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№1 – тақырып
Кіріспе. Ара қашықтыққа ақпаратты таратудың ортақ түсінігі
Жоспар:

1. Радиотехника және телекоммуникация дамуының қысқаша тарихы. 
2. Ақпарат, хабарлама, электр сгналдары және сипаттамалары. 
3. Сигналдардың уақыттық және спектрлік көрсеткіштері. 
4. Электрбайланыстың заманауи түрлері. 
5. Телекоммуникация саласындағы нормативті-құқықтық құжаттар. 

Радиотехника және телекоммуникация дамуының қысқаша тарихы мәселелік-хронологиялық критерий бойынша келесі даму кезеңдерін ажыратуға болады.

Телекоммуникация саласындағы нормативті-құқықтық құжаттар Ақпарат салаларында басшылықты жүзеге асыратын Қазақстан Республикасының мемлекеттік органы Қазақстан Республикасы Ақпарат және коммуникациялар министрлігі болып табылады.
Реттелетін салаларда тиімді мемлекеттік саясатты қалыптастыру және жүргізу, бірыңғай ақпараттық кеңістікті және байланыс инфрақұрылымын дамыту мен тұрақты жұмыс істеуін әрі қауіпсіздікті қамтамасыз ету бұл министрліктің басты мақсаты болып табылады. 
Министрліктiң міндеттерi мен құқықтары:
· Ақпараттандыру, ақпарат, байланыс, электрондық құжат және электрондық цифрлық қолтаңба саласында мемлекеттік саясатты қалыптастыруға және іске асыруға қатысу.

· Пошта және байланыс саласында мемлекеттік бақылауды, үйлестіруді жүзеге асыру, сондай-ақ Қазақстан Республикасының аумағында пошта саласындағы қызметті және байланыс саласында қызмет көрсететін немесе оларды қолданатын тұлғалардың қызметін реттеу.

· Телерадио хабарларын тарату және бұқаралық ақпарат құралдары саласындағы мемлекеттік реттеуді жүзеге асыру.
· Ақпараттандыру және «электрондық үкімет» саласындағы басшылықты және салааралық үйлестiрудi жүзеге асыру.

· Өз құзыреті шегінде мемлекеттік көрсетілетін қызмет саласында мемлекеттік саясатты іске асыруды қамтамасыз ету.

· Қазақстан Республикасының бірыңғай ақпараттық кеңістігін және байланыс инфрақұрылымын қалыптастыруды, дамытуды және оның қауіпсіздігін қамтамасыз етуді, сондай-ақ ақпараттық кеңістіктің қауіпсіздігін қамтамасыз ету жөніндегі қызметті ведомствоаралық үйлестіруді жүзеге асыру.

· Қазақстан Республикасының заңнамасына сәйкес өз құзыреті шегінде бұқаралық ақпарат құралдары және ақпараттандыру саласында халықаралық ынтымақтастық.

· Мемлекеттік басқарудың тиісті саласында (аясына) басшылықты жүзеге асыру.

· Қызметкерлерді жұмысқа қабылдау және жоғарылату кезінде гендерлік теңгерімді сақтау.

· Өз құзыретi шегiнде Министрлікке жүктелген өзге де мiндеттердi жүзеге асыру.

· Өз құзыретi шегiнде орындауға мiндеттi нормативтiк құқықтық актiлердi қабылдайды.

· Заңнамада белгiленген тәртiппен мемлекеттiк органдардан, ұйымдардан, олардың лауазымды адамдарынан қажеттi ақпарат пен материалдарды сұратады және алады.

· Қазақстан Республикасының Президентіне және Үкіметіне Министрлік реттейтін салалардағы қызметті жетілдіру бойынша ұсыныстар енгізеді.

· Сәйкестікті бағалау саласындағы аккредиттеу жөніндегі органды тексеру нәтижелері бойынша оны мәртебесінен айыру туралы ұсыныспен Қазақстан Республикасының Үкіметіне жүгінеді.

· Өз құзыреті шегінде бәсекелестіктің дамуына жәрдемдесуге және бәсекелестікке теріс ықпал ететін әрекеттерді жасамауға міндетті.

· Қазақстан Республикасының заңнамасына, Қазақстан Республикасының Президенті мен Үкіметінің актілеріне сәйкес өзге де құқықтар мен міндеттерді жүзеге асырады.

Қоспалы жартылай өткізгіштер кристалындағы барлық қоспа атомдары ионизацияланған. Донор атомдары оң зарядталған да, акцептор атомдары теріс зарядталады. N–жартылай өткізгіштерде негізгі заряд тасымалдаушылар электрондар да, р–жартылай өткізгіштерде  кемтіктер.

Оларға қоса жартылай өткізгіштерде негізгі емес заряд тасымалдаушылар да бар. Тепе-теңдік жағдайында сыртқы кернеу әсер етпегенде – бір мезетте төрт түрлі тоқ өтеді:

1. jр – р дан n аймағына қарай қозғалысқа негізделген кемтіктер тоғының диффузиялық қосымшасы;

2. jп – электрондардың n-аймағынан,  р-аймағына қозғалысына негізделген электрон тоғы тығыздығының диффузиялық қосымшасы.

3. jрЕ  n - нан р аймағына өтетін кемтіктер тоғының ағу қосымшасы;

4. jрЕ р дан  n аймағына өтетін электрондар тоғының ағу қосымшасы.

Р-n ауысуға сыртқы кернеу әсер еткенде тепе-теңдік сақталмайды да диффузиялық және ағу тоқтарының  қатынасы өзгереді. Ауысу бойымен нәтижесінде тоқ жүре бастайды. Егер сыртқы кернеу р қабаты плюспен жалғанса потенциалдық тосқауыл биіктігі екі шамасына кеміп ауысу бойынан өтетін тоқ көбейеді. Бұндай кернеуді қосу тура деп атайды. (тура ығысу).

Егер р қабатына U кернеуі минуспен жалғанса потенциалдық тосқауылдың биіктігі  U шамасына өсіп диффузиялық тоқ азаяды. Бұл кернеудің кері ығысуы тасымалдаушыларынан айырылған қабаттың ені L0 кемтік пен электронның еркін жүру ұзындығының орташа шамасынан L- ден көп кіші болса L0 « LД (1), онда р-n ауысуды жіңішке дейді. Жіңішке р-n ауысудан өтетін тоқ үшін келесі қатынас қолданады:

                                         I=I s(еu/γφ-1)                                                  (1)

Мұнда I s – кері қанығу тоғы; U- ауысудағы кернеу; германий үшін φ=1, кремний үшін 1-2; φт –температуралық потенциал.

                                        φт=kT/q                                                         (2)

k-больцман тұрақтысы, Т-aбсолют температурасы, q-электрон заряды, бөлме температурасында  φт=0,025 в 

(1)-формуланы шығарайық. Кемтіктердің р облысында электрондардың n  облысындағы бөлме температурасындағы энергия бойынша үлестірулері больцмандық үлестіруге сәйкес келеді:
n =n0е-W/kT

Мұнда W-кемтіктің кинетикалық энергиясы, n0 –нольдік энергиясы бар кемтіктердің  саны. Егер ауысуға ешқандай кернеу әсер етпесе ауысудан өтетін диффузиялық тоққа энергиясы  φ-дан үлкен кемтіктер қатысады. Олардың саны былай анықталады:

                            ∞               ∞                                                             ∞

       Ν0= еφ∫ ndW=n0 еφ∫e-W/kTdW=-n0kTe-W/kTeφ│=n0kTe-qφ/kT            (3)

n облысынан р облысына өтетін тоқ кемтіктердің сол санымен анықталады.
Νs=n0kTe-qφ/kT

Ауысуға тура ығысу кернеуін жалғасаң кемтіктердің дифференциалдық тоғы артады да ығу тоғы негізгі емес тасушылар санының  аздығы нәтижесінде өзгермейді. Ауысудан өтетін дифференциалдық тоқ кемтіктердің келесі санымен анықталады:

                                             ∞                  ∞                              

                  Νn=q(φ-U)∫ndW=n0q(φ-U)∫e-W/kTdW=n0kTe-q(U-φ)/kT                    (4)

Ағу тоғы дифференциалдық тоққа қарсы ағады, сондықтан ауысудан өтетін кемтік тоқ былай анықталады:

  І=qNn-qNs=n0kTqeqU/kTe-qφ/kT-n0kTqe-qφ/kT=n0kTqe-qφ/kT(e-qU/kT-1)

Кері тоқтың шамасы Іs=n0kTqe-qU/kT, ал kT/q=φT-температуралық потенциал екенін еске алып келесідей нәтижеге келеміз:

                                        I=Is(eU/φT-1)                                                   (5)

Бұл (1)  формуламен сәйкес келеді.

Іs– тоғын сондай-ақ жылулық тоқ деп атайды, өйткені ол температурадан қатты тәуелді болады. (1) - қатынас р-n ауысуыдың ВАС-ын анықтайды. U»0,1 тура ығысу кезінде (1)  - теңдеудегі 1-ді елемеуге болады.

Жартылай өткізгішті диодтың бір р-n ауысуымен р мен n облыстарының бір-бір шығыстары бар. Едәуір кең тараған диодтар  түзеткіштер мен импулстік диодтар кейде оларды универсал дейді. 

Диодтардың бір жақты өткізгіштік қасиеті бағалы болғанда оларды 50 Гц мен 100 КГц жиіліктер аралығында пайдаланады. Электр сүлбесіндегі жартылай өткізгішті диодтың жұмысы оның ВАС-мен анықталады. 

ВАС-ның тура тармағын диодты 1,а - суреті бойынша  жалғанылады. Диодтан өтетін тура  тоқ ГТ генераторынан жеткізіледі.  ГТ-ың тоғы 0-ден бастап әлсіз өсіргенде Iтура тура тоқтың кейбір мәндері үшін U кернеулерін өлшейді.

 ВАС-ың кері тармағы диодты 1,б - суретіндегі сүлбе бойынша жалғанылады. 0-ден бастап ИСНЧ-тің шығыс кернеуін өсіріп кері кернеулердің кейбір мәндері үшін Ікері кері тоқты өлшейміз.

Германий және кремнийлі диодтардың  ВАС–ын талдаудан кейін келесідей нәтижелерге келеміз (2 - сурет).
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2-сурет. Диодтың вольтамперлік сипаттамасы.

-германийлі диодтағы тура кернеу бірдей Ітура тура тоқ кезінде кремнийлі диодтағы кері кернеуден екі есе аз.

- германийлі диод  Uтура тура кернеудің өте кішкентай мәндерінде тоқ өткізе бастайды, ал кремнийлі диод  Uтура = 0,4-0,6В мәнінде ғана тоқ өткізеді.

- кремнийлі диодтың Ікері  кері тоғы кері кернеулердің бірдей   мәндерінде германийлі диодтың кері тоғынан аз.

Германийлі диодтар кіші амплитудалы дабылдарға пайдаланады (0,3 В-ға дейін). Кремнийлі диодтар кері тоқ аз болуы керек жағдайларында қолданылады. Сондай-ақ олар 125 -150С0 температура аралықтарында жұмыс істей алады, ал германийлі диодтар тек 70 С0-та.

Түзеткіш диодтардың негізгі параметрлері :

- белгілі тура тоқ үшін тұрақты тура кернеумен орташа тура тоқ пен максимал кері кернеу үшін орташа тура кернеу.

- тұрақты кері тоқ, орташа кері тоқ.

- максимал тұрақты кері кернеу.

- максимал орташа тура тоқ.
Жартылай өткізгішті диод - бір p – n өтуі және екі шығыстары болатын жартылай өткізгішті аспапты атайды. Мұндай диод технологиялық қабылдау бірімен p – n өту орындалатын жартылай өткізгіш кристалл. Өтуді құрайтын кристаллдың екі әр түрлі облыстың беттер бөлігін сыртқы шығыстардың пісіретін немесе дәнекерлейтін металл пленкамен жабады (4-сурет). 
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4-сурет. Жартылай өткізгіштің құрылымы мен шартты белгіленуі
Жартылай өткізгіштік диодтың негізгі элементі p – n өту болып табылады, сондықтан шынайы диодтың вольтамперлік сипаттамасы 10 суретінде келтірілген p – n өтудің вольтамперлік сипаттамасына жақын. Диодтың параметрлері және жұмыс режимі қосылған U кернеуінен I диод тогы арқылы ағатын байланысты иллюстрациялайтын оның вольтамперлік сипаттамасымен анықталады. 

Диодқа қосымша кернеудің полярлығы әр түрлі болады. Электродтардың арасындағы кернеу оң болып есептеледі. Ал аспаптың анодына оң таңбамен , катодқа теріс таңбамен қойылады. Кернеу ұлғайғанда тез өсетін оң таңбалы кернеуде диод тура ток арқылы өтеді. Теріс таңбалы кернеуде диод жабық болып есептеледі. Кері ток тура токтан бірнеше қатарға аз. Ол арқылы маңызды емес кері ток өтеді.

Жоғарыда қарастырылған шынайы жартылай өткізгішті диод және оның вольтамперлік сипаттамасы p – n өтуден біршама өзгеше. Негізгі айырмашылықтар келесі себептермен айқындалады.

Біріншіден, шынайы диодтарда, ереже бойынша pp>>nn диодтың тура бағыттағы вольтамперлік мінездемеге әсер ететін тек базаның кедергісін rб ғана есептейді.

Екіншіден, шын диодтарда шектелген өлшемдер болады, сондықтан кристалдың үстінде жүретін процестерді есепке алу керек. Ағылу тоғы негізгі болып саналады, өйткені ол, диодтағы кері бағытты вольтамперлік мінездемеге әсер етеді.

Осы себептер диодтың тура тоғы p – n өтуінен кем болуына, және кері тоғы тұрақты болмай, біртіндеп өсетініне, әкеліп соғады (10 сурет,в). 

Жартылай өткізгіштерінің түрлері өте көп, класстануының негізгі белгілерінің бірі ол мақсатына p – n өтуінің бір құбылысқа байланысты. 

Түзеткіш немесе күштік диодтар, олардың негізінде вентиль эффектісі болып табылады (тура кернеуде тоқ үлкен, ал кері кернеуде тоқ аз) олар схемадағы айнымалы тоқты түзетуге арналған. Көбінесе олар өндірістік жиілікті тоқтарды 50Гц÷50кГц тұрақты тоққа түрлендіруге арналған. Айнымалы кернеуінің параметрлеріне (жиілікке және пішініне) байланысты, диодтарды төменгі жиілікті және жоғары жиілікті деп бөледі. Үлкен қуатты түзеткіш диодтарды күштілік деп атайды. Оларға вентильді қасиеттері: тура және кері бағыттағы кернеу, статикалық параметрлері маңызды болып табылады. Диодтар қуатты болғандықтан, оларға максимал тура тоқ және шекті кері кернеу да маңызды. Түзеткіш диодтың негізгі параметрлері осылар болып табылады: 

· тұрақты кері кернеу Uкері – диодтың ұзақ уақытта бұзылуысыз жұмыс істей алатының кері бағыттағы кернеудің мәні; 

· орташа тура тоғы Iтура орт – тура бағытта диод арқылы ағатың тұрақты тоқтың максималдық мәні; 

· шекті максимал импульстік тура тоқ Iпри – тоқтың тапсырылған максималдық импульстің ұзақтығы; 

· тұрақты кері тоқ Iкері; 

· тұрақты тура кернеу Uпр – диод арқылы орташа тура тоқ өткен кезде кернеудің түсуі; 

· орташа тарау қуаты Pср – диодтың белгілі бір уақыт аралығындағы орташа тарау қуаты; 

· максималдық жиілік Fмакс – диодқа қойылған параметрлері қамтамасыз етілгенде максималдық жұмыс жиілігі.Егер диодқа берілген айнымалы кернеудің жиілігі Fмакс-тан жоғары болса,диодтағы жоғалулар өте жоғары өседі. 

Шекті кері кернеуді жоғарлату үшін,түзеткіш диодтарды тізбектей жалғайды. Егер элементтердің жалғануы бір кристалда немесе бір корпуста орындалса, онда сол аспабы түзеткіш столб деп аталады. Схемадағы диодтардың тізбектей жалғануынан,жай диодқа қарағанда, кернеуінің түсуі көп болады.

Түзеткіш блоктар,бір корпуста жиналған қарапайым диодтық схемадан жасалынады. Көбінесе осы схема төрт бірдей диод арқылы орындалады.

Аз қуатты жоғары жиілікті диодтар вентиль эффектісін пайдаланады, бірақта оларға статикалық параметрлердің вентильді қасиеттерімен қоса диодтың өзіндік сиымдылығы және шығарғыштардың индуктивтілігі маңызды. Индуктивтілігін және сиымдылығын азайту үшін,қысқа шығарғыштар мен p – n өтуі көлемі жағынан аз диодтарды пайдаланады. Көбінесе, нүктелік диодтарды кең қолданады.
Негізгі әдебиеттері [1-8]

Қосымша әдебиеттер [1-6]

Бақылау сұрақтары:

1. Радиотехника даму кезеңдері қандай?
2. Электронды-кемтіктік р-n ауысу дегеніміз не?
3. n–жартылай өткізгіш, р–жартылай өткізгіш дегеніміз не?
4. Германий және кремнийлі диодтардың вольт амперлік сипаттамасы қандай?
5. Шалаөткізгіш түзеткіш диодтардың негізгі параметрлерін атаңыз.
№2 - тақырып
Қолданылатын жиілік диапазоны
Жоспар:

1. Электромагниттік өріс теориясы.
2. Радиотолқындардың таралуы. 
3. Ұзын, орташа және ультрақысқа толқындардың таралуы.

Электромагниттік өріс — ақиқат нәрсе. Ол материя формасының бір түрі болып табылады. Электромагниттік құбылыстар физикасына Фарадейдің қосқан негізгі жаңалығы Ньютонның алыстан әсер ету теориясынан бас тартып, кеңістікті күш сызықтарымен толтырып тұратын өріс ұғымын енгізуі еді. Ұлы Ньютонның таңқаларлық математикалық шеберлігі мен ерекше физикалық интуициясы арқылы Галилейдің негізгі идеяларын дамытқаны белгілі.

1860—1865 жылдары Максвелл электр және магнит өрістері туралы Фарадейдің идеялары негізінде және көптеген тәжірибелер нәтижелерін қорыта келе, зарядтар мен токтар жүйесі туғызатын электромагниттік өріс теориясын жасады. Максвелл теориясы ортаның ішінде өтіп жатқан, әрі электр және магнит өрістерін туғызушы ішкі механизм құбылыстарын қарастырмайды. Электромагниттік өріс теориясының негізін Максвелл теңдеулері деп аталатын теңдеулер жүйесі құрайды. Бұл теорияның математикалық аппараты күрделі болғандықтан, ол теңдеулерді қарастырмаймыз. Біз электромагниттік өріс және электромагниттік толқын туралы осы теорияның кейбір маңызды идеяларымен танысамыз.
Қатты денелер физикасында Шредингер теңдеуін шешу үшін адиабаталық жуықтау, өзімен өзі үйлестірілген потенциал сияқты жуықтаулар пайдаланылады.

Кристалдағы электрон-дардың қасиеттерінің негізгі ерекшеліктері кристалдың потенциалық өрісінің периодтығымен анықталады.   
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2-сурет.  Шалаөткізгіштің энергия жолақтары:

Физиктер кристалдың потенциалық өрісінің электрондардың қасиетіне әсерін қарастыру мақсатында Шредингер теңдеуіндегі потенциалық энергияның периодтығын сақтай отырып потенциалық энергияның пішінін Шредингер теңдеуінің шешуі жеңіл болатындай етіп таңдайды. Сондай потенциалдың бірі Кроног - Пенни потенциалы (3-сурет).  
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3-сурет

Өткізгіш энергия жолағындағы электрондардың, валенттік энергия жолағындағы кемтіктердің шоғырлану анықтау үшін рұқсат етілген күйлерді анықытау керек. Энергияның бірлік аралығындағы рұқсат етілген күйлердің саны N(E) болса, энергияның dE аралығындағы рұқсат етілген күйлер N(E) dE көбейтіндісімен анықталады. Толқындық векторлар кеңістігі квантталған, яғни, оны көлемі (2π)3 болатын, бір ғана рұқсат етілген күй сыятын элементар ұяшықтарға бөлуге болады. Басқаша айтқанда, энергия кеңістігін көлемі h3 шамасына тең болатын, тек бір ғана рұқсат етілген күйі бар элементар ұяшықтарға бөлуге болады. Энергия спектрі 
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 қатынасымен анықталсын. Сонда көлемі 4πр2dp болатын шар пішіндес қабаттағы рұқсат етілген күйлердің саны dN(E) = 4πр2dp/h3 қатынасымен анықталады, егер энергия спектрі 
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қатынасымен анықталады.
Электрондардың энергия деңгейлері бойынша таралып орналасу заңдылығы Ферми-Дирак 
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таралу функциясымен анықталады. 

Ферми-Дирак таралу функциясы берілген 
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 энергия деңгейінде электронның бар болу мүмкіндігін анықтайды (4-сурет). 
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4-сурет

Өткізгіш энергия жолағындағы электрондардың шоғырлану дәрежесі
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мұнда ЕС - өткізгіш энергия жолағының түбіне сәйкесті энергия.
Валенттік энергия жолағында бос орынның пайда болу мүмкіндігін 
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 қатынасымен анықтап валенттік энергия жолағындағы кемтіктердің шоғырлану дәрежесі үшін
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мұнда Еυ - валенттік энергия жолағының төбесіне сәйкесті энергия.

Тиристор – ашық және жабық тұрақты екі күйі бар жартылай өткізгішті құрал. Ашық күйде тиристор тоқты жақсы өткізеді де, жабық күйінде кедергісі кері кернеу кезіндегі кремнийлі диодтың кедергісімен шамалас болады. Тиристордың негізгі міндеті электр тізбектеріндегі үзіліссіз байланысты қамтамасыз ету.

Тиристордың құрылымы р–n–р , яғни үш n-р–n ауысудан тұрады, олар П1, П2 және П3 ауысулары (1-сурет а,б). Тиристордың А аноды Р1 қабатымен жалғанған, К катоды П2 қабатымен, ал БЭ басқарушы электрод Р2 немесе П1 қабаттарымен жалғанады. Тиристордың мүмкін болатын қосылу сүлбесі 3-суретте көрсетілген. Катодқа қарағанда оң Uа  кернеуі анодқа беріледі, ал Uб басқару кернеуі басқару электродына беріледі. Ιб=0 тоғы кезінде тиристор жабық, егер оның анодтағы кернеуі Uа=0 болғанда да өткізгіштік күйге көшетін U ауыстыру кернеуінен аз болса тиристордың жабық күйі шексіз уақыт тұрақты бола алады. 
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1- сурет.  Тиристордың құрылымы

U ауыстыру кернеуін көбейтетін болсақ барлық ауысулардағы кернеулер де өседі. U ауыстыру кернеуіне жақын кернеулерде n1,р2 қабаттарына р1,n2 қабаттарынан өтетін электрондар мен кемтіктер П2 ауысуының кедергісін азайтады, бұл жағдай П1 мен П3 ауысуындаға тура кернеудің өсуіне әкеліп соғады да тиристор өткізуші күйге көшеді (А нүктесі). Ашық тиристордың анодтық тоғы негізінен RН жүктеме резисторының кедергісімен анықталады (2-сурет). Тиристордың негізгі тізбегінен қажетті анодтық тоқтың өтуіне жағдай болған кезге дейін тиристор ашық күйде шексіз көп уақыт тұра алады. Басқарушы электродтың Uу > 0 кернеуі кезінде тиристор анодтағы кез келген  оң кернеу кезінде қосыла береді (бірнеше вольттан бастап), бұл кернеу аз болған сайын БЭ -тағы тоқ соғұрлым көп болу керек.
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2- сурет. Тиристордың  қосу сүлбесі

Тиристордың басты параметрлері:

· жабық күйдегі Uжкmax максимал тұрақты кернеуі;

· аспаптың  Ιу=0 тоғында жабық күйде қала беретін максимал тура

кернеу;

· ашық күйдегі Uакmax максимал тұрақты кернеуі;

· ΙТУРА белгілі тура тоғы кезінде ашық аспаптың тура кернеуі;

· aшық күйдегі Ιакmax максимал тұрақты тоғы;

· Ιақ алып қалу тоғы – аспапты ашық күйде ұстап тұрудың ең кіші негізгі

тоғы;

· ашық күйдегі шашыратушы  қуаттың максимал шамасы Ракmax.

Егер шала- өткізгіш таза, онда щалаөткізгішті құрап тұрған атомдардан басқа бөгде атомдар болмаса, онда ондай шалаөткіштерде заряд таситын бөлшектер электрондардың валенттік энергия жолағынан өткізгіш энергия жолағына көшулері нәтижесінде пайда болады. Электрондардың валенттік энергия жолағынан өткізгіш энергия жолағына көшулері нәтижесінде, заряд тасуға қатыса алатын, валенттік энергия жолағында оң кемтіктер, ал өткізгіш энергия жолағында еркін электрондар пайда болады. Пайда болған оң кемтіктер мен еркін электрондардың  шоғырлану дәрежелері бірдей p = n болады. Бұндай шалаөткізгіштерді өздік шалаөткізгіштер  деп атайды (3.2 а-сурет).

Егер шалаөткізгіште оның төл атомдарынан басқа бөгде – қоспа атомдар болса, ондай шалаөткізгіштерді қоспа шала- өткізгіштер деп атайды. Қоспа атодардың валенттілігі шалаөткізгіштің төл атомдарының валенттілігінен үлкен, не кіші болуы мүмкін. 

Егер қоспа атомдардың валенттігі шалаөткізгіштің төл атомдарының валенттігінен артық болса, онда олар өздерінің артық электрондарын ортаға беруге ыңғайлы тұрады. Бұндай қоспа атомдарын береген қоспалар (донорные примеси) деп атайды. Береген қоспаның электрондары сырттан берілген энергия әсерінен өткізгіш энергия жолағына көшіп, еркін электрондарға айналып заряд тасуға қатынаса алады. Береген қоспалардан электрондардың өткізігіш энергия жолағына көшу үдерісін береген қоспалардың иондануы дейді. Заряд тасушылары береген қоспалардың иондануы нәтижесінде пайда болатын шалаөткізгіштердің электрөткізгіштіктері электрондармен анықталады. Бұндай шалаөткіөгіштерді n – тектес шалаөт-кізгіштер дейді. 

Шалаөткізгіштердің электрөткізігіштігі тегін анықтай- тын заряд тасушыларды негізігі заряд тасушылар деп атайды. Ал, екінші текті заряд тасушыларды қосалқы заряд тасушылар дейді.

n – тектес шалаөткізгіште негізігі заряд тасушылар электрондар, олардың шоғырлану дәрежесін nn шартты белгісімен, ал қосалқы заряд тасушылар кемтіктер, олардың шоғырлану дәрежесі рn  шартты белгісімен белгілейді.

n – тектес шалаөткізгіште Ферми энергия деңгейі ЕFn рұқсат етілмеген энергия жолағының ортасынан жоғары береген қоспаларға таяу орналасады.

Егер қоспа атомдардың валенттігі шалаөткізгіштің төл атомдарының валенттігінен кем болса, онда олар өздеріне ортаның электрондарын қосып алуға ыңғайлы тұрады. Бұндай қоспа атомдарын алаған қоспалар (акцепторные примеси) деп атайды (3.2 в-сурет). Алаған қоспаға электрондар сырттан берілген энергия әсерінен валенттік энергия жолағынан көшіп, нәтижесінде валенттік энергия жолағында заряд тасуға қатынаса алатын оң кемтіктер пайда болады. Валенттік энергия жолағынан электрондардың алаған қоспаларға көшу үдерісін алаған қоспалардың иондануы дейді. Заряд тасушылары алаған қоспалардың иондануы нәтижесінде пайда болатын шалаөткізгіштердің электрөткізгіштіктері оң кемтіктермен анықталады. Бұндай шалаөткіөгіштерді р – тектес шалаөт-кізгіштер дейді (3.2 в-сурет). 

Шалаөткізгіштердің электрөткізігіштігі тегін анықтай- тын заряд тасушыларды негізігі заряд тасушылар деп атайды. Ал, екінші текті заряд тасушыларды қосалқы заряд тасушылар дейді.

Негізгі әдебиеттері [1-5]

Қосымша әдебиеттер [9]

Бақылау сұрақтары:

1. Стабилитрон мен стабистор дегеніміз не?
2. Стабилитронның вольтамперлік сипаттамасының жұмыс аймақтары қандай? 
3. Стабистордың вольтамперлік сипаттамасының жұмыс аймақтары қандай?
4. Стабилитрон мен  стабистордың ерекшеліктері неде?
5. Стабилитрон мен  стабистордың айырмашылығы неде?
Тақырып №3
Радиотехникалық жүйелердің негіздері
Жоспар:
1. Түзеткіш туралы түсінік.
2. Трансформаторының нольдік шығысы бар екіжартылай түзеткішінің қосу сүлбесі.
3. Қарапайым тегістеу фильтрі.
Радиотехника - радио диапазонындағы электромагниттік тербелістер мен толқындар арқылы генерациялау және күшейту, тарату, қабылдау тәсілдері мен оларды пайдалану мәселелерін зерттейтін ғылым. Электромагниттік тербелістер мен радио диапазонындағы толқындарды радиобайланыста, телевизацияда, радиолокация мен радионавигацияда, ондай-ақ технологиялық процесстерді бақылау және басқаруда, тағыда басқа ғылыми-зерттеулерде пайдаланып технология саласы да радиотехника деп аталады. Радио диапазонына толқын ұзындығы ондаған км-ден мм-дің ондаған бөліктеріне дейін электромагниттік толқындар жатады.
Түзеткіш деп радиоэлектронды аппаратураны қоректендіретін айнымалы кернеу мен тоқтарды тұрақты кернеу мен тоққа айналдыратын құрал. Кернеу көзінің U1 кернеуі Т трансформаторының бірінші орамына жеткізіліп, оның  екінші орамындағы  U2 кернеуі В түзеткішіне беріледі. Түзетілген лүпілді кернеу Ф фильтрімен тегістеледі, Rн жүктеме резисторына эквивалентті URH тұрақты кернеуіне айналдырылады.

Трансформаторының нольдік шығысы бар екіжартылай түзеткішінің  Rн  жүктемемен қоса сүлбесі 1, а -  суретте көрсетілген. 
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1-сурет. Трансформаторының нольдік шығысы бар екіжартылай түзеткішінің қосу сүлбесі

Трансформатордың екінші орамы оның 1 мен 3 нүктелеріндегі кернеулер 2 нүктедегі кернеумен шама жағынан бірдей, бірақ терісфазалы болатындай етіп таңдалады U2΄ мен U2΄΄ (1, б- сурет).

2-нүктемен салыстырғанда 1-нүктедегі кернеу оң және 3-нүктедегі кернеу теріс болатын жартыпериодта сүлбенің жұмысын қарастырайық. U2΄ кернеуінің нәтижесінде тізбектен  ΙVD1 (1, в – сурет) тоғы өтеді, бұл тізбек мынадай:  1-шығыс, VD1 диоды, RH резисторы, 2-шығыс. Яғни тоқ трансформатордың екінші ораманың жоғарғы жағынан ағады. Бұл тоқ RH резисторында URH кернеуінің пайда болуына әкеліп соғады (1, д – сурет). Бұл кернеудің полярлығы 3,а-суретте көрсетілген, ал оның амплитудасы  U2΄ кернеуінің амплитудасына тең, яғни U2m΄ амплитудасы. Бұл жарты период кезінде VD2 диоды 1 мен 3 шығыстар арасындағы кернеу нәтижесінде жабық болады, сонда  максимал кернеу 2U2m –ге  тең болады (1,е-сурет), осы жартылай период кезінде тоқ өткізетін VD1 диодында Uтура тура кернеуі пайда болады.

Келесі жартылай период кезінде VD2 ΙVD2 тоғын өткізе бастайды (1, г- сурет), бұл тоқ келесі тізбектен өтеді: 3-шығыс,  VD2 диоды, RH резисторы, 2-шығыс. Жүктеме резисторында бірінші жартылай период кезіндегідей кернеудің синусоидалық импульсы пайда болады. Осы жарты периодтың ішінде VD1 диоды жабық. 

Яғни, диодтар бірінен соң бірі өз жарты периодтарында ортақ жүктемеге тоқ өткізеді. Шығыс кернеуінің лүпіл жиілігі кернеу көзінің екі еселенген жиілігіне тең болады, өйткені кернеу көзінің кернеуінің бір периодында жүктемедегі тоқ пен кернеу екі рет максимал шамасына жетеді. Екіжартыпериодты сүлбені жоғары тоқты, төмен кернеулі түзеткіштерде қолданады. Бұл былай түсіндіріледі: кез-келген уақыт мезетінде жүктеме тізбегінде бір ғана диод болады. 

Түзетілген кернеудің лүпілдеуін көрсететін Кп лүпілдеу коэффициенті – бірінші гармоника амплитудасының Ulm жүктемедегі орташа кернеуге қатынасы, URH ор ; 

Кп = Ulm/ URH ор    
                                     (1)

Екіжартыпериодты сүлбенің лүпілдеу коэффициенті тегістеу фильтрсіз Кп = 0,67 –ге тең. Тегістеу фильтрі Кп шамасын азайтады. Бұл қасиет тегістеу коэффициентімен анықталады:

Ктеғ = Кп.кір/Кп.шығ   


           (2)

Қарапайым тегістеу фильтрі - RH жүктемеге параллель жалғанған конденсатор. Фильтр кірісіндегі кернеу максималға жақын болған уақытта конденсатор зарядталады да кіріс кернеуінің төмендеуі кезінде сақталған энергияны RH резисторына береді. 1- суретте тегістеу фильтрі рөлін С1 конденсаторы атқарады. Конденсатор сыйымдылығы болған сайын оның тегістеу коэффициенті де үлкен болады. 

С1 сыйымдылығы және RС бөліктерден (R1,С2) тұратын фильтр тиімдірек. С1-дегі кернеу кіріс кернеуінің амплитудасына дейін көтеріледі, лүпілдеулер алдын-ала тегістеледі. Оларды ақырында екінші бөлік тегістейді. RС фильтрларының кемшілігі -оның ПӘК-нің төмендігі. Қорек көзінің сыртқы  немесе жүктеме сипаттамалары кіріс кернеуінің жүктеме тоғынан тәуелділігін анықтап, кіріс кернеуі жүктемені арттырғанда қалай азаятындығын көрсетеді.

Туннель диодтар меншікті кедергілері өте аз шалаөткізгіштерден жасалады. Туннель диодтар жасайтын шалаөткізігіштердегі заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелері 1019 см-3 шамасынан кем болмайды.

Бұл жағдайда туннелдік диодтың шалаөткізігіштерінде, жалпы диодтың энергия спектрінде мынадай ерекшеліктер пайда болады: шалаөткізгіштер тоғысқан болады, Ферми энергия деңгейі рұқсат етілген энергия жолақтарының ішінде орналасады; қоспа атомдардың энергия деңгейлері өзара қосылып энергия жолағын құрып шалаөткізгіштің негізгі энергия жолағына қосылады (1-сур.).
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1-сурет. 

Сырттан түсірілген потенциал айырымы әсерінен диодта мынадай құбылыстар жүреді: диодқа сырттан потенциал айырымы түсірілмесе ауысу арқылы қарама-қарсы бағыттарда бір өлшем уақытта тасылатын электрондар бірдей болып диод арқылы электр тоғы өтпейді (2,а-сурет); диодқа потенциал кері бағытта түсірілсе потенциалық тосқауылдың биіктігі артып электрондар р-тектес шалаөткізгіштн n - тектес шалаөткізігішке диффузиялайды (2,б-сурет); диодқа потенциал тура бағытта түсірілсе потенциалық тосқауылдың биіктігі кеміп электрондар n - тектес шалаөткізгіштн р - тектес шалаөткізігішке диффузиялайды (2,в-сурет); тура бағытта түсірілген потенциалдың шамасын өсірсе n - тектес шалаөткізгіштн р - тектес шалаөткізігішке диффузиялайтын электрондар азаяды, яғни диод арқылы өтетін тоқ шамасы төмендейді;
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2-сурет
тура бағытта түсірілген потенциалдың шамасын әрі қарай өсірсе диодтың потенциалық тосқауылы шамасы төмендеп диффузия тоғы арта бастайды.

Негізгі әдебиеттер [3-5]

Қосымша әдебиеттер [9-11]

Бақылау сұрақтары:

1. Түзеткіш дегеніміз не?
2. Екіжартылай түзеткішінің қосу сүлбесін салыңыз.
3. Екіжартылай түзеткіштің жұмыс ұстанымы қандай?

4. Қарапайым тегістеу фильтрінің сұлбасы.
5. Тегістеу коэффициенті қалай анықталады?
Тақырып №4

Радиотарату және радиоқабылдау құрылғылар негіздері

Жоспар:

1. Биполярлы транзистор туралы түсінік.
2. Күшейткіштер классификациясы.
3. Төртполюстік сүлбесі.
4. Транзистордың күшейткіш каскады.

5. Ортақ эмиттерлі күшейткіш каскады.

Инженерлік есептерді шешкен кезде электр сигналдарын күшейту қажет болады, мысалы электр емес шамаларды өлшегенде, технологиялық процесстерді бақылағанда және автоматизациялағанда, өндірістік электроникада әртүрлі қондырғылар шығарғанда, қондырғының кіріс шамасының аз өзгерген кезінде шығыс шаманың көп өзгеруін күшейткіш деп атайды. Күшейткіштік тербелістің, қуатының  өсуі күшейткіштің коректендіру көзінің энергиясының арқасында болады. Транзистордағы күшейткіштермен жай сигналдарды күшейтуге болады кернеу 10-7В шамасында ал тоқ 10-14А шамасындай. Күшейткіштер бағытталуларына қарай кернеу, тоқ, қуат күшейткіштері болып бөлінеді. Бұл күшейткіштердің барлығында күшейтілетін дабылдардың қуаты өскенімен, практикада келтірілген күшейткіштердің классификациясы басты жағдайда, қандай электрлі шама күшейткіште күшейтілетініне байланысты болады.

Қандай жиілік диапазондарында қолданылуына қарай күшейткіштер келесі типтерге бөлінеді:

1. Жиілігі кішкене герцтан бірнеше КГц-қа дейін жай өзгеретін дабыл күшейткіштері. Бұл күшейткіштерді шартты түрде  тұрақты тоқ күшейткіштері деп атайды.

2.   Жиіліктің дыбыстық диапазонында (10Гц...20КГц) айнымалы дабылдарды күшейтетін төмен жиіліктегі күшейткіштер.

3. Жиілік спектірінде  1Гц-тан 10МГц-қа дейін жиілігі бар синусойдтарды емес дабылдарды күшейтуге қолданылатын кең жолақты күшейткіштер.

4. Белгілі бір жиіліктегі кернеудің құрамын күшейтетін таңдаулы күшейткіштер.

Кішкене тоқтарды күшейткенде және күшейткіштің шығысында осы шамалардың үлкен мәнін алу қажет болғанда күшейтудің бірнеше сатысы қолданылады. Ондай күшейткіштерді көпкаскадты күшейткіштер деп атайды.

Каскадтарды көпкаскадты күшейткіштерде жалғау әдісі күшейтілетін сигналдың жиілік диапазонына байланысты. Жай өзгеретін кернеу мен  тоқ күшейтілген кезде каскадтардың арасында байланыс болады, резистор қолданылады. Бұл байланысты резистивті немесе гальваникалық деп атап, тұрақты тоқ күшейткішінде қолданылады. Айнымалы кернеу мен тоқты күшейткен кезде каскадтардың арасындағы байланыс резистор мен конденсаторлар немесе трансформаторлар арқылы болады.

Кез келген күшейткіш каскадтың құрамына күшейткіш қасиеті бар сызықты емес элемент (транзистор), қосымша күш элементі (резистор, индуктивті катушка, трансформатор) және коректену көзі. Коректендіру көзінің энергиясының күшейткіштің шығыс сигналының энергиясына түрленуі күшейту процессі болып табылады. Бұл процессті басқару күшейтуші элементке әсер ететін шығыс сигналының арқасында болады. Шығыс сигнал кіріс сигналдың функциясы болып табылады.
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1-сурет. Төртполюстік сүлбесі

Күшейткіш каскадтардың 3 басты типі бар: ортақ эмиттермен, ортақ базамен және ортақ коллектормен. Автоматикада өлшегіш және есптегіш техникадағы күшейткіштерде ортақ эмиттерлі күшейткіш каскадтың схемасы қолданылады. Бұл сүлбе кернеу бойынша да, тоқ бойынша да үлкен күшейуді қамтамасыз етеді.(тоқ бойынша күшейуді ортақ коллекторлы каскад, кернеу бойынша күшейуді ортақ базалы каскад қамтамасыз етеді). Бұл каскадта эмиттер кіріс және шығыс тізбек үшін ортақ электрод болып табылады.
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2-сурет. Транзистордың күшейткіш каскады

Екі қоректендіру көзінің полярлығы коллекторлы тізбекке қарағанда транзистордың типіне байланысты.  2 -  суретте коректену көзінің полярлығы n-p-n типтегі транзистордың күшейткіш каскадына сәйкес келеді. n-p-n типтегі транзистордың күшейткіші каскады үшін көздің полярлығы қарама-қарсы болу керек.

Күшейткіш каскадтың кіріс кернеуi Uкір - транзистордың базасы мен эмиттерінің арасына, ал шығыс кернеу Uшығ коллектор мен эмиттердің арасына беріледі. Күшейткіш каскадтың коллекторлы тізбегі үшін Кирхговтың 2-ші заңына сәйкес электр күйінің теңдеуін жазуға болады: 

Еk=Uk+Rk Ik
каскадтың түсуінің қосындысы Uk және ЕkІk ЭҚҚ Еk тең. Rk резисторы транзистордың коллекторлы тізбегіне қосылады. Rк коллекторлы резисторында шығыс айнымалы кернеу бөлінеді: Uшығ = ik*Rk.

База тізбегіне жалғанған Rб резисторы транзистордың тыныштық режимінде яғни кіріс сигналдың жоқ кезінде жұмыс істеуін қамтамасыз етеді. Осыған байланысты динамикалық кіріс сипаттамасының сызықтық учаскесінің ортасына сәйкес келетін Іб тоқтың оптималды мәнін және база мен эмиттердің арасындағы кернеуді Uб  алуға болады. Ішкі кедергісі бар айнымалы кіріс ЭҚС  l кірісінің көзін базаның тізбегіне қосу үшін конденсатор қолданылады. Күшейткіш каскадтың шығысындағы байланыс конденсаторы  Сс коллекторлы кернеуден оның құраушылары Uшығ=IkRk  өлшегіш аспаптың бөлініп шығуына ықпал етеді. Кіріс күшейткіш  кернеу болмаған жағдайда U кір (тыныштық ретінде) база тізбегінен  тұрақты тоқ Ік өтеді. Коллектор мен эмиттердің арасында тұрақты кернеу  Uk=Ek - IkRk орнайды.

Кіріс айнымалы кернеу Uб берген кезде базаның тоғы өзгереді, яғни, тұрақты құраушыдан Іб басқа оның айнымалы тұрақтылары іб болады. Базаның тоғының өзгеруі коллектордың тоғының өзгеруіне, ал ол өз кезегінде коллекторлы кернеудің  Uк өзгеруіне әкеледі.  Сс конденсаторынан өтетін коллекторлы кернеудің айнымалы құраушылары қосымша күшке беріледі де күшейткіш каскадтың шығыс кернеуін көрсетді. Осы кезде Сс конденсаторы өз бойынан коллекторлы кернеудің  тұрақты құраушыларын өткізбейді.

Коллекторлы тоқ базадағы тоқтан үлкен болғандықтан ортақ эмиттерлі күшейткіш каскадтың шығыс кернеуі, кіріс кернеуден көп болады. Кернеу бойынша күшею коэффициенті Кu=Uшығ/Uкір, тоқ бойынша күшею коэффициенті  Іk=Ішығ / Ікір Қуат бойынша күшею коэфффициенті,

Кр = Ршығ / Ркір = Uшығ Iшығ / Uкір Iкір = КuIi

Транзисторлардың ең басты кемшілігі олардың параметрлердің температурадан тәуелділігі болып табылады. Қоршаған ортаның температурасы өскен сайын транзистордың 3 параметрі өзгереді: коллектордың бастапқы тоғы Іk0, тоқ бойынша күшею коэффициенті 
[image: image25.wmf]b

 және база-эмиттер кернеуі. Осы барлық параметрлерден коллектордың тоғы Ік тәуелді, өйткені t-ра өскен сайын транзистордың тоғы өседі.
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Ik келетін коллекторлы тоқ өскен кезде коллекторлы кернеу  
[image: image28.wmf]D

Uk=Rk*
[image: image29.wmf]D

Ik кемиді. Транзисторлы күшейткіштің сипаттамасына температурасын әсерін азайту үшін температуралық стабилизация қолданылады.
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3-сурет. Ортақ эмиттерлі күшейткіш каскады

3 суреттің жүйесінде ортақ эмиттерлі күшейткіш каскадты t-лық стабилизациясы үшін конденсатормен шектелген резистор  Rэ жалғанған. Базалық тізбекте бастапқы ығысу кернеуі Uбэ, эмиттер мен базаның арасында болуы үшін бөлгіш қолданылады. Бұл бөлгіш транзистордың кіріс және шығыс  сипаттамаларындағы жұмыс нүктесін анықтайтын базалық тоқты қамтамасыз етеді.

Uбэ  кернеуі резистордың кедергілеріне Rб,, Rб,,  және Rэ  тәуелді:

Uбэ+ІэRэ/Ек=Rб,/Rб+Rб,,;        Uбэ=ЕкRб/Rб+Rб –ІэRэ

Rэ резисторы болған кезде және t-ның жоғарылығынан  коллекторлы тоқтың үлкендігі Rэ резисторындағы кернеудің  түсуінің жоғарылауына әкеледі. Бұл эмиттердің потенциалына қарағанда базаның потенциалының оның ішінде базасы тоқтың Ібо және Іэ, Ік тоқтарының кемуіне әкеледі. Температура жоғарылағанда коллекторлы тоқ 
[image: image31.wmf]D

Ік өседі, ал Іб тоғы кемігенде коллекторлы тоқ 
[image: image32.wmf]D

Ik кемиді. Бұл кезде температураның Ік тоғының шамасына әсері төмендейді.

Сэ конденсаторы болмағанда Rэ резисторының жалғануы күшейткіш каскадтың жұмысын тыныштық режимінде ғана емес, кіріс кернеу болған кезде де өзгертеді. Эмиттерлі тоқтың іэ айнымалы құраушысы Rэ резисторында кернеудің түсуі транзисторға келтірілген күшейтілетін кернеуді кемітеді: Uбэ=Uвх-Rэіэ

Күшейткіш каскадтың күшейуі коэффициенті бұл жағдайда кемиді. Күшейтілетін кернеудің кему құбылысы теріс кері байланыс деп атайды. Кері байланыс астарында  күшейткіштің шығыс жартысының оның кірісі, не берілуі ұғынады. Егер осы беріліс күшейтілетін кернеуді төмендетсе, онда кері байланысты теріс деп атайды. Теріс кері байланысты әлсіздету үшін Rэ  резисторына параллель Сэ конденсаторын қосады. Күшейтілетін кернеудің барліқ жиілігі үшін оның кедергісі көп есе Rэ-ден кіші болу үшін Сэ конденсаторының сыйымдылығын таңдайды.

Электроникада қолданылатын өрістік транзисторлардың варианттары өте көп. Кілт режимінде қолданылатын өрістік транзисторлар индуцирленген арнасы бар МОП-технологиясы бойынша дайындалады. Қуатты өрістік транзисторлар биполярлы транзисторлар сияқты да сол планарлы технология бойынша дайындалады. Төмендегі 1-суретте бекітпесі (З) әр түрлі технология бойынша орындалған қуатты өрістік транзистор көрсетілген. Оның (а) үлгісі D-пішіндес МОП транзистор, ал (б) үлгісі V-пішіндес тереңдетілген бекітпесі бар өрістік транзистор.
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4-сурет

Берілген транзистор негізіндегі кілттің бірқатар кемшіліктерін шешу үшін 5, 6-суреттегі сұлбатехникалық шешімдер қолданылады.
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B QHTHCTATHYECKYIO Tapy H T.IL. a B cXeMax Ha IIT TpeGyloTcA 3ALIMTHEIE
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KOMOHHHPOBAHHEIX NIPHOOPOB. OIHHM H3 TAKHX NPHOOOB fBafercs IGBT
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5-сурет 


6-сурет

Негізгі әдебиеттер [1-5]

Қосымша әдебиеттер [9-11]

Бақылау сұрақтары:

1. Биполярлы транзистор дегеніміз не?
2. Күшейткіштер классификациясы бойынша қандай түрлерін ажыратады?
3. Төртполюстік сүлбесін салыңыз.
4. Транзистордың күшейткіш каскады қандай қызмет атқарады?

5. Ортақ эмиттерлі күшейткіш каскадының сүлбесі.

Тақырып №5

Антенна фидерлі техника  негіздері

Жоспар:

1. Түзеткіш қызметі.
2. Тиристор туралы түсінік. Тиристордың басқарушы электроды.
3. Тиристордың қолдану саласы.
4. Тиристор мен тринистор айырмашылығы.
5. Басқарушы түзеткіштің сүлбесі.
Түзеткіштерден көп жағдайда айнымалы кернеуді тұрақты кернеуге түрлендіру ғана емес, түзетілген кернеудің мәнін өзгертуді қажет етеді. Түзетілген кернеуді айнымалы кернеу тізбегінде басқарғандай, түзетілген тоқ тізбегінде де басқаруға болады.Айнымалы кернеу тізбегінде арнайы реттегіш трансформаторлар, реостаттар немесе потенциометрлер қолданылады. Бірақ, мұндай түзеткіш кернеуді (тоқты) басқару ПӘК - нің төмендігіне байланысты бірқатар кемшіліктері бар. Мұндай реттегіштердің габариттері, құны және салмағы үлкен болады. Аса экономды және қолайлы басқару әдісі жиі қолданып алған түзету процессі кезіндегі түзетілген кернеуді (тоқты) басқару немесе басқарушы түзеткіш болып табылады. Айнымалы кернеуді (тоқты) түзететін және түзетілген кернеуді (тоқты) басқаратын түзеткіштерді басқарушы түзеткіштер деп атайды.

Басқарушы түзеткіштердің басты элементі болып тиристор табылады. 1-суретте тиристордағы жай бірфазалы бір жартыпериодты түзеткіштің сүлбесі және фазалық басқарудың принципін түсіндіретін, оның (түзеткіштің) уақыт бойынша диаграммасы көрсетілген. Басқарушы түзеткіштің шығысында Uн кернеуін басқару ТР тиристорының іске қосылу уақытын басқаруға келтіріледі. Бұл анодтық кернеу U және тиристордың басқарушы электродына берілетін кернеу Uу арасындағы фаза ығысуы нәтижесінде болады. Бұл фаза ығысуын басқару бұрышы деп ˝α˝ әріпімен белгілейді, ал басқару әдісін фазалық әдіс деп атайды. α шамасымен басқару, α бұрышын 00 - 900  дейін өзгертетін фаза айналдырғыш R2C тізбегі арқылы болады. Бұл уақытта түзетілген кернеу Uнор (период кезіндегі орташа мән) ең үлкен мәннен оның жартысына дейін реттеледі.

Тиристор дегеніміз үш немесе одан да көп p-n өтпеден тұратын, тұрақты eкi күйі бар және бip күйден екінші күйге басқару импульсі арқылы ауысып-қосылу мүмкіндiгi бар электрондық құрылғы.

Тиристорлар электродтар санына карай eкі электронды динистор және үш электродты тринистор болып бөлінеді.
Динистордың екі ғана электроды (анод пен катод) болғандықтан, оның кернеу берілетін кірмесі мен шықпасы бір болып, басқарылу мүмкіндіктерін шектеп, колдану ауқымдарын тарылтады. Тринисторда да шықпалы кернеулері анод пен катодтан алынғанымен, оны меңгеру басқару электродының көмегімен атқарылып, оның пайдалану мүмкіншіліктерін кеңейтеді. Басқару электроды арқылы тристордың тек қосылуы орындалып, ал оның тоғын тоқтату анод арқылы жүргізілсе, мүндай тиристор бір операциялық немесе толық басқарылмайтын, тіпті жабылмайтын тиристор деп аталады. Тоқты қосу да, ажырату да басқару электродының көмегімен атқарылатын болса, ондай тиристор екі операциялық (кысылу, ажыратылу) толық басқарылатын, жабылатын тиристор деп аталады. Толық басқарылатын тиристорды өндірісте пайдалану ыңғайлы болғанымен, олардың көпшілігі әзірге төменгі қуатты болып, өндірісте қанатын кең жая алмай отыр. Әйтсе де оны жақын болашақтың үлкен үміт күттіретін құрылғы десек қателеспейміз. Екі тиристорды қарама-қарсы паралель қоссақ, онда айнымалы тоқты екі бағытта да өткізіп, оны реттей алатын симметриялық тиристорды, яғни симисторды аламыз. 

Тиристордың қолдану саласы. Тиристордың пайдалану өрісі айтарлықтай кең. Бір кездерде ол тіпті әртүрлі генераторлар, триггерлер т.б. аз қуатты құрылғылар жасауға да пайдаланылды, дегенмен, микроэлектрониканың жедел дамуына байланысты тиристорлар аталған бағыттардан ығыстырып шығарылып, өз игілігіне тек жоғарғы қуатты өрісті ғана қалдырды. Нақты айтқанда, олар төмендегідей бағыттарды игеріп отыр. Біріншіден, олар басқарылмалы түзеткіштерде кеңінен қолданылады, мұнда оның бір бағытта ғана ток өткізіп токтың немесе кернеудің белгілі бір бөлігін ғана өткізу қасиеті пайдаланылады. Қандай бөлігін өткізеді деген сұраққа басқару электродына берілген кернеу (тұрақты немесе импульстік) жауап береді. 7.1-суретте келтірілген диаграммада тиристордың ашылуы λ бұрышына кешеуілдетілген импульспен басқарылып, кернеу мен тоқтың жүктемедегі пішіні осы бұрыш шамасына шегеріле шығып отыр. Нақты суретке келтірілгендей λ=900 болса, онда жүктемеге берілетін кернеудің шамасы екі есе аз болады. Ал кернеудің толық шамасын алу үшін λ=0 болуы керек те, бұл басқарылмайтын түзеткіштердің (кәдімгі диодтарды пайдаланғандағы) қасиеттеріне тән болады. λ=1800 болса, жүктемедегі кернеу нөлге тең.

Қосымша күш тізбегіндегі кернеудің орташа мәнінің басқару бұрышына тәуелділігі Uнор=f(α) түзеткіштің реттегіш сипаттамасы деп аталады.

Тиристордың басқарушы электродына берілетін Uу кернеуін R1 потенциометрімен өзгертеді.
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1-сурет. Басқарушы түзеткіштің сүлбесі

Өндірістік электроника сүлбелерінде басқарудың сапасын жоғарылататын басқарушы кернеу импульсінің жасалу сүлбелері жиі қолданылады (2-сурет).
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2-сурет.  Стендтің принципиал сүлбесі

Сонымен, басқару импульсінің берілетін мезетін (бұрышын) өзгерте отырып, жүктемедегі кернеуді де өзгерте аламыз. Түзеткіштің басқарылмалы деп айтылатын себебі де осыдан.

Тиристорлар деп сигнал әсерімен жабық күйден (өткізбейтін) ашық күйге (өткізетін) өтуді басқара алатын p-n құрылымды көп қабат (төрт және одан көп қабат) негізінде басқарылатын жартылай өткізгішті аспаптарды айтады.

Тиристорлардың аса кең таралған түрі төрт қабатты p-n-p-n құрылымға негізделген. Прибор электродын: А — анод, К — катод, УЭ — басқарушы электрод деп атайды.

Егер тиристорды электр тізбегіне қосса, онда нөлдік сигналдағы басқарушы электрод жағдайында тізбелікте ток болмайды. Бұл тікелей жабық күйде тиристор кедергісі өте аз болатындығымен байланысты. Егер енді бақарушы электродқа оң өрісті итеруші импульс беретін болса, онда тиристор қосылады және RH жүктемесі арқылы ток өте бастайды.

Тиристордың маңызды ерекшелігі, ол - оны қосқаннан кейін басқарушы электродтағы сигналдың болуынан тәуелсіз түрде ашық күйі сақталады. Тиристорды анодты кернеуді нөлге дейін немесе теріс мәнге дейін (Ua£0) төмендету нәтижесінде немесе анодты токты үзу нәтижесінде өшіруге болады. Мұндай аспаптың басқарушы тізбелігі тек қана бір операцияны – тиристорды өшіруді орындайды. Тиристордың мұндай түрі аса кең таралған, бұл тиристорлар бір операциялы деген атауға ие болды.

Тиристор параметрлерінің жүйесі әр түрлі құрылғыларды жобалау барысында аспаптарды таңдау мүмкіндігін береді. Тирситор параметрлерінің қатарына өшіру кернеуі UВКЛ және ВАС кері тармағындағы иілу кернеуі UЗАГ жатады.

Тирситордың паспорттық мәліметтерінде келесі параметрлер болады: максималь тұрғыдан мүмкін болатын орташа тура ток, импульстік тура кернеу және максимальді кері ток.

Басқарушы электродқа беру керек болатын сигнал параметрлерін есептеу үшін кері итерудің басқарушы тогының және кері итерудің басқарушы кернеуінің параметрлерін қолданады. Токтың және кернеудің мұндай мәндерінде басқарушы тізбелікте тиристорды сенімді түрде кері итеру кернеу Ua тіптен аз болса да (5—10 В) және кері итеру қиын болатын төмен температура жағдайында да қамтамасыз етіледі.
Түзеткіштік немесе вентильдік қасиет диодтардың бір жақты өткізу қасиеті. Бірақ тиристордың басқарылу мүмкіндігін екі жақты өткізу кезінде де пайдалануға болады. Екінші бағытта өткізуді қарсы қосылған екінші тиристормен қамтамасыз етуге болады. Осы екі тиристор бірге жасалса, симистор пайда болады. Сонымен, симистор деп ток шамасын екі бағытта да реттей алатын электрондық аспапты айтамыз. Сондықтан да оны айнымалы токты басқаратын электрондық аспап деп те атайды. 

Тиристордың сипаттамалары мен көрсеткіштері. Тиристордың негізгі вольтамперлік шықпалы сипаттамасы жоғарыда келтірілді. Оларға қосымша оның кірмелік басқару сипаттамасын да атап өтуге болады. Басқару тізбегінің р-п өтпесінен тұратындығын ескере отырып, оның сипаттамасы бізге белгілі деп есептеуімізге болады. Ол р-п өтпесінің немесе диодтың сипаттамасын қайталайды.

Тиристор жалпы қуатты электрондық аспап. Оның тоқ шамасы килоамперге, ал кернеу шамасы бірнеше киловольтқа жетуі мүмкін. Транзистормен салыстырып, оның қолдану аймағын айқындағанда осы жағдай ескеріледі. Қазіргі кезде шамамен 10 кВт-қа дейінгі аралықты транзисторлар «жайласа», одан жоғарғы қуат шамаларында, сөз жоқ, тиристорлардың артықшылықтары еркіндік алады.

Әр түрлі типті қуатты транзисторлардың артықшылыұтарын қолдану идеясы комбинирленген кілттік қондырғыларды құрастыруға әкелді. Мұндай приборлардың бір үлгісі - IGBT (Insulated gate bipolar transistor). Алғашқы кезде жасалған бұл приборлардың бірқатар кемшіліктері болды, бірақ оларды жасап шығару технологиясы үнемі жетілдірілуіне байланысты қазіргі кезде IGBT төртінші поколениясы жасалуда. Қазіргі IGBT дың коммутация уақыты 100-ден 500 нс. IGBTнің эквивалентті сұлбасы төмендегі 3-суретте, ал планарлы құрылымы 4-суретте келтірілген. 
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3-сурет



4-сурет

IGBTнің МОП-транзисторынан айырмашылығы коллектор қабатына жапсарлас n+ қабаты қосымша p-n-ауысуын түзетін р+ қабатымен алмастырылған.

Тиристор төрт қабатты p-n-ауысуыдан тұрады, оның эквивалентті сұлбасы төмендегі 5-суретте көрсетілген.
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6.4 Tupucmopnusiii k1104

THPHCTOp HMERT YSTBIPEXCIONHYIO P-0-p-Il CIPYKIYPY. SKBHBATCHTHAS
cxeMa KOTOpOH MOKST OBITh NPEACTABIGHA IBYMS  GHIOIAPHBIMH
TPAHINCTOPAMH Da3HOH MPOBOMHMOCTH, COSTHHGHHBIMI, KAK MOKAJAHO Ha
pHCYHKe G6.4.1G (cpaBHHTe co CIpykTypoil IGBT). Takaf «CBAIK»
TPAHIHCTOPOB HMMeST CBOHCTBO IABHHOOGDAIHO OTKPBIBATBCA MOCKOTBKY
TPAH3HCTOPHI OXBAYISHBI CHUIBHON MOTOKHTETBHOH 0GpATHOM cBs35I0. ITepexox
THDHCTOpA B OTKPEITOS  (3AMKHYTOR)
COCTOSHHE  OCYIECTBIASTCH  BHOIIHIM

4 4
i . ympaEmmommy  BostectEmew -
0 MOTOKHTETEHEIM — HMOYTBCOM  TOKA,
i) v %_,3 TMOIAHHBIM HA YIPABAMMIHIE STeKTPOT VI
— . ty OTHOCHTeTBHO KaToZa K (THGO CBETOBBIM
? ® HMOYTECOM 119 ONTOTHPHCTOPOE)
THPHCTOP TABHHOOGDA3HO OTKPEIBASTCA H

Puc.6.4.1 OCTaeTeA B TAKOM COCTOSHHH Jake MOCTE

CHATHA YPAB/IAIOIIETO HMIYTBCA, ECTH TPOTEKAIMIHI OT AHOIA K KATOTY TOK
GOMTbIIte HeKOTOPOrO KPHTHHECKOTO YPOBHA, HA3EIBAGMOTO MOKOM VOEPHCAHIA
B MPOTHBHOM CTytae THPHCTOP BHOBB MEPEXOTHT B 3AKPEITOS COCTOSHHE.
BOTBTAMMNEPHAT XapaKTEPHCTHKA THPHCTOPA TMOKA3AHA Ha PHCYHKe 6.4.2. OHa
HMEeT OCOGSHHOCTB — YMACTOK C OTDHIATSTHHBIM CONPOTHBISHHEM,
COOTBETCTBYIOIIM €r0 JABHHOOGPA3HOMY OTHHpAHHI. ITOKA HAMpSAEHHE
Ul MeHBIIe MAKCHMATEHOTO, THPHCTOD GTIOKHPYET 3TO HANSKEHHE H MOKET
GHITE OTKPHIT YOPABIAIOWNM HMIYThCOM. ECTH aHOIHOS HAMpSKEHHE

69





5-сурет
Тиристорлардың сұлбада айырып қосу қызметін айырып қосу барысында туындайтын кемшіліктерін шешу үшін қазергі кезде GTO (gate turn off) атты тиристорлар шығарылады. Кәдімгі және GTO тиристорының құрылымдық айырмашылығы төмендегі 6-суретте келтірілген.
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THPHCTOPOB. OCHOBHAS 3alata 3alHPAHHS —  BHIBECTH H3 HACHIIICHHS

TPAHIHCTOPBI MyTeM GHICTPOH PeKOMOHHALIHI HOCHTReH B Ga30BBLX 0GTACTAX.
3T0 BO3MOAHO MPH YCITOBHH BBICOKOH OIHODOZHOCTH TIOTYNPOBOTHHKOBOH
CIPYKTYPEl THPHCTOPA MO Beeii IUIOWAZH KPHCTALTA. B HACTOSIIGE BPRMT
‘TakHe THPHCTOPEL CYIISCTBYIOT, OHH NOTYMIUTH Ha3BaHKe GTO (gate turn off).
3amHpaloTcs OHH MoZatell HA  YNABLUOWMA SIGKTPOX  HMIIBCA
OTpHUATENTBHON MOAPHOCTH. OTIHTHE B CIPYKIYPe OGBNMHOrO 1 GTO
THPHCTOpA HOKA3AHO HA PHCYHKE 6.4.4.
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6-сурет

Тиристордың бұл түрі жабылу кезінде тізбек бойымен жүретін тоқты неғұрлым біртекті үлестіреді.

Негізгі әдебиеттер [1-5]

Қосымша әдебиеттер [9-11]

Бақылау сұрақтары:

1. Түзеткіш қызметі қандай?
2. Тиристор басқарушы электроды қызметі қандай?
3. Тиристордың қолдану саласы қандай?
4. Тиристор мен тринистор айырмашылығы қандай?
5. Басқарушы түзеткіштің сүлбесін салыңыз.
Тақырып №6
Телекоммуникациялық жүйелердің жалпы сипаттамасы

Жоспар:

2.1. Есептеу желісінің типтері

2.2. Ашық жүйелердің байланысының эталондық моделі (OSI)

Заманауи телекоммуникациялық технологиялар ақпараттық желілердегі қолдануына негізделген. 

Ақпараттық желі бұл өндіру, қайта өңдеу, сақтау және қолдану өнімі ретінде ақпарат болатын коммуникациялық желі. Коммуникациялық желі – байланыс пункттері арасында өнімнің (продукт) жеткізілуін жүзеге асыратын  тасымалдау желілері (линии передач) мен объектілерден тұратын жүйе. Мұнда объектілер өнімнің өндірілуін, қайта түрлендіруін, сақталу мен тұтыну функцияларын жүзеге асырады. Ал өнім байланыс желісінің пункттері немесе түйіні болып табылады. Өнім ретінде ақпарат, энергия, масса қарастырылады.

Есептеу желісі – құрамына есептеу құрал-жабдықтары бар ақпарат желісі. Оның құраушылары электронды-есептеуіш машинасы (ЭЕМ) мен перифериялық құрылғылары бола алады. 

Есептеу желілерін бірнеше белгілері топтарға бөлуге болады (1-сурет). Территориалды есептеу желілері (WAN – wide area network) – кең ауқымды географиялық кеңістікті қамтитын есептеу желілері. Территориалды есептеу желілерінің екі түрін ажыратады: региональды-аймақтық (MAN – metropolitan area network) және глобальды. 
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1 – сурет. Есептеу желілерінің классификациясы
Локальды есептеу желілері (LAN – local area network) – шектелген территорияны (10 – 100 м) қамтитын есептеу желілері. Корпоративтік есептеу желілері - өзара байланысқан және берілген мекеме орналасқан территорияны қамтитын локальды есептеу желілері. Internet (WWW – world wide web) глобальды желісін бөлек қарастырады.

«Клиент/сервер» желілерінде бір немесе бірнеше түйіндер бар. Олар басқару немесе арнайы қызмет көрсету функцияларын орындайды. Ал қалған түйіндер терминалды болады, онда тұтынушылар жұмыс істейді. Серверлер типі бойынша файл-серверлер, мәліметтер қорының серверлері және т.б. деп бөлінеді. Бір рангты желілерде барлық түйіндер «теңқұқылы», себебі клиент – белгілі бір қызмет көрсетуді талап ететін объект (құрылғы немесе бағдарлама), ал сервер – осы қызметті көрсететін объект. Яғни осы бір рангты желінің кез келген түйіні клиент те, сервер де функцияларын орындай алады.
Радиоэлектронды құралды коректендіру үшін негізінен тұрақталған көздерді пайдаланады. Оларды транзисторлы жэне микросүлбелі кең қолданылады. Идеал тұрақтандырғыш щығыс кернеуінің абсолют тұрақтылығын қамтамасыз ету керек. Нақтылы тұрақтандырғыштардың шығысындағы кернеуі кіріс кернеуіне тәуелді болады. Шығыс кернеуінің тұрақтылығын тұрақтандыру коэффициентімен анықтайды:

                        Kcт = ∆Uкір Uшығ / (∆Uшығ Uкір),                     (1)

∆Uкір – кіріс кернеуінің өзгеруі; ∆Uшығ – кіріс кернеуінің  өзгеру тудырған шығыс кернеуінің өзгеруі. Тұрақтандырғыштар кернеуді тұрақтандырумен қоса оның лүпілдерін тегістейді, яғни актив фильтрлар болып табылады.

Параметрлік кернеу тұрақтандырғыштарында кернеудің тоқтан әлсіз тәуелділігі қолданылады. Uкір кіріс кернеуі шектеуші резистор Rшек . Оған параллель қосылған VD тұрақтандырғышы мен Rн жүктеме резисторлары арасында бөлінеді (1-сурет).
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1 – cурет. Стабилитрон қосу сүлбесі

Кіріс кернеуінің өзгеруі нәтижесінде кіріс тоғыда Iкір өзгереді. Шектеуші резистордағы Urшек кернеуі мен тұрақтандырғыш пен жүктемедегі кернеулер де өзгереді. Жүктеме кедергісін өзгерткенде Iтур, Iн стабилитрон мен жүктемедегі тоқтар үлестіріледі де жалпы тоқ Iкір өзгермейді.

Бірнеше құрылғылар радио жабдығын тамақтану кезінде жиі кернеуінің тұрақтылық сақтау үшін қажет. Бұл кернеуі өзгерту салдарынан жүктеме немесе қарсылық үшін негізгі қуат көзінің кернеуі өзгерістер орын алуы мүмкін аппарат тамақтандырды операциялық жағдай өзгереді. Кернеуінің тұрақтылық қолдау үшін автоматты құрылғы пайдаланылады -. Кернеу тұрақтандырғышы тұрақтандырғыш автоматты түрде баяу және кернеуі өзгерту үшін жеткілікті тез де жауап беруі керек, тұрақтандырғыш сапасы мынадай көрсеткіштермен сипатталады болады.

Егер кіріс кернеуі мен жүктеменің толық өзгеруі кезінде тұрақтандырғыштын өтетін Iтур тоғы ВАС-ың Iтурmin - Iтурmax аралығында орналасса тұрақтандырғыш жақсы жұмыс істейді. Параметірлік стабилитрон rст = 20 ÷ 30 кедергісін алуға мүмкіндік береді. Ктур екі  тұрақтандырғышты тізбектей жалғағанда өсіруге болады. Шығыстарын қосып қалғанда тұрақтандырғыш жұмысын тоқтатпайды, тек  Rог резисторындағы  шаршы-рау қуаты өседі:

                               РRогmax =  (Uкір + ∆Uкір)2/ Rог,                  (2)

Жүктемені алып тастағандағы (холостой ход) жағдай тұрақтандырғыш үшін ең ауыр режим, өйткені одан Iкір тоғының барлығы өтеді, ал кернеу сол қалпы қалады. 

Тұрақтандырғыштың максимал қуаты келесі формула арқылы есептеледі:

                            Ртурmax =  Uтур (Uкір + ∆Uкір - Uтур)/ Rог,        (3)

Тұрақтандырғыштың негізгі параметрі оның шығысындағы кедергісі:

                              Rшығ =  ∆Uгн/ ∆Iн,                                         (4)

Мұнда  ∆Uгн = ∆Iн тоғы өзгергендегі жүктемедегі кернеудің өзгеруі.

“И-НЕ” логикалық элементтегі автотербеліс режиміндегі мультивибратордың сүлбесі осыған ұқсас (2- сур).
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2-сурет. Логикалық элементтегі автотербеліс

режиміндегі мультивибратордың сүлбесі

Мультивибратор іске қосылған кезде автотербелістер қозу үшін  Э3 және Э4 элементтері қосылған. Егер R2 резисторын жерлендіріп , ал Э3 және Э4 элементтерін алып тастаса  онда мультивибраторды қосқан кезде С1 және С2 конденсаторларының заряды кернеу өскен сайын жай болады, бұл жағдайда тоқ кішкене болады және R1  және R2 резисторларының біреуінің кернеуі Uтаб-дан аспайды. Э1 және Э2  элементтері жабық күйінде  қалады, шығыстарында “1” дабылдары болады  және автотербеліс пайда болмайды. Э3 және Э4 элементтері қосылғанда  Э3 элементінің шығысында “0” дабылы, ал Э4 элементінің шығысында  “1” дабылы болады. Осыған байланысты  Э2 элементінің шығысында  “0” дабылы  пайда болады және схема квазитепе-теңдіктің бір күйінде болады. Егер Э3 элементінің бір кірісінде “0” дабылы  пайда болғанда, онда Э3 элементінің шығысында “1” дабылы, ал Э4 элементінің шығысында “0” дабылы  пайда болады.

Шығыстағы кедергі тұрақтандырғыштың жүктемелік қабілеттілігін бағалауға мүмкіндік береді: ол аз болған сайын шығыс кернеуі жүктемеден соғұрлым аз тәуелді болады.

Тұрақтандыру коэффициенті:

                            Kтур = ∆Uкір URн.ор / (∆U"Rн Uкір.ор),                (5)

мұнда  Uкір.ор,  ∆U"Rн ор. – ортақ кіріс және шығыс кернеулері; ∆U"Rн - ∆Uкір өзгергенде шығыс кернеуінің өзгеруі.
Автоматты жүйе қалыпты тұтыну жағдайында әсер етуші шамаларға байланыссыз реттеуші объектілердің белгілі бір жұмыс режимдерін қамтамасыз ету керек. Бұған осы әсерлерге қатысты орнықтылығы бар жүйелерде ғана қол жеткізіледі. Кіріс дабылының немесе қандай да бір әсердің, бастапқы шарттардың немесе параметрлердің өзгерісі шығыс дабылының кең аралықта ауытқуына әкелмейтін болса, ондай бұндай жүйелерді орнықты деп атайды.

Орнықтылықтың математикалық критерийлері белгілі. Олардың ішінен жиілікті критерийлер іс жүзінде кең қолданыс тапқан, өйткені біріншіден олар тұйықталмаған жүйенің қарапайым (передаточная) функциясы арқылы тұйықталған жүйенің орнықтылығын бағалауға мүмкіндік береді; екіншіден, орнықтылықты экспериментті анықталған жиілікті тәуелділіктерден талдауға болады; үшіншіден, жиілікті тәуелділіктерден жүйедегі ауысу құбылыстарының сапасы туралы мәлімет алуға болады. 

Тұйықталған автоматты жүйе орнықты болу үшін Михайлов годографы нақты өстің оң бөлігінен басталып оң бағытта үздіксіз, координаттар басын басып өтпей, комплексті жазықтықтың n квадратын сызуы қажетті және жеткілікті шарт (n – жүйенің сипаттамалық теңдеуінің реті). 

Автоматты реттеу жүйесі тұйықталған жағдайда орнықты болады, егер тұйықталмаған жүйенің годографының нақты өске (-(, -1) қатысты оң және теріс бағытта өтулерінің арасындағы айырым 
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m

-ге тең болса, мұнда m – тұйықталмаған жүйенің төмендегі (передаточная) функциясының M(jω) көп мүшесінің m-дәрежесі. 
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Тұйықталмаған жүйелердің логарифмді жиілікті сипаттамаларын құру Михайлов-Найквист годографын салумен салыстырғанда оңай. Сондықтан инженерлік қолданыста логарифді жиілікті сипаттамаларға негізделген орнықтылықты талдау әдістері кең таралған. 

Логарифмді жиілікті сипаттамаларға негізделген орнықтылық критерийлерінің түрлері:

1) Жиіліктің күрт өзгеру нүктесінде логарифмді фазалық сипаттамада орнықтылықтың оң қосымшасы, ал логарифмді амплитудалық сипаттамада Θ(ω)=-π жағдайында (Нм модулі бойынша орнықтылықтың қосымшасы бар болса орнықты құраушылары бар (передаточная) функциялы автоматты жүйе тұйықталған күйде орнықты болады.

 2) Тұйықталмаған (передаточная) функциясы орнықты құраушылардың (передаточная) функцияларынан тұратын автоматты жүйе тұйықталған күйде орнықты болу үшін логарифмді амплитудалық сипаттаманың теріс емес жиіліктер мәндерінде нөлге тең болатын фазалық сипаттаманың –π өсіне қатысты оң және теріс ауысулардың бір-біріне тең болмауы қажет және жеткілікті.  

3) Тұйықталмаған (передаточная) функциясы m орнықсыз құраушыдан тұратын автоматты жүйе тұйықталған күйде орнықты болу үшін логарифмді амплитудалық сипаттаманың теріс емес жиіліктер мәндерінде фазалық сипаттаманың  -π өсіне қатысты оң және теріс ауысулардың арасындағы айырым 
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-ды құрауы қажет және жеткілікті. 

Негізгі сапа көрсеткіштері g(t)=[1] бірлік әсерін өңдеудің ауысу құбылысының сипаттамасының негізінде анықталады. Ондай сапа көрсеткіштері мыналар:

1) қайта реттеу максимумы
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мұнда xm – реттелетін шаманың ең үлкен ауытқуы,

x( - реттелетін шаманың қалыптасқан мәні;

2) реттеу уақыты tр (ауысу құбылыстарының өту уақыты) жүйенің қаншалықты тез жұмыс атқаратындығын анықтауға мүмкіндік береді. 

Жүйеде ауысу құбылыстары тек t→(  жағдайында ғана жойылатындықтан олардың аяқталуы деп құбылыс сызбасының x(  нүктелеріне қатысты бірлік әсер мәнінен  (5%  ауытқитын түзулермен қиылысу нүктесін алады; 

3) x(t) реттелінетін шаманың tр уақыты ішіндегі тербелістер саны Np;

4) жүйенің өздік тербеліс жиілігі
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мұнда t0 – жүйенің өздік тербелістерінің тербелмелі процесстің бәсеңдеу қарқындылығын сипаттайтын логарифмдік бәсеңдеу декременті dc  
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мұнда qimax  және qimin  - ауысу құбылыстары қисықтарының жақын орналасқан экстремумдарының екі амплитудасы. Dc үлкен болған сайын ауысу құбылысы соғұрлым тез бәсеңдейді;

6) реттелінетін шаманы өңдеудің максимал жылдамдығы 
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Автоматты жүйелердегі ауысу құбылыстарын төрт топқа жіктеуге болады: 

1) қайта реттеудің бірнеше мәнімен сипатталатын тербелмелі құбылыс;

2) аз тербелмелі құбылыс – жалғыз қайта реттеуі бар ауысу құбылысы;

3) бірқалыпты құбылыс – реттелінетін шаманың өзгеру жылдамдығы реттеу уақыты барысында таңбасын өзгертпейді;

4) апериодтық құбылыс – реттелінетін шаманың өзгеру жылдамдығының таңбасы реттеу уақыты барысында оң болады.

Сапа көрсеткіштерін түрлі әдістермен анықтауға болады. Мысылы:

- тұйықталған жүйелердің берілген (передаточная) функциясы арқылы ауысу құбылыстарын қалыптастыру;

- (передаточная) функцияның нөлдері мен полюстарының орналасуы бойынша;

- сапаның интегралдық сипатын қолдану;

- сапаның жиілікті сипатын қолдану;

- ауысу құбылыстарын қалыптастырудың жиілікті әдістерін қолдану.

Негізгі әдебиеттер: [1], [4], [5].
Бақылау сұрақтары:

1. Параметрлік кернеу тұрақтандырғыштары.
2. Стабилитрон қосу сүлбесі.
3. Тұрақтандырғыштың максимал қуаты.
Тақырып №7

Мультивибраторлар
Жоспар:

1. Мультивибраторлар туралы түсінік.
2. Мультивибратор жұмыс режимі.
3. Транзисторлы кілттің  сүлбесі.
4. Логикалық элементтерінде құрылған жалғыз вибратордың схемасы.

5. Мультивибраторлар автотербеліс режимінде генераторлар ретінде қолданылуы.
Мультивибраторлар электрониканың импульсті құрылғылар класына жатады. Мультивибраторлар деп RC-тізбегінің конденсаторларының разрядының және зарядының арқасында пайда болатын тік бұрышты импульстердің релаксациондық генераторы айтылады. Мультивибратор оң кері байланысты 2 күшейткіш түрінде болады. Бір каскадтың шығыс кернеуі кері байланыс тізбегі арқылы 2-ші каскадтың кірісіне барады. 2 каскадта да транзисторлар кілттік режимде жұмыс істейді. 

Кілттік режим (1-сурет) кілттің 2 күйімен сипатталады «включено- қосылған, выключено - ажыратылған». Ажыратылған кілт кезінде і=0, ал U=Е болады, тұйық кілт кезінде і =Е/R, U=0. Ажыратылған кілттің  кедергісі шексіз үлкен, ал тұйық кілттің кедергісі 0-ге тең. Негізінде кілттерде тоқтар және «включено - выключено» күйлеріне сәйкес келетін шығыс кернеудің деңгейлері активті элементтің түріне және параметрлеріне тәуелді. Бір күйден 2-ші күйге ауысу тез емес, активті кедергінің инерциондығына байланысты уақыт өтуімен болады.
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1-сурет. Жұмыс істеу диаграммасы

Транзисторлы кілттің (2-сур) сүлбесі бойынша ортаҚ эмиттерлі күшейткіштен айырмашылығы шамалы. Бірақ транзистор 2 күймен сипатталатын кілттік режимде жұмыс жасайды.
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2-сурет. Транзисторлы кілттің  сүлбесі

1 - ші күйді ( транзисторлардың шығыс сипаттамасындағы А1 нүктесі, 3 - сурет) тоқтату режим деп аталады. Тоқтату режимінде тоқ I=0, коллекторлы тоқ I бастапқы коллекторлы тоққа тең, ал коллекторлы кернеу U=Е. Тоқтату режим базаның теріс потенциалы кезінде болады. 

2-ші күйді (А2 нүктесі ) қанығу режим деп аталады. Қанығу режимі базаның оң потенциалы кезінде болады. Ашық эмиттерлі ауысудың кедергісі оң болғандықтан базалық тоқ көбінесе R кедергісімен анықталады  I=U/R. Коллекторлы ауысу да ашық, коллекторлы тоқ  I=E/R, ал коллекторлы кернеу 0-ге тең емес. Тоқтату режимінен қанығу режиміне ауысу үшін оған оң кіріс кернеудің жоғарлауына шығыс кернеудің төмендеуі сәйкес келеді және керісінше. Мұндай кілтті инверттеуші және инвертор деп аталады (3-сурет). 

Мультивибраторлар көп жағдайда 2 режимде істейді: тосу немесе бір жүрісті мультивибратор, автотербелістер. 


[image: image54.png]Ux

A1

—

Usl

w1}

2





3-сурет. Вольтамперлік сиппатамасы

Тосу режимінде релаксатордың 2 күйі бар: орнықтылы тепе-теңдік күй және квази тепе-теңдік күй. Бір күйден 2-ші күйге өту сыртқы іске қосылу импульсі әсерінен, ал кері ауысу, құрылғының параметрлерімен анықталатын, уақыт өтуімен өздігінен болады. Күту режимінде релаксатор параметрлері  бір импульсті генерациялайды. Автотербеліс режимінде релаксаторда орнықты тепе-теңдік күй болмайды, онда тек  2 квазитепе-теңдік күйі болады (4-сурет).
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4-сурет. Жалғыз-вибратордың принципиалдық сүлбесі және жұмысының уақыт диаграммасы

Релаксатор бір квази тепе-теңдік күйден 2-шісіне сырттан әсерсіз өте береді. Ол параметрлері релаксатордың параметрлеріне тәуелді импульсті генерациялайды. 

 4-суретте жалғыз-вибратордың принципиалдық сүлбесі және жұмысының уақыт диаграммасы көрсетілген.

 Коректену болғаннан кейін сүлбе орнықты күйге түседі. Бұл ығысу көзінің транзистордың базалық тізбегіне қосылуымен қамтамасыз етіледі. Бұл күйде Т1 транзисторы жабық, Т2 транзисторы ашық. Т1 транзисторының Т2 транзисторымен байланысы С2 конденсаторы арқылы болады. С2 конденсаторы бастапқы күйде Uс1 =  -Ек  кернеуге дейін зарядталған. 

 C2R4 тізбегі және диод арқылы Т2 транзистордың базасына қысқа теріс іске қосушы импульстің U әсері жалғыз вибратордың төңкерілуіне әкеледі. Бұл күйде Т1 қаныққан транзисторының коллектор-эмиттер Ек кернеуге байланысты. С1 конденсаторындағы кернеу Т2 база эмиттер транзисторының кернеуіне тең дейміз. С1 конденсаторының оң астарының потенциалы +Ек-ға ұмтылады, ал сол астары 0-ге ұмтылады. Алайда бұл тез болмайды, ол Rк1 резисторы арқылы Ек көзінен С1 конденсаторының зарядына байланысты жалғыз-вибратордың шығыс қысқыштарын  да түрі жағынан тік бұрышқа жақын кернеудің оң импульсі Uк2 пайда болады. 

Жалғыз импульстың ұзақтығы t, Т2 қаныққан транзисторы арқылы С1 конденсаторының қайта заряд уақытымен анықталады. C1R1 тізбегін уақыт беруші деп аталады. Оның параметрлерінің өзгерісі арқылы жалғыз-вибратордың импульсінің ұзақтығын реттеуге болады.

 Қалпына келтіру уақыты С1 конденсаторының  заряд уақытының тұрақтысымен анықталады. Rк1 < R1 болғандықтан tвос < tu болады. Келесі іске қосушы импульс жалғыз-вибратордың кірісіне t =tu+tвос уақытына беріледі. 
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5-сурет. Автотербеліс режимінде жұмыс істейтін

мультивибратордың сүлбесі

5-суретте автотербеліс режимінде жұмыс істейтін мультивибратордың сүлбесі және оның шығыс дабылдарының уақыттық диаграммасы көрсетілген. Бұл сүлбенің жалғыз-вибратордан айырмашылығы: Т2 транзисторының коллекторы мен Т1 транзисторының арасындағы байланыс – сыйымдылықты, ал R2 резисторы +Ек көзіне жалғанған. 

 Мультивибратордағы 2 каскадта бірдей болғандықтан, көректену қосылғаннан кейін 2 транзистордегі де коллекторлы тоқтар тең болулары керек еді. Бірақ флуктуация нүкте нәтижесінде қандай да бір  транзистордың коллекторлы тоғы өзгереді. 

 Т1 коллекторлы тоғы 1-неше шамаға өзгереді делік. Бұл Uк1 кернеуінің төмендеуіне әкеледі. С14 конденсаторындағы кернеу секірмелі түрде өзгермегендіктен коллекторлы U-дің түсуі Т2 базасына беріледі. Ол Т2 коллекторлы тоғының төмендеуіне әкеледі. Соңғысы Uк1 кернеуі және Iк1 коллекторлы тоғын жоғарылатады.

 Iк1 коллекторлы тогының өсуі және Iк2 коллекторлы тоғының төмендеуі процесі көшкін тәрізді басталып, Т1-толық ашық, ал Т2-толық жабық болғанда аяқталады. Бұл күйі орнықсыз күйі. С2 конденсаторы разрядталған , ал С1 конденсаторы Ек көзінің кернеуіне дейін зарядталған. С1 конденсаторының оң астары  Т2 транзисторының базасымен жалғанған-дықтан және оның теріс –Ек потенциалы болғандықтан Т1 транзисторы жабық болады. Мультивибратор квазитепе-теңдік күйінде жалғыз вибратор сияқты болады. С1 конденсаторы R1 резисторы және Т1 қаныққан транзисторы арқылы қайта зарядталады да, U1=Uб2 болады. С2 конденсаторы Rк2 резисторы  және Т1 база-эмиттер аралығы арқылы Ек кернеуіне дейін зарядталады. Бұл процесс C1R1 –ді анықтайтын t уақытында аяқталады. С1=С2 болғанда С2 конденсаторының заряд уақыты С1 разряд уақытынан кіші болады. Өйткені Rк2 << R2, Uc1=0 болғанда Uc2=-Eк кернеуіне дейін зарядталады.

Төнкеруден кейін мультивибратор квазитепе-тендіктің 2-ші күйіне ауысады. Бұл күйде R2С2-ні анықтайтын tu  уақыт аралығында болады. R2  резисторы және Т2 қаныққан транзистор арқылы С2 конденсаторының қайта заряд процессі басталады. Т уақыты өткеннен кейін мультивибратор берілген күйге толық сәйкес келетін квазитепе-теңдіктің 1-ші күйіне қайта келеді. Осылай Т периодты автотербелісті  режим орнайды. Мультивибратордың  шығыс қысқышы болып Т1 транзисторының коллекторы  және мульти-вибратордың ортақ нүктесі қызмет етеді. R1=R2, C1=C2, Rк1=Rк2 болғанда мультивибраторды симметриялық деп атайды, оның tu=T/2  немесе  tu=tn  болады.

Мультивибраторларды интегралды микросхема түрінде  де жасайды. Мысалы, К2ГФ181 және К2ГФ182 типтегі микросхемалар  автотербеліс режимінде жұмыс жасайтын мультивибраторды және жалғыз-вибраторды сәйкесінше көрсетеді. Олардың электрлік схемалары кішкене өзгеріспен сәйкес келеді.
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6-сурет. Логикалық элементтерінде құрылған жалғыз вибратордың схемасы

Мультивибраторлар логикалық элементтерде де құрылуы мүмкін.

“ЖӘНЕ-ЖОҚ, И-НЕ” логикалық элементтерінде құрылған жалғыз вибратордың схемасы 6-суретте көрсетілген. Берілген күйде Э1 элементі жабық, ал Э2 элементі ашық деп есептейміз. Ол үшін жалғыз-вибратордың шығысында “1” дабылы әрекет етуі керек (кернеудің жоғарғы деңгейі). R резонаторындағы кернеу Э1 элементінің кішкене тоғымен анықтал-ғандықтан, Э1 элементінің шығысындағы кернеу 0-ге тең болады, конденсатор арқылы тоқ болмайды. Э1 элементінің шығысында “1” дабылы болады, ал Э2 элементінің шығысында – “0” дабылы болады, С конденсаторы разрядталған. Іске қосу импульсі “0” әсер еткенде  Э2 элементі кірісінде жабылады, оның шығысында “1” дабылы пайда болады. Бұл дабыл С конденсаторы арқылы Э1 элементінің кірісіне беріледі, оның шығысында “1” дабыл пайда болады. Квазитепе-теңдік күй келеді, R резисторы арқалы С конденсаторы іс тогымен зарядталады. Э1 элементінің шығысында кернеудін деңгейі жоғары болғандықтан – дабыл “1” болады. іс тогы “1” деңгейіне сәйкес келетін R резисторында кернеу жасайды. Конденсатордың зарядына қарай іс тогы төмендейді де  Uтаб=R*Ic болады. Uтаб - Э1 элементінің кіріс кернеуінің табалдырықтық деңгейі. R резисторындағы кернеу “0” дабылына сәйкес келетін  кернеу алатыңдықтан, Э1 элементі кері ауыстырып қосылады. Э1 элементінің шығысында “1” дабылы пайда болады. Э2 элементінің кірісінде іске қосушы импульс осы уақытқа дейін  өз әрекетін аяқтағаннан кейін Э2 элементі ашылады, оның шығысында тағы да  “0”  дабылы пайда болады . Схема бастапқы күйіне келеді.

Мультивибраторлар автотербеліс режимінде генераторлар ретінде тікбұрышты түсті импульстарды қолданады. Жұмысты бастамас бұрын оқытушының көрсетуі бойынша стендтің конструкциясымен оның принципиялді схемасымен, жазулардың мағынасымен бақылау - өлшегіш құрылғылардың бағыттарымен басқару органдарымен және стентің алдыңғы панеліндегі коммутациямен танысу керек.

Негізгі әдебиеттер: [3], [5].

Бақылау сұрақтары:

1. Мультивибраторлар туралы түсінік.
2. Мультивибратор жұмыс режимі.
3. Транзисторлы кілттің  сүлбесі.
4. Логикалық элементтерінде құрылған жалғыз вибратордың схемасы.

5. Мультивибраторлар автотербеліс режимінде генераторлар ретінде қолданылуы.
Тақырып №8

Жоспар:

1. Ықтималдық түсінігі. 
2. Кездейсоқ шаманың таралу функциясы. 
3. Кездейсоқ шаманың параметрлері. 
Ықтималдылық теориясы кездейсоқ оқиғаларды және олардың ықтималдығын зерттеудің математикалық әдістерін береді. Қандайда бір физикалық шамалардың мәнін бірнеше рет өлшеген кезде бір-бірінен азды–көпті ауытқытып оның бірнеше мәндерін аламыз. Оларды кездейсоқ шама деп есептеуге болады. Кездейсоқ шамалардың (кездейсоқ қателердің) мәндерін табу үшін ықтималдылық теориясымен математикалық статистика заңдарын пайдаланамыз.

Статистикалық математикада кездейсоқ оқиғалар дегеніміз кездейсоқ шамалар болып табылады.

Кездейсоқ шама деп тәжірибеден табылатын мәнін алдын ала болжай алмайтын шаманы айтады. 

Кездейсоқ шама тұрақты мәнге тең емес, оның әртүрлі көп мәндері болады, ал әрбір жеке өлшем оның бір ғана мәнін көрсетеді.

Кездейсоқ шаманы сипаттау үшін алды мен оның мүмкін болатын мәндерін білу қажет. Кездейсоқ шаманы (үздікті) және үздіксіз шамалар деп екіге бөледі (1-сур.).
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1-сур. Кездейсоқ үздіксіз шаманың ықтималдық тығыздығының таралу графигі
Кездейсоқ шаманың мүмкін болатын мәндері мен олардың ыктималдықтары арасындағы байланысты бейнелейтін кезкелген қатынасты таралу заңы деп айтады.

Кездейсоқ шаманың таралу функциясы..
Кездейсоқ шаманы толық сипаттайтын шама оның таралу функциясы болып табылады. Таралу функциясы график түрінде немесе кездейсоқ шаманың ықтималдылығы мен (ықтималдылық тығыздығы) шаманың мәндері арасындағы функционалдық байланыс түрінде көрсетіледі.
Таралу функциясының екі түрі бар: интегралдық  Ғ(х) және дифференциалдық ф(х) таралу функциясы.
Интегралдық функция деп кездейсоқ шаманың мәні белгілі бір х шамасынан кіші болуының ықтималдығын айтады:
           Ғ(х) = Р(Х < х) .
Ғ(х) функциясының мынадай қасиеттері бар:
1.                       0<Ғ(х)<1
2. [хих2] аралығында (хг>х1) мына теңдік орындалады:
P(x1<Х<х2)=.Ғ(х2)-Ғ(Х1) ,
бұл теңдіктен Ғ(х) - кемімейтін функция екенін көреміз; бұл қасиет кездейсоқ шаманың берілген [хһх2] аралықта жатуының ықтималдығын табудың карапайым тәсілін береді.
3.                          Р(Х > х) = 1 - Р(Х < х) = I - Ғ(х).

Бұл үшінші қасиет екі карама-қарсы жағдай  (Х<х  жөне  Х>х) бірін-бірі толықтырьш ақиқат шын оқиғаны беретіндігін көрсетеді.
4.[a.b] аралығы ішінде кездейсоқ шаманың X < а мәндері үшін Ғ(х) = о. ал Х>в мәндері үшін Ғ{х) =1. Ғ(х) функциясының қасиеттері  2-суретте көрсетілген.
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2-сурет. Үздіксіз кездейсоқ шаманың таралуының интегралдық функциясы: 1 - қалыпты таралу; 2 - [а,в] аралықтағы кездейсоқ шама.
Кездейсоқ шаманың таралуының дифференциалдық функциясы φ(х) тығыздық функциясы деп аталады. Егер интегралдық функция дифференциалданатын яғни ұғым үздіксіз болса ғана «ықтималдық тығыздығы» деген ұғым қолданылады, ал дискретті шамалардың таралуының ықтималдық  тығыздығы болмайды. 

Дифференциалдық функция былай анықталады:
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Басқа сөзбен айтқанда, ықтимаддық тығыздығын интегралдық функцияның туындысы деп аталады.
Ньютон-Лейбниц формуласы мен интегралдық функцияның қасиетгері бойынша
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φ(х)dx = F(b) - F(а) =P(а < X < b).
Сөйтіп, φ(х) функциясын [а,b] аралықта ингегралдау арқылы кездсйсоқ шаманың осы аралықта жату ықтималдығын табамыз, яғни 
P[ab] = Р[а < X <b].
 Демек, кездейсоқ шамалар мен кездейсоқ қателіктердің ықтималдықтары деп олардың белгілі бір аралықта жату ықтималдықтарын айтамыз. 

Дифферснциалдық функцияны біле отырып интегралдық функцияны мына формуламен анықтайды:
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Дифференциалдық функция былай анықталады:
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Дифференциалдық функцияның мынадай қасиеттері бар:
I. φ(х)>0,     

II. 
[image: image63.wmf]()1

xdx

j

+¥

-¥

=

ò



Екінші қасиеті F(х) жәнс 
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(х) функцияларын интегралдық ықтималдық жәнс ықтималдық тығыздығы ретінде анықтаудың нормалануы болып саналады. Кездейсоқ шаманың берілген аралыкта жататын мәндердің біреуінс тең болуының ықтималдығы 1-ге тең, өйткені бұл оқиға акиқат шын оқиға. Дифференциалдық функцияның жоғарыдағы қасиеттері бойынша, егер кездейсоқ шама [Xmin,Xmax]-аралығында жататын болса, онда бұл жағдай үшін
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Дифференциалдық функцияңың графигі абсцисса өсінен жоғары жататын үздіксіз қисық: қисықтың астындағы жазықтықтың ауданы нормалау бойынша 1-гс тең (3-сурет). Ауданның X= а жөне X = Ь түзулерімен қоршалған (штрихталған) бөлігі кездейсоқ шаманың мәні [а,b] аралығында болуының ықтималдылығын береді.
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3-сурет. Үздіксіз кездейсоқ шама таралуының дифференциалдық функциясы.
Кездейсоқ шаманың таралу параметрлері.
Кездейсоқ шаманы сипаттау үшін таралу функциясының кейбір параметрлерін білу жеткілікті: математикалық күтім М(Х) және дисперсия Д(Х).

Үздіксіз кездейсоқ шаманың математикалық күтімі мына интегралмен беріледі.
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Ал дискретті кездейсоқ шаманың математикалық күтімі:
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мұнда Xi және Pi - кездейсоқ шаманың әрбір жеке мәндері мен олардың ықтималдықтары; n-шаманың мүмкін болатын мәндерінің жалпы саны (сұрыптама көлемі).

Кездейсоқ шаманың дисперсиясы Д(Х) деп ауытқудың квадратының математикалық күтімін айтады:
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Үздіксіз кездейсоқ шаманың дисперсиясы:
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Дискретті кездейсоқ шаманың дисперсиясы:
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мұнда σ және S - бас жиынтық және сұрыптама жиынтықтың дисперсиясының мына формуламен есептейді:
[image: image72.wmf]2

2

2

1

1

11

n

n

i

i

i

i

x

d

S

nn

x

-

=

=

æö

-

ç÷

èø

==

--

å

å


S2 - шамасын сұрыптамалық дисперсия деп атайды.

Бақылау мәліметтерінің көлемі барынша толық болғанда немесе бақылау қатары шексіздікке ұмтылғанда қолда бар қатар немесе үлестірім функциясы кездейсоқ шама жөнінде толық түсінік береді. Әдетте, гидрологиялық бақылау қатарларының ұзақтығы жеткіліксіз болады (n, N), үлестірім функциясы мен қатар өте күрделі болғандықтан, практикалық есептеулер кезінде қолдануға, әсіресе әртүрлі бақылау қатарларына салыстырмалы талдау жүргізгенде қиындық туғызады. Іс жүзінде зерттеліп отырған кездейсоқ шаманың ерекшелігін сипаттайтын жекелеген параметрлерді көрсету жеткілікті болады.

Берілген бақылау қатарын сипаттау үшін аналитикалық формада берілетін үлестірімні Кездейсоқ шамалардың сандық сипаттамаларың теориялық заңдылықтарын қолдану қажет. Үлестірім заңдылықтарын аналитикалық формада көрсету үшін оны сипаттай алатын параметрлер немесе сипаттамалар керек.

Үлестірімнің ең маңызды ерекшеліктерін жан-жақты көрсету мақсатында қолданылатын сипаттамалар кездейсоқ шаманың сандық сипаттамалары деп аталады.

Ықтималдық теориясында және математикалық статистикада әртүрлі мақсаттағы және қолдану облысы әртүрлі сипаттамалар қолданылады. Олардың көпшілігі үлестірім моменттері ұғымына негізделген.

Кездейсоқ шаманың орташа мәні немесе жиынтық мүшелерінің таралу центрі статистикалық қатардың негізгі параметрлерінің бірі болып табылады.

Қандай да бір гидрологиялы Кездейсоқ шамалардың сандық сипаттамаларық сипаттаманың көпжылдық бақылау бойынша ұзақ кезеңге келтірілген арифметикалық орташа мәні гидрологияда норма (қалыпты мәні) деп аталады.

Статистикалық қатардың таңдалған орташа мәні оқиғаның қалыптасу жағдайы өзгермеген жағдайда және таңдама саны өскенде математикалық күтімге ұмтылады.

Математикалық күтім түсінігі гидрологиялық есептеулерге қатысты алғанда математикалық абстракция болып табылады. Себебі гидрологиялық бақылау қатарлары шектеулі. Инженерлік есептеулерде математикалық күтім жылдық ағындының шексіз уақыт кезеңі бойынша орташаланған арифметикалық орташа ретінде емес, бақылау қатарының ондаған немесе жүздеген жылдарын Кездейсоқ шамалардың сандық сипаттамалары қамтитын кезең үшін анықталады. Бұл жағдайда қатаң талап қойылса математикалық күтім түсінігін қолдануға болмайды.

Арифметикалық орташадан кейінгі топтастыру центрінің екінші маңызды сипатамасы медиана.

Х кездейсоқ шамасының медианасы ретінде төменде берілген шарт орындалған жағдайдағы Ме мәні қабылданады
Р(Х< Ме) = Р (р > Ме) = 50 % 
яғни кездойсоқ шаманың Ме-ден үлкен немесе кіші болуының ықтималдығы бірдей болады.

Медиананы эмпирикалық мәліметтер бойынша анықтау үшін қатарды кему (немесе өсу) ретімен орналастыру және орташа мүшесін таңдау керек. Қатар саны тақ боған жағдайда оның орташа мүшесі қабылданады, ал қатар мүшесіні Кездейсоқ шамалардың сандық сипаттамаларың саны жұп болған жағдайда екі орташа таңдалып, олардың орташа шамасы есептеледі.

Негізгі әдебиеттері [1-5], Қосымша әдебиеттер [9]

Бақылау сұрақтары

1. Ықтималдық түсінігі. 
2. Кездейсоқ шаманың таралу функциясы. 
3. Кездейсоқ шаманың параметрлері. 
Тақырып №9

Жоспар:

1. Сертификаттаудың негізгі мақсаттары.

2. Мемлекеттік сертификаттау мүшелері. 

Сертификаттаудың негізгі мақсаттары: өнім, үрдіс (процесс),  жұмыс, халық денсаулығы, қоршаған орта және халық мүлкі күзетін, саудадағы техникалық кедергілерді жою, ішкі және сыртқы базарларда өнімнің бәсекелестік мүмкіншілігін қамтамасыз ету; қажетті шарттарды құру;

Сертификаттау бойынша жұмыстың меңгерілуін мемлекеттік мүше атқарады.  

Сертификация - мемлекет органының жазбаша растап, бекітуі.  Сертификаттаудың мемлекеттік жүйесі бір заң жүргізіп, негізгі ережелерді тағайындайды.  

Өнім, үрдіс, жұмыс және т. б. сәйкес келген жағдайда өтініш жазушыға сәйкесінше сертификат беріледі.  

ҚР өлшем бірлігі туралы  заңы экономикалық және ұжымдық негіздерді қамтамасыз етеді. Өлшем бірлік -өлшем күйі. Заң шығарушы метрология бөлігі. Өлшеу –арнайы техникалық амалдар көмегімен тәжірибелік жолмен физикалық шама мәнін табу.  

Өлшем бірлігін қамтамасыз ету мақсаттары: ҚР экономикасын және халық қалауын қорғау; Күзетті және ұлттық өнім сапасын қамтамасыздандыру; Материалдық және энергетикалық ресурс түрлерін қамтамасыздандыру; Фундаментальді зерттеулерде және ғылыми жұмыстарда өлшем дұрыстығын қамтамасыз ету.  

Өлшем бірліктерін қамтамасыз етудегі мемлекеттік жүйе объектілері: шама бірлігі; шама бірлігінің мемлекеттік эталоны; өлшеу амалы; өлшеу амалына , әдісіне, нәтижесіне қойылатын талаптар; өлшеуді орындау әдістемесі; нормативті құжаттар; 

ҚР территриясында пайдалануға Халықаралық бірліктер жүйесі пайдаланылады.  

Мемлекеттік жүйенің техникалық негізін шама бірліктерінің мемлекеттік эталоны құрайды.  

Мемлекеттік метрологиялық қадағалау сфера нәтижесі келесіде көрсетілгендей өлшеулерге таралады: халық өмірін және денсаулығын қамтамасыз ету; нормативті құжаттардың міндетті талаптарға сәйкес келуі; қоршаған орта күйін бақылау; еңбек шарттарының қауіпсіздігін бақылау; сауда-саттық операциялар және сатушы мен сатып алушы арасындағы есептесулер; мемлекеттік есептесулер операциясы; қымбат металдар кесектерінде, дүбілдерінде, қалдықтарында кездесуін анықтау операциялары; қаруландыру; геодезиялық және гидрометеорологиялық жұмыстар; салықтық, банктік, кедендік және пошталық операциялар; материалдық ресурстардың барлық түрлерін олжалау, өнімдеу, өңдеу, тасымалдау, сақтау және пайдалану; құрылыста; сот және заңгерлердің тапсырмалары бойынша жұмысы; ұлттық және халықаралық спорт рекордтарын тіркеу; өлшеу амалдарын тексеру.  

Стандарт – құжат, ол стандарттау мүшелігімен бекітілген. Стандарт - әр түрлі қызмет түрлері немесе олардың нәтижелеріне қатысты ережелер, жалпы принциптер немесе сипаттамаларды жалпы және көп рет пайдалану үшін белгіленетін, мүдделі тараптар мен мойындалған орган келісімі негізінде әзірленген құжат.
Құжатта қайраткерліктің түрлеріне немесе олардың нәтижелеріне қатысты жалпылық принциптер, ережелер немесе сипаттамаларды пайдалану түрлері тағайындалған.  

Стандарттау – жекелеген облыста жағдайларды реттеу дәрежесіне қол жеткізуге бағытталған қызмет болып табылады.  

Стандарттаудың негізгі мақсаттары: өнімді, үрдісті, қажеттіліктерді қалыпқа, ережеге келтіріп сипаттау; өнім, үрдіс, халық денсаулығы, мүлік, қоршаған орта күзеті қауіпсіздігін қамтамасыз ету; саудадағы техникалық кедергілерді жою, ішкі және сыртқы базардағы өнімдердің бәсекелестік мүмкіншілігін қамтамасыз ету; техникалық, ақпараттық үйлесімділікті және өнімнің алмасуын қамтамасыз ету; өлшем бірлігімен қарық қылу; ресурстардың барлық түрлерін рационалды пайдалану және сақтау; қорғану мүмкіншілігі мен елдердің мобилизациялық дайындығын қамтамасыздандыру; шаруашылық объектілер қауіпсіздігін қамтамасыздандыру; пайдаланушылар қызығушылығын қорғау.  

Стандарттау объектілері өнім, үрдіс, қызмет болып табылады.  

Қазақстан Республикасының мемлекеттік стандарттау жүйесінде қолданылатын стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттар:

- Қазақстан Республикасының мемлекеттік стандарттары – ҚР СТ;

- техникалық - экономикалық ақпараттың мемлекеттік жіктегіш-тері - ТЭА МЖ;

- мемлекетаралық стандарттар - МЕМСТ, техникалық-экономикалық ақпарат жіктегіштері, ережелер мен ұсынымдар;

- белгіленген тәртіппен қолданылатын халықаралық, аймақтық және ұлттық стандарттар, техникалық-экономикалық ақпарат жіктегіштері, техникалық шарттар, ережелер, нұсқаулықтар, қағидалар, нұсқаулар, әдicтeмeлiк нұсқаулар мен ұсынымдар;

- ғылыми-техникалық, инженерлік қоғамдар мен баска да қоғамдык бірлестіктердің стандарттары;

- ұсынымдар;

- фирмалық стандарттар;

- техникалық шарттар.

Мемлекеттіқ стандарттар салааралық мәні  және көп мәрте ұдайы өндіру және (немесе) пайдалану перспективасы бар өнімге, процестерге (жұмыстарға), қызмет көрсетуге, ұйымдастыру-әдістемелік және жалпы техникалық сипаттағы нормалар мен талаптарға әзірленеді және олар Қазақстан Республикасының заңдарына, Қазақстан Республикасында қолданылып жүрген халықаралық және мемлекетаралық стандарттардың талаптарына қайшы келмеуі тиіс. Олар Қазақстан Республикасының стандарттау, метрология және сертификаттау жөніндегі уәкілетті мемлекеттік органдарымен бекітілген.

Техникалық-экономикалық ақпараттың мемлекеттік жіктегіштері - өнімнің, процестің (жұмыстың), қызметтің техникалық-экономикалық ақпарат объектілерінің сыныптау топтарының жүйелі кодтар мен атауларын көрсететін құжат.

Фирмалық стандарттар – тек осы заңды немесе жеке түлғалармен қолданылатын және бір заңды немесе жеке түлғамен әзірленген нақты өнім, процесс (жұмыс), қызмет түрлеріне талаптарды белгілейтін стандарттар. Бұл стандарттарды әзірлеушілер дербес бекітеді.

Ғылыми-техникалық, инженерлік қоғамдардың және басқа да қоғамдық бірлестіктердің стандарттары ргелі, қолданбалы зерттеулер мен әзірлемелердің білімінің түрлі салаларында алынған нәтижелерін тарату мен пайдалану үшін әзірленеді және қолданылады.

Техникалық шарттар - нақты өнімге, процестерге, қызметтерге немесе өнімнің бірнеше түріне қойылатын талаптарды белгілейтін стандарттау жөніндегі нормативтік құжат. Бұл құжатты жеке және заңды түлғалар әзірлейді және бекітеді.

Ұсынымдар - стандарттау, метрология және сертификаттау саласындағы қандай да бір болмасын қызметтің түрін үйымдастыру мен жүзеге асырудың тәртібін және кеңесті немесе нұсқауды қамтитын ережені белгілейтін нормативтік құжат.

Стандарттардың түрлері: негіз алынатын стандарттар; өнім (қызмет) стандарттары; процесс (жұмыс) стандарттары; бақылау (сынау) әдістері стандарттары; терминдер мен анықтамалар стандарттары; стандарттар кешені.

Негіз алынатын стандарт – кең таралу саласы немесе белгілі қызмет саласы үшін жалпы ережелері бар стандарт.

Өнім стандарты - өзінің тағайындалуына сәйкестігін қамтамасыз ету үшін өнім немесе біркелкі өнім топтарын қанағаттандыратын талаптарды белгілейтін стандарт.

Процесс (жұмыс) стандарты – процесс тағайындалуына сәйкестігін қамтамасыз ету үшін процесс (жұмыс) қанағаттандыратын талаптарды белгілейтін стандарт.

Бақылау (сынау) әдістері стандарты - әдістер, тәсілдер, қабылдау, сынаулар, өлшеулер және (немесе) талдау жүргізетін әдістемелерді белгілейтін стандарт.

Терминдер мен анықтамалар стандарты – түсінудің қажетті жеткілікті белгілері бар анықтамалар берілетін терминдерді белгілейтін стандарт.

Стандарттар кешені – жалпы бағыттық мақсатпен бірлескен және өзара байланысты стандарттау объектілеріне келісілген стандарттарды белгілейтін өзара байланысты стандарттар жиынтығы.

Нормативтік құжаттарды қолдану

Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттар мемлекеттік басқару органдарымен, шаруашылықтағы субъекттерімен өнімді өндіріске әзірлеу, дайындау оның жасалуы мен өту сатыларында (жұмыстарды орындау, қызмет көрсету, техникалық құжаттамаларды әзірлеу кезде жеткізу, сату, пайдалану, сақтау, тасымалдау және кәдеге жарату) қолданылуы тиіс.

Kүші бар салалық стандарттардың талаптары Қазақстан Республикасы заңдарына қарсы болмаған жағдайларда Қазақстан Республикасы аумақтарында колданылады.

Тапсырушы  мен орындаушы келісімге өнім, орындайтын қызметпен жұмыстар мемлекеттік стандарттардың міндетті талаптарына сәйкестігі туралы шартты қосуға міндетті және басқа стандарттар талаптарына сәйкестік шарттарын анықтау тиіс.

Өнім, соның ішінде шеттен әкелінген, егер күші бар стандарттарда қарастырылған міндетті талаптарға сәйкес болмаса, немесе егер уәкіл органмен белгіленген тәртіпте берілген немесе мойындалған міндетті сертификаттауға жататын өнімнің сертификаты мен сәйкестік белгici болмаса, тағайындалуы бойынша өткізуге немесе берілуге жатпайды.

Шеттен әкелінген өнім Қазақстан Республикасында күші бар мемлекеттік стандарттардың экология және қауіпсіздік жөніндегі міндетті талаптарына сәйкес болуы және тиісті сертификатымен расталуы тиic.

Басқа мемлекеттердің халықаралық, мемлекетаралық және аймақтық стандарттары, техникалық шарттары мен стандарттары, стандарттау жөніндегі олардың ережелері, нормалары мен ұсыныстары Қазақстан Республикасында ынтымақтастық туралы келісімге (шартқа) сәйкес қолданылады, егер олардың талаптары республика экономикасы қажеттілігін қанағаттандырса.

Халықаралық аймақтық стандарттар және де басқа елдердің ұлттық стандарттары (осы елдермен тиісті келісімдер болса) Қазақстан Республикасы аумақтарында мемлекеттік стандарттар ретінде қолданылады.

Қазақстан Республикасы қосылған мемлекетаралық стандарттар Мемстандарт белгілеген тәртіпке сәйкес, оның аумақтарында күшіне енгеннен қайта ресімдеусіз қолданылады.

Басқа мемлекет мекемелерінің техникалық шарттары кәсіпорны арасындағы шарт негізінде Қазакстан Республикасы мекемелерімен қолданылуы мүмкін. Шартта, техникалық шартта қабылданған барлық өзгерістермен тұтынушыларды қамтамасыз ету жөніндегі техникалық шарттар әзірлеушісінің міндеттемелерін қамтамасыз ету қажет.

Басқа елдердің халықаралық, аймақтық және ұлттық стандарттары, техникалық шарттары және шетелдік фирмалар стандарттарының талаптарына сәйкес шарт (келісім) негізінде осы елдер тұтынушыларының ұсыныстары бойынша өнімді экспортқа дайындау және жеткізу рұқсат етіледі.

Стандарттар талаптарын бұзған заңды және жеке тұлғалар Қазақстан Республикасы заңдарына сәйкес жауапты.

Қазақстан Республикасының стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттарын ынтымақтастық туралы тиісті келісім (шарт) негізінде басқа мемлекеттер, олардың заңды және жеке тұлғалары немесе осы құжаттарды қабылдаған (бекіткен), тиісті Қазақстан Республикасының мекемелері, органдары рұқсатымен қолдануы мүмкін.

Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттар белгілейтін талаптар ғылымының, техника мен технологияның жетістіктеріне негізделуге тиіс және өнімді пайдаланудың, процестер (жұмыстар) мен қызмет көрсетуді орындаудың шарттарын, еңбек жағдайлары мен режимдерін ескере отырып, Қазақстан Республикасы заңдарына, қолданылып жүрген техникалық регламенттерге, халықаралық және шет елдердің аймақтық және ұлттық стандарттарының талаптарына, стандарттау жөніндегі ережелер мен ұсынымдарға қайшы келмеуге тиіс.

Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттарды әзірлеу кезінде олар адамдардың өмipi мен денсаулығының қаyiпсіздігі, қоршаған ортаны қорғау талаптарына және Қазақстан Республикасында қабылданған техникалық нормаларға сәйкес келмейтін жағдайларды қоспағанда, қолданылып жүрген халықаралық техникалық регламенттер мен стандарттар немесе аяқталу сатысындағы олардың жобалары қолданылады.

Міндетті сертификатталуға тиісті өнімге, процестерге (жұмыстарға), қызмет көрсетуге арналған стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттарда міндетті сертификаттау жүзеге асырылатын талаптар, осы талаптарға сәйкестікті бақылау әдістері, өнімді таңбалау мен буып-түю тәртібі, сертификаттау туралы ақпарат болуы тиіс.

Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттар өндірісте және басқа мемлекеттер мен саудада техникалық кедергі болмауға тиіс.

Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттар, оларға өзгерістер, сондай-ақ олардың күшін жою туралы шешімдер стандарттау, метрология және сертификаттау жөніндегі уәкілетті мемлекеттік органның немесе оған ведомстволық бағыныстағы кәсіпорындардың бекітуіне және мемлекеттік стандарттау жүйесінің тізілімінде міндетті тіркелуге жатады.

Мемлекеттік стандарттар мен техникалық-экономикалық ақпараттың жіктегіштepi, сондай-ак, мемлекеттік басқару органдарының өздерінің құзыретіне сәйкес бекіткен стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттары авторлық құқық объектісі болып табылмайды.

Стандарттау жөніндегі мемлекетаралық нормативтік құжаттар Стандарттау, метрология және сертификаттау жөніндегі Мемлекетаралық Кеңес белгілеген тәртіппен әзірленеді, келісіледі және қабылданады.

Сынау және бақылау туралы ұғым

Сынау деп объектінің сандық және сапалық сипаттамаларын экспери-менттік анықтау аталады. Объект бір бұйым, бұйымдар партиясы, бұйым макеті немесе моделі, өнім және оның жұмыс істеу және өндіру процестері.

Сынаудың негізгі белгілері мыналар болып табылады:

- объект бойынша белгілі шешімді, яғни оның жарамдылығы немесе ақауланғандығы туралы шешімді қабылдау;

- сынаудың талап етілетін нақты шарттарын беру.

Сынаулар шарттары – сынаулар кезінде әсер етуші факторлардың және (немесе) объектінің жұмыс істеу режимдерінің жиынтығы. Нақты объектілерді сынауға нормативтік-техникалық сынаулардың қалыпты шарттары анықталу керек. Сынаудың келесі алуан түрлері болады, олар әр түрлі белгілер бойынша жіктеледі:

- тағайындалуы бойынша олар зерттеуші, бақылаушы, салыстырушы және анықтаушы болып бөлінеді;

- жүргізу деңгейі бойынша: мемлекеттік, ведомство аралық және ведомстволық;

- сыналатын өнімді әзірлеу кезеңдерінің түрі бойынша: алдын ала және қабылдаушы;

- дайын өнімді сынау түрі бойынша: біліктілікті, қабылдау-тапсырушы, периодтық, типтік.

Сынаудың мақсаты – номинал жағдайларда берілген сыналатын параметрдің мәнін анықтау.

Сынау нәтижесі – бұл объект қасиеттерінің сипаттамаларын анықтау, объектінің оның берілген талаптарына сәйкестігін анықтау.

Өлшеу мен сынаудың арасында үлкен ұқсастық бар, бірақ өлшеу сынаудың жеке жағдайы болып саналады.

Бақылау – бұл бұйым параметрі мәнінің анықталған талаптарға немесе нормаларға сәйкестігін анықтау процесі. Бақылау өлшеуді түрлендіруден, бақыланатын ұдайы өсіру операциясынан және бақылау нәтижесін салыстыру мен анықтаудан тұрады.

Өлшеу мен бақылаудың айырмашылықтары келесіден тұрады:

- өлшеу нәтижесі – сандық сипаттама, ал бақылау – сапалық;

- өлшеу өлшенетін шама мәндерінің кең ауқымында болады, бақылау – мүмкін болатын жағдайлардың шағын санының шамасында;

- өлшеудің негізгі сипаттамасы – дәлдік, ал бақылаудың негізгі сипаттамасы шүбәсыздық болып табылады. 

Негізгі әдебиеттері [1-3], Қосымша әдебиеттер [1-7]

Бақылау сұрақтары:

1. Сертификаттаудың негізгі мақсаттары.

2. Мемлекеттік сертификаттау мүшелері. 

3. Стандарт дегеніміз не?
4. Стандарттау дегеніміз не?

5. Стандарттаудың негізгі мақсаттары қандай?

6. Стандарттау объектілері қандай?

7. Өлшеу деген не?

8. Нормативтік құжаттарға қойылатын талаптар қандай?

9. Стандарттау жөніндегі нормативтік құжаттардың өндірісте қолданылу ерекшеліктері қандай?
10. Міндетті сертификатталуға тиісті объектілерді атаңыз.
Тақырып №10

Өлшеу құралдардың метрологиялық сипаттамалары 

Жоспар

1. Өлшеуіш құралдардың шкала түрлері. 

2. Градуирлеу сипаттамасы. 

3. Құралдың негізгі қателігі. 

4. Аддитивтік және мультипликативтік қателіктері.

Өлшем құралдарының өлшем нәтижесіне, дәлдігіне әсер ететін қасиеттерін өлшем құралдарының метрологиялық сипаттамалары деп атайды. Өлшем құралдарының метрологиялық сипаттамаларын қарастырайық.

а. Өлшем құралдарының көрсетуін анықтайтын сипаттамалар. Оларға жататындар: өлшем аспаптары мен өлшем түрлендіргіштерінің түрлендіру функциялары; өлшемнің бір қатарлы және көп қатарлы мәндері; өлшем аспабының немесе көп қатарлы өлшемнің шкала бөліктерінің мәні; шығыс кодының түрі және код разрядының саны; өлшем құралы кодының кіші разряд бірлігінің мәні.

б. Өлшем құралдарының көрсету сапасы ретінде көрсету дұрыстығымен дәлдігін анықтайтын сипаттамалар. Көрсету дәлдігі көрсетудің орташа квадраттық ауытқуымен анықталады; көрсету дұрыстығын өлшем құралдарын метрологиялық аттестаттау арқылы түзетулер енгізіп анықтайды.

в. Өлшем құралдарының әсер етуші басқа факторларға сезімталдығын анықтайтын сипаттамалар. Олар - әсер функциялары және әсер ететін шамалардың өзгеруіне байланысты өлшем құралдарының метрологиялық сипаттамаларының өзгеруін анықтау.

г. Өлшем құралдарының инерциялық қасиеттеріне байланысты динамикалық сипаттамалар.

д. Өлшем құралдарының өлшем басында (кірісте) және өлшем аяғында (шығыста) басқа объектілермен немесе құрылғылармен  әрекеттесуін анықтайтын сипаттамалар. Сипаттамалардың бұл тобына сызықты өлшем түрлендіргіштерінің кірістік және шығыстық импеданстары жатады.

е. Өлшем құралымен жалғастырылған басқа құрылғылардың дұрыс жұмыс істеуін қамтамасыз ететін шығыстық сигналдың парамтерлері. 

Мысалы кернеуді орташа жиілікті импульстерге түрлендірудің (айналдырудың) – импульстер жүйесі. Кернеудің мәнін анықтау үшін түрлендіргішке частотометр (жиілікті өлшейтін аспап) қосылады. Жиілікөлшеуіш (частотометр) дұрыс көрсетуі үшін түрлендіргіш импульстерінің амплитудасы мен формасы белгілі бір талаптарға сәцкес болуы қажет. Олай болмаған жағдайда частотометр импульстер жиілігін дәл өлшемейді, немесе тіпті көрсетпейді.

Сөйтіп, өлшем құралдарының метрологиялық сипаттамалары олардың сапасы мен техникалық деңгейлерінің көрсеткіші болып табылады

Тәжірибеде өлшеуіш құралдарның келесі метрологиялық сипаттамалары қолданылады.

Өлшеу диапазоны - өлшеуіш құралының қателіктерінің рұқсат етілген шектері нормаланған өлшем шамаларының мәндерінің диапазоны (түрлендіргіштер үшін – түрлендіру диапазоны).

Шекті  өлшем - өлшем диапазонының минимал немесе максимал мәндері. 

Мысалы, 4-суретте көрсетілген шкалада бастапқы бөлігі (~20%) сығылған, сондықтан мұнда санақ жүргізу ыңғайсыз. Сонда шкала бойынша өлшем шегі 50 бірлікті құраса, ал диапазоны 10...50 бірлікті құрайды. 
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4- сур. Өлшеуіш құралдың біркелкі емес шкаласы
Шкаланың бір бөлігінің құны деп – шкаладағы көршілес екі белгілердің  айырымын айтады. Біркелкі шкалалардың бөлік құны тұрақты, ал біркелкі емес- айнымалы. Бұл жағдайда минимал бөлік құны нормаланады.

Сезгіштік - өлшеуіш құралының ∆y - шығыс сигнал мен ∆x – кіріс сигналдың өзгерулерінің  қатынасы. 
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Мысалы, нұсқауы бар шкала үшін: 
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Мұнда: dl - нұсқау ұшының ауысу аралығы, dx- өлшем шаманың өзгеру мәні.

Біркелкі емес шкалалар үшін:  

S=var

және шкалаланың біркелкі еместігін J - коэффициенті арқылы бағаланады:
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Біркелкі шкалалар үшін 
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x және y мәндері әр түрлі бірліктермен  берілгеннен кейін, 

S - шамасының бірнеше өлшем бірліктері болуы мүмкін 
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Кейбір жағдайларда S – шамасын  өлшемсіз бірліктер бойынша беріледі:
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 - номиналды (немесе орташа)  шамалар.

Сезгіштіктің табалдырығы - ол құралдың нәтижесі байқалатын өзгерісті туғызатын өлшенетін шаманың минимал мәні. 

Құралдың тұрақтысы – ол сезгіштіктің кері шамасы:

С=1/S

Вариация (гистерезис) – өзгеріссіз сыртқы шарттарда, өлшеуіш құралдың өлшеу диапазонындағы берілген нүктедегі өлшеу шаманың өсу және кему кездеріндегі мәндерінің айырмашылығы:

H=хв- ху
мұндағы хв, ху - х шаманың өсу және кему кездеріндегі үлгілі өлшеуіш құралымен өлшеген  мәндері.

Градуирлеу сипаттамасы- ол эксперименттік түрде алынған өлшеуіш құралының кіріс пен шығыс сигналдарының арасындағы тәуелділігі (аналитикалық, графикалық және таблица түрінде көрсетілуі мүмкін).

Өлшеуіш құралдың негізгі метрологиялық сипаттамасы – оның қателігі (өлшеуіш құралынан алынған нәтижесі мен шынайы мәндерінің арасындағы айырмашылық). 

Өлшеуіш құралдың  барлық қателіктері сыртқы шарттарға байланысты негізгі және қосымша болып бөлінеді.

Негізгі қателік деп – қалыпты эксплуатация жағдайында болатын өлшеуіш құралының қателігі. 

Қалыпты эксплуатация жағдайлары: температура (293±5) К немесе (20±5)°С; 20°С кезіндегі ауаның салыстырмалы ылғалдылығы (65±15)%; 50 Гц±1% жиілігіндегі тоқ көзіндегі кернеу 220 В±10%; атмосфералық қысым 97,4-тен 104 кПА-ға дейін; электр және магнит өрістерінің болмауы.

Тәжірибеде әсер етуші факторлар көп жағдайларда қажеттілігі болғанда өлшеуіш құралының қосымша қателігі нормаланады.

Өлшеуіш құралының негізгі қателігі 3 тәсіл бойынша нормаланады:

- барлық диапазонында тұрақты болып табылатын абсолюттік 
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 немесе келтірілмелі 
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 рұқсат етілген қателіктерінің шектерін нормалау;

- өлшенетін шамалардың функциялары бойынша абсолюттік 
[image: image89.wmf](
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 немесе салыстырмалы 
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 рұқсат етілген қателіктерінің шектерін нормалау;  

- барлық диапазонда (бір немесе бірнеше учаскілеріндегі өлшеулердің) әр түрлі болатын рұқсат етілген негізгі қателіктің тұрақты шектерін нормалау. 

Өлшеуіш құралдың техникалық талаптармен қолдануға жіберілген рұқсат етілген қателіктің шегі ретінде ең үлкен қателіктің мәні алынады. 

Жалпы абсолюттік қателік әр түрлі әсер етуші факторлар кезінде былай анықталады:
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Мұндағы: 
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- өлшеуіш құралының негізгі қателігі, 
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- і –ші әсер етуші фактордан   пайда болатын қосымша қателік.

Мысалы, вольтметрдің температура бойынша қателігі  
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С-қа құраса  
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%, онда температура әр 
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С өзгерген сайын қосымша қателікеде 
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%-дан қосылады. 

Өлшеуіш құралының  жүйелік қателігі – ол жалпы қателіктің құраушысы және бір шаманың бірнеше рет өлшеген кезде тұрақты болып қалатын қателік.

Өлшеуіш құралының  кездейсоқ қателігі – ол  жалпы қателіктің құраушысы  және бір шаманы бірнеше рет өлшеген кезде  кездейсоқ түрде өзгеретін  қателік.

Статикалық қателіктер- ол өлшеуіш құралының элементтерінде ауыспалы процесстер аяқталғаннан кейін тұрақты шамаларды өлшеген кезде пайда болатын қателіктер.

Динамикалық қателік – ол  өлшеуіш құралдың динамикалық режиміндегі  және оның статикалық қателіктердің арасындағы айырмашылығы.

ГОСТ 8.401-80 бойынша рұқсат етілген негізгі (қосымша) қателіктердің шектері  үшін әр түрлі тәсілдер (абсолютті, салыстырмалы, келтірілмелі) қарастырылған.

Абсолюттік қателік – ол  өлшеуіш құралының х – алынған  нәтижесімен өлшенетін шаманың 
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- нақты мәні арасындағы айырмашылық: 
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Мұнда хн  ретінде номиналды мәні немесе дәлдігі жоғары (кемінде 10 есе артық ) өлшеуіш құралымен алынатын шаманың мәні.

Абсолюттік қателіктің берілу түрлері:

а) бір тұрақты санмен (5-сурет, 1-сызық):  
[image: image100.wmf]a

±

=

D

;

б) сызықты тәуелділікті түрде (2, 3-сызықтар): 
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в) график, кесте немесе функциялық түрде:
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5-сур. Аддитивтік және мультипликативтік қателіктер.

Аддитивтік қателік- ол барлық өлшеу диапазонында қателіктің мәні тұрақты болып табылса (1- сызық). 

Мультипликативтік қателік - егер қателік өлшенетін шамаға пропорционалды  өзгерсе (2 - сызық).

Көп жағдайда аддитивтік және мультипликативтік  құраушылар бір уақытта орындалады (3 - сызық).

Абсолюттік қателіктің мәні физикалық шамалардың бірліктері бойынша көрсететіндіктен, ол өлшеу құралдарды және әр түрлі өлшенетін физикалық шамаларды салыстыруға мүмкіндікті бермейді. 

Бұл жағдайда салыстырмалы қателікті 
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пайдалануға болады:
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Осы формуладан: берілген өлшеу құрал үшін 
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 - нақты мәні өскен сайын салыстырмалы қателік азаяды. 

Кеңінен тікелей көрсеткіш ретінде электромеханикалық өлшеу аспаптары, шкалалар және олардың өлшенетін шама бірлігінде қолданылады. Есептеу бойынша ереже көрсеткіші жүргізіледі. Электромеханикалық тетігі статор және ротор көрсеткіші бар. Өлшеу мақсаты өлшеуіш шаманы "шамасы, тікелей әрекет ететін" көзді түрлендіретін өлшеу механизмі электр энергиясын механикалық энергияға және жасайтын айналу моменті роторды түрлендіреді. 

Құрылымдық схемасы электр механикалық аспаптың тікелей өлшеу тізбегі (түрлендіргіш ИЦ), өлшеу механизмі, есептеуіш құрылғы ОУбағалауды қамтиды. Өлшеу тізбегі қосылыстардың әр түрлі элементтері резисторлар, конденсаторлар және т. б. түрлендіреді және өлшеу шамасын Х аралық шамасын У тізбегінің тұрады.Қосылуы аспаптың бөлгіштің немесе жүзеге асыруға мүмкіндік сандық түрлендірушунт, қосу түзеткіш, термоэлектрического, электронды түрлендіргіш - сапалы түрлендіру (мысалы, айнымалы токты)береді.Әр түрлі өлшеу тізбектері бір өлшеу механизмі өлшеу кезінде әр текті шамалар және шамалардың өзгермелі кең шегіндепайдалануға мүмкіндік береді.

Электромагниттік энергия тәсілі бойынша түрлендіру, механикалық аспапқа жүргізілген. Электромагниттік аспаптар арналған магнитоэлектр, электромагнитті, электрдинамикалық, электростатикалық, индукциялық, термоэлектрлік деп бөледі.

Аспаптары электромеханикалық топ шкалалы болып табылады, яғни есептеуіш құрылғы ретінде көрсеткіштің шкаласы (бағыттамалық немесе жарық) қолданылады. Жекелеген түрімен аналогты аспаптардың электромеханикалық топ болып өздік жазушы аспаптар берілген. Ең маңызды факторларға әсер ететін осы аспаптардың қоршаған ортаның температурасы және сыртқы магнит өрісі болып табылады. Ықпалының кемуі температураға қол жеткізіледі, схемалық тәсілдермен қорғау үшін сыртқы магнит өрісін өлшеу аспаптарының тетіктері экрандық ықпалынан немесе астатикалық орындайды. Барлық осы құралдар бірқатар жалпы бөлшектер ерекшеленетін сындарлы жүйесіне байланысты құралбар. Бұл корпус, есептеуіш құрылғы, құрылғыны орнату және теңестіру үшін жылжымалы сәттен тыныштандырғыш, жасырғыш құралы және арретир қарсы тұратын бөліктері құрарстырылады. Жылжымалы бөлігін орнату, керн және өкшелік, кергі және ілгіш орындалуы мүмкін. Бір мәндегі сәйкестігін арасындағы байланыс қамтамасыз ету үшін бұрышы қозғалмалы бөліктің бұрылу және жылжымалы бөлігініңмәні өлшенетін шаманың құру қажет жүйелі бұзушылықтар. Осындай сәтте спиралды серіппе, сондай-ақ закручивании созылу немесе жіптер аспаныңкөмегімен құрылады. Шапшаңдық аспаптар, яғни сипаты жақындау жылжымалы бөліктің орнатылғантыныштандырушыжағдайы қамтамасыз етіледі.

Сонымен қатар, қозғалмалы бөліктің бұрылу бұрышы көлігіне өлшенетін шамасына тәуелді болды, кері әрекеттеаспабында құрылады кезде Мпр=Wa, онда W – қаттылық коэффициенті. Аспаптар электр кері әрекеттік сәті логометрдеп аталады. 

α=F(X,B),

мұндағы – параметр құрал. 

Сонымен статикалық сәттерді динамикалық режимінде жылжымалы бөлім тыныштандырукезде жұмыс істейді Mγ=Pda/dt, мұндағы Р - тыныштандыру коэффициенті. Бұл кедергісі қоршаған орта және құйындық тоқпеннегізделген.

Тыныштандырғыш ретінде әуе (аспаптарында ескі конструкцияларын), индукциялық немесе сұйықтық (негізінен, аспаптары, жылжымалы бөлігі нығайтылды арналған растяжках) қолданады.Шкаланың электромагниттік аспаптар мүмкін бұрыштық және сызықтық бірдей және тегіс емес, индикаторлары ретіндебағыттамалық және жарық көрсеткіштеріпайдаланылады. Соңғы мүмкіндік айтарлықтай арттыру сезімталдығы аспаптарды, бірақ жүргізеді қиындатуға алып келетін конструкцияларбереді.

Жұмыс істеу принципі мен қолданылу негізделген өзара іс-қимыл өріс сыртқы немесе ішкі тұрақты магниттің және жүлдегер. Магнитті жүйесісыртқытұрақты магнит ауааралығы құрылды екіполюс ұштықтар мен тұрақты магниттің және концентр орналасқан болат цилиндрі бар, ал ішкі магнитпен – екі болат жартылай сақина және сыртқы сақинамен. Жарты сақинасының ұштықтар мен тұрақты магнит болып табылады. "Сақина тәрізді әуеаралықта екіжүйелер күшті және біркелкі бөлінген магнит өрісі құрылады. Жылжымалы бөлігі түрінде жасалған жеңіл алюминий рамка тікбұрышты, ол сақина пішінді әуеаралықта еркін бұрылады. Рамка жеңіл стрелка немесе шағын айнасына бекітіледі. Рамкаға әсер өте үлкен саны бар ораммен жұқа мыс сым, оның ұштары дәнекерленген, дәл сол қалақшалар, оларға дәнекерленген, ішкі ұштары екі спиральді серіппенің созылу. Өту кезінде тоқ шеңбері қолданылады, сонда айналу моменті

Майн=J ·B· w· S,

мұндағы J - ток күші; B – магнит индукция өрісі, w - орам саны, S –шеңбер ауданы.

Аспаптар магнитоэлектрлік жүйелердің айтарлықтай үздік сапалық көрсеткіштері қарағанда, аспаптар, басқа да жүйелер бар. Олардың негізгі артықшылықтары келесілер болып табылады: жоғары сезімталдық, айтарлықтай асатын сезімталдық аспаптардың басқа да жүйелер; жоғары дәлдігі (жай қалқандық аспаптар жасалады сынып 1.0 және 1,5; ал зертханалық жылғы 0.5 дейін 0.1); біркелкі шкаласы, өйткені, біркелкі магнит өрісі әуеаралықта: шағын меншікті энергия тұтыну, сондықтан, болмашы әсері режимі тізбектер; жақсы жұбату, туындаған тежеуді қозғалыс алюминий шеңбері қуатты магнит өрісінде, сезімтал емес сыртқы магнитті өрістер, олар ісжүзінде өзінің күшті магнит өрісін өзгертпейді.

Негізгі әдебиеттер  [1-5]

Қосымша әдебиеттер [1]

Бақылау сұрақтары:

1. Өлшеуіш құралдардың шкала түрлері. 

2. Градуирлеу сипаттамасы. 

3. Құралдың негізгі қателігі. 

4. Аддитивтік және мультипликативтік қателіктері.

5. Өлшеуіш құралдардың шкала түрлері. 

6. Жалпы абсолюттік қателік

Тақырып №11
Ақпаратты тарату арналары
Жоспар:

4.1. Байланыс желілерінің типтері
4.2 Байланыс желілерінің сипаттамалары мен стандарттары
4.3 Сымды байланыс желілері
4.4 Опто-талшықты байланыс желілері
Байланыс арнасы жалпы жағдайда физикалық ортадан (электр ақпараттық сигналдар таратылады), мәліметтерді тарату аппаратурасынан және аралық қондырғыдан тұрады (4.1-сурет).
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4.1-сурет. Байланыс арнасы
Ақпаратты (мәліметті) тарату жүйесінде тарату ортасы таратқыш пен қабылдағыш арасындағы физикалық жол болып табылады. Мәліметтерді таратудың физикалық ортасы - сымдар жиынтығы, оқшаулағыш пен қорғаныш қабықшалар мен жалғағыш сымдар, электромагниттік толқындар таралатын Жер атмосферасы мен ғарыш кеңістігі.

Ақпаратты тарату орталары бағытталатын және бағытталмайтын деп ажыратылады. Екі жағдайда да ақпарат электромагниттік толқындар арқылы таратылады. Бағытталатын тарату ортасында (мыс кабельдері, мыс коаксиал кабельдері, оптоталшықтар) электромагниттік толқындар қатты өткізгіш бойымен бағытталып таратылады. Жоғары жиілік сигналын бағытталған сәулеге жинауға болады. Бағытталмайтын тарату ортасында таратудың сипаттамаларын анықтаған кезде орта емес, таратқыш антенна тудыратын сигнал жолағының ені маңызды.

Ақпаратты тарату орталарының түріне байланысты байланыс желілерінің келесі түрлерін ажыратады:

- сымды (ауа) байланыс желілері;

- кабельді (мыс және талшықты-оптикалық) байланыс желілері;

- сымды және сымсыз жер беті мен спутниктік радиоарналар;

- сымсыз лазерлік, инфрақызыл байланыс арналары.

Мәліметті локальды және қашық жерлерге тарату кезінде тарату ортасында өткізу қабілетін арттыру мәселесі пайда болады. Бұл кезде тығыздау әдістерін қолданады.

Ақпаратты тығыздау деп тарату ортасын бірнеше сигналдарды тарату үшін бірікітіріліп қолдануды айтады. Ақпаратты тығыздау құрылғысын мультиплексор деп атайды. Кері операцияны орындайтын құрылғы – демультиплексор. Коммуникация саласында тығыздау әдісі жиілік бойынша бөлу және уақыт бойынша бөлу деп топталады. Уақыт бойынша бөлу тығыздау әдісінің синхронды және асинхронды түрлері бар.

Байланыс желісінің негізгі сипаттамалары: 1) амплитуда-жиіліктік сипаттамасы; 2) өткізу жиіліктік жолағы; 3) сигналдың өшуі; 4) өткізу қабілеті; 5) бөгеуілге тұрақтылығы; 6) перекрестные наводки на ближнем конце линии; 7) мәліметтерді таратудың анықтығы; 8) меншікті бағасы.

Компьютерлік желілерде қолданылатын кабельдер белгілі бір стандарттар талаптарына жауап беру қажет. Бұл байланыс желісін құру барысында әр түрлі өндірушілердің кабельдер мен жалғағыш құралдарын қолдануға мүмкіндік береді.

Коаксиалды жұп кеңістікке электромагниттік энергиясын шығармайды. Сондықтан көршілес байланыс тізбектеріне кері әсері болмайды. Бұл ақпаратты тарату жылдамдығын арттырады.

Қазіргі уақытта оптоталшықтық байланыс техникада 0,85 мкм толқын ұзындығы кеңінен қолданылады. Бұл салада қолданылатын шынының мөлдірлігі аса маңызды сұрақ. Алғаш рет аса таза шыны 1970 жылы жасалды. «Corning Glass company» (АҚШ) инженерлері Kapron, Keck және Maurer шыны талшық бойымен ақпаратты оптикалық таратуы бойынша жетістікке ие болды. Сол кезде мұндай «жіп» бойымен таралған жарық бәсеңдеуі 20 дБ/км, яғни 1 км-ге шаққанда шамалап 100 есе болды. Қазіргі кезде ең жақсы жарық жетегіштерде жарық интенсивтілігінің бәсеңдеуі 1 км-ге шаққанда 1,05 есе болып табылады. 

Опто-талшықты байланыс желілері ауқымды мәліметтерді жоғары жылдамдықпен таратуға арналған. Опто-талшықты байланыс кабелі орталық өткізгіштен, оны қоршаған жабындыдан және сыртқы қорғаныш қабықшадан тұрады (1-сурет).   

[image: image109.png]23




1-сурет. Бірталшықты опто-талшықты кабель: 1 - өзекше; 2 – шағылдырушы жабынды; 3 – қорғаныш лак; 4 – қорғаныш жабынды
Орталық өткізгіш пен қоршаған жабынды шыны немесе пластиктен жасалады. Мәлімет лазерлік (laser transmitter) немесе жарықдиодты таратқыш (LED – Lidgt-Emitting Diode transmitter) арқылы таратылады. Бұл таратқыш орталық шыны талшық бойымен бір бағытталған жарық импульстерін жібереді. Шыныдан жасалған жабынды ішкі өткізгіште жарықтың фокусталуын қамтамасыз етеді. Сигналды қабылдағыш жақта жарық импульстерін электр сигналына түрлендіретін фотодиодты қабылдағыш (photodiode receiver) қабылдайды. 

2-суретте көпмодалы талшықтардың даму эволюциясы көрсетілген.
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2-сурет. Multimode fiber technology evolution

Бастапқыда көпмодалы талшықтар өзекшесі баспалдақты индексті болып төмен интенсивті қабықшамен қоршалған. Бірақ профиль пішіні мәліметті тарату жылдамдығына әсер ететіні анықталды: профилі параболалық индексті болатын көпмодалы талшықтар бойымен мәліметтер тарату жылдамдығы профилі қадамдық индексті болатын көпмодалы талшықтар бойымен мәліметтер тарату жылдамдығынан жоғары болады.

Жарықжетегіштер мен оптикалық талшықтардың конструкциясының негізгі екі түрі бар:

- бірмодалы;

- көпмодалы.

Көпмодалы талшықтар үшін өзекшенің диаметрі таратылатын сәуленің толқын ұзындығынан ондаған есе жоғары болғандықтан талшық боймен толқындардың (мода) бірнеше түрі таралады. Көпмодалы талшықтар үшін өзекшенің стандартты диаметрі – 50 және 62,5 мкм. 

Бірмодалы талшықтар үшін өзекшенің стандартты диаметрі 5 – 10 мкм. Жарықжетегіштің кварц жабындысының диаметрі - 125 мкм.

Опто-талшықты байланыс желілер бойымен ақпаратты (мәлімет, дыбыс, видео ақпарат) қайталағышсыз 2 км қашықтыққа таратуға болады. Ақпаратты тарату жылдамдығы 100 Мбит/с – 2 Гбит/с. Жарық импульстері сыртқы қабықшаммен қапталғандықтан, опто-талшықты байланыс желілері сыртқы интерференция мен сырттан тыңдаудан қорғанышы жоғары болады. Опто-талшықты байланыс желісінің басқа кабельдерімен салыстырғанда сипаттамалары салыстармалы түрде 1-кесте келтірілген.

1-кесте

Байланыс кабельдерінің салыстырмалы сипаттамалары

	Кабель типі
	Мәліметті тарату жылдамдығы (Мбит/с) мен тарату қашықтығы (м)
	Орнату қарапайымдылығы
	Бөгеуілдерге тұрақтылығы
	Бағасы 

	Экрандалма

ған орамды жұп
	100/100
	Қарапайым
	Төмен
	Ең арзан

	Жұқа коаксиальды
	10/185
	Қарапайым
	Бөгеуілдерден жақсы қорғалған
	Орамды жұптан қымбат

	Қалың коаксиальды
	10/500
	Қарапайым
	Бөгеуілдерден жақсы қорғалған
	Жұқа коаксиальды кабельден қымбат

	Опто-талшықты
	100 – 2000/ 2000
	Күрделі
	Ұшырамайды
	Ең қымбат


Байланыс желілерін жобалау мен жетілдіру барысында 1-кестеде келтірілген сипаттамаларды ескеру қажет.

Тақырып №12

Көп деңгейлі тәсілдеме. Ашық жүйелерінің өзара қатынасының үлгісі
Жоспар:

1. Ашық жүйелердің байланысының эталондық моделі (OSI)
2. Протокол, интерфейс
3. Физикалық деңгей.
Заманауи ақпараттық жүйелердің басты қасиеті – ашық болуы. Ақпараттық жүйелердің ашық болуының келесі аспектілері бар:

- жүйенің модификациялануы – жүйенің қолдану жағдайларының өзгеруіне байланысты бейімделуі;

- жүйенің интегралдануы – күрделі жүйелерді құрастырғанда жүйенің үйлесімді болуы;

- жүйенің мобильдігі – құрастырылатын бағдарламаның әр түрлі ақпараттық платформаларда қолдана алуы.

Жүйенің ашық болуы оның интерфейс бөлігінің (кіріс пен шығыстары) белгіленген ережелер бойынша жасалуына талап қояды. Ақпараттық жүйелердің ашық болуын қамтамасыз ету үшін стандарттар жиынтығы қолданылады. Кез келген электрбайланыс қызметтерінде ақпарат алмасу белгілі бір ережелер бойынша жүзеге асырылады. Бұл ережелерді (стандарттар) электр байланыс бойынша бірқатар халықаралық ұйымдар жазады. Осылайша, 1978 жылы Стандарттау бойынша халықаралық ұйымы ашық жүйелердің өзара әсерлесуі үшін халықаралық стандарттарды жасауға арналған SC16 комитетін құрды.

ISO (International Standard Organization) стандарттары – бұл ашық жүйелердің өзара байланысының эталондық моделі. ISO ұсынған ашық жүйелердің өзара әсерлесу моделі ISO/OSI немесе OSI (Open System Interconnection) деп аталады. OSI телекоммуникациялық жүйелерінің үйлесімділігін қамтамасыз етуге бағытталған ашық стандарттарды қолдану концепциясы болып табылады.ISO/OSI моделі ISO7498 стандартында 1983 жылы енгізілді. Бұл стандартта үлестірілген ақпараттық жүйелердің структуризациясы, яғни жүйелердің функцияларының ISO/OSI деңгейлері деп аталатын топтарға жіктелуі орындалады. Деңгейлерге жіктелу техника дамыған сайын жүргізілетін модернизациялауға бөлінетін қаражатты үнемдейді. Бұл – жүйелердің ашық болуының белгісі. 

Ақпараттық жүйелердің функцияларының орындалуын сәйкес протоколдар қамтамасыз етеді. Протокол деп ақпараттық жүйе (АЖ) жұмыс істеу кезінде оның функционалдық блоктарының жұмысын сипаттайтын семантикалық және синтаксистік ережелердің жиынтығын айтады. 

ISO/OSI - бұл халықаралық деңгейде ақпараттық желілердің протоколдарын стандарттауының негізі. Мұнда протоколдардың стек (stack) ұғымы деп белгілі бір ақпарат желісінің жұмыс істеуін қамтамасыз ететін өзара байланысқан стандарттардың жиынтығы. Протоколдардың унификациясы мен стандарттауын бірқатар халықаралық ұйымдар өткізеді. Оларға ISO стандартымен қатар ITU (International Telecommunication Union), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) және т.б. жатады.

ISO стандарты ұсынған ISO/OSI моделінен басқа да модельдер бар:

- ең әйгілі модель – TCP/IP протколдар стегі негізіндегі модель;

- Novell компаниясының IPX/SPX протоколдар стегі;

- NetBIOS енгізу/шығару базалық жүйесінің желілік кеңейту протоколдар моделі;

- Х.25 желісінің протоколдар стегі және т.б.

ISO/OSI моделінің 7 деңгейі бар: физикалық деңгей, арналық деңгей, желілік деңгей, транспорттық деңгей, сеанс деңгейі, ұсыну деңгейі, қолданбалы деңгей. Бұл жеті деңгейлі модельде ашық жүйе жүзеге асыратын барлық процестер өзара бағынатын деңгейлерге бөлінген. Сонда ең жоғары 7-ші деңгей қызмет пайдаланушысы, яғни тұтынушы болса, ең төменгі 1-ші деңгей осы қызметтерді ұсынушы болып табылады. Жеті деңгейлі модельде төменгі деңгейлер протоколдары (1 – 3) ақпаратты таратуға бағытталған болса, жоғары деңгейлер протоколдары (5 – 7) ақпаратты өңдеуге бағытталған. Кейде әдебиетте транспорттық деңгейдің протоколдарын ақпаратты таратуға тура қатынасы болмағандықтан жеке қарастырады. Бірақ транспорттық деңгей (4) атқаратын функциялары бойынша төменгі деңгейлер протоколдарының атқаратын қызметіне ұқсас болады. Барлық жеті деңгейдің атқаратын жұмысының мақсаты – қолданбалы процестердің (ақпаратты енгізу, сақтау, өңдеу, шығару) сенімді өзара байланысын қамтамасыз ету.

1. Физикалық деңгей (Physical layer) – ақпарат электр немесе оптикалық сигналдар түрінде болады, сигналдардың формасын түрлендіру функциялары жүзеге асырылады, мәліметтерді таратудың физикалық ортасының параметрлері таңдап алынады;

2. Арналық деңгей (Link layer) – арналық протоколдар желінің көршілес түйіндері арасындағы мәліметтер алмасуының қызмет көрсетуін сипаттайды және физикалық деңгейде пайда болатын қателерді анықтап түзетуі бойынша кадрларды қалыптастыру және тарату функцияларын жүзеге асыратын мәліметтер буынының деңгейі. Кадр деп арналық деңгейінің пакетін айтады (2-сурет). Басқа деңгейлердің пакеті бір немесе бірнеше кадрдан тұру мүмкін. Локальды есептеу желілерінде арналық деңгей 2 деңгейден тұрады: ортаны басқару деңгейі (MAC – Medium Access Control) және логикалық арнаны басқару деңгейі (LLC – Logical Link Control);
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2-сурет. Кадр құрылымы
3. Желілік деңгей (Network layer). Желілік протоколдарды ақпараттық пакеттерді аралық түйіндер мен желілер арқылы таратуын басқару үшін, желі істен шықпас үшін жүктемені бақылау және пакеттердің маршрутизациясы орындалады. Маршрутизация логикалық арналарды анықтайды. Логикалық арна (виртуалды) деп мәліметтердің өзара алмасуы мүмкін болатын желілік деңгейдің екі немесе одан да көп объектілерінің қосылуын айтады (физикалық емес арна).

Мәліметтердің тармақталған желі бойымен таратылуы мәліметтер порцияларының инкапсуляциясы мен декапсуляция функцияларын қолдануымен орындалады. Осылайша, транспорт деңгейіне келген хабарлама тақырып атауларына ие болып сегменттерге бөлінеді де, желілік деңгейге беріледі. Желілік деңгейде желі сегменттерді тұтастай тасымалдамаса сегмент пакет деп аталатын бөліктерге бөліну мүмкін. Пакет жеке желілік деңгейдің тақырып атауымен қамтамасыздандырылады, яғни сегменттердің пакеттерге инкапсуляциясы орындалады. Мәліметтерді локальды есептеу желісінің аралық түйіндер арасында таратқан кезде ақпарат пакеттерінің кадрларға жіктелуі орындалады, яғни пакеттердің кадрларға инкапсуляциясы орындалады. Кадрдың құрылымы 2-суретте көрсетілген. Локальды есептеу желісінің аралық қабылдау түйінінде сегменттер декапсуляцияланады да бастапқы мәлімет түрінде қалпына келеді.

4. Транспорттық деңгей (Transport layer). Мәліметтерді тарату желісінде өтпелі (сквозной) арналарды басқаруға арналған. Транспорттық деңгейде пакеттер сегмент деп аталады. Транспорттық протоколдарға сай соңғы пункттер арасында байланыс орнатылады, мультиплексерлеу, демульстипликсерлеу, мәліметтерді таратуда қателерді анықтау және оларды жоқ, тапсырыс берілген деңгейдегі қызмет көрсетуі орындалады.

5. Сеанс деңгейі (Session layer). Желінің объектілері, яғни станциялары арасында орындалатын диалогты синхронизациялауға және ұйымдастыруға арналған. Бұл деңгейде байланыс типі (дуплекс немесе жартылай дуплекс) тапсырмалардың орындалуының басталуы мен аяқталуы, өзара әсерлесуші жақтардың тапсырыстары мен жауаптардың алмасу режимі мен реті анықталады.

6. Ұсыну деңгейі (Presentation layer). Мәліметтерді ұсыну функциялары жүзеге асырылады (кодтау, форматтау, құрылымын реттеу). Мысалы, осы деңгейде таратуға арналған мәліметтер EBCDIC кодынан ASCII кодына түрлендіріледі.

7. Қолданбалы деңгей (Application layer). Қолданбалы процестерді басқару құралдарын қамтиды. Мұнда желі бойынша таратылатын мәліметтер блоктарға біріктіріледі. Берілген деңгей, мысалы, қолданбалы бағдарламалардың өзара әсерлесудің «поштада» пакеттерді сақтау және қабылдау сияқты құралдарын қамтиды. 

Деңгейлердің қысқаша сипаттамасы 2.1 – кестеде келтірілген.

Кесте 2.1

Байланыс жүйелері деңгейлері орындайтын функциялар
	Деңгей

№
	Деңгей атауы
	Деңгейде орындалатын функциялар

	7
	Қолданбалы
	Ақпараттық ресурстарды ұсыну немесе тұтыну. Қолданбалы бағдарламаларды басқару

	6
	Ұсыну
	Қолданбалы процесстерде бар ақпараттың мазмұнын ұсыну, интерпретациялау

	5
	Сеанс
	Қолданбалы процесстер арасында өзара әсерлесу сеанс процестерін ұйымдастыру және өткізу

	4
	Транспорттық
	Кодталған ақпарат массивтерін тарату

	3
	Желілік
	Ақпаратты маршрутизациялау мен коммутациялау, мәліметтер ағынын басқару

	2
	Арналық
	Байланысты орнату, қамтамасыз ету және ажырату

	1
	Физикалық
	Байланыс арналарының физикалық, механикалық және функционалдық сипаттамалары


Есептеу желілерін стандарттау мәселелері «ашық жүйе» түсінігімен тығыз байланысты.
Бақылау сұрақтары:

1. Ашық жүйелердің байланысының эталондық моделі (OSI)
2. Протокол, интерфейс
3. Физикалық деңгейде қандай қызмет атқарылады?
Тақырып №13
Сигналдарды тарату әдістері
Жоспар:

3.1. Ақпаратты тарату сигналдары.

3.2. Модем: құрылымы, түрлері.

3.3. Цифрлық мәліметтер мен аналогты сигналдар.
Сигналды уақыт функциясы деп қарастырсақ ол не аналогты, не цифрлық болады. Аналогты сигнал деп интенсивтілігі біртіндеп өзгеретін сигналды айтады. Цифрлық сигнал деп интенсивтілігі белгілі бір период аралығында тұрақты деңгейде болып, тура осылай периодты түрде тұрақты шамаға өзгеретін сигналды айтады. 

Байланыс жүйесінде ақпарат бір жерден екінші жерге электр сигналдары арқылы таратылады. Цифрлық сигналдар артықшылығы – оларды тарату шығыны аз және аналогты сигналдарды таратумен салыстырғанда бөгеуілге тұрақты болуы. Цифрлық сигналдар кемшілігі – аналогты сигналдармен салыстырғанда өшудің цифрлық сигналдарға тигізетін кері әсері жоғары болады. 

Аналогты және цифрлық мәліметтер де аналогты және цифрлық түрде көрсетіліп аналогты және цифрлық түрде таратылады. Жалпы жағдайда аналогты мәліметтер уақыт функциясы болып, жиіліктер диапазонының шектелген спектрін алады. Мұндай аналогты мәліметтерді ұқсас спектрі бар электромагниттік сигнал түрінде көрсетуге болады. Мысалы, дыбыс пен дауысты тарату. Дауыс жиілік құраушылары 20 – 20 000 Гц аралықта болатын дыбыс толқындары болып табылады. Дегенмен, дауыс энергиясының басым бөлігі бұдан шағын диапазонда орналасқан. Дауыс сигналдарының стандартты жиілік спектрі – 300 – 3400 Гц. Бұл диапазонда адам даусы анық та, түсінікті түрде де беріледі. Бұл диапазонда телефон аппараты жұмыс істейді. Онда 300 – 3400 Гц диапазонда келіп түсетін барлық дауыс пен дыбыс тербелістері амплитудалары мен жиіліктері ұқсас электромагниттік сигналға түрлендіріледі. Басқа стандартта оған кері процесс орындалады, яғни электромагниттік энергия дыбысқа түрлендіріледі. 

Цифрлық мәліметтерді аналогты сигналға түрлендіру үшін модем (модулятор/демодулятор) қолданылады (3-сурет). Модем – бұл ақпаратты телефон желілері арқылы локальды байланыс желілеріне қолжетімсіз болатын үлкен қашықтықтарға таратуға мүмкіндік беретін құрылғы. Модемде модулятор мен демодулятор қызметтері жүзеге асырылады. Модулятор компьютерден келген екілік санақ жүйесіндегі ақпаратты спектрі стационарлы телефон желісі арқылы өтетін аналогты сигналға жиіліктік және фазалық модуляция арқылы түрлендіреді. Демодулятор бұл сигналдан екілік санақ жүйесінде кодталған ақпаратты алып қабылдағыш компьютерге таратады. Мұнда таратқыш пен қабылдағышта да қолданылатын кодтау мен декодтау әдістері біодей болу керек. Модем кернеу импульстерінің ретін белгілі бір негізгі (несущая) жиілік бойынша модуляциялап аналогты сигналға түрлендіреді. Нәтижесінде алынған сигнал белгілі бір жиіліктер спектрінде орналасады. Кең таралған модемдер цифрлық мәліметтерді дауыс спектрімен сәйкес келетін жиіліктер спектрінде ұсынады. Бұл берілген мәліметтерді кәдімгі телефон желілері бойынша таратуға мүмкіндік береді. 
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3-сурет
Модемнің құрылымдық сұлбасы 4-суретте келтірілген. Модемнің негізгі функционалдық құраушылары:

- таратқыш;

- қабылдағыш;

- тактілі жиіліктердің қалыптастырғышы.

Таратқыш скремблер, кодер, сигнал спектрі қалыптастырғышынан, модулятор мен шығыс күшейткішінен тұрады. Сремблер (scramble)  - бұл байланыс арналары арқылы таратылатын дыбыс сигналын шифрлеу құрылғысы.  Скремблер интерфейс арқылы келген екілік санақ жүйесіндегі ақпаратты псевдокездейсоқ тізбекке түрлендіреді. Скремблердің екі түрі бар: өздігінен синхронизацияланатын скремблер және аддитивті скремблер. Әдетте скремблирлеу модуляция алдында орындалатын сигналдың цифрлық өңдеудің соңғы кезеңі болып табылады. 
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1 – адаптивтік корректор; 2 – тербелістерді бөліп алу құрылғысы; 3 – Гильберт түрлендіргіші; 4 – жолақты қабылдау сүзгіші; 5 – AGC күшейткіші
4-сурет. Модемнің құрылымдық сұлбасы
Кодер құрылғысында скремблерден келген мәліметтің модуляциялық кодтың сигналына түрлендірілуі орындалады. Бұл сигналдар сигнал спектрін қалыптастырғышының шығысына беріледі. Сигнал спектрінің қалыптастырылуы коэффициенттері модем жадында сақталатын цифрлық сүзгілер көмегімен жүзеге асырылады.

Модемнің қабылдағыш бөлігінің құраушылары: 

- AGC күшейткіші;
- жолақты қабылдау сүзгіші;

- Гильберт түрлендіргіші;

- тербелістерді бөліп алу құрылғысы;

- адаптивтік корректор;

- демодулятор;

- декодер;

- дескремблер.

AGC (Automatic Gain Control – күшейтуді автоматты реттеу) күшейткіші қабылдағыштың шығыс каскадтарының жоғары кіріс сигналы кезінде аса жүктелуден алдын алу үшін қолданылады. Жолақты сүзгіш сигналды шуылдан оптимальды түрде бөліп алуын қамтамасыз етеді. Гильберт түрлендіргіші сигналды синфазалық және квадратуралық құраушыларға жіктейді. Бұл сигналды әрі қарай өңдеуге қажет болады. Адаптивтік корректор коэффициенттері автоматты түрде реттелетін цифрлық сүзгіш болып табылады. Ол сигналдың символаралық бұрмалануларын жояды. Модуляция жылдамдығы жоғарлаған сайын символаралық бұрмаланулар деңгейі де артып корректор сүзгішінің реті де артады. Тербелістерді бөліп алу құрылғысы синхронды демодуляцияны қамтамасыз етеді. Синхронды демодулятор модуляцияланған сигналдан ақпараттық сигналды бөліп алады. Декодер екілік санақ жүйесіндегі сигналды қалыпқа келтіреді. Дескремблер бастапқы цифрлық ақпаратты бөліп алады.

Модем жұмысына байланыс желілерімен шартталатын көптеген факторлар әсер етеді: сигналдың өшуі, фазалық және жиіліктік бұрмаланулар, әр түрлі шулар мен бөгеуілдер. Байланыс желісінің сапасы желідегі сигнал күйінің мүмкін болатын өзгерісінің жиілігін анықтайды. Берілген параметрдің өлшем бірлігі – бод (бір секундтағы күйдің өзгеру саны). Модемдер симплексті, дуплексті және жартылай дуплексті режимде жұмыс істейді.

Симплексті режим ақпаратты тек бір бағытта таратып, оның қабылдағаны туралы хабарламаны алуға мүмкіндік бермейді. Берілген режим қалыпты байланысты қамтамасыз етпегендіктен телекоммуникацияда сирек қолданылады.

Дуплексті режим ақпаратты бір байланыс желісі бойымен бір уақытта екі бағытта таратуға мүмкіндік береді. 

Жартылай дуплексті режим кезінде байланыс желісі бойымен әр уақыт мезетінде ақпарат тек бір бағытта ғана таратылады да, ақпараттың тарату бағытын өзгерту механизмі бар болады.

 Модемнің түрлерін бірнеше белгілері бойынша ажыратады (5-сурет): қолданылатын арнаның типі бойынша; ақпаратты тарату жылдамдығы бойынша (төмен жылдамдықты (<14400 бит/с); орташа жылдамдықты (14400 – 28800 бит/с); жоғары жылдамдықты (>28800 бит/с)); қолдану саласы бойынша; құрылымдық ерекшеліктері бойынша. 
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5-сурет. Модем түрлері
Байланыс желісінің екінші жағында орналасқан модем сигналды демодуляциялап бастапқы мәліметті қалпына келтіреді. Мұнда дауыс пен дыбыс ақпараттың тарату функциясын жүзеге асыратын құрылғыны кодек (кодер/декодер) деп атайды.

Кодек дыбыс болатын аналогты сигналды қабылдап, бұл сигналды бит протоколдары арқылы аппроксимациялайды. Қабылдағыш берілген бит ағынын аналогты мәліметтерді қайта көрсету үшін қолданылады. Соңында цифрлық мәліметтер екілік санақ жүйесінде көрсетіледі. 

Коммутацияланатын арналар (кәдімгі телефон байланысы) үшін модемдер арқылы коммутацияланатын арна бойымен байланыс желісінің кез келген абонентімен қосылуға болады. Жалға алынған арналар режимінде екі модем арнайы бөлінген телефон арнасы арқылы жалғанып, кез келген уақытта байланыста болады. Берілген режим көлемді ақпаратты таратуда, мәліметті жедел таратуда және абоненттер ақпаратты қорғауға арнайы талаптар қойғанда қолданылады. 

Жалпы жағдайда цифрлық сигнал арқылы цифрлық мәліметтерді кодтау қондырғылары цифрлық мәліметтерді аналогты сигналмен модуляциялауға арналған қондырғылармен салыстырғанда арзан. 

Аналогты мәліметтерді цифрлық түрге түрлендіру үшін қазіргі заманғы мәліметтер тарату мен коммутациялаудың цифрлық қондырғыларын қолдануға мүмкіндік береді. Ал оптоталшық пен бағытталмайтын орталар сияқты байланыс тарату орталаында тек қана аналогты сигналдар таратылады. Аналогты мәліметтер аналогты сигналға оңай түрлендіріледі.

Цифрлық мәліметтің аналогты сигналдар көмегімен таратуын қарастырайық. Мысал ретінде цифрлық мәліметтерде жалпы қолданыстағы телефон желісі арқылы тарату. Бастапқыда телефон желісі 300 – 3400 Гц дауыс жиілік диапазондағы аналогты сигналдарды тарату мен коммутациялау үшін арналған. Қазіргі уақытта бұл телефон желісі цифрлық сигналдармен операцияларды орындауға келмейді, сондықтан цифрлық құрылғылар телефон желісіне модем арқылы жалғанады. Модуляция кезінде сигналдың бір немесе бірнеше сипаттамалары қолданылады (амплитуда, фаза, жиілік). Осыған байланысты цифрлық мәліметті аналогты сигналдарға түрлендіретін модуляциялаудың негізгі технологиялары бар: амплитудалық, жиіліктік және фазалық манипуляция (4-сурет).

Амплитудалық манипуляция кезінде екілік санақ жүйесіндегі екі мән амплитудалары әр түрлі болатын белгілі бір негізгі (несущая) жиілікке ие болатын сигнал түрінде көрсетіледі. Амплитудалардың біреуін әдетте нөлге теңестіреді. Телефон желілердегі амплитудалық манипуляция әдісін 1200 бит/с жылдамдыққа дейін қолданады. 

Жиіліктік манипуляцияның ең кең таралған формасы – бинарлы. Мұнда екілік санақ жүйесіндегі екі сан негізгі жиілікке жуық жиіліктері әр түрлі сигналдар түрінде көрсетіледі. Бинарлы жиіліктік манипуляция амплитудалық манипуляцияға қарағанда қателерге сезімтал емес. Ең эффективті, бірақ қателерге сезімтал екіден артқы жиілік қолданылатын көпжиілікті манипуляция болып табылады. 

Фазалық манипуляция кезінде мәліметтерді ұсыну үшін негізгі сигналдың ығысуы орындалады. Мұнда екілік санақ жүйесіндегі екі санды ұсыну үшін екі фаза қолданылады. Екілік фазалық манипуляцияның альтернативті түрі дифференциалды фазалық манипуляция болып табылады. Мұнда фазалар ығысуы алдында таратылған битке қатысты (белгілі бір эталонды сигнал емес) орындалады. Берілген жүйеде екілік санақ жүйесіндегі «0» фазасы алдында жіберілген пакеттің фазасымен сәйкес келетін сигналды пакет түрінде ұсынылады. Ал екілік санақ жүйесіндегі «1» фазасы алдында жіберілген пакеттің фазасына қарама-қарсы болатын сигналды пакет түрінде ұсынылады. Егер де әрбір сигнал беруде бір биттен артық ақпарат жіберілсе, онда бұл сигнал жолағын эффективті түрде қолдануға мүмкіндік береді. Мысалы, әр түрлі сегіз фаза ығысу бұрыштарын қолдану арқылы әр уақыт моментінде үш бит ақпараттан таратуға болады. 

Сигналдарды таратудың кең таралған әдісі квадратуралық модуляция болып табылады. Квадратуралық модуляция деп гармоникалық сигналдың екі параметрі де (фаза мен амплитуда) бір уақытта өзгеретін модуляцияны айтады.
Тақырып №14
Рұқсат желілерін құрудың негізгі қағидалары
Жоспар:

1. Тиристор туралы түсінік.
2. Тиристордың құрылымы мен жұмыс ұстанымы.
3. Тиристордың  қосу сүлбесі.

4. Тиристордың параметрлері.
Біртекті шалаөткізгіштегі еркін электрондар ретсіз жылулық қозғалыста болады. Шалаөткізгішке түсірілген тұрақты электр өрісі әсерінен электрондар бағытталған қозғалысының жылдам-дығы пайда болады. Бағытталған қозғалысының жылдам- дығын ығу жылдамдығы дейді. Бағытталған қозғалыс барысында электрондар кристалдың периодты потенциал өрісінің мүлтіксіздігін бұзатын нысандармен соқтығысады. Электрондардың қатар екі соқтығысу аралығында жүретін жолын еркін жүру жолы дейді. 

Егер тоғы бар өткізгішке тоқтың бағытына перпендикуляр магнит өрісін түсірсе шалаөткізгіште көлдеең бағытталған потенциал айырымы пайда болады. Бұл құбылысты Холл құбылысы дейді.

Егер шалаөткізгіште термодинамикалық тепе-теңдік бұзылатын болса, np = ni2 шарты бұзылып np ≠ ni2 болады. Шалаөткізгшітегі тепе-теңдік электр, магнит, температ-ра, электрмагнит өрістері, корпукулалық  бөлшектер ағыны т.с.с. әсерлерінен бұзылуы мүмкін. Шалаөткізгіштерден жасалған көпшілік құралдар дина-микалық орнықты смес күйлерде жұмыс істейді. Сондық-тан, шалаөткіштерде, шалаткізігіштердің жасалған құрал-дардың орнықты емес тепе-теңдік күйлерінің қалай пайда болатындығын, орнықты тепе-теңдік күйлеріне қалай ұмтылытдығын тепе-теңдік күйлерінбілудің маңызы ерекше.

Жоғарыда эаряд тасушылар сыртқы өрістің әсерінен пайда болатын бағытталған қозғалыстары барсын-да кристалдағы бөгде атомдармен, тербелістегі атомдармен соқтығысып өздерінің еркін жүру жолы бойында жинақта-ған энергияларын айтқанбыз. Бұл құбылысты сипаттау үшін әсерлі кедергі (R, r) деген физикалық шама ендірілген. Қозғалыстағы электрондар тек жинақтаған энергиялар-ын ғана жоғалтып қоймай басқада құбылыстар пайда болуы мүмкін. 

Рекомбинация-генерация құбылыстарының әртүрі болуы мүмкін: тікелей жүретін рекомбинация, электрондардың бір энергия жолағынан екінші энергия жолағына көшу арқылы жүретін рекомбинация, аралықтағы нысандар арқылы жүретін рекомбинация, шалаөткізігіштің көлемінде, бетінде жүретін рекомбинация.  

Шалаөткізгіштегі заряд тасушылардың орнықпаған шоғырлану дәрежелері орныққан шоғырлану шоғырлану дәрежелерімен бірдей болмайды. Егер np > ni2  болса, заряд тасушылардың орнықпаған шоғырлану дәрежелерінің орныққан шоғырлану шоғырлану дәрежелерінен артық болады. Бұл құбылысты инжекция – бүрку деп атайды. Егер np < ni2 болса, заряд тасушылардың орнықпаған шоғырлану дәрежелерінің орныққан шоғырлану шоғырлану дәрежелерінен кем болады. Бұл құбылысты экстракция  деп атайды. 

Шалаөткізгіштердің бетінде кристал торының периодтығы бұзылады. Нәтижесінде шалаөткізгіштің рұқсат етілмеген энергия жолағының ішінде орналасқан қосымша энергия деңгейлері пайда болады. Бұндай энергия деңгейлерінің пайда болатындығын теория жүзінде орыс ғалымы И.Е. Тамм дәлелдеген. Шалаөткізгіштің бетіндегі Тамм энергия деңгейлері негізінен алаған қоспалардың энергия деңгейлері болады. Тамм энергия деңгейлерінің тығыздығы шамамен 1015 см-2 болады.

Шалөткізігіштің бетіндегі энергия деңгейлері әртүрлі қоспа атомдардың, молекулалардың бетке қонуы нәтижесінде де пайда болады.

Көпшілік жағдайда беттік қабатта орналасқан коспалар иондалған болады. Беттік қабаттағы зарядтардың әсерін бейтараптау үшін шалаөткізгіштің бетінің маңында оған қарсы табалы эарядтар шоғырланады. Шалаөткізгіштің бетінің маңында зарядталған қос қабат пайда болады. Беттік қабаттағы зарядталған қос қабаттың электр өрісі әсерінен шалаөткізгіштің бетінің маңында энергия жолағы өзгереді – майысады. p-, n- тектес шалаөткізгіш- тердің беттік қабаттарындағы энергия жолақтарының шалаөткізгіш беттерінде орнаасқан зарядттардың әсерінен өзгеру заңдылықтары көрсетілген. n-тектес шалаөткізгіштің бетіндігі теріс зарядтардың тығыздығы аз болса, электрондарға тапшыланған беттік қабат пайда болады. Ал егер – аса үлкен болса, шалаөткізгіштің беттік қабатының өткізігіштік тегі өзгеріп ол p-тектес шалаөткізгішке айналуы мүмкін. Өткізгіштік тегі кері айналған қабаттың шекарасы Ферми энергия деңгейінің рұқсат етілмеген энергия жолағының ортасы арқылы өтетін сызықпен қиылысу нүктесімен анықталады. Егер n - тектес шалаөткізгіштің бетіндігі зарядтар оң таңбалы болса, онда шалаөткізігіштің беттік қабатында электрондардың саны артып, заряд тасушыларға байытылған беттік қабат пайда болады. Шалаөткізгіштің бетінде орналасқан зарядтардың әсерінен пайда болатын заряд тасушыларға тапшыланған, не байытылған қабаттардың қалыңдығы шалаөткізгіштердегі негізгі заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелеріне кері пропорционал. 

p-n – ауысуда жүретін физикалық құбылыстарды ондағы қарастыру ыңғайлы болу үшін бір шалаөткізгіштен екінші шалаөткізгішке өткенде береген қоспалардың шоғырлану дәрежесі Nбер мен алаған қоспалардың шоғырлану дәрежесі күрт сатылы түрде өзгереді деп есептейміз Nал. 

Егер Nбер= Nал болса, ондай p-n – ауысуды симметриялы, ал Nбер≠ Nал болса, симметриялы емес деп атайды. Егер Nбер> Nал болса, ауысуды p-n+ шартты белгісімен, ал Nбер< Nал  болса, p+-n шартты белгісімен белгілейді.

Өткізгіштік тектері әтүрлі екі шалаөткізгіштердің арасында темодинамикалық тепе-теңдіктің орнасу үдерісін қарастырайық.

Өткізгіштік тектері әртүрлі шалаөткізгіштердің арасында мынадай физикалық құбылыстар жүреді: негізгі заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелерінің градиенттерінің әсерінен кемтіктер n - тектес шалаөткізгіш- ке қарай, электрондар  p - тектес шалаөткізгіш қарай диффузиялайды; диффузия құбылысы басталысымен шалаөткізгіштер-дің өзара іргелес қабаттары әр аттас зарядтармен зарядтала бастайды.
p - тектес шалаөткізгіштің іргелес қабаты теріс зарядпен, ал n - тектес шалаөткізгіштің іргелес қабаты оң зарядпен зарядталады. Нәтижесінде, шалаөткізгіштің іргелес қабаттарында электр өрісі – ішкі электр өрісі – пайда болады; шалаөткізгіштердің іргелес қабаттарында пайда болған электр өрісі әсерінен, бағыты диффузия тоғының бағытына қарсы бағытталған Iығу = Iығу(n) + Iығу(p) = ϭnEx + ϭpEx ығу тоғы пайда болады; уақыт өткен сайын қоспалардың иондарының шоғыр-лану дәрежесі артады. Нәтижесінде, шалаөткізгіштердің іргелес қабаттарындағы электр өрісінің кереулігі Ex, яғни, ығу тоғының шамасы өседі. Электр өрісінің кереулігінің Ex бір мәнінде ығу тоғы Iығу диффузия тоғымен Iдиф теңесіп Iығу = Iдиф бірін-бірі бейтараптайды, шалаөткізгіштің жапсарлас қабаттары арқылы зарядтың тасылуы тоқталып, электр тоғы нөлге теңеседі. Өткізгіштік тектері әртүрлі шалаөткізгіштер-дің арасында термодинамикалық тепе-теңдік орнайды.

Сыртқы электр өрісі әсерінен p-n – ауысудағы тепе-теңдік бұзылса ол тепе-теңдікрқылы электр тоғы өте бастайды. Егер сыртқы өрістің кернеулігі диффузия кернеулігіне қарсы бағытталса Бұл жағдайда ауысуға сыртқы кернеу тура бағытта түсірілді дейді), ауысудағы қорытқы кернеу азаяып, потенциалық тосқауылдың биіктігі төмендейді тепе-теңдік шарты  . Нәтижесінде | Iдиф | = | Iығу | шарты бұзылып, | Iдиф | > | Iығу | ауысу арқылы диффузия тоғы өтеді. Ауысу арқылы көршіліес шалаөткізігішке өткен негізігі заряд тасушылар қосалқы заряд тасушыларға айналады. Нәтижесінде шалаөткізігштердің ауысумен ігелес қабаттарында қосалқы заряд тасушылардың шоғырлну дәрежелері артады. Бұл құбылысты қосалқы заряд тасушылрдың бүркілуі – инжекциясы дейді.

Бүркілу құбылысы шалаөткізігіштерде қосалқы заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелерінің градиенттерінің [p(x > 0)  >  pn0;  n(x < 0) > np0] туғызады. Пайда болған шоғырлану дәрежелерінің градиенттерінің әсерінен қосалқы заряд тасушылар шараөтізгіштің терең қабаттарына қарай диффузиялайды. Диффузия барысында қосалқы заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелері p(x > 0),  n(x < 0)  рекомбинация құбылысының әсерінен өздерінің орныққан мәндеріне қарай азаяды, p(x > 0) → pn0,  n(x < 0) → np0. Шалаөткізігіштердің x = xn, x = - xp  теңдіктерімен анықталатын терең қабаттарында өздерінің орныққан мәндеріне дейін азаяып p(x = xn) = pn0,  n(x =- xp) = np0 болады. Яғни, негізігі өзгерістер болатын шалаөткізгіштер- дің жапсарлас қабаттарының қалыңдықтары  δ = xn  +  xp  теңдігімен анықталады.

Жалпы эмиттер сүлбесі (ЖЭС) мен қосылған транзистордың кіріс сипаттамасы тоқ базасы   арасындағы  кернеу және  коллектордағы  тұрақты кернеу эмиттеріне тәуелді  болады.

Iб = f(Uбэ)                    Uкэ = const   кезінде

Шығу сипаттамасы тоқ коллекторының  оның   арасындағы кернеу және тұрақты  тоқ базасының  эмиттерінен тәуелділігі болып  табылады:

Iк = f(Uкэ)                   Iб = const      кезінде

ЖЭС қосылған азғантай дабылындағы транзистор күшею режимінде өзімен сызықтық төрт полюсты болып көрінеді (1 сурет), шығу және кіру параметрлері келесі тендеумен  анықталады:

∆Uбэ = h11э ∆ Iб + h12э ∆Uкэ

∆Iк = h12э ∆ Iб + h22э ∆Uкэ

ЖЭС мен  қосылған  жүйенің   h – параметрін  келесі  теңдеулермен  анықтаймыз.

 h11э = ∆Uбэ /∆ Iб               Uкэ = const   кезінде                   

    (1)

 h12э = ∆Uбэ /∆ Uкэ              Iб  = const   кезінде          

    (2)

 h21э = ∆Iк /∆ Iб                  Uкэ = const   кезінде        

    (3) 

 h22э = ∆Iк /∆  Uкэ                Iб  = const   кезінде    

    (4)
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1-сурет. Төртполюстік сүлбесі
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2-сурет. H-параметрлерін анықтау сипаттамалары

h11  - анықтау үшін мына А(р.т) жұмыс нүктесі арқылы  жанама кіру сипаттамасына өтеді,  ВСD үшбұрышын салады ( 2, а сурет). (1) – теңдеуге сәйкес былай  анықталады
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h12 - анықтау үшін, коллектор мен эмиттер арасындағы екі мағынамен алынған екі кіріс сипаттамаларын  тандайды  (2,б сурет) және   А(р.т) арқылы  Iб=const арқылы сызық өтеді, ол транзистордың кірісіндегі қимылына тиісті. Бұдан кейін осы сызықтың қиылысу нүктелері мен  сипаттамалары Uб  осіне проекцияланады.  ∆Uбэ = Uкэ2 - Uкэ1  анықтайды, ∆Uбэ табады да h12э (2) теңдеу  бойынша есептелінеді.

h21 - анықтау үшін шығу сипаттамасы А(р.т.)  қасында Uкэ = const   (2, в сурет) сызығын қиып өтеді, ол транзистор шығуында айқас тұйықталуына сәйкес болады. Одан кейін (3) формула бойынша h21 есептелінеді, оны графикалық  ∆Iк  және  ∆Iб = Iб2- Iб1 айырымы сияқты анықтайды.

h22 - анықтау үшін Iбр.т алынған шығу сипаттамасын тандайды. ∆Iк коллектор тоғының жетілдіруін табады,  мұнда  тұрақты тоқ базасындағы ∆Uк кернеу жетілдіруімен анықталады (2,г - сурет) және (4) теңдеу бойынша h22 есептеледі. ЖЭС мен қосылған транзитордың жұмыс нүктесі келесі параметрлер арқылы  сипатталады. IБ Р.Т, UБЭР.Т, IКР.Т   және U КЭР.Т

Сырттан кернеу түсірілсе тепе-теңдік бұзылып шалаөткізгіштердің p-n – ауысумен іргелес қабаттарында қосалқы заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелері өзгереді. 

Тоқтың шамасы аз болсын. Сырттан түсірілген кернеудің әсерінен ауысу арқылы өтетін тоқ ығу және диффузия тоқтарының алгебралық қосындыларымен анықталады:
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Тоқ шамасы аз болғанда негізгі заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелерінің p-n – ауысудың сыртындағы мәндерінің рр, nn олардың орныққан мәндерінен рр0,  nn0 айырмашылығы аз болады. Сонда

                                   pn,ш = pn0exp(eU/kT);                      

                                   np,ш = np0exp(eU/kT).  

Тоқтың шамасы үлкен болсын. p-n – ауысуға тура бағытта түсірген кернеудің шамасын өсіргенде потенциалық тосқауылдың биіктігі азайып ауысудың ішіндегі және сыртындағы заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелері теңесе бастайды. Потенциалық тосқауылдың биіктігі нөлге теңескенде (бұл мүмкіниемес) ауысудың ішіндегі және сыртындағы заряд тасушылардың шоғырлану дәрежелері теңеседі:

                                         pn,ш.max = pp;                              

                                         np,ш.max = nn
Сырттан әсер ететін электр өрісі бомаған жағдайда p-n – ауысудағы электр өрісі мен потенциалдың таралып орналасу заңдылығын Пуассон теңдеуін

                           ∆φ = - e(p – n + Nd – Na) / εε0              

пайдалануға болады.

Бұл теңдеуді аса қиынға түседі. Егер заряд тасушылардың p-n – ауысудағы потенциалдың таралуына әсері шамалы деп есептеп мәселені шешуді жеңілдетуге болады.
Негізгі әдебиеттері [1-3]

Қосымша әдебиеттер [15-16]

Бақылау сұрақтары:

1. Тиристор туралы түсінік.
2. Тиристордың құрылымы мен жұмыс ұстанымы.
3. Тиристордың  қосу сүлбесі.

4. Тиристордың параметрлері.
Тақырып №15

Жаңа ұрпақ желілерін құрудың ортақ қағидалары
Жоспар:

1. Өрістік транзистор.
2. Өрістік транзистордың биполярлық транзисторлардан айырмашылығы
3. Өрістік транзистордың сүлбесі.

4. Өрістік транзистордың қосу сүлбелері.
Өрістік транзистордың биполярлық транзисторлардан айырмашылығы, оның тоқ тасымалдауы электрондармен және кемтіктермен жүзеге асырады, өрістік транзисторлар тасымалдауында тек қана электрондар және кемтіктер қатысады; бұл өткізетін канал қандай материалдан жасалғандығына байланысты (1-сурет).

Жұмыста КП103И транзисторымен р-текті канал зерттеледі. Канал қырының үстіне жартылай өткізгіш электрон өткізгіш қабаты түсірілген 2- тиек. 3 тиек және канал арасында р-n ауысуы пайда болады оның тасымалдаушыларынан айырылған қабаты ең негізгі канал мөлшерінде топталған, төменгі қоспа материалынан дайындалады. Каналда жасалған қорытындыда 3-4  – ағып түсу және шығару жері. U шығару жері әдетте жерлендіріледі, ал түсуіне С кернеу түседі, бұнда негізгі заряд тасымалдаушылар оған қарай ұмтылады.
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1-сурет. Өрістік транзистордың сүлбесі

Р-текті канал транзисторында  ағуға теріс кернеу беріледі, ал тиекке – кернеу, бұнда тиекке өтетін  канал жабық және тоқ өткізбейді.  Шығу өрістік транзистор тоғы – ағу  тоғы Іс ағу кернеумен UСИ  байланысты, және оның бойымен үлкейеді. Бұдан басқа ағу тоғы Іс, тиек кернеуімен байланысты UСИ, терең өтімділікпен тасымалдаушыларынан айырылған қабаты канал мөлшерін басқарады, сондықтан көлденең кеседі.

UСИ=0 кернеу UЗИ кернеуі көлденең кесу каналдың кішіреюуін (2,а -сурет) және кедергінің үлкеюуіне әкеледі. Кернеу пайда болуы UСИ тасымалдаушыларынан айырылған қабатын  өзгертеді, әрі канал кесуі ағуға  қосылуымен азайтылады, солай болғандықтан тиек пен канал аралығында потенциал айырмашылығы үлкейеді. Кейбір кернеу UЗИ, әр-бір мағынаға қамтамасыз етілген кернеу UЗИ, тасымалдаушыларынан айырылған қабаттары қосылады (А нүкте 2,б суретінде) және қанығу басталады.

Кернеу UСИ=UСИқан кернеу қанығу деп атайды UЗИ=0  қанығуы максималды кернеу.

Кернеу үлкеюуі UСИ А нүктесін ағу бағытына қарай жылжытуына әкеледі (2,в сурет). Тоқ ІС - арқылы сүйенеді, негізгі канал тасымалдаушылары тасымалдаушыларынан айырылған қабат аймағы тура коллекторлық биполярлық транзисторлар. Кернеу үлкеюуімен  UСИ ойық және транзистор шығуы қатардан шығады.
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2 – сурет. Өрістік транзистордың қосу сүлбелері

Өрістік транзистор сипаттамасынан  (3,а - сурет) күнделікті кернеу алынады UСИ, кесіп тастау кернеуін анықтауға мүмкіндік береді UЗИотн, бұнда ағу тоғы нөлге тең болады, жәнеде бас ағу тоғы IСнач ,  UЗИ = 0 канал арқылы ағады.

Соңдықтан өрістік транзистор шығуы биполярлық айырмашылығы тиекте кернеумен анықталады UЗИ, тиек тоғы нөлге жақын, өйткені бұл кейін тоқ р-n ауысуы  бойынша тиек ағу сипаттамасы келесі тендеме арқылы табылады:
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3-сурет. Вольтамперлік сипаттамасы

Iс = f (Uзи)                             Uси = const    кезінде
3,б суретте тиек сипаттаманың өрістік транзисторы көрсетілген, олар өздерімен бірнеше қатар тоқ ағу Ic кернеуден ағу және шығар жерден  Uси бірнеше қатар тиекте тұрақты кернеу Uзи   аралығын анықтайды 

Iс = f (Uси)    
    Uзи = const     кезінде

Өрістік транзистордың негізгі параметрлері бұрылыс ағу тиек сипаттамасы S және белсенді шығу өткізгіш g22и болып табылады.

Бұрылыс S қанша миллиамперге ағу тоғы өзгеретіндігін көрсетеді тұрақты кернеуде ағу және көз Uси, кернеу тиек өзгергенде.

S = ∆I с / ∆Uзи   ;   Uси = const   кезінде

Бұл параметрлермен құралдың  күшею касиеті анықталады. Әншейін бұрылысты өлшейді немесе құрылыс үшін есептейді, ал ағу тиек сипаттамасына тіке участікке сәйкес келеді. Ол үшін үшбұрышты АВС құрастырылады (3,а сурет), онымен жетілдіру тоғын ∆Iс және кернеуін ∆Uзи  табады, (1) формула арқылы  бұрылысты есептейді.

Электротехникада кілт деп екі жұмыс күйі бар қосполюстікті айтады: ажыратылған және тұйықталған. Импульстік техникада тумблердердің, реленің механикалық контактілері үшін жиіліктері қолайсыз болатын электр тізбектерін коммутациялауға қажет болады. Сондықтан импульстік кілт ретінде транзисторлар мен тиристорларда жиналатын электрондық кілттерді түсінуге болады. Кез келген кілттің негізгі параметрі – кілттің тұйықталған күйде тоқты өткізу мен ажыратылған күйде кернеу шамасын ұстап тұру. Электрондық кілттер үшін қосымша маңызды параметрлер бар: тұйықталған күйдегі қалдық кернеу, ажыратылған күйдегі ағу тоғы, динамикалық сипаттамалар (қосылу және ажырау жылдамдығы). Кілттерді жасау үшін диодтар, транзисторлар қолданылады.

Интегралдық жүйелерде электрондық кілттерді жасау үшін n-p-n кремнийден жасалған транзисторлар пайдаланылады. Көп жағдайда кілт ретінде пайдаланылатын транзисторлар тізбекке ортақ эмиттер әдісімен қосылады.

Кілт ретінде пайдаланылатын транзисторлар екі күйде: жабық және қаныққан күйлерінде жұмыс істейді.

Кілттің жұмысын берілу коэффицентімен сипаттайды. Берілу коэффицентін пайдаланып кілтке жағымсыз дабылдардың әсерін анықтайды.

Жүктемені электрондық кілтке екі әдіспен: коллекторлық жүктемеге параллель, не жалпы транзисторға параллель қосады. 

Транзисторлық кілттің жұмыс істеу тездігін жақсарту үшін жиналған (инжекция-бүркілген) қосалқы заряд тасушылардың қайта қайтуын тездету үшін конденсаторлар арқылы кері байланыс іске асырылады.
Импульстік техникада кең қолданылатын құрылғылар – импульстік күшейткіштер мен импульстік кілттер. Импульстік күшейткіштер импульсті оны пішінін айтарлықтай (рұқсат етілген деңгейден аспайтындай) өзгертпей күшейтеді. Кілттік каскадтар электр тізбегі коммутациясы үшін қолданылып, күрделі импульстік құрылғылардың құраушысы ретінде қолданылады. Кілт электр тізбегінің учаскелерін бір бірімен қосып ажыратуға мүмкіндік береді. Кілттің жұмысы келесі принципке негізделген: электр тізбегінде орналасқан кілт қосылу тұрған кезде кедергісі өте төмен, ал ажыратулы тұрған жағдайда кедергісі өте жоғары болады.

Күшейту сұлбаларымен салыстырғанда кілттің транзисторы сызықтық емес режимде істейді, яғни транзистордың база кернеуінің белгілі бір мәнінен бастап оның коллектор тоғының Uб сияқты өзгермейді, тұрақтана түседі. Кілт коммутацияланатын тізбек бөлігі (жүктеме кедергісі) не тізбектей, не параллель жалғанады. 

4,а-суретте параллель жалғанған кілттің сұлбасы келтірілген. 
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4-сурет

Транзисторға басқару кернеуі түсірілген кезде транзистор жабылады да (сөндірулі), Rж жүктемесі Rк резисторы арқылы Ек  энергия көзіне жалғанады. Егер де басқару кернеуі арқылы транзистордың қанығуы (қосылуы) орындалса, онда Rж жүктемесіндегі кернеу шамасы нөлге тең болады. 

4,б-суретте тізбектей жалғанған кілттің сұлбасы келтірілген. Транзистор қосылып тұрғанда Rж жүктемесі Uкір кернеуіне, ал ажыратылған күйде бұл байланыс үзіледі. Берілген кілт Uкір>0 жалғанса, қалыпты жағдайда жұмыс істейді.

Транзистордың кілт қасиеттері идеал болмайды: Rқосылу≠0, Rажырат≠∞. Сондықтан коммутация эффективтілігін арттыру үшін көп жағдайда коммутацияны бір уақытта тізбектей және параллель жалғанған кілттер арқылы жүзеге асырады. Ал сұлбаға Rж жүктемесін қосу үшін тізбектей жалғанған кілттің транзисторы қосылса, параллель жалғанған кілттің транзисторы ағытылады. Rж жүктемесін сұлбадан ажырату үшін транзисторлардың жұмыс күйлері керісінше алмастырылып өзгертіледі.

Әдетте транзисторлық кілт каскадында жалпы эмиттер сұлбасы бойынша қосылады. Биполярлы транзистор негізіндегі кілттердің стационарлы және ауыспалы жұмыс режимдерін қарастырған кезде сұлбаға қосылудың осы әдісі қолданылады деп ұғыну керек. Кілт каскадының  (5-сурет) стационарлы күйінің екі жағдайы бар: қосылып тұрған (транзистор қаныққан күйде) және ажыратулы тұрған (транзистор жабылған күйде). 
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5-сурет

Транзистор қанығу жұмыс режимі келесі жағдайда орнығады:
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мұнда β – база тоғының күшею коэффициенті, Іб – база тоғы, Ік’ – коллектордың қанығу тоғы.

Транзистор қаныққан жағдайда
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болады. 

Диодтармен салыстырғанда транзисторлар тоқтың ауытқуына сезімтал болады. Транзистордың испульстік тоғының шекті шамасы максимал рұқсат етілген орташа тоқтың мәнінен 2-3 есе ғана артық болады. Кілт сұлбасында жұмыс істейтін барлық аса қуатты  қазіргі заманғы транзисторлары эпитаксиальды-планарлы технология бойынша дайындалады.

Белсенділік шығу өтуі g22и ағу қисығы сипаттамасымен анықталады. Бұл параметірді үшбұрыш АВС құрылысымен табады, онымен жетілдіру тоғы ∆Iс  және кернеуді ∆Uси  анықтайды. Онда белсенді шығу өтуі:

g22и  = ∆Iс / ∆Uси ; Uзи = const     

Негізгі әдебиеттер [1-5]

Қосымша әдебиеттер [9-11]

Бақылау сұрақтары:

1. Өрістік транзистор дегеніміз не?
2. Өрістік транзистордың биполярлық транзисторлардан айырмашылығы қандай?
3. Өрістік транзистордың сүлбесі қандай?

4. Өрістік транзистордың қосу сүлбелерін салыңыз.
5. Өрістік транзистордың вольт-амперлік сипаттамасы қандай?
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