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ЭЛЕКТРОННЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ

Губа А.В.,  СЭЭТ  ДГТУ,   Махачкала
Существующие традиционные подходы к проектированию учебно-лабораторного оборудования по электронному направлению, как правило, предполагают разнесение процесса обучения на отдельные этапы. Первый этап ориентирован на изучение компонентов электронных устройств, исследование физических процессов, снятие характеристик и определение электрических параметров. В дальнейшем  рассматриваются возможности использования этих компонентов в относительно простой классической схемотехники (разнообразных усилителях, генераторах, стабилизаторах напряжения и тока и т.п.).

Конструктивное исполнение учебно-лабораторного оборудования разнообразно. Лабораторные стенды могут представлять собой одиночные макеты с ограниченными функциональными возможностями или же содержать совокупность макетов, сгруппированных в соответствии с определенной тематикой. Но для любого из вариантов при проведении исследований требуется наличие дополнительной контрольно-измерительной аппаратуры (измерителей напряжения и тока, источников сигналов различных форм и диапазонов, осциллографов и т.д.). Не умаляя известных достоинств оборудования, изготавливаемого рядом специализированных предприятий, следует отметить крайне высокую стоимость комплектации одного рабочего места, которая превышает все мыслимые пределы. Поэтому единожды приобретенное вузом учебно-лабораторное  оборудование эксплуатируется в течение нескольких десятилетий, вплоть до полного физического износа.  Наряду с физическим износом особо следует выделить более важный фактор, связанный с моральным устареваем объектов исследований. Срок обновления номенклатуры продукции (компонентов и функциональных узлов) ведущими компаниями-производителями составляет в среднем 5 – 7 лет. Поэтому зачастую в вузах проводится подготовка специалистов на основе элементной базы давно снятой с производства и не применяющейся при современном схемотехническом проектировании.

Возникающая  на первый взгляд критическая ситуация довольно легко разрешима, если в качестве объектов исследования в лабораторных практикумах использовать функциональные узлы типа Evaluation Board (оценочные платы), изготавливаемые практически всеми компаниями. Такие платы представляют собой завершенные бескорпусные изделия, содержащие современные компоненты и предназначенные для ознакомления с возможностями элементной базы с целью дальнейшего применения в промышленных образцах. Отдельные платы содержат макетное пространство для установки внешних компонентов, что удобно при внесении дополнений в схемотехнику функционального узла. В качестве одной из особенностей плат необходимо отметить относительно низкую стоимость, доступную пользователям. Побочным, но  положительным эффектом при работе с платами является возможность ознакомления студентов с современными методами компоновки и трассировки функциональных электронных узлов.

Учитывая особенности указанных функциональных узлов, в лаборатории электроники исследовательского центра СЭЭТ ДГТУ изготовлен лабораторный стенд, головной из серии проектируемых нового поколения, на основе оценочных плат, любезно предоставленных в распоряжение центра компанией Analog Devices. Упрощенная схема структурная лабораторного стенда приведена на рис. 1.

 В качестве объектов исследования для комплектования стенда были выбраны программно-управляемый функциональный генератор AD9833EB [1], усилитель с программируемым (изменяемым) коэффициентом усиления AD603EB [2] и усилитель мощности SSM2211EB [3]. Выбор генератора обусловлен его использованием непосредственно в роли объекта исследования, а также в виде источника сигналов при работе с усилителями, что позволяет сократить количество контрольно-измерительной аппаратуры в составе лабораторного стенда.
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Рис. 1. Схема структурная лабораторного стенда.

Генератор AD9833 предназначен для формирования синусоидальных, треугольных и прямоугольных выходных сигналов в диапазоне частот до 12.5 МГц. Формы выходных сигналов, их частоты и фазы задаются программно. Предусмотрена возможность функционирования в режиме свип-генератора, что удобно при исследовании усилителей.

Усилитель AD603 (Variable Gain Amplifier) относится к подклассу усилителей с аналоговым управлением коэффициента усиления, у которых коэффициент усиления зависит от величины напряжения, подаваемого на соответствующий управляющий вход. Диапазон изменения коэффициента усиления от   -11dB  до  +31dB.

Усилитель мощности SSM2211 рекомендован компанией для применения в качестве усилителя низкой (звуковой) частоты, обладает двухканальным выходом и допускает три варианта подключения нагрузки. Однако реальная частотная характеристика усилителя не исключает его применение в низкочастотной области радиодиапазона.

Особое внимание при проектировании лабораторного стенда уделено  выполнению требуемой последовательности проведения исследований. С этой целью в схему структурную стенда дополнительно введены устройство управления, аналоговый коммутатор и коммутатор напряжений питания. Устройство управления позволяет выбрать желаемый объект исследования и исключает возможность возникновения аппаратных конфликтов.  Коммутатор напряжений питания предназначен для обеспечения энергоснабжения выбранного объекта, а посредством аналогового коммутатора на входы усилителей подаются сигналы с выхода генератора.

В состав схемы структурной входит также блок питания, вырабатывающий требуемые величины напряжений для всех функциональных электронных узлов лабораторного стенда. Схема электрическая устройства управления, коммутатора напряжений  и аналогового коммутатора приведена на рис. 2.

 Устройство управления реализовано на элементах DD1, …, DD5 серии CD40xx [4]. Выбор данной серии обусловлен стремлением снизить общее энергопотребление стенда. Функциональные узлы на элементах DD1.1, …, DD2.2 обеспечивают устранение «дребезга» контактов переключателей S1,S2 и S3 при выборе объекта исследования. Узел на элементе DD2.3 выполняет функцию предустановки триггеров DD4.1, DD4.2 и DD5.1 при включении стенда, а также при отключении генератора в режиме его совместной работы с одним из исследуемых усилителей. Элементы DD3.1 и DD3.2 предотвращают одновременную подачу питающих напряжений  и сигналов с выхода генератора на усилители стенда.

Коммутатор напряжений питания выполнен на канальных транзисторах VT1, …, VT4 типов IRLML6402 и IRLML2803 [5] с крайне малым сопротивлением канала, что практически исключает потери по цепям электропитания. Светодиоды VD1, …, VD4 индицируют наличие питающих напряжений, подаваемых на генератор и усилители. Аналоговый коммутатор в схеме представлен элементами DA1 и DA2 типа ADG702 [6], включенными по схеме объединенных входов сигнального канала с раздельным управлением компонентами.
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Для обеспечения работы генератора AD9833, усилителя мощности SSM2211, компонентов устройства управления, а также аналогового коммутатора ADG702 достаточно напряжение питания  +5В, но для усилителя с изменяемым коэффициентом усиления AD603 необходимо наличие двух  источников напряжений разной полярности (+5В и -5В).
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              Рис. 3. Схема электрическая блока питания.
 С учетом этих требований блок питания (рис. 3) содержит два стабилизатора напряжения DA1 и DA2 типа AD3339-5 [7], соединенных по типовой схеме включения, с использованием рекомендаций компании.

Конструктивно лабораторный стенд выполнен в виде аппаратного блока, который посредством штанги крепится на рабочем месте исследователя. Аппаратный блок разделен на две секции. В нижней секции помещены блок питания, устройство управления и коммутаторы, а в верхней расположены объекты исследования. Дополнительно в верхнюю секцию вынесены переключатели выбора объекта (PWG, PA, VGA) и элементы индикации (VD1,…, VD4), а также регулятор напряжения для управления коэффициентом усиления AD603. Внешний вид лабораторного стенда приведен на рис. 4.
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 С целью   ограничения  доступа к компонентам оценочных плат, но сохранения  наглядности их представления, верхняя секция закрыта лицевой панелью, изготовленной из прозрачного органического стекла. Все разъемные элементы для подключения необходимых контрольно-         измерительных приборов к функциональным       узлам 
стенда, а также  генератора
Рис.4. Внешний вид лабораторного стенда.  AD9833EB к компьютеру, выведены на боковые панели корпуса. Боковые панели в свободных местах имеют отверстия, обеспечивающие тепломассообмен в условиях естественной конвекции. Габаритные максимальные размеры аппаратного блока 220х200х60(мм),  масса не превышает  3,6кГ. 
                                                     ВЫВОДЫ

    Основным результатом проделанной работы является создание лабораторного стенда на основе современной элементной базы, отличающегося высокой информативностью, удобством в эксплуатации и низкой  стоимостью. Стенд с указанной комплектацией предназначен для применения в лабораторных практикумах дисциплин «Электроника», «Функциональные узлы электронных устройств» и ряде аналогичных, но его ресурсы могут быть использованы и в исследовательских целях.

С момента начала разработки до полного завершения изготовления изделия в лабораторных условиях затрачено два месяца, что позволяет судить об эффективности предлагаемого подхода к проектированию оборудования на основе оценочных плат. Платы, предоставленные компанией Analog Devices, полностью соответствовали заявленным параметрам и практически не требовали дополнительных регулировок. Программное обеспечение, поставляемое совместно с генератором AD9833EB, адаптировано под различные операционные системы, а среда программирования генератора (рис. 5) проста в применении и не предполагает  наличия начальных навыков. Управление генератором заключается в занесении в соответствующие позиции экранных окон численных значений требуемых выходных параметров.
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При изменении же комплектации возможно создание различного учебно-лабораторного оборудования по дисциплинам электронного и радиотехнического направлений.
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