturojums ir vienāds 82H, mantisa 1.10110101. Tad skaitlis 

        1

      3

(-1)  ∙ 1,10110101 ∙ 2    = -13.625

Ir 3 izslēgumi:

· ja lx = FFH, A = 0, tad tādu skaitli uzskata par bezgalīgi lielu;

· ja lx = FFH, A nav 0, tad skaitli uzskata par neinicializētu ( to vērtību agrāk neuzdeva – to sauc Nan ,  not a number);

· ja lx = 00H, tad to vērtību atrod kā 

      s
        -126
(-1)  ∙  (0.A) ∙ 2        .

Garā reālā skaitļa formāts ir veidots analoģiski, bet ir lielāks kārtu skaits (raksturojums 11 biti, nobīde 1023, mantisa 52 biti). Tas nodrošina labāku precizitāti un lielāku skaitļu diapazonu. Formāti atbilst standartam IEEE P754.

Lai pārvestu decimālo skaitli binārajā, jāveic divi posmi. Veselo skaitli dala ar 2 un pieraksta atlikumus, sākot ar pēdējo. Piemēram, skaitlim 15,52 Av = 1111. Daļskaitlim pielieto reizināšanas ar 2 algoritmu un pieraksta visas veselas daļas, sākot ar pirmo. Piemēram:

      0,  52


Ad =0,100

           ∙ 2


-------


 1,  04


Pēc tam apvieno abas daļas: 15,52 = 1111,0100

            ∙ 2


 -------


  0,  08


  ∙      2


--------


   0,16


  ∙     2


--------   

Rindas. Rindas izvieto atmiņas šūnās pēc secības (pa baitiem vai pa vārdiem). Rindu elementi var apzīmēt jebkuru informāciju, ieskaitot simbolu secību. Piemēram, kodā ASCII secība 4D:49:43:52:4FH ir vārds MIKRO.

3. Programmatūras projektēšana

Programma satur savstarpēji saistītus moduļus, katrs no kuriem izpilda savu funkciju. Tas dod iespēju izmantot bibliotēkas programmas, vienkāršo programmu ekspluatāciju un modifikāciju.

Vajag veidot moduļus funkcionāli pabeigtus, vienmērīgi sadalīt slodzi; izmantot standarta moduļus (draiverus, sistēmas lietotāja bibliotēkas, algoritmu un programmu fondus utt.). Jānodrošina vienkāršus moduļu interfeisus un to standartizāciju. Parasti izmanto hierarhisko struktūru. Kad viens modulis ir galvenais, bet citi – pakļauti.

Pamata modulis izpilda kontrollera sākuma uzstādīšanas funkciju, vada funkciju izpildes secību, var veikt dažās PLK funkcijas. To realizē kā pamata vai galveno programmu. Pakļautie moduļi izpilda informācijas apstrādes un vadības atsevišķas funkcijas, kuri nav realizēti galvenā modulī, aritmētiskās operācijas, standarta funkciju aprēķinu utt. Pakļautus moduļus realizē apakšprogrammu veidā. 

Moduļu sadarbība notiek ar starpmoduļu interfeisu palīdzību. Interfeiss nodrošina datu un vadības pārraidi starp moduļiem. Programmā to veic apakšprogrammas izsaukuma komandas (instructions) izsaukuma moduļos vai pēc ārējiem izsaukuma signāliem, kā arī atgriešanas komandām no apakšprogrammas izsauktos moduļos.

Programmēšana tādā veidā satur:

· moduļu noteikšanu;

· moduļu izeju un ieeju noteikšanu;

· hierarhijas diagrammas uzbūvi;

· aprakstu sastādīšanu;

· izstrādi;

· kodēšanu.

Moduļa algoritmu var sadalīt elementārās programmas struktūrās, ko sauc par konstrukcijām. 

Konstrukciju veidi:

· vienkārša secība (P4.1. att. a)

· vienkārša paralēlā secība (P4.1.att. b);

· if-then-else konstrukcija (P4.1. att. c);

· do-while konstrukcija (cikls ar priekšnosacījumu – P4.1 att. d);

· do-until konstrukcija (cikls ar pēcnosacījumu – P4.1. att. e);

· case konstrukcija  (P4.1. att. f).

[image: image298.png]



P4.1 att. Programmas elementāras struktūras

Moduļus formē, izvietojot šīs konstrukcijas vienkāršā secībā vai organizējot to ielikšanu. 

Vadību pamata programmai nodod pēc barošanas ieslēgšanas pēc beznosacījuma komandām vai pēc ārējā palaišanas signāla, ko uztver programmas aptauja: pie tam procesors tiek pārvadīts pēc barošanas ieslēgšanas apstāšanas režīmā ar pārtraukumu atļauju.

Starpmoduļu datu interfeisu organizē ar parametru pārraidi (datu vai to raksturojumu: adreses, masīvu izmērus utt.). Izsaukuma modulis gatavo datus, bet uztvērēja modulis tos uztver. Pēc datu apstrādes izsaukts modulis gatavo rezultātus (kā izejas parametrus), bet izsaukuma modulis uztver tos. 

Lai pārraidītu parametrus starp moduļiem, izmanto procesora reģistrus (nelielu daudzumu) vai atmiņas šūnas. Parametrus organizē sarakstu veidā un uzdod parasti ar sākumadresi un saraksta elementu skaitu. Šīs vērtības pārraida caur procesora reģistriem vai atmiņas šūnām, bet pieejai datiem izmanto netiešo adresāciju. Sarakstu skaitu ierobežo procesora reģistru skaits. 

Datu pārraidei izmanto datu adrešu sarakstu, ko tāpat izvieto atmiņā. Saraksta elementu skaits iepriekš nav zināms, tāpēc to norādīšanai izmanto speciālo pazīmi, kas atrodas saraksta beigās un ko pārbauda modulis. Datu pieejai ir vajadzīga netiešā adresācija.

Pirms datu uztveršanas jāatbrīvo procesora reģistrus no izsaukuma programmas informācijas, bet pēc apakšprogrammas informācijas beigām šī informācija jāatjauno. Tam nolūkam kalpo steks, bet saglabāšanas un atjaunošanas funkcijas izpilda izsaukta apakšprogramma. Ja parametrus pārraida tieši caur reģistriem, reģistru saturs tiek saglabāts pirms parametru ielādēšanas un tiek atjaunots pēc rezultātu uztveršanas ar izsaukuma programmu. Steku var arī izmantot, lai pārraidītu parametrus. Pie tam datus vai raksturojumus ielādē steka augšā un adresē ar netiešo adresāciju.

4. Bāzes direktīvas

Moduļa tekstu noformē kā pseidokomandu operatoru secību (direktīvas un operācijas) un mikroprocesora komandu operatorus. Pseidokomandu operatorus izmanīto moduļu un datu aprakstam. Mikroprocesora komandu operatori nosaka darbības, ko izpilda modulis. Operatorus ieraksta ar alfabēta zīmēm: cipari (o...9), latiņu alfabēta burti (A...Z, a...z), speciālie simboli (? , : . +, *, /, () , `). 

Mašīnas komandas operācijai ir veids:

Iezīmes vārds

operācija
operands(i)
: komentārs

Šeit obligāts ir tikai operācijas lauks. Iezīmes lauku aizpilda tikai, ja ir nepieciešamas atsauces uz operāciju. Operanda lauka saturu nosaka mašīnas komandas tips. Komentāru lauku aizpilda, ja ir vajadzīgi paskaidrojumi operatora atsevišķo lauku saturam.

Praktiski starpu skaits nav ierobežots, bet ne mazāk par 1. Vārdu un iezīmju apzīmējumam izmanto burtus un ciparus, bet pirmais jābūt burtam. Nedrīkst izmantot pastāvīgus simboliskus Assemblera vārdus: reģistra nosaukumus, mašīnas komandu mnemoniskos kodus, pseidokomandu mnemoniskos kodus un Assemblera operācijas. Mašīnas komandas ieraksta kā mikroprocesora komandu mnemoniskie apzīmējumi.

Mašīnas komandas operandi var būt:
· skaitļu vai simbolu konstantes;

· vārdi, skaitliskās vērtības kuriem nosaka pseidokomanda;

· iezīmes, skaitliskās vērtības kuriem nosaka adreses;

· reģistru nosaukumi, skaitliskās vērtības kuriem nosaka to kodēšana mašīnu kodos;

· aritmētiski-loģiskās izteiksmes par visiem izskatītiem tipiem.

Izmantotas operācijās konstantas  ieraksta binārajā, decimālajā, sešpadsmitnieku vai simbolu kodā. Izteiksmēs izmanto operācijas: aritmētiskās, loģiskās, nobīdes, attiecību.

Standarta galvenajam programmas modulim valodā Assembler 1810 ir sekojošais izskats:

TITLE (ievietojiet šeit nosaukumu)

EXTERN proc1, pric2, proc3; ārējas apakšprogrammas

STACK SEGMENT PARA STACK ‘STACK’


DB 64 DUP (0)

STASK SEGMENT PARA PUBLIC ‘DATA’

( Šeit ievieto datus)

DSEG ENDS

SUBTITL pamata programma

CSEG SEGMENT PARA PUBLIC ‘CODE’


ASSUME CS:CSEG, DS:DSEG, SS:STACK

ENTRY FAR ; Ievada punkts

; Ienest stekā sākuma vērtības, lai programma varētu atgriezt vadību atkļūdotājam;


push ds 


sub ax,ax


push ax

;

; Inicializēt datu segmenta adresi

;


mov ax, DSEG


mov ds, ax

(Ievietojiet šeit programmas kodu Assemblerā)

ret

ENTRYENDP

CSEG ENDS


END ENTRY

Pakļauta moduļa noformēšanu sk. L2.

Adreses telpa ir segmentēta, tāpēc moduļa programmu veido kā atsevišķo segmentu aprakstu secību.

Segmenta direktīvas paredzētas moduļu komponēšanai ar augsta līmeņa valodām.

Piezīme: konkrētas bāzes un segmentu direktīvas var atrast  programmēšanas mācību literatūra.

[image: image299.png]uzstada akkum.
06H

izvada uz puﬁu
F4

sanem athildino
porta F5H

pare:z;\\

atbilde?
~
~ 7O
-

jauns fragments

no porta FOH

) ievada atbildi
salidzina atbildi
ar pareizo 7Ch
ja atbilde nav
pareiza, atgrieztie

uzievadi

ja atbilde pareiza,
turpinat talak




P4.2. att. Algoritma un programmas fragments

5. Programmēšanas līdzekļi

Lai atvieglotu programmēšanu, izmanto redaktorus: iebūvētos, teksta un grafiskos, kā arī atkļūdošanas sistēmas.[L1] Visi programmēšanas kodi satur projekta vadības līdzekļus.

Vispopulārākie ir sekojošie programmēšanas kompleksi:

· CoDeSys – nav piesaistīts kādai aparātu platformai, ātrs. Piesaistīšanai konkrētam PLK ir vajadzīgs adapters atmiņas sadalīšanai, interfeisu saite un ievades/izvades draiveri. Http://www.3s-software.com

· ISaGRAF – neatkarīgs no aparatūras TIC koda (Target Independent Code) ģenerators, pateicoties kam ir ļoti vienkārši interpretatori programmas adaptācijai. Nav ierobežojumi uz aparatūras platformu. Ir iespēja translēt uz C-tekstu. http://www.isagraf.com/

· MULTIPROG wt – ir plašas iespējas modelēt un vizualizēt. Ir sava reālā laika operacionālā sistēma ProConOS (Programmable Controller Operating System), kas vada lietotāja uzdevumu izpildi. Orientēta uz Windows. http://kw-software.de/

· OpenPCS – izmanto valodu IL kā starpkodu. Programmas elementus var kopēt Windows bufera un ielikt programmu citā valodā ar automātisko pārkodēšanu. Ir stimulators SmartSIM, kas dod iespēju atkļūdot un veikt apmācību bez ārējas aparatūras. http://infoteam.de/

· SoftCONTROL – askētisks interfeiss. Minimālās prasības pret datoru un PLK. Valoda C ir integrēta sistēmā. http://www.softing.com/
· iCon-L – grafiski parāda funkcionālos blokus. Satur elementus SFC diagrammu veidošanai. Ir animācijas iespējas. Var vizualizēt algoritmu, maiņkomponentes, kontrolleri un pašu vadāmu objektu. Liela bibliotēka, ir iespēja veidot funkcionālos bloku C valodā. http://www.pro-sign.de/
Pielikums 5

Mikroprocesora komandas (Assembler)

Assembler komandas formātam ir veids: 

Zīme: Mnemonika Operands, Operands; Komentārs
Zīme – tas ir komandas identifikators; ar zīmēm norāda komandas, kuras sūta vadībai nosacījumu un beznosacījumu pāreju gadījumā.

Mnemonika – komandas saīsināts apzīmējums; parasti satur 3-4 latīņu burtus no angļu vārda.

Operands, Operands – pirmā un otrā operandu lauki. Pirmais operands ir operācijas rezultāta uztvērējs; komats – atdala operandus; otro operandu uzdod ar adresācijas režīmiem.

Komentārs – nav obligāts; paskaidro programmas fragmentus; netiek translēts.

Operandu ierakstam izmanto sekojošus apzīmējumus:

1. Ja reģistrā atrodas pats operands, to apzīmē bez iekavām; ja tā ir adreses komponente pie netiešās adresācijas – reģistra apzīmējums ir kvadrātiekavās. 

2. Operandu var uzdot ar identifikatoru – tad tam atbilst RAM šūna, ko rezervē identifikatoram programmas sākumā.

3. Zīmi „+” izmanto bīdes uzdevumiem.

4. Operandu var uzdot ar skaitli, tad vajag norādīt skaitīšanas sistēmu.

Tabula 5.1.

Datu pārbīdes komandas
	Komanda
	Funkcija

	MOV
	Pārbīde

	MVI
	Tiešā operanda pārbīde

	LXI
	Tiešā operanda pārbīde uz reģistru pāri

	LDA
	Operanda pārbīde uz akumulatoru ar tiešu adresāciju

	STA
	Akumulatora datu pārrakstīšana atmiņā ar tiešu adresāciju

	LHLD
	Reģistru HL ierakstīšana ar tiešu adresāciju

	SHLD
	Reģistru HL satura pārrakstīšana tieši norādītāja atmiņas šūnā

	LDAX
	Datu ierakstīšana akumulatorā pēc netiešas adresācijas

	STAX
	Akumulatora datu pārrakstīšana atmiņā pēc netiešas adresācijas


Komandas piemēri: MOV r2,r1 – pārbīde no reģistra 2 uz reģistru 1;

STA addr – akumulatora datu pārrakstīšana šūnā ar adresi otrajā un trešajā baitā.
Tabula 5.2. 

Aritmētiskās komandas

	Komanda
	Funkcija

	INR
	Baita inkrementēšana par 1

	DCR
	Baita dekrementēšana par 1

	INX
	Reģistru pāra satura inkrementēšana par 1

	DCX
	Reģistru pāra satura dekrementēšana par 1

	DAA
	Akumulatora decimālā korekcija

	ADD
	Saskaitīšana

	ADI
	Saskaitīšana ar uzdoto operandu

	ADC
	Saskaitīšana, ievērojot pārnesumu

	ACI
	Saskaitīšana ar uzdoto operandu un esošo pārnesumu

	SUB
	Atņemšana

	SUI
	Uzdotā operanda atņemšana

	SBB
	Atņemšana ar aizņēmumu

	DAD
	Jebkura reģistra pāra satura saskaitīšana ar HL reģistra pāru saturu

	SBI
	Uzdotā operanda atņemšana ar aizņēmumu

	
	


Komandas piemēri: ADD r – reģistra dati summējas ar akumulatora datiem;

SBB r – reģistra dati summējas ar C vērtību un rezultātu atskaita no akumulatora skaita 
Tabula 5.3. 

Loģiskā komandas

	Komanda
	Funkcija

	ANA M
	AND memory

	ORA M
	OR memory

	XRA M
	Exclusive OR memory

	CMP M
	Compare memory

	ANI data
	AND immediate

	ORI data
	OR immediate

	XRI data
	Exclusive OR data

	CMP data
	Datu salidzināšana

	CMA
	Akumulatora bita inversija

	CMC
	Pārnesuma bita inversija

	STC
	Pārnesuma bita vieninieka signāla uzstādīšana

	RLC
	Cikliskā rotācija pa kreisi

	RRC
	Cikliskā rotācija pa labi

	RAL
	Pārbīde pa kreisi, ja C = 0

	RAR
	Pārbīde pa labi, ja C = 0


Tabula 5.4. 

Pāreja uz citu programmas posmu

	Komanda
	Funkcija

	JMP addr
	Pāreja bez nosacījumiem

	PCHL
	Pāreja uz reģistra HL norādīto adresi

	JNZ
	Ja rezultāts nav nulle

	JZ
	Ja rezultāts ir nulle

	JNC
	Ja C = 0

	JC
	Ja C = 1

	JPO
	Ja vieninieku bitu skaits ir nepāra

	JPE
	Ja vieninieku bitu skaits ir pārskaitlis

	JP
	Ja rezultāts ir pozitīvs

	JM
	Ja rezultāts ir negatīvs


Tabula 5.5. 

Apakšprogrammu iesaiste

	Komanda
	Funkcija

	CALL addr
	Apakšprogrammu izsaukšana

	RET
	Apakšprogrammas beigas

	CC
	Ja C = 1

	CNC
	Ja C = 0

	CZ
	Ja rezultāts ir nulle

	CNZ
	Ja rezultāts ir 1

	CP
	Ja rezultāts ir pozitīvs

	CM
	Ja rezultāts ir negatīvs

	CPE
	Ja rezultātā vieninieku biti ir pārskaitlis

	CPO
	Ja rezultāta vieninieku biti ir nepārskaitlis

	RNZ
	Ja rezultāts ir 1

	RZ
	Ja rezultāts ir 0

	RP
	Ja rezultāts ir pozitīvs

	RM
	Ja rezultāts ir negatīvs


Tabula 5.6.

Steka apstrādes komandas

	Komandas
	Funkcijas

	LXI SP data
	Steka rādītāja uzstādīšana

	PUSH rp
	Vecākā baita pārvietošana no pāra reģistra uz atmiņas šūnu

	PUSH PSW
	Akumulatora datu izvietošana atmiņas šūnā

	POP rp
	Informācija no steka pārvietota uz reģistru pāri

	POP PSW
	Informācija no steka pārvietota uz akumulatoru

	INX SP
	Steka rādītāja skaitļa inkrementēšana

	DCX SP
	Steka rādītāja skaitļa dekrementēšana

	SPHL
	Reģistru pāra H un L datus izvietošana steka rādītājā


Tabula 5.7.

Specfunkcijas

	Komandas 
	Funkcijas

	IN N
	Informācijas ievadīšana

	OUT N
	Informācijas izvadīšana

	EI
	Pārtraukums atļauts

	DI
	Pārtraukums aizliegts

	INT E
	Atļauja pēc nākošās komandas izpildes

	HALT
	Apstādina programmas skaitītāju

	POP
	Nav operāciju – izlaiž četras taktis


217

[image: image300.png]


[image: image301.png]


