METUHT.M.

AHAJIOTOBAA CXEMOTEXHUKA

POCTOB HA JIOHY

2010



BBEOEHUE

JlaHHass KHWTra HanuMcaHa Ha OCHOBE MHOTOJICTHErO OIbITA aBTOpa B
KOHCTPYUPOBAaHUM AHAJIOTOBBIX JJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB, a TAKXKE UTEHUA Kypca
nexkumii  Ha  Kadempe  pammodusuku  FOXKHOIT'O  OEJJEPAJIBHOI'O
YHUBEPCUTETA. B kHure 0oCHOBHO€ BHUMAHHE YJIEJICHO NOHUMAHUIO MIPOIIECCOB
MIPOUCXOAIINX B TEX WIM MHBIX AHAJIOTOBBIX AJEKTPOHHBIX cxemax. PaccmoTrpeHa
OoJplllasi 4acTh MPOOJIEM aHAJOTOBOM CXEMOTEXHHMKHU, WILIIOCTpUpyeMasi OOJIbIIUM
KOJINYECTBOM KOHKPETHBIX AJIEKTPOHHBIX CXEM.

Bce anekTpoHHBIE YCTpOHCTBAa MOXKHO pa3/IC/INTh Ha aHAJOTOBBIC M IH(POBBIC.
AHQJIOTOBBIE yCTPOMCTBAa pabOTalOT MEHEE TOYHO, HO Oojiee MPOCThI, HAJEKHBI U
uMeroT OobIee ObicTpoelicTBre. Kpome TOro, B OOIBIIMHCTBE CIydaeB ITU(POBBIC
YCTPOMCTBA HE MOTYT OOOMTHCH O€3 aHAIOTOBBIX, IMIOCKOJIBKY B PEaIbHOM MHUPE HET
U(PPOBBIX CUTHAJIOB U aHAJIOTOBBIE YCTPOMCTBA BBIMOJHSIOT HEIOCTAIOIIYIO CBS3b
MEXIYy peaTbHBIM MUPOM M MU(PPOBBIM YCTPOUCTBOM. BOMpOCH], pacCMOTpEHHbBIE B

KHUT'C, TICPCUYUCIICHBI JAJICC B COACPIKAHUU.
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1.KPATKASA XAPAKTEPUCTUKA HEKOTOPBIX
JATYHUKOB CUT'HAJIA

HecmoTpss Ha KosioCCasIbHBII MPOTrpecc B Pa3BUTUH LUPPOBBIX TEXHOIOTHM
nudpoBasi TEXHUKa HE MOXET OOOWTHUCH 0€3 aHaJIOroBOM, MOCKOJIbKY B PEalbHOM
MHUpPE HE CYIIECTBYEeT LM(POBBIX CUTHAJIOB. AHAJOroBasi CXEMOTEXHHUKA MOXKET
CYLIECTBOBAaTb  CAMOCTOSITEIBHO WJIM  KaK CBA3YIOIIee 3BEHO Lu(ppoBoOH
CXEMOTEXHUKH C BHEIIHUM MHUPOM. ODJIEKTPOHHBIE MPUOOPHI MPOHUKIN BO BCE
oOnactu ObITa, IPOM3BOJACTBA M €CTECTBEHHBIX  HayK.  Kaxnelil pas, kornaa
HEOOXOJAMMO HW3MEPUTh KaKOW-HUOYIb MapameTp (QU3NYECKOro OObEeKTa WIH
mporecca WiIM nepenaTh HHQOPMALMIO  MOABICKMBAIOT MMOAXOMALINN JaTuuK,
NEPEBOAIINNA HU3MEPSAEMBIM MapaMeTp B JJEKTPUUYECKUN cUTrHail. B meauuusHe u

OuoJioruu HU3MECPAIOT 6I/IOTOKI/I, B XMMHHU - KOHICHTPAIHIO TCX WJIM MHBIX BCIICCTB B
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pactBope, mokasaresb kuciaotHoctd PH. B mMereoposioruu u3sMepsroT CKOpPOCTb U
HalpaBJieHUE BETPa, BIAXHOCTh WU TEMIIEpaTypy BO3/yXa, BbICOTY 00jakoB. B
TEXHOJIOTHYECKUX IPOLECCaX IMPUXOAUTCA M3MEPATh MHOXKECTBO IapaMeTpOB.
MHOKeCTBO U3MEPSIEMBIX M KOHTPOJIHUPYEMBIX MMapaMeTPOB OTOOpaxkaeTcs Ha MyJIbTe
YIIPaBJIEHUs COBPEMEHHBIX TPAHCIIOPTHBIX CPENICTB.

Jlanee KpaTko pacCMOTPEHBbI TOJBKO HEKOTOpbIE JAaTYUKH  (PU3UYECKHUX

napaMeTpoB.

1. JaTuyuku mnepeMemieHus BbIPAOATHIBAIOT CUTHAI MPOMOPIIMOHATBHBIN
NepeMelIeHNI0 O00BbEKTa M3 OJHOM TOYKM HpOCTpaHCTBAa B Jpyryto. Kpome
NepeMEIICHHs AL IpYTrux I[apaMeTpoB JIErKO NpeoOpa3yeTcss B IEepeMElleHue, U
o0pa3yroT 1aT4MK 3TOro napamerpa. Hanpumep, cuia ¢ nCmosib30BaHUEM
IOPY>KUHBI WU JIPYroro YIpyroro Tena npeoOpasyercs B nepeMenienue. [lokazanus
0apoMeTpPUUECKOro JaTuMKa JaBJICHUS ONPEIEIIAIOTCS T€OMETPUIECKUMH pa3MepaMu
— 00beMOM KaMephl WK JUIMHON cTosIOMKa cniupTa win pryTH. [IpocTeimuii naTunk
BJQKHOCTH BO3JlyXa COCTOMT H3 HATSHYTOro OO€3)KUPEHHOI0 BOJOCA, JIMHA
KOTOPOT'O 3aBUCUT OT BJIAXKHOCTH.

Haunbonee npocTeiM M BecbMa 4acTO HMCHOJb3YEMbIM JAaTYMKOM IEepEeMELICHUs
SABJISIETCSI MOTEHIIMOMETPUYECKUM JAaT4YMK, B KOTOPOM JIBM)KOK IOTEHIIMOMETpa
CBSI3BIBAETCSl C IEpEMEIIAEMbIM TeJoM. Takue JaT4uku MOTYT (UKCHUPOBATH
nepemerenue ot 0,1 mm 10 1000 mM. X0opo11o U3BECTEH yKa3aTelb YPOBHs TOILUIMBA
B Oake aBTOMOOWIA, B KOTOPOM IIOIUIABOK IIOCPEACTBOM phluara IepeMeniaer
MOJI3YHOK NOTeHuuoMeTpa. HepocrarkaMu MOTEHIMOMETPUYECKUMX — JTaTYUKOB
IIEPEMEILIECHUS SIBISAIOTCSA HEJOCTATOYHAS B PAJE CIy4aeB TOYHOCTh U HAIMYME CHIIBI
TPEHUs IIOJ3YHKa, Jeiaronias 3TOT JAaTYMK KOHTAaKTHBIM M INPEMATCTBYIOIIAS €ro
IIPUMEHEHUIO B Psifie YCTPOMCTB.

B kadectBe OECKOHTaKTHBIX JaTUYUKOB IEPEMEIICHHUS YacTO HCHOIb3YITCS

CMKOCTHBIC W HWHAYKTHUBHBIC JATYWKH, B KOTOPLIX BCIWYHMHA CMKOCTH WIIA



WHIYKTUBHOCTH W3MEHSIOTCS MpH IepeMelleHnd. VI3MEeHeHue €eMKOCTH WIn
WHIYKTUBHOCTH TpeoOpasyercs B HWH(DOPMAIMOHHBIM CUTHAJI JUOO  TIpH
UCIIOJIb30BAaHUU MOCTa IIEPEMEHHOTO TOKA, JTUOO MPU BKIIOYEHUH ATHUX IJIEMEHTOB B
COCTaB TIE€HEpPaToOpa, 4YacToTa TEHEPALMU KOTOPOr0 MEHSETCS IIPU W3MEHEHUH
€MKOCTH WJIM WHIAYKTMBHOCTH. HHYTO Tak TOYHO HE U3MEPSAETCH, KaK U3MEpSAETCs
yactoTa. Jlerko AOCTymHBIMH clOocOOaMH, HampuUMeEp, NYyTEM HCIOIb30BaHUS
AJIEKTPOHHO-CUYETHBIX YaCTOTOMEPOB, YACTOTY MOKHO U3MEPSTh C TOUHOCTBIO 10 107
. Takum 00pa3’oM, HCIIOIb3ys EMKOCTHbIE M WHIyKTHBHBIC JATUHKH MOJKHO
IIOJIyYUTh OYEHb BBICOKYID TOYHOCTb HW3MEPEHUS NEPEMEIIECHHUS] U BBICOKYIO
YyBCTBUTEIBHOCTh K HW3MEHEHHUIO OYEeHb MallblX mepemelieHui. be3 o0cobbix
3aTPyJIHEHUN MOKHO (PUKCUPOBATH MEPEMEIIECHUS J10 107 .

2. Jaryuxku ckopoctH. CymecTBYIOT JBa NPUHLHMINMAIBHO PA3HBIX JATYHKA
CKOpPOCTH: JaT4UK CKOPOCTH BpAIIATEJIbHOTO JBHXKCHUA M JAaTYUK CKOPOCTH
MOCTYNATEIbHOTO IBUKEHUSI.

KoHcTpyKiust aTunka cKOpOCTH BpAIIATEIbHOTO JIBUKEHUS MOKET OBITh OUEHB
npocTod. JIoCTaTOYHO MOMECTUTh Ha BPAILAIOLIUICSH OOBEKT MOCTOSHHBIM MarHur,
IPOXOJAIIMIA MUMO KaTyIIKW WHIAYKTHBHOCTH. B pe3ynprare 3JIeKTpOMarHMTHOM
VMHIYKIMY HAa KOHLAX KAaTyLIKW MHIYKTMBHOCTHM BO3HMKAET 3/C MHIYKIUH, ITEPUOL
NOBTOPEHUSI KOTOPOW paBeH IMEpUoay BpameHus. MOXKHO HCIIOIb30BaTh
MHOTOIOJIFOCHBI MarHuT. BaprnaHTOB MOAOOHBIX YCTPONCTB MHOXECTBO. YacTo
UCIIOIB3YIOTCA [JAaTYUKU CKOPOCTM BpAILATEIBHOIO JBIKEHHMS C ONTONApPOW, B
KOTOPBIX JINOO NEPUOJUYECKH MPEPHIBAETCS Jyd CBETA, JIMOO MIPOUCXOIUT €ro
OTPaKEHMs OT BPAILIAIOIIETOCA JUCKA C MEPUOJNYECKMMU TEMHBIMU U CBETJIBIMU
nojocamMu. llomy4yeHHBIM OPOMOIYJIMPOBAHHBIM JIyd CBETa IIONMAJAET Ha
(OTONPUEMHUK, BBIJAIOLIUHN JIEKTPUUECKUI CUTHAJI C YaCTOTOM MOYJIALIMM CBETA.

JlaTuuk CKOpPOCTH MOCTYMATEIbHOI'O JBMKEHMSI MOXKET OBITh YCTPOEH PAa3HbIMU
cnocobamu. Bo-nepBbix, HA OCHOBE KJIACCHYECKOTO OINPEAENICHUS - 10 U3MEPEHUIO
IPOMEXYTKa BPEMEHH, 32 KOTOPOE TEJIO MPOXOJUT (UKCUPOBAHHBIN OTPE30K IyTH.

I/IBMGPGHI/IG IMPOMCIKYTKAa BPpCMCHU MOKHO OCYHICCTBUTBL, IIPUMCHAA ABC OIITOIIAPLI,



CTOSIIIME B Hayaje M KOHIE OTpe3ka nyTtu. Kpome TOro, odeHb 4YacTo IS
ompeneneHus CKopocTu Tnpumensercs d>¢dekr [omiepa ¢ UCMOIB30BAHUEM
JIEKTPOMAarHUTHBIX MM aKyCTHUYECKHX BOJH. Hampumep, CKOpOCTb JBHKEHHUS
aBTOMOOWJISI OTpeIesieTCsl Ipu ucnoib3oBaHuu 3¢ dekra Jomnepa nmpu oTpakeHun
CAHTHUMETPOBBIX AJIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH C JIJIMHOIO BOJIHBI PaBHOM 3 cM.
3.JlaTyuky yCKOpeHusl. Y CKOPEHHUE Tejla UM CUCTEMBI TEJ ONPEIEIISIETCA TyTEM
U3MEPEHUS WHEPIIMOHHBIX CHJI, BO3HUKAIOIIUX TMPH YCKOPEHUH Tej, 00Jagaroniux
maccoil. Cuibl ke TpeoOpa3yloTcs B MEPEMEIECHUs C HCIOJIb30BAHUEM YIPYTHUX
aneMeHToB. Oc000€ 3HAUCHNE UMEIOT TaTUYNKH
NEPUOTUYECKUA TTOBTOPSIONINXCS YCKOPEHUH, THMa BUOpAILMiA, BO3HHUKAIOIMIUX TPH
BpallleHU! HecOataHCUpOBaHHBIX Macc. [lomoOHble BuOpanuu HaOIIOJAOTCS B
CaMOro pa3HOro poja JABUTATENSAX U KOHTPOJIb 3a BEIMYMHOMN 3TUX BUOpaIuii, ©MeeT
BXHOE MPaKTUYECKOE 3HaueHwe. B 93ToM ciydae MIHUPOKO NPUMEHSIOTCS
MbE302JICKTPUUYECKUE JAaTYUKH YCKOPEHMs, B KOTOPBIX 3a cueT mnbhe3odddexra
WHEPIIMOHHBIE CHJIBI TIPEeoOpa3yroTcs B DJIIEKTpUuYecKuil curHai. Yacto Takue
JaTYUKU HA3bIBAIOT AKcCelepoOMempamu.

4. TaTunku Temneparypsl. /s u3MepeHus TeMnepaTrypsl IHUPOKO IPUMEHSIOT
TEPMOIaphl, BBIPAOATHIBAIONIME  HAMPSHKEHUE  MPOMOPIMOHATBLHOE  PAa3HOCTH
TeMIEpaTyp MeEXIy TOpsSYuM U XOJIOAHBIM crmaeM TepMornapel. Hepocratkom
NPUMEHEHUS TEPMOMApbl SIBISIETCI HEOOXOJMMOCTh KOHTPOJS TeMIepaTyphl
XOJIOIHOTO Clasi M HHU3Kasg 4YyBCTBUTEIBHOCTH - mopsaka SmkB/rpamyc Llenbcus.
AOCOJIOTHOE 3HAYEHHE TEeMIEepaTypbl MOKHO TOJYYUTh MPH HUCIOJIH30BaHUU
TepMoconpoTuBieHUsa. Kak H3BECTHO, CONPOTUBICHHE YHUCTBIX METAJJIOB MPSMO

MPOMOPLUHUOHANILHO a0COMIOTHOM Temmepatype. llpu KoMHaTHOW Temieparype
“ 0
paBHoi 20 C cONpOTHUBJIEHHUE NPU HU3MEHEHUM TEMIEpPaTypbl Ha OAUH Tpagyc

u3MeHUTCs Ha 1/293 yacTh cBOEW BEMMYUHBL. DTO 3HAYUT, YTO MPHU MCIOJIb30BAHUU
TEPMOCONPOTHUBIIEHUS B KAYECTBE AATUMKA TEMIIEPATYPbl MOKHO MOJIYYUTh CUTHAII B
100 pa3 Oonpliui, yeM NpU HCHOJIb30BAaHUM TepMmorapbl. ONHAKO A CO3/aHus

TaKOTO JIaT4hKa HEOOXOAUM OYEHb TOHKHUM MPOBOJHUK OOJIBIION JJIUHBI, UTO B PAJIC



ciaydae HeyJqo0HO juisi npuMeHeHus. [1oaynpoBOIHUKOBEIE TEPMOPE3UCTOPHI OUCHD
YyBCTBUTEIIbHBI K M3MEHEHHUIO TemIeparypbl. X 4YyBCTBUTENBHOCTH MOMKET
nocturate -4% Ha rpagyc. OIHAKO CONPOTUBIECHUE IOJYIIPOBOJHUKOBOTO
TEPMOPE3UCTOPA HEIUHEWHO 3aBUCUT OT TEMIEPATypbl, YTO 3aTPYAHSAECT UX
npuMeHeHue. MHorga B KadyecTBe JAaT4MKa TEMIIEPATYPBl € YCIEXOM MOYKHO
WCIIOJIb30BaTh MAJICHUE HANpPSDKEHUST  Ha MNPSIMOCMENIEHHOM  p-h MEPEXOJe,
3aBHUCSIIEE OT TEMIEPATYPhl CO CKOPOCTHIO ~ -2MB/rpaayc. [l sToit nenu

PEKOMEHIYETCSl UCIIOJb30BAaTh HE JAUOJ, a OMUTTEPHBIM IIEPEeXOi TPAaH3UCTOpA.
Hekoropele Takue MaTYMKH MOKHO HCIoib30Bath 10 250°C. IlomoOHBIE JaTYMKH
BBIITYCKAIOTCS HEKOTOPHIMU (DUpPMaMU B WHTETPATLHOM HUCIIOJHEHHH C ITU(POBBIM
WJIM QHAJIOTOBBIM BBIXOJIOM.

OueHb BBICOKHE TEMIEPATYPHI B PAJIE CIYUYAEB MOKHO U3MEPSITh HEKOHTAKTHBIMHU
JaTYMKaMu, GUKCUPYIOIIMMU TEIJIOBOE U3IIyYEeHHE.

S. Jaryuku naBiaeHdsi. JlaTuMku CTaTUYECKOrO AABIICHUS B XKUJIKOCTH U Ta3e
OCHOBaHbI Ha Jedopmalui MeMOpaH WM TBEPAbIX Tel. B pesynbTate BO3JeHCTBUA
JaBJieHUs Teno neopMUpPYyETCs U BO3ZHUKAET MepeMenieHue. B cBsI3u ¢ BaXKHOCTHIO
3TON TpoOJeMbl B TEXHUKE HUMEIOTCS MHOTOYHUCJICHHBIE IaTYMKHU JaBJICHUSA B
MaKeTHPOBAHHOM BUJIE, BBIITYCKAEMbI€ Pa3HBIMU (hUPMaAMHU.

JlaTyuKyM [MHAMHYECKOTO JABJIICHUSA, TO €CTh JaBJICHHUS MEHSIOUIErOCsi BO
BPEMEHHU, TaK K€ BBINYCKAIOTCS CEpUUHO. [laTunky 11 U3MEPEHHs NABJICHHS Tra3a
(Bo3ayxa) Ha3pIBalOTCA MHUKpO(hOHAMHU, a JJIsi M3MEpPEHUs AaBJICHUS >KHUIKOCTU
(Bomtbl) - THAPOGOHAMH.

Camast crapas paszpaboTka MHKpOoOHA, C KOTOpPOW HHOTJA €€ MOXKHO
BCTPETUTHCS, ATO YTOJBHBI MHUKPOQPOH, B KOTOPOM COIPOTHUBJICHUE YIOJBHOTO
MOPOIIKAa 3aBUCUT OT OKa3bIBAEMOI'0 Ha HEro naaBiieHus. Takodl MUKpOGOH HMeeT
MHO>XECTBO HeAO0CTaTKoB. [loaTomy ObLIM pa3paboTaHbl pazNuyHble THUMBI Oosee
KAUE€CTBEHHBIX  MHUKPO(GOHOB:  DJIEKTPOJAMHAMUYECKHUE,  IMHE303JIEKTPUUECKUE,
E€MKOCTHBIE U DJIeKTpeTHble MHKpodoHbl. B Hacrosmiee Bpemsi HauOosblee

pacnpocTpaHEHUE TOJYyYWJIM  DJIEKTpEeTHble MHUKpodoHbl. B  Hem  ToHKas



MCTAJNIM3UPOBaHHAasA MCM6paHa KoJIeOJIETCS B IOCTOSTHHOM QJICKTPHUYCCKOM II0JIC,
CO31aBaCMOM IIOJIIPHU30BAHHBIM JUIJICKTPUKOM-3JICKTPCTOM.

B OOJIBIIMHCTBE CJIy4acB JJIA CO31aHHuA FI/I,ZIpO(I)OHOB HCIIOJIB3YCTCA
IMoJsIpN30BaHHasd KEpaMHKa Ha OCHOBC LUPKOHATA-TUTAHATA CBHHIIA. I/IHOFI[a JJIA

JIydmero COorjiaCoBaHus BOJIHOBBIX COHpOTHBJ’IeHHﬁ BOJbI 1 MaTCpHalia

ruJipooHa UCTIONB3YIOT MOPUCTYIO KEPAMUKY.

6. JJaTyuku cBeTOoBOro wu3iaydeHuss (win QoronpuemHuku). Jaruukamu
CBETOBOT'O HM3TYUYEHHS SIBIAIOTCS, KaK MPaBWIO, (POTOIIEMEHTH Pa3IUYHOIO pPOja
TaKh€ KakK: BaKyyMHble (DOTOIJIEMEHTbI, Tra30HANOJHEHHbIE (HOTOIIEMEHTHI,
(OTORIEKTPOHHBIE YMHOKUTEH, MOTYIPOBOAHUKOBBIE (POTOANEMEHTHI, (DOTOIUOABI
1 (HOTOTPAH3UCTOPHL. B 3THX ycTpoiicTBax BBIXOAHON TOK MPSIMO MPOMOPLHOHAIECH
BEJIMYMHE CBETOBOrO ITOTOKA, MOIMAJAIONIET0 HAa AaKTUBHYK) YacTh IOBEPXHOCTH
(doTonpueMHuKa. N3BecTHBI TaKKe (bOoTONPUEMHUKHI Ha OCHOBE
($hOTOCONPOTHBIICHHUH. DT yCTpoOWCTBA  MMEIOT  HAMHOTO OOJBIIYIO
CBETOYYBCTBUTEJIBHOCTh MO CPABHEHUIO C (POTOJUO/IAMH, HO X XAPAKTEPUCTUKHU HE
JUHEWHBI W CWIBHO 3aBUCAT OT TeMmmeparypel. [lo a3tum  npuduHam
(boTOCONPOTUBIIECHUS JIS1 U3MEPUTEIBHBIX 1IeJIel HEPUTOTHBI.

Kpome Ttoro, umerorcst GoTonpueMHUKH, OCHOBaHHbIE HA TEIUIOBOM JACHCTBUU
cBeTa. Bo-mepBbIX, 3TO - MOJyNPOBOJHUKOBBIE TEPMOPE3UCTOPHI, NPUMEHSIEMBIC B
aACTPOHOMHYECKUX TEJECKONax M Ha3blBaemble Oonomempamu. Bo-BTOpBIX, 3TO -
OUpOdJIEKTpUUEeckhue  gatuyukd. Mx  pabGora  Oasupyercs Ha  SIBICHUU
OUPORJIEKTpUUECKOro 3¢ (deKTa, KOTOPOe 3aKIII0YaeTcsi B TOM, YTO MpPHU HW3MEHEHUU
TEeMIIepaTypbl MOJISIPU30BAHHOTO CETHETORJIEKTPUKA B HEM BO3HHMKAIOT CBOOOJHBIE
3JIEKTpUYECKUE 3apsiabl. [IMPOITEKTPUYECKUA JATYUK COCTOUT M3 TOHKOW IUICHKH
MOJISIPU30BAHHOTO CETHETORJIEKTPUKA C HAHECEHHBIMU AJIEKTPOAAMHU U 3aYEPHEHHOMN
MIOBEPXHOCTHIO. [Ipy M3MEHEHNH CBETOBOTO NOTOKA MEHSAETCS TEMIIEpaTypa ILUICHKH,
U TOSABIAIOTCA 3apsabl. Takve NaT4MKM IIMPOKO HCHOJB3YIOTCI B CHUCTEMAax

OXpaHHOﬁ CHUTHAJIM3alluH. Onu pearupyroT Jax¢ Ha TCIIJIOBOC N3JIYYCHHUC YCIIOBCKA.



7. JlaTunku npoHukammei paguanmum. Hanbonee H3BECTHBIM JaTUUKOM
MIPOHUKAIONIEH paaualuM sBjsieTcsl cueTuuk [eiirepa. OH COCTOUT M3 KOAKCHUAJIBHO
PACIIOJIOKEHHBIX BHEUIHETO METAJUIMYECKOTO LWIMHIPA, SABJIIFOLIETOCS KaTOAOM, U
TOHKOW HWUTH, SIBIAIOIIENCS aHOAOM. Mexay dTUMH
JIBYMsl  JIEKTpOJaMM  co3jJaercs  arMocdepa  CHEIHaTIbHO  O0J0O0pPaHHOTO
Pa3peKEHHOro rasa. Mexay KarooM M aHOJOM IIPUKIIAJIBIBAETCS HANPSIKEHHE B
HECKOJIBKO COTEH BOJIBT. Ilpym momajgaHum MeXIy aHOJOM M KAaTOJOM YacCTHULIbI
IIPOHUKAIOLIEN pagualuy, JETAIMIEH C BBICOKOM CKOPOCTBIO, NMPOUCXOIUT yAapHas
WOHM3aIMsA, KOTOpas HWHULHAIA3UPYET KPAaTKOBPEMEHHYIO BCIHBIIIKY T'a30BOr0
paspsna. Ha cueTdynke BO3HUKAET UMITYJIbC HAIIPSDKEHUS C aMIUIUTYIO0U B HECKOJIBKO
NECATKOB BOJIBT. Takol CUETYMK CIYXKUT s OOHAapyXeHUs MPOHUKAIOMIECH
paaval U U3MEPEHUs NPUOIU3UTEIBLHOTO 3HAYEHUs €€ MHTEHCUBHOCTU. OIHAKO
OH HE MOXXET OIPEACIIUTD YHEPTHUIO YACTHIIBI, [IONIABIIECH B CUCTUYHK.

JInsa  omnpeneneHuss DSHEPTUM  YAaCTHUI MCHOJIB3YIOTCS  CTUHUWUISLIUOHHBIE
CUETYMKHU, COCTOSINIME U3 CTUHIWUIUPYIOUIETO KpHUCTaula U (HOTOINEKTPOHHOTO
YMHOXHTENA. B MOMEHT IonagaHus 4acTULbI B KPUCTAIUI IPOUCXOAUT IOIJIOIICHHE
€€ DJHEPrud C BBIJACICHUEM 4YacTH INOIJIONICHHOM JHEPrUM B BHJIE DHEPTUH
HEKOTOPOTO KOJIMYecTBa (POTOHOB. DTH (DOTOHBI MOMAMAIOT Ha (HOTOIIEKTPOHHBIH
YMHOXHTENb, KOTOPBII MOXET yCHIMBATh IepBHuHbIH (otoTok g0 10° pas. Ha
BBIX0/I€ (DOTOIEKTPOHHOIO YMHOKUTENS MOSBIISIOTCS KPAaTKOBPEMEHHbBIE UMITYJIbCHI
HaIPSDKEHUS, AMIUIMTYA KOTOPBIX 3aBUCUT OT SHEPTHUH ITONIABIIEH YACTULIBI.

I[Ippy  OoybLION  WMHTEHCHBHOCTH  paJudaldd  MOTYT  HCIIOJIb30BaThCS
VMOHU3ALMOHHBIE KAMEPBI, IPONOPLUOHAIIBHBIE U ITOIYIPOBOJHUKOBBIE CYETUHUKH.

8. JlaTuMKM 3J1eKTPOMATrHUTHBIX CUTHAJIOB. [Ipy co31aHNM TaTYMKOB TOKA WU
HaIpPsDKEHUS, CYIECTBYIOIIMX B T€X WJIM MHBIX YYACTKaX LENU OOJIbIIUX MpOoOIeM He
BO3HUKaeT. Heckonbko ciiokHee OOCTOMT Jello ¢ JaTYMKaMM, pearupyrolydMy Ha
HaIPSHKEHHOCTh DJIEKTPUYECKOIO0 WJIM MAarHUTHOTO moJjied. JIns mepeMEeHHBIX BO

BpCMCHHA noJjieu HCIIOJIB3YIOTCA CMKOCTHBIC HWJIM HWHAYKTHBHBIC JAaTYWKH. B
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IUarna3oHe paAuovyacToT 3TH  JAaTYUKU OOBIYHO HAa3bIBAIOTCA aHmenHamu. [
U3MEPEHUS HANPSKEHHOCTH

IOCTOSIHHOTO MArHUTHOIO IOJII MOXET OBbITh MCIIOJIB30BaH JAaTYMK XoJula WU
MarHUTOPE3UCTUBHBIN  naTuuk. HaumOomnpirylo  TOYHOCTh  MOJMY4YalOT  MpHU
WCIIOJb30BaHUM JaTYMKAa, OCHOBAaHHOI'O Ha SBJICHMM SJAEPHOTO MArHUTHOIO
pe3oHaHca. 1 HM3MEpeHUs IOCTOSHHOIO DJIEKTPUYECKOIO IIOJISI HMCIOJB3YHOT

CMKOCTHBIC JAaTYHNKH, BCINYHNHA CEMKOCTHU KOTOPBIX IICPUOANICCKU MCHACTCA.

2.COMoOCOBAHUE OATHUKA CUTHAITIA CO BXOOOM
YCUNMUTENA

DIEeKTPUYECKUE CUTHAJBI, KOTOPbIE BEIPA0ATHIBAIOT TaTYMKH, KaK [IPABUJIO, OYEHb
cnabple W HYXXJAOTCA B ycuieHuu. [losToMy curHan c jgaTuMka MOJaeTcsl Ha
JJIEKTPOHHBIM  ycunurTenb. Ilpu peleHMM KOHKPETHOW 3aJayd  IPUXOAUTCSA
YYUTBIBATH TO, YTO XapPaKTCPUCTUKU BXOJA YCWIUTENA CUIBHO BIUAIOT HA PE3yIbTaT
IPUCOEIMHEHNS K HEMY JAaTyuka curHaia. [IpuxoauTcs yuyuTslBaTh CTAOMIIBHOCTD
nepenadyd CUTHaja, BO3MOXHBIE HMCKaXEHHS (OpPMBI CHTHala YK€ Ha BXOJe
YCUIIUTEINISI WA CBSA3aHHBIE C JTUMM HCK@OKECHUSMHU YacTOTHBIE OIPDAHUYEHHMS, a

TAKIKC ITOBBIIICHHBIC ITYMOBLIC ITIOMCXMU. PaCCMOTpI/IM O9TH HpO6JI€MBI I10 IMOPAAKY.
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CorsiacoBanue cOnpoTUBJICHUI.

5D
E U1 D Rix
Pucynoxk 2.1

Ha pucynke 2,1 nmokazan TUIWUYHBIN Clly4all IPUCOEAUHEHN JaTyuMKa curHaia B
C BHYTPEHHUM CONpPOTUBIEHHEM Rr KO BXOAY YCWIHTENId CO BXOJIHBIM
conporusieHueM RBx. HacTh curHana OT MCTOYHMKA TEPSCTCA HA €r0 BHYTPEHHEM
CONPOTUBIEHUM M Ha BXOJA€ YCWIWTENS  HaOpshkeHHe  OyleT  paBHO
U;=E*RBx/(Rr+RBx). Bxomnoe compoTuBieHue ycuiauTens RBX 3aBUCHUT OT
TEMIIEPATYPHI, HANPSDKEHUS] NMUTAHUS W TUIA BXOJHOTO YCHJIUTEIBHOTO AJIEMEHTA.
Ecnn BXOAHOE CONPOTHBIICHUE YCWIMTENS CPAaBHUMO IO BEIMYMHE C BHYTPEHHHUM
COIPOTUBJICHUEM MCTOYHMKA CHUTHajga, TO HAOMIOJAeTcss HEeCcTaOWUIbHOCTh
HaIIpSDKEHNUST HENOCPEACTBEHHO HA BXOJAE YCHIIUTENSA, YTO NPUBOJIUT K IMOSIBICHUIO
HNOTPEIIHOCTH  HU3MEpSAeMON  BeTUYMHBL. UYTOObl  yMEHBIIUTH MOTPEIIHOCTD,
HEOO0XOIUMO:

1. BoiOupaTe BXOJHOE CONPOTHBICHHE YyCHIUTENS RBX HamHOro O0JbIIe
BHYTPEHHEI'0 COIIPOTUBJICHUA UCTOYHMKA curHaia Rr u rorna U,;=E. B arom ciryyae
YCWIIMTENb Pab0TaET B PEKUME YCUIIUTEIIS HAMPSKEHUS.

2. BoibupaTh BXOJJHOE CONPOTHUBIICHUE YCUIIUTEIII HAMHOTO MEHbIIIE BHYTPEHHET O

CONPOTHUBIICHUSI MCTOYHMKA curHaja. Torma BxomaHoM Tok paBeH J,=E/Rr u He
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3aBHCUT OT BEIUYMHBI BXOJHOTO COMPOTHUBIEHUS ycwiutens. B aTom ciydae
YCHWJIMTEIb pab0TaeT B PEXKUME YCUITUTENS TOKA.

Ecmu RBx~Rr, TO 3TOT City4aii, ¢ TOUKH 3peHusI CTAOMILHOCTHA BXOIHOTO CHTHAJA,
HanOoJiee HeOJIaronprusATHBIN.

[IpoGnembr BbIOOpa HEOOXOAMMOTO BXOJHOTO CONMPOTHBIICHUS YCUIUTENS Ha
HU3KHUX 4acTOTaX MPAKTUYECKU He cymecTByeT. OTHAKO B TUana30He CBEPXBBICOKMX
gactoT (CBY), rae BeIHYK/IEHBI COTJIACOBBIBATh BXOJHOE COMPOTUBIICHUE YCUITUTEIS
C BOJTHOBBIM COTIPOTHBIJICHHEM JIMHUU Tepeaadu, (pakTop HeCTaOMILHOCTA BXOIHOTO

CHUI'HaJIa Ha BXOAC YCHUIIUTCIISL OCTACTCA.

YacToTHBIE M MEPEXOAHBIC XaPaAKTCPUCTUKHU yCHHHTeHeﬁ.

Hckaxenue (1)OpMBI CUTrHaJIa Ha BXOJAC YCWIHUTCIIM WM COKPAIICHUC I10JIOCHI
IMPOITyCKaHUA 3a CUCT HCIIPABUIIBHOI'O COIJIACOBAHMWA HMCTOYHHKA CHI'HaJla C BXOIOM
YCHUIIMUTCIISI MOKCT HpOI/IBOI\/’ITI/I I[P HAJIWYUKW BO BXOJAHBIX HCIIIX PCAKTUBHBIX
QJICMCHTOB. OI_IeHI/IM BJIIMAHHUC HCKOTOPLIX YaCTO BCTPCHANOINUXCA CIIYyHaCB.

Ha PUCYHKC 2.2 TI0Ka3aHO HAJIMYHUE HE TOJIBKO BXOOHOI'O COIIPOTHUBJICHUA

YCUIIMTCIIAA, HO U €TO BXOI[HOﬁ CMKOCTHU.

— — D

E U1 Rex—T Cex

Pucynoxk 2.2
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Hanuuue BXOAHOW €MKOCTH Mpucylle JoObiM ycunutensm. Ee He3zpumoe

MPUCYTCTBUE HE BCErAa MPUBOAUT K HEXKENATEIbHbIM pe3yabTraraMm. OIHaKo

4acTO BO3HUKAIOT HEMPEBUJICHHBIC MPOOIEMBI.

PaccmoTpum TuUnmuHbIN caydaid. [IycTh 3TO BXOAHOM YCHUIUTENh OOBIKHOBEHHOTO
3JeKTpoHHOro ocuwiorpada. Ilpu paccmMoTpeHUU CXeMbl, H300paKEHHON Ha
pucyske 2.2, HeoOX0IUMO K BXOJHOM €MKOCTH YCUJIUTENS 100aBISAThH €IIe €MKOCTh
IIPOBOJIOB, COECAMHSIOIIMX HCTOYHHMK CHTHaJIa ¢ BXOAOM ycwiutens. Ha mepenneit
MaHEeM BO3JIE BXOJHOTO pazbema 3JIEKTPOHHOTO ocHuuiorpada oObIYHO HPUBOMIST
JaHHBIE 00 €ro BXOJHOM CONMPOTHUBIICHUM M BXOJHOM €MKOCTH. VX TUNHUYHBIE
3HaueHns: RBx=1Mom, CBx=25 pF, coorBercTtBeHHO. Kak mpaBuiio, CUTHAJI Ha BXOJ
ocmmuiorpada TMOAaeTCs MO OTPE3Ky OSKpaHHpPOBaHHOTO Kabems. EMkocTh
SKpaHHUPOBAHHOTO Kabens uMmeeT BenuuuHy nopsaka 100pF na meTp ero iMHBL
CyMmmapHasi €MKOCTh, UIYHTHPYIOIIas BXOJ ocHuwuIorpada, OKaXeTcs paBHOM
Cex=100pF, ecnu wucnonp3oBaTh KaOenb IIMHOI 75cM. B panbheimem Oynem
UCXOJIUTh U3 ATOM BeJMUMHBL. C y4eTOM HaJIU4Ms 3TOM EMKOCTH, MEXAY UCTOYHUKOM
CUTHAJIa U BXOJIOM ocmmiiorpada oOpa3yeTcss HHTETpUPYIOIIas MeTb ¢ MOCTOSHHOM

BPEMEHHU T PABHOM:

T = Cox IRBX_ (2.1)
Rr+ RBx

B pesynbrare, npu 00JIpIIOM BHYTPEHHEM CONPOTUBIECHWM HUCTOYHUKA CUTHAJIA,
¢opMa curHaia Ha Bxojie ocuuiuiorpaga cuipHo uckaxaercs. Tak nmpu Rr=100kOm
UMITYJIbC MPSMOYToJIbHOM (opmbl anuTenbHocThio B 10 mks mpeBpamiaercs B
UMIIYJIBC, COCTOSIIUMKA M3 OTPE3KOB OKCIIOHEHT M CTAHOBUTBCS IIOJHOCTBIO HE

MOXO0UM Ha MPSIMOYTOJbHBI HMMITYJIbC UCTOUYHUK CUTHAJA. (CM. PUCYHOK 2.3)
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UBHX

Pucynok 2.3

YMeHblIeHHE UCKaKeHUH (OPMbI CUTHAIa MOXHO IMOJIYYUTh JBYMSI CIIOCOOAMHU.
Bo-niepBbiX, HEOOXOAUMO 3alllyHTUPOBATh BXOJ YCHIIWTES COMNPOTHUBICHHUEM, C
LEIbI0 YMEHBIICHUSI ITOCTOSSHHOM BPEMEHM HHTETpUpylolmend nenoyku. Ilpm stom
VCKAKECHHSI CUTHAJIA YMEHBINAKOTCS, HO OJHOBPEMEHHO YMEHBINACTCA W BEIUYMHA
aMIUIMTYAbl BXOJHOTO CHTHaja. BoO-BTOpBIX, MOXHO MCHOJIb30BATh BBIHOCHOU
IPENBAPUTEIBHBIN YCUIUTENb. OTOT YCWINTENb JODKEH HMMETh OJHOBPEMEHHO
00JbII0OE BXOJHOE CONPOTUBJICHHE M Mallyl0 BXOJIHOH eMKOCTb. lIpenBapurenbHblii
YCHJIUTENb OOBIYHO TTOMEIIAETCS PSIIOM C HCTOYHUKOM BXOJHOTO CHTHANA, a MHOT/AA
MOHTHUPYETCS B 3TOT UCTOUYHUK. [TosoxxurenbHblil 3(h(PeKT HoCcTUraeTcs 3a CUeT TOro,
YTO MPEABAPUTEIBHBIA YCWINTENb UMEET, KaK MPABUJIO, BBIXOJAHOE CONPOTHUBIIECHUE
HaMHOI'0 MEHBIIE, YeM BHYTPEHHEE COIPOTUBIICHUE HCTOYHUMKA CUTHAJIA, a €ro
BXOJIHas1 EMKOCTh CYLIECTBEHHO MEHBIIE BXOJHON EMKOCTH OCHOBHOT'O yCHJIATEIIS.

JIpyTM HCTOYHUKOM HCKaXeHHS (POpPMBI CHUTHaja Ha BXOJE YCHIIUTEN MOXKET
SABUTHCS HAJIMYME PEAKTUBHBIX JIEMEHTOB B CAMOM JaTyuKe CUTHaIoB. Ha pucynke
2.4 1noKa3aHO MOJKIIOYEHHE EMKOCTHOTO WM IIbE303JIEKTPUYECKOrO JaTyuKa

CUTHAJIOB K BXOJTy YCHJIUTEIISL.
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Pucynok 2.4
Takon [aTyuK HMMEEeT EMKOCTHBIM XapakTep BHYTPEHHErO0 COIIPOTUBIICHUS.
BHyTpeHHEe CONpPOTUBIECHHE JaTYMKa C TOHM)KEHUEM 4YacTOThl  CHUTHaja
YBEIIMYUBACTCSA, @ BEIWYMHA HANPSKCHUSA HA BXOAEC YCWIMTENS IOHWKACTCH.
YacTtoTHass XapakTEpUCTHKAa BXOJHOI'O HANPSDKEHUS YCUIIMTENS HMEET BHI,

MOKa3aHHbIM HA PUCYHKE 2.5

u1
U1 max

U1max

/2

fu
Pucynok 2.5
3HaueHWE HWKHEH YaCTOTHOW TpaHUIlbl TOJOCHl TPOMYCKAaHUS MOXKET OBbITh
onpeneneHo no ¢popmyie fu=1/2nRexCr.
[Ipn wWcmonb30BaHWM WHAYKTHBHOTO JaTYWKa CUTHANA, pPEAarupyrolmero Ha

HNU3MCHCHUC MAI'HUTHOTO IIOJIA, MIPUXOOUTCA YYUTBIBATH CHIC W OMHYCCKOC
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COIIPOTUBJICHUC KATYIIKH JaTYHKA. CxeMa BKIIIOUECHHUS TaKOT'O JaT4HKa II0Ka3aHa Ha

pucyHke 2,6.

Pucynok 2.6

Ecnu pgatumk pearupyer Ha M3MEHEHHWE MArHUTHOTO MOTOKA, MOJAYMUHSIONIETOCS
rapMOHUYECKOMY 3aKOHY, TO €r0 4aCTOTHAsl XapaKTEpPUCTUKA UMEET TaKOM K€ BUJ,
Kak Ha pucyHke 2.5. ompexensierca no ¢gopmyne fu= (RBx+Rr)/2alr. HerpyaHno
BUseTh, uTO fH Bcerga Oonbiie Rr/2nlr. MHornma sTo orpaHuyeHue NPUBOAUT K
HEKOTOPBIM 3aTpyJHEHUsIM. B KkauecTBe mpumepa MOMXHO IMPUBECTH WHIYKTHUBHBIN
JNaTYUK,  HUCMOJB3yeMbIi B  MarHuTo(oHax, Ha3bIBa€MbIi  OOBIKHOBEHHO
MarHuTOQPOHHON TOJOBKOH. CTpemyieHHE MOJYyYUTh BBICOKYIO YYBCTBUTEIHHOCTH
MPUBEJIO K TOMY, YTO KaTyIlKa MarHUTO(OHHOU TOJOBKU COJIEPKUT MHOTO BUTKOB
OYEeHb TOHKOTO MPOBOJIA U UMEET 3HAYUTEIHbHOE OMHYECKOE CONMpOTHBIICHHE. B
pe3yibTaTe pacCYUTaHHOE IO MPEAbIAYINeH (popMyIie 3HAaUCHHE HIKHEW TpaHUIHON
YaCTOThI OKa3bIBACTCSl MOPSIKA OJHOTO KHUJIOrepla, TOT/a Kak /i KadyeCTBEHHOTO
3BYKOBOCIIPOM3BEJCHUS HUKHSSI TPaHUlla CIEKTPAa CUTHAJIOB JOJI)KHA HAUMHATHCS C
yacToT paBHbIX 16-20 I'u. ITpueMsl coriacoBaHus BXOJa YCHIMTENSI ¢ UCTOYHUKOM
CUTHaJa HE JAal0T BO3MOXKHOCTH PEIIUTh 3Ty 3ajady. PelieHue ObUIO HailieHO mpuU
UCIIOJIb30BAaHUU  KOppekTupyromiero  ycuiutens.  Koaddummert  ycuiieHus
KOPPEKTUPYIOMIETO YCWIUTENsI C TOHWXEHHEM YacTOThl BO3pAacTaeT Tak, 4YTO
BBIXOJIHOW CHUTHAJI YCUJIUTEINS HE 3aBUCUT OT YAaCTOTHI U OCTAETCSl MOCTOSIHHBIM B

HCO6X0,ZII/IMOM Auaria3oHe 4acToT.
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IIlymoBbie cBoiicTBa. [Ipu ycuiaeHun oueHb cinaObIX CUTHAJIOB, KOTJAa YCUJIEHUE
BEJIMKO, Ha BBIXOJIE YCHJIUTENS OOHAPYKUBAIOTCS MOMEXHU. X MOXKHO pa3fenuTh Ha
nBa tumna. IlepBblil TUI - 3TO HABOJAKHM OT HCTOYHMKOB. IIOCTOpOHHME MCTOYHUKH
pa3HOOOPa3HbI: ANEKTPOCETh, IPYTHE Y3IIbI JIEKTPOHHOMN anmnapaTypbl, HAXOAIIHECS
B OJHOM KOpPIyC€ C JaHHBIM YCHJIMTEIEM, BHEIIHHE WCTOYHHMKHU (MCKpSIIHE
KOHTaKThl ~NEpEeKIoYaTeNiel WU  DJIEKTPOABUTATENIeld, TPO30BBIE  pPa3psiibl),
pPaauOCTaHLIMM, TEJIEBU3NOHHBIE CTAHIIUH, UMITYJIbCHBIC UCTOYHUKH IUTAHUSA PA3HOU
annapaTypsl (Hanmpumep, 3apsiAHble YCTPONCTBA JUIsl MOOMIIBHBIX TeNe(OHOB) U T. II.
Bce aTi momexu TeMu WM UHBIMU CIIOCOOAMH MO>KHO YCTPAHHTb.

Bropoil TMn moMex poKJIaercs B CaMOM YCWIHTENE. DTO IIYMOBBIE CHUTHAJIBI.
HNMeercs MHOTO MCTOYHUKOB IIYMOBBIX CUTHalOB. HamOoubllee 3HaueHHE UMEIOT
VCTOYHUKH ITYMOBBIX CUTHAQJIOB, POXKIAIOIIMECS B IIEPBOM KaCKaJe YCUIIMTENS, TAK
KaK OHM YCWIMBAIOTCA 3THUM KAacKaJOM M Ha BXOJ BTOpPOrO KacKaJa IIOCTYIAaeT
IIYMOBOM CHUIHajJ HAaMHOrO OOJbUIEH BEJIMYMHBI [0 CPAaBHEHUID C UIYMOBBIMHU
CUTHAJIaMU, POXKIAIOIIMMUCA BO BTOPOM KacKaJe. Y CTPaHUTh ITOJHOCTBIO ITyMOBBIE
CUTHAJIBI HEBO3MOXXHO. MOXHO TOJBKO palMOHAIBHBIM KOHCTPYUPOBAaHHEM
YCUJIUTENS CHU3UTD UX YPOBEHbD.

[ITymOBBIE CHTHABI MOSBIAIOTCS HE TOJBKO B YCHJIATENE, HO U B HMCTOYHHKE
curHasa. [loaToMy HIymMOBBIE CBOWCTBA YCHUJIUTENS OLIEHUBAIOT MO KOA(DPUIMEHTY
nIymMa, KOTOPBIM IOKa3bIBA€T HACKOJIBKO OTHOCHUTENBHAS LIyMOBas IOMeEXa IIpHU
UCIIOJIb30BAaHUU JIaHHOTO YCWIMTENS OONbII€ OTHOCUTEIBbHOW LIYMOBOM IOMEXH
uctouHnka curHajga. OOBMHO KOX(G(OUIIMEHT IIymMa BBIPpAXAIOT B JenuOenax.
Koadpummenty myma B 1 1b cOOTBETCTBYET MOBHIIIICHHE OTHOCUTEIHHOM IIIyMOBOM
nomexu Ha 12%, yto Mano 3ameTHo. B ToMm ciydae, korna ko3g@UIHMEHT Iyma
YCUJIUTENSA COCTABIAET 1-2 nb, TO rOBOPAT, UTO ATOT YCWJIMTENb MAIOLITYMSIIUN.

Pucynox 2.7 noka3plBaeT TUIMYHYIO CXeMY JUIsl pacueTa KoddduinenTa uyma.
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Er ‘JL” RBX

Pucynok 2.7

Ha cxeme n3o0pakeH ucTouHuK curaana Er, ¢ ero BHyTpeHHUM COTPOTUBIICHUEM
Rr, aBisronumcsi ICTOYHUKOM IIyMOBOTO curHana Emr. Ycunurens uMeer BXOJHOE
conporuBiieHue RBx. Bce 1IymoOBbIE CHUTHAIBIL, POXIAIOLIUECA B YCUIUTEIE,
MEPECUUTHIBAIOTCS K €r0 BXOJy B BHJI€ JIBYX T€HEPATOPOB IMTyMOBBIX CHUTHAJIOB:
reHepaTopa mrymoBoro toka (Jur) u renepartopa mrymoBout DJIC (Emr). Ilocne atoro
nepecdeTra CYMUTAETCS, YTO YCWIHTENIb YK€ HE IIYMHT W COOTHOIICHHUE MEXIY
CYMMAapHOM IIYMOBOW MOMEXOW W MOJIE3HBIM CUTHAJIOM HA €ro BXOJE COXPaHSETCS
¥ Ha BBIXOJIC yCWIIMTENS. Pe3ynbTar pacdyera kodpduimenTa mryma ajisi 3TOH CXEMBI
Ipe/ICTaBlieH Ha pucyHke 2,8 B Buje rpaduka 3aBUCUMOCTH KOdPUIIMEHTA IIyMa

Kiur ot COMMPOTUBJICHUS HCTOUYHHKA CUT'HAJIA Rr.

Kuw

K w v

R ronr

Pucynok 2.8
W3 rpaduka BUAHO, 4TO IPU HEKOTOPOM 3Ha4eHUH Rront ko3 uimeHT myma
Oyner munuManbHbiM Kin MuH. Pacuer, mpoBeeHHBIN B COOTBETCTBUE CO CXEMOM

pucyHka 2.7 nmokassiBaet, 4To Rr onr=Em/Ju.

19



CnenoBaTenbHO, Mg TMOJIYYEHUS MHUHMMAJIBbHOTO 3HA4YeHHUs KO3 (ULIMEeHTa
nryMa cieAayeT 10OMBaThbCA BBIMOJIHEHHSI 3TOr0 COOTHOWIEHUS. OJHAKO HMCTOYHUK
CUTHaJIa OOBIYHO 3aJaH W HU3MEHATh €ro BHYTPEHHEE COMPOTUBIICHUE HET
BO3MOXHOCTH. EJAMHCTBEHHBI crmoco0 JOOUTBCSA JKEITaeMOro pes3yJsibTara - 3TO
noso0paTh MapaMeTpbl IIYMOBBIX CBOWCTB ycuiuTens Em u Jm  Tak, 9TOOBI
BBITIOJTHWJIOCH MPUBEJEHHOE BhINE cooTHoleHue. [logpoOHo 00 3TOM HamMcaHo B
kaure OTT I'. «MeTobl TOAaBIEHUS IIYMOB M IIOMEX B 3JIEKTPOHHBIX cCUCTEMax». M.
Mup.1979r. HekoTopble peKOMEHIALMHA 110 YMEHBIIEHHUIO IIYMOBBIX TOMEX CBOJASITCS
K ciuenyromeMy. lllymoBbIe cBOMCTBAa TPaH3UCTOPOB 3aBUCAT OT BbIOOpa THIIA
TpaH3UCTOpa U pexumMa paboTsl ero. Eciau ucnonab3oBaTh UHTErpaibHbIA YCUIUTEND,
TO TMOBJUATH HAa PEXHUM pabOThl €ro MEpPBOTO YCUJIUTENBHOIO Kackaja IOYTH
HEBO3MOXHO. JIaHHBI WHTErpaNbHbIA yCWINTENb OyneT JaBaTb MUHUMAJIbHOE
3HaueHue Kod(p(duIMeHTa IIyMa TOJBKO MPH BIOJHE ONPEACICHHOM 3HA4YeHHUU
BHYTPEHHETO COINPOTUBIIEHUSI UCTOYHHMKA CUTHAJIOB, IPUYEM, CKOPEE BCETO COBCEM
HE TaKOM, KaKO€ MMEET INPUMEHSAEMbId HCTOYHMK. Clle10BaTEIbHO, MUHUMAIBHOE
3HauYeHUs Kod(puiueHTa mymMa MOXKHO JOOUTHCS TOJBKO HCIOJIb3Ysl HAa BXOJE
YCWIHMTENS OAMHOYHBIN TPaH3UCTOPHBIN KacKa ¢ MoAoOpaHHBIM THIIOM TPaH3HCTOpa
U OIPENEIECHHBIM pPEXUMOM ero paboTsl. Kparkme pekoMeHIauuu CBOIATCS K
cnenyrouiemy. IIpu conpoTuBieHnM HCTOYHMKA CUTHaIOB 10 1 Mom Ha Bxoze
YCHJIUTENS CIeAyeT NPUMEHATh OunosipHbIA Tpanzuctop. [Ipm comporuBieHUH
UCTOYHUKA cUTHAIOB oT |Mom go 100Mowm inyuymme pe3ynbTaThl MOJYYarOTCs C
IpUMEHEHUEM ToJieBOro TpaH3ucrtopa ¢ PN mepexomoMm B 1enu 3atBopa. Ecnm
BHYTPEHHEE COMPOTUBIICHHE UCTOYHUKA CUTHAJIOB mpeBbiiaeT 100 Mowm, To myumie
MCIIOJIb30BaTh MOJIEBbIE TPAH3UCTOPHI C U30JIMPOBAHHBIM 3aTBOpoM. [lanee cienyer
UMETh B BUJy, UTO PE3YJbTAT 3aBUCUT OT THIA U pexXuMa padboThl TpaH3ucTopa. Taxk,
py OOJIBIIOM BHYTPEHHEM COMPOTUBIICHUHU MCTOYHHMKA CUTHAJIOB M MCIOJIb30BAHUU
OUMOJSIPHOTO TPAH3UCTOPA MPUXOJUTCS paboTaTh € OYEHb MallbIM (HECKOJIBKO

MHUKpPOAMIIEP) TOKOM KOJUIEKTOpA.
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BOHpOC O INOHMIKCHHUH HIYMOBBIX IMIOMCX CTOHUT HE BCCTId, a TOJBKO TOrJaa,
Korga BCJIMYHMHA YCHIIMBACMOI'O CHI'HAJIa CTAHOBHUTLCA CpaBHHMOﬁ C CHI'HaJIOM

IHYMOBOﬁ IMIOMCXH, TO CCTh IIPU YCUJICHUHU OYCHb MAJIbIX CUTHAJIOB.

3.CBOUCTBA YCUIMUTEINEW C OTPULIATEJIbHOU
OBPATHOM CBA3bKO

B OGonpmuHCTBE QJICKTPOHHBIX CXCM, UCIIOJB3YIOIIUX YCHUIINTCIIN, IPUMCHAIOTCA
11(S70041 O6paTHOﬁ CBA3HM, IMPCAHASHAYCHHBIC [JIA HMU3MCHCHHA XaAPAKTCPHUCTUK
YCHHHTGHeﬁ B HYXHOM  HalIpaBJICHHUH, Co3ganusg I cCHCPATOPOB, CHCTCM

CTa6I/IJII/I3aHI/II/I " aBTOPCTYJIHUPOBAHUA.

OOpatHO CBS3bI0 HA3BIBAIOT NEpeaady CHrHajla (MM €ro 4acTH) C BbIXOJa
HEKOTOPOI'0 3JIEKTPOHHOTO yCTpoHcTBa Ha ero BxoA. OOpaTHas CBsI3b ObIBACT ABYX
THIOB: MOJIOKUTENbHAS U OTPULATEIbHAS.

[TonoxxurenpHast oOpaTHast CBs3b yBENWYHMBAeT KOA(P(OUIMEHT YCHICHHUS, HO
YMEHBIIAET YCTOMYMBOCTH PaOOThl YCHIIMTENS U HEOJAronpusiTHO CKa3bIBAE€TCS Ha
psne BaXHeHMX napaMeTpoB. [103ToMy B YMCTOM BUJE MOJIOKUTENIbHYIO OOPaTHYIO
CBA3b IPHUMEHSIOT TOJIBKO B CXEMax TIEHEpaTOpOB, a B CXEMax YCHWINTEIEH ee
INPUMEHSIOT HCKJIIOYUTENBbHO peako. HMHoraa NpUMEHSIOT OJHOBPEMEHHO U
NOJIOXKUTENIbHYI0, W OTPULATEIbHYIO OOpaTHbIE CBSA3M, YTO JA€T BO3MOXKHOCTH
IIOJIyYUTh PSAJl HOBBIX CBOWCTB yCWIHMTENSA. B cxemax ycunuresnen, Kak IIpaBuilo,
UCIOJIb3YIOT TOJBKO OTPULIATEIBHY0 OOPAaTHYIO CBA3b.

OtpurnatenbHas oOpaTHas CBs3b YMEHbIIAET KOI(PPUIIMEHT YCUJICHUS, HO
OJIHOBPEMEHHO 3HAYUTEJIbHO YJY4YIIAeT JPYrU€ BAXKHEHUIIME MapaMeTpbl U

XapaKTePUCTHKHU YCUIIUTENS, UTO U OOYCIIOBIMBACT €€ MIMPOKOE MIPUMEHEHHE.

21



- Ko

U1 - Ko U2= - KoU1=

O) 1+ BKo
E

B U2 B

U1

Pucynok 3.1

Ha pucynke 3.1 noka3ana 610Kk-cxeMa ycunutens ¢ KO3((OUINEHTOM YCHUICHUS
Ko, oxBaueHHOTO I1eMbl0  OTPUIATEIBHOM OOpaTHOW CBsI3U ¢ KOd(DPHUIIMEHTOM
nepegaun curHana . Yepes nenb oOpaTHOW CBS3M 4YacTh CUTHAjda  C BBIXOJA
yeunutens U2 momaercs mocienoBaTesbHO C MCTOYHHKOM BXOJIHOTO CHTHaja Ha
Bxo1 ycunutens, Tak uro U1=E+BU2. 910 cooTHOIIEHHEe COBMECTHO C BBIPAKEHUEM
U2=-KoUl paer BO3MOXHOCTb ONpEACIUTh KOIPPUIUEHT YCHICHUS IO

HAMPSHKEHUIO YCHIIUTENIS C OTPUIIATEILHON 00paTHON CBA3BIO:

_U2_ Ko

Ku =—
E 1+BKo

(3.1)

[Tockonsky 1+BKo>1, To wu3 d¢opmyasr (3.1) BUIHO, UYTO
kodppunuent ycunenus Ku ycuaumrens, OXBAaUYEHHOTO IEMbIO
OTpUIIATENbHON OOpaTHOW CBsI3U, MEHbIIe KOdbDHUIMEHTa yCUIEHUS

Ko ycunurens 6e3 o6paTHOU CBsA3M.

OtpunatenpHasi oOpaTHasi CBsA3b, MOKa3aHHas Ha pucyHke 3.1, Ha3bIBaeTcs
MOCJIEIOBATENIbHOM OOpaTHOM CBSA3BIO MO HampspkeHuto. [lpu 3ToM Tume CBs3U
HampsDKeHUE OOpaTHOW CBSI3M, MEPEJAHHOE C BBIXOJA yCUIUTENS, BHIUUTACTCS
U3 Hanps>KeHUs HUCTOYHMKA curHaia. [Ipuw 5ToM yBelIMYMBAETCAd BXOJHOE
CONPOTUBJICHUE YCUIIUTEIISA, YMEHBbIIACTCS KOADDUIIUEHT YCUICHUS HATIPSIKECHUS U
He MeHseTcss kKodhduumeHt ycuimeHus Toka. OITHOBPEMEHHO YMEHBIIACTCS

BBIXOJHOC COIMPOTUBJICHUC YCUIINUTCIIA U pACIIUPACTCA I10JI0CA MTPOITYCKAHUA YaCTOT.
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Ha pucynke 3.2 wu3o0paxxkeHa OJOK-CXeMa YCHJIUTENSA, OXBa4€HHOTO
napajuiesIbHOM OoTpHIlaTesibHas 00paTHas CBA3BIO [0 HANPSKEHUIO, TPH KOTOPOM TOK
0o0paTHOH CBSI3U BBIYMTAETCS M3 BXOAHOTO TOKA. [Ipu 3TOM TuIe CBSI3W yMEHbIIAeT
BXO/JHO€ CONMPOTHUBICHUE YCUIIUTENSA, yMEHbIIAET KO (PHUIIMEHT YCHUICHUS TOKA U

HE MeHSET Kod(PUIMeHTa yCuieHus HanpsiKeHHUs.

Ko U2=-JR

Pucynoxk 3.2
Ha pucynke 3.3 wu3o0pakeHa OJOK-CXeMa YCHJIUTENSA, OXBAa4€HHOTO
napajuiebHOM OTpullaTeNbHas oOpaTHas CBA3bI0 MO TOKy. B aTOl cxeme
HaIpPSDKEHUE OTPUIIATENIbHOM 00paTHOM CBSI3M MPOMOPLHOHAIBHO BBIXOJHOMY
TOKY. OTOT THUII OOpPaTHOM CBSI3M YBEJIMYUBAET BBIXOJHOE COINPOTHUBIIEHUE

YCHUIIUTCIIA U MOXKET IIPUBCCTHU K COKPAIICHUIO ITOJIOCHI ITPOITYCKAaHHUA.

Eg U1 -Ko . RH
oc

Pucynox 3.3

KonkperHbiii BbIOOp BHJIa OOpaTHOW CBSI3W OMNpEAENseTCs TEM, B KaKOM

HallpaBJICHUU Tp€6y€TCSI HN3MCHUTD IIapaMCTPbl YCUIIHUTCIIA.
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[IpaBUIBHO CKOHCTPpYHMPOBAHHAs I1E€Nb OTPUIIATEIBHON OOpaTHON CBS3U
npexJae Bcero Jaenaer Kod(p@PUUUEHT YCUICHUS MEHEe 3aBUCHMBIM OT TaKHX
BO3JICUCTBUM, KakK BIIMSHUE TEMIIEpaTypbl, H3MEHEHUE HANpPSHKEHUs] TMHUTAHMUS,
U3MEHEHHE TapaMeTpPOB HArpy3KH, CMEHa TpPAaH3UCTOPOB WM HHTErPaJIbHOTO
ycunurens. OtpunarenbHas oOpaTHas  CBs3b  IMO3BOJISIET  YMEHBIIUTH
HENIMHEHHBIE HWCKAXKEHUS U PACHIUPUTH IMOJIOCY YCHUIMBAEMBIX YacToT. B
OOJIBIIMHCTBE CJIy4aeB JEUCTBYET 3aKOHOMEPHOCTh: BO CKOJBKO pa3 3a cyer
OTPULATEILHON OOpaTHOM CBSI3M YMEHBIIWICS KOA(G(UIIMEHT ycuiieHus (ToKa HIIn
HANpsDKEHHSA), BO CTOJNBKO K€ pa3 MU3MEHWICA B OJaronpusiTHylO CTOPOHY
WHTEPECYIONIN HACc TMapamMeTp — HECTaOWIbHOCTh YCHJICHUS, KOd(duimeHt
HEJIMHEWHBIX HCKaXXEHUM, BXOJHOE W BBIXOJHOE COMPOTHUBICHHS YCUJIHUTEIS.
Haunydmume pesynapTaThl MOAYyYarOTCSs B IMpeAeax IMOJIOCHI MPOIyCKaHUs
UCXOAHOTO ycuiuTens 0e3 oOparHO# cBsi3u. BHe 3TOM MOJOCH 4acTOT, a Takke
BOJIM3U T'paHUll €€ CTaOWIM3UpYIOUIee U ylydlllalollee AeHCTBUE OTPULIATEeIbHON
00paTHOW CBSA3U CHUXKAETCA. DTO CBsSI3aHO C (A30BBIMU CABUIaMU B CXEME
YCUJIUTENSL W B LIENU OTpHUIIATENIbHONW OOpaTHOW CBS3U, B CHIIy 4ero oOparHas
CBs3b IEpecTaeT ObITh YHMCTO OTpHIarenbHoil. Hanbonee >xe cunbHble (ha3oBbIE
CIABUTU KakK pa3 HaOJIONAIOTCA 3a IMpeJejaMu IMOJOChl MPOMYCKaHMUsI MCXOJHOTO
ycunutens. Kak u3BecTHO, nto0asi 3JIeKTpUYecKas Lenb, COCTOAlas U3 OJHOTO
akTuBHOTO (R) m onHoro peakTuBHOTOo (L unu C) 3I€MEHTOB, co3jarolas
aMIUTUTYTHO-4YaCTOTHbIE MCKaXXEHHUS, OJJHOBPEMEHHO sIBJsieTcsl (ha30CIABUTaOLICH.
[Tpn n3MeHeHnn 4acTOTHI OT HYJS O OECKOHEUHOCTH OJIHA TaKas LIETOYKa CO3/1aeT
¢da3oBeIi cABUT, TOCTUTAONIMN /2 paauaH. [[Be Takue 1menu MOTyT JaTh (a30oBbId
CIABUT, paBHBIK T, B pe3yJbTare 4Yero OTpUIaTe]IbHas oOpaTHas CBS3b
IpEeBpaIIaeTCd B TMOJOXKHUTEIBHYI0 CO BCEMH HEXENAaTeIbHBIMUA MOCIEACTBHUIMH.
OpHako I YCUIIUTENs, COJEpKalllero BMECTE€ C IENbl0 OOpaTHOW CBS3U JIBE
dazocaBUrarome Henu, TaKOW Mepexo] MOXKET MPOU30UTH TOJBKO Ha HYJIEBOU

niu 0ecKoHEeYHO OOJbIIoN YacTtoTre, rae KodQPUIUEeHT YCHICHUs agaeT 10 HyJIs.
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[TosToMy ycunutenb HE €caMOBO30YXXKJaeTCs M Ha BCEX YacTOTaX COXPaHACTCS
YCTOWUYMBOCTH YCHIJICHUS TIPH JTI000M TryOrHe 0OpaTHOU CBSI3H.

Ecnu xxe umerotcs Tpu min 6osiee pa3ocABUTAIONINE LIETIOUKH, TO TIEPEXO0]T
OTPHUIIATEIFHONW OOpPAaTHOUW CBSI3M B TMOJIOKUTEIHHYIO MPOUCXOIUT HA KOHEUYHBIX
4acToTax, OJM3KUX K TpaHUIlaM TOJOCHI MPOMYCKAaHUS YCHUIIUTENS C OOpaTHOM
CBSI3bI0. DTO MPHUBOJUT K YBEIMYECHUIO HEPABHOMEPHOCTH aAMIUIMTYIHO-4aCTOTHOM
XapaKTEPUCTUKHU YCUJIUTENS, a MPU JOCTATOYHOW TIyOuMHE O0OpaTHOW CBS3U — K
CaMOBO30YX/I€HUIO YCUIIUTEIIS.

HanOonee CKIOHHBI K CaMOBO30YXXJIECHHIO YCUJIUTEIM C OJAMHAKOBBIMHU
napameTpamu (azocaurarommx 1eneidi. CoOTBETCTBYIOIIAsl YacTOTHO-(a3oBas
KOPPEKLHSI MOXET I[OBBICUTh YCTOWYHMBOCTH YCHWIEHHUS, OJHAKO TIOJIYyYHUTh
r1y0OKYI OTPULATENIbHYI0 OOpPaTHYIO CBSI3b B IMIMPOKON IMOJOCE YacTOT MpHU
HaM4uK 0osee YeM JByX (ha30CIBUTAIONINX IIETIOYEK 3aTPYIHUTEIBHO.

Kaxnplii xackaj ycuiaeHduss oObIYHO MMEET HE MeHee OJHOU ¢ha3ocaBUraronien
LEMOYKH, ACHCTBYIONIEH B 00JaCTH BBICOKMX YacTOT, U, BO3MOXKHO, UMEET OJHY
WIM HUCKOJBKO (pa30CABUTAIONIUX IEMOYEK, NEHCTBYIOMMUX B 00JAaCTH HU3KHUX
yacToT. llenb oTpuniatenbHON 00paTHOM CBSA3U B JyYIIEM ClIydae MOKHO CO3/aTh
6e3 ¢dazocaBuraronux 31eMeHToB. [IoaTOMy HekenaTeleH OXBaT IENbl0 00paTHOU
CBsI3M O0Jiee IByX KAacKaJlOB YCHJICHUS.

Ecnu x&e 4uciIO YCUIUTENbHBIX KacKaJgoB BEJIMKO, TO Jiydlle pa30uTh
YCUJINTEb Ha OTJACIbHBIC STYEUKU CO CBOSH MECTHOW OTpHULIATEIbHOW O0OpaTHOM
CBA3bI0. B kaxkmol Takol sueike kejaTeJbHO MUMETh He 0ojee JABYX KacKaJoB
YCHJICHHS.

OpHOKacKaIHbI YCUIIUTENh HE BCEr/la MOXKHO OXBAaTUTh T€M BHUJIOM OOpaTHOM
CBSI3U, KOTOpbIM HyxkeH. [lonyuuth TiyOOKyIO0 OTpHUIIATENIbHYI0 OOpaTHYIO CBS3b B
OJHOKACKAJHOM YCWIMTEJIE HE YJIAeTCA II0 NPUYMHE HEIOCTATOYHOIO YCUIICHUS
Kackazaa.

JIng ODHOKACKaIHOTO YCHIWTENS C OTPUIATEIbHOW OOpaTHOW CBSA3BIO

CIIpaBeJINBa 3aKOHOMEPHOCTh: BO CKOJIBKO pa3 TMOJ BO3JeHCTBHEM OOpaTHOU
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CBSI3UM yMEHbIIaeTCcs KO3(P(PUUHMEHT yCUJIEHUS, BO CTOJIBKO pa3 yBEJIMYHBAECTCA
BEPXHsISA FPAHUYHAS YACTOTA IOJIOCHI ITPOIYCKaHUs U

YMEHBIIAETCS HWXKHAA. B JIByXKackaJHOM YCHIIMTENIE C OTPULATEIbHOU
oOpaTHOW CBS3bI0 KOXP(DHUIIMEHT YCHICHUS YMEHbIIAeTcs ObicTpee, YeM
pacmupseTcs  I0J0Ca  yCWIMBA€MbIX  4aCTOT:  CKa3blBAeTCA  JEUCTBUE
yBeIu4YuBIINXCS (Pa30BbIX cABUTOB. Elle B MEHbILIEH CTENIEHU paclIUpsIeTcsl ojioca
IPOITYCKAHMSI MHOTOKACKaJIHbIX YCUJIUTENEH ¢ OTPULATEIbHON 00paTHON CBS3bIO.

Takum o00pa3zoMm, ONTUMalIbHOE YHCIO KackaJoB B  IIUPOKONOJOCHOH
YCUJIUTENILHOMN SUeiiKke C OTpUIATEIbHON 00paTHOM CBs3bIO paBHO JABYM. Eciu ke
IpU MOCTPOCHUHU YCHJIUTEJNS ¢ OTPULATEIbHON 00paTHOM CBSI3bIO Mpeciaeayercs
LeJdb HE pAacIIUPEHHs] TOJIOCHI MPOMYCKaHMs, a IMOBBIIMIEHUS CTaOWJIbHOCTHU
YCUJIEHUS, TO MHOIJAa MOXHO OXBAaTbIBaTh LIENbI0 OTPULIATEIBHON OOpaTHOMU
CBSI3M YHUCJIO KacKaJoB, OOJIbIIEE JBYX, UCHOJb3Ys] IPU 3TOM METOJbl YACTOTHOU
KOPPEKIIMH, TPEA0TBPAIIAIOIIEH BO3MOKHOCTh CAMOBO30YK/IEHUS YCUIIUTEIIS.

[lenu HeIMHEHHBIX MOJOXKHUTEJIbHBIX M OTPULIATENIBHBIX OOpAaTHBIX CBA3EH
IIMPOKO HCIOJIB3YIOTCS B CXE€Max I'€HEpaTOpOB TapMOHMUYECKHMX KoieOaHuM aiis
CTAOWJIM3aLMU aMIUIMTY/Ibl. B KOHEYHOM cueTe yBEIMYEHHE aMIUIMTYIbl B CXEMeE
reHepaTopa TapMOHHYECKMX KoJieOaHMM BCerja OrpaHUYMBACTCS KaKUMU-TO
HelauHenHbIMU 3 dexTamu. Hanpumep, ¢ NOSIBJIEHUEM OTCEYKH TOKA YMEHBIIAETCA
ko3hduIMeHT  ycuieHus ~ CcurHajga — TeHepupyemoil  4dactoTel.  OnHako
YCTAaHOBUBLIASICS aMIUIUTY/Aa KOJ€OaHMM IpU NEPECTPOMKE YACTOTHI MOXKET
MEHSTHCA B HEJONMYCTHUMO LIMPOKHUX Mpezenax. YToObl aMIUIUTY1a T€HEPUPYEMOTO
curtaia ciabo 3aBucesia OT Pa3HOrO Poja BO3JECUCTBUN MPUMEHSIOT CELUaIbHbIE
HEJIMHEWHOU LIENH, IPUBOIALIEN K PE3KON 3aBUCUMOCTH BEJIMYUHBI ITOJIOKUTEIb-
HOW 0OpaTHOW CBSA3U OT aMIUIUTYIbl KojeOaHui. B aTomM ciyuyae cpaBHUTEIHHO
JIETKO MO>KHO IOJIyYUTh CTA0MJIBHOCTb aMIUIMTY/bI mopsiaka 1 %.

Hcnonp30BaHue MOJOKUTENbHOM OOpaTHOW CBSI3M B HEJIMHEHHOM YCUIIUTENE

IIPEBPAILAET €T0 B TPUITEDP C PE3KO BBIPAKEHHBIMU IMOPOTOBBIMHU
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cBoiicTBaMu. Tpurrep HaxoJUT MHOTOYHUCIIEHHbIE NMPUMEHEHUS, B YaCTHOCTH IS
npeoOpa3oBaHusl MEPUOJUUYECKUX CHUTHAJIOB B IPSIMOYTOJIBHBIE HUMIYJIbCHI M JJIs
reHepaluy MUI000pa3HbIX U NPSIMOYTOJIbHBIX UMITYJIBCOB.

[lenn oTpunarenbHO OOpaTHOW CBA3M HALLIM I[IUPOKOE IPUMEHEHHUE B
pa3IMYHOIO pojia CTabMiIM3aTopax: HaNpsDKEHUs, TOKa, TeMIepaTypbl, 4acTOTHI
BpallleHust U T. . Bo Bcex 3THX cxeMax BbIpabdaTbIBA€TCsl CUTHAN YNpPaBJICHUA,
SBJISIIOIIUICS CUTHAJIOM OTPUIIATEIBHONW OOpaTHOM CBSA3W, MPUBOIAIIEH K
CTaOMIIM3ALMY HHTEPECYIOLIEro NapameTpa.

[TonpoOHOe M3MOKEHHE OOIIMX CBOMCTB yCUIUTENEH C OOpaTHBIMU CBSI3SIMH C
COOTBETCTBYIOIIUM MaTeMaTUYECKUM 0OOCHOBAHHEM MOKHO HAaWTH B MOHOTpa(UsIX
U YYEOHBIX MOCOOMSIX, NOCBSAUIEHHBIX TEOPUHU YCUIMTEIbHBIX cxeM. B Hamieit padote

OCHOBHOC BHUMAHHUC YICIICHO HpaKTH‘—IeCKOﬁ CTOPOHC BOIIpOCaA.

4.ONMNEPAUNOHHBIE YCUTTUTENA

BBeaenue

OnepallMoOHHBIE YCWJIUTENW - OTO OCHOBHOM THUII HMHTETPAIBHBIX
YCUJIUTEIIEH, KOTOPbIM OYEHb YaCTO HCIOJB3YETCS B PA3JIMYHBIX 3JIEKTPOHHBIX
cxemax. [lepBoHauasbHO OMNEpPAIMOHHBIC YCUJUTEIH OBbUTM pa3paboTaHbl IS
WCIIOJIb30BAHUSI MX B AHAJOTOBBIX BBIYHMCIHUTEIBHBIX YCTPOMCTBAX, OTCIOJA HX

Ha3BaHHC. OILHaKO B HACTOAIICC BpCM 00J1aCTh UX MNPUMCHCHUA HAMHOT'O IINPC.

Oo0mue cBexeHus
OnepanioHHbIE YCWIMTENN TMPEACTABISIIOT COOOW MHUPOKUN KIIACC aHAIOTOBBIX
MHUKPOCXEM, KOTOPbIE MO3BOJISIOT MPOU3BOIUTh YCUIIEHUE CUTHAJIOB, MPHUAaBaTh UM

Pa3INIHYIO (1)OpMy, CKIIaAbIBATb M BbIYMTATb CHUIHAJIbI, IIPOU3BOJIWTL OIICpaluu
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muddepeHIUpoBaHUs W WHTErPUPOBAHUSA, CO3/1aBaThb HCTOYHHUKU CTAOUIBHOIO
HaTPsHKEHUS M TeHEePaTOPhl KOJIeOaHUN pa3TuaHON (HOPMBI.

Onepaunonnsiii  ycunurendb (OY) — 3TO MHOTOKAacKaJgHBIH TPaH3UCTOPHBIN
YCUJIUTEh, BBINOJHEHHBI B BHUAE MHUKPOCXEMbl M HMEIOIIUA OTPOMHBIN
kodhpurreHT ycunenus HanpsokeHus. Kaxaeiii OY conaepur:

® BXOJIHOM OanaHCHBIN Kackan (nuddepeHnanbHbli YCUIUTEIb Ha OUIOJISIPHBIX
WJIU TIOJIEBBIX TPAH3UCTOPAX);

® KacKaJ JIONOJIHUTEIbHOTO YCUIICHHUS,

® BHIXO/IHOM KacKaJl yCUJICHHUS] MOIIIHOCTH.

[Tonnas npuHuunuansHas cxema OV CcOOEpPXUT MHOTOYUCIEHHBIE TPHUOJHbBIE
HeNM M HEOOXOAuMBbIE JUIsl padOThl YCHUIUTENsS pe3ucTopbl. OHU 00ecnedynBaroT
YCWICHHE CUTHAJIA, TEMIIEPaTypHYIO CTa0UIbHOCTh, PABEHCTBO MOTEHIIMAIOB BXOIOB
OV, BBICOKOE BXOAHOE CONPOTUBIIEHNE, HU3KOE BBIXOJHOE COMPOTUBIIEHUE, 3ALIUTY
CXEMBI OT IIEPErpy30K.

JuddepeHunanbHblil yCUIUTENb NPEACTABISIET COOO0K YCHINUTEIh MOCTOSHHOIO
Toka. C 1enbl0 ymeHbllleHHs Jpeida Hylass OoH coOpaH mo OajJaHCHOW CXeMe.
OKOHEYHBIM KACKaJOM YCWJIUTEIS MOIIHOCTH 4YacTO SIBISAETCS AMUTTEPHBIN
MOBTOPUTENb, UTO MO3BOJIIET YMEHBIIUTh BBIXOJHOE conpoTuBiieHue OY.

Bce kackampr OV cBsizaHbl MeXAy CO0OW rajgbBaHUYECKH, 0€3 MPUMEHEHHS
pa3lenuTeNbHBIX KOHIeHCaTOpoB. OY HMMeeT ABa BXOJa: UHBEPTUPYIOIINI BXO «—»
Y HEMHBEPTUPYIOLIUN BXOJ «+». CUrHa, NOJIaHHbIA Ha BXOJ «1», YCHUIIMBAETCA U Ha
BbIxozie OV oOpa3yeTcsi yCUIIEHHBIN CUTHAN CUH(pa3HBIA ¢ BXOJHBIM CUTHAJIOM, T.€.
BXOJHOM M BBIXOJIHOM CHUTHAJIBI COBMAAAIOT 1Mo (ase.

Ecnu mopmate curHan Ha BXOJ «—», TO OH HE TOJBKO YCWIMBAETCsS, HO U
(6} 9 )
u3MensieTcs mo ¢ase (naBepTupyercs) Ha 180" , T.e. BXOAHOW M BBIXOJHOW CUTHAJIBI

HaxoJsATcs B mpoTuBodase. [Ipu orcyTcTBUM curHanoB o6a Bxoja u Beixoa OV

HaxoOATCA MOJA HYJICBBIMH ITIOTCHIIHAJIAMMU.
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CBoiicTBa ONEPALMOHHOT0 YCHIUTES
Ha pucynke 4.1 ngaHo cxemMHOe 0003HA4YeHHE OIMEPAIMOHHOTO YCHIIMTEIIS.
BxoaHoii kackaz ero BbIIOJIHAETCS B BUAE AU HEpeHIINANIBHOTO YCUITUTENS, TaK YTO

ONECpPALlMOHHBIA YCWIMTENb HKMEET [JIBa BXOJa: HeuHBeptupyromumi U, 151
uaBepTupyomuii U_.. B o0macTu HU3KHUX YaCTOT BBIXOAHOE HampspkeHUE Uy
HaXoJUTCsl B TOM ke (haze, 4TO U pa3HOCTb BXOAHbIX HanpsbkeHuid U, = U, — U_rzue

U, — pa3sHOCTHOE BXOJHOE€ HAaNpsDKEHHE WM HampsbkeHue auddepeHnuanbHoro

CHUT'HAJIA.

i UEH:I)(= KO(U+_U -)

Pucynok 4.1
[Tomumo cxemHoro o6o3nauenust OV nmokazaHHOro Ha pucyHke 4,1, B mureparype

MO>KHO BCTPETUTH U Apyrue ooo3HaueHust OY (pucyHok 4.2):
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B
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Pucynok 4.2

YroObl 00ecreynuTh BO3MOXKHOCTH paOOThl OMEPAIMOHHOTO YCHIIUTENS C

CHUTHaJIaMH KaK C HOJ'IO)KI/ITGJIBHOﬁ, TaK U C OTpI/ILIaTeJIBHOﬁ MMOJIPHOCTAMMU, CICAYCT

29



WCIIOJIb30BaTh JIBYMOJIAPHOE TUTAloIlee HamnpspkeHue. J[ns 3Toro HeoOXoaumo
NPEeAYyCMOTPETh ABA UCTOYHUKA MTOCTOSIHHOT'O HAIMPSKEHUSI, KOTOPbIE MOJIKIHOYAIOTCS
K COOTBETCTBYIOIIMM BBIBOJAM OT OIEpallMOHHOro ycuiutens. Kak mnpaswuiio,
CTaHJIapTHBIE ONEPAIMOHHBIE YCWINTEIN B UHTETPAIbHOM HCIOJHEHUH PadOTaloT C
HanpspDkeHusIMU nutanus (mwioc 15 — munyc 15 B). Onnako ects OV paboraromue
COBCEM C HU3KMUMHU HAMNpPSDKCHUSMH TUTAHUM W YCUJIUTEIUW C OJIHOMOJSPHBIM
HanpspbkeHueM nuTaHus. Ha mpunnummuaneHeix cxemax OV 00BIUHO M300pa)karoT
TOJIBKO UX BXOJIHBIE U BBIXOJHBIE BBIBOBI.

B neiicTBUTENbHOCTH WJICANIbHBIX OINEPAMOHHBIX YCWIMTENIEH HE CYIIECTBYET.
Jlns Toro 4ToOBl MOXXKHO OBLIO OLICHUTH, HACKOJIBKO TOT WJIM MHOM OIepaliMOHHBIN
yCUIUTEIh OJNM30K K HWJealny, MPUBOIATCS TEXHUYECKUE XapaKTePUCTUKHU
ycuiurenei. PaccMoTpuM HEKOTOpBIE U3 HUX 0oJiee MOAPOOHO.
JAuddepenunanbubiii ko3pdunuent ycuiaennss Ko, CynHOCTs KOTOPOTO SICHA U3

dbopmyIibl Ha pUCyHKE 4.1, OU4eHb BEJIMK U MOXKET HAXOAUTCS

B npeaenax ot 10000 go 1000000. Tunuunoe 3nayenue 100000. [To cyimiecTBy 31O
KOA(pOUIIMEHT YCWICHHS OIEpPAlMOHHOTO YycuiuTens Oe3 oOparHoil cBs3u. Ha
pucyHke 4.3 T1oOKazaHa TUMNUYHAS 3aBUCHUMOCTb BBIXOJHOTO HAMNPSKEHUS OT
nuddepeHInanTbHOr0 BXOHOTO HAMPSKEHUSI PEaTbHOTO YCUITUTENS — AMAIUMYOHAS

xapaxmepucmuxa OY.
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Pucynok. 4.3
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Bugno, uyto 3aBUCUMOCTh Ugyyx = f(U+-U_) JIMHEHHA TOJIbKO B JHala3oHe

HanpsoKeHUN -Upgpx max < Upex <Uppix max - OTOT JMAIa30H HaIPsKEHUS

Ha3bIBaeTCA oobracmvio ycuneuus. B obnacmu nacviyenus ¢ poctom U,-U.

COOTBETCTBYMOIIETO yBenuueHus U, He MpoucXoauT. ['paHutibl o6gacTu yCUJIeHHs
Ugpix max ¥ MUHYC  Uppx max OOBIYHO OTCTOST IpubOimM3uTenbHo Ha 1-3 B ot

COOTBETCTBYIOIIMX 3HAYEHUN TMOJOKUTEIBHOTO M OTPUIIATENLHOTO HaNpsHKEHUM
nutanus (xotrss umerorcs OY ¢ rpaHuIiaMyd COBHAJAIOIIMMHU C HaIpPSKEHHEM
nutanus). [Ipu pabore onepanMOHHOTO YCHIUTENS C HANPSDKEHUEM MUTAHUS (TLTI0C
15 — Munyc 15)B 00b4HO 00J1aCTH YCWJICHHUS IO BBIXOAHOMY HANPSKEHUIO

COCTABJISIET, IPUMEPHO,(ITLTt0c 12 — munyc 12) B.
Hanpsxenue cmemennss HyJas. M3 cootHomenust Uy, = Ko(U;-U)) cnenyer,

YTO MepefaToyHas (aMIUIUTYyJIHAsA) XapaKTEPUCTHKA HICAIBHOIO ONEpPalMOHHOTO

YCUIIUTCIIA JOJIZKHA ITPOXOIUTH UCPE3 HYJICBYIO TOUKY.

OpHako, Uil peaibHBIX ONEPAlMOHHBIX YCUJIUTENEH 7Ta XapaKTEPUCTHUKA
HECKOJIbKO CMEIIEHa OTHOCHUTENbHO Hauyaja KOOpAMHAT BJIEBO (WJIM BIPABO), Kak
noka3aHo Ha pucyske 4.3. UToObl mOTyYUTh BBIXOJHOE HANPSXKEHUE PAaBHBIM HYIIIO,
HEO0OXOJMMO T0JIaTh HA BXOJI OMEPAIMOHHOTO YCHJIHMTENS HEKOTOPOE HampshKEHHE.
DTO HanpsHKEHUE HA3bIBACTCA HanpsceHuem cmewjenus Hyas Ug,. OHO cocTaBisieT
0OBIYHO HECKOJIbKO MWJUTMBOJIBT U BO MHOTHX CIIy4asiX MOXET HE MPUHUMATHCS BO
BHUMaHue. Kornma >xe 9Toil BEeNMYMHOM NpeHeOpedb HeNb3s, OHA MOXKET OBITh
CBEJIEHA K HYJIIO C OMOIIBIO CIIEIHATbHBIX METOJIOB.

e Ko puuuent ycusieHuss CHH(A3HOro CUTHAJIA.

Ecnu Ha o6a Bxoga OY noaate oaHO U TO e HanpspkeHue U, = U_  BbIXOAHOE
HanpspkeHne Uy, TaKKe JOKHO OCTaThCs paBHbIM HY0. OIHAKO, IS pealbHBIX
muddepeHnanbHbIX yCHWIMTENEH 3TO HE COOTBETCTBYET JIEWCTBUTEIBHOCTH, T. €.
koaghuyuenm ycunenus cungaznoeo cuenana Ke=AUg/A(U;=U)) HE cTporo

paBeH Hymto. Kak BUIHO U3 puCyHKa 4.4, MpU HEKOTOPHIX JOCTATOYHO OOJIBIIHUX
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3HA4YCHUAX BXOJHOI'O CI/IH(l)aSHOFO CUTHaJIa BBIXOJJHOM CUTHAJ PE3KO BO3paACTaCT.
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Pucynoxk 4.4

HeuneanbHoCTh ONEPAallMOHHOTO YCWIMTENSI XapaKTEpU3YEeTCs IapaMeTpoM,
HA3bIBAEMBIM KO3 puyueHmom ociabaenusi CUHQA3H020 CUCHAIA

Kioeem= Ko/Kes. Ero Tunmunsie 3mauenust cocrasisior 10°-10°. Koapdunment
ycwieHust auddepeHuaibHOr0 CUrHajia Mo OINPeeIeHUI0 BCerja IMOJOKUTEIIEH.
DTOro, OJHAKO, HENb3d CKa3zaTh 0 KOd(PPUIMEHTE YCHICHHS CHH(A3HOTO CHTHaIa
K. OH MOXET MpUHUMATh KaK MOJIOKUTEIbHBIE, TaK U OTPUIATEIbHbIC 3HAUCHHUS.
B cnpaBouHBIX TaOiMIIaX OOBIYHO MPHUBOIATCS AOCOTIOTHBIC 3HAYCHHSI BEITMYUHBI
Kioce: B dopmynax ke BenmumHa Ky, HCMONIB3yeTCs ¢ yuyeToM ee (HaKTHYeCKOro

3HaKa.

BxoaHoe conporuBJieHuHe.

PeanbHble omepanMOHHBIE YCUJIUTEIW HUMEIOT KOHEUHYIO BEIMYMHY BXOJAHOTO
CONMpOTHUBJICHUS. Pa3znuuyaioT BXOJHOE CONPOTUBIEHUE s JudpepeHInanIbHOro
CUTHaJla W BXOJHO€ COMpOTUBIIEHHE s cuH(pa3zHoro curHana. Wx neictBue
WUIKOCTPUPYETCS  CXEMOM  3aMEUIeHUsT BXOJHOIO  KackaJa OIEpallMOHHOTO
YCUJIUTENS, TPEACTaBICHHOW Ha puUCyHKe 4.6. Y omnepalMoOHHBIX YCUJIUTEIEH C
OUMONSPHBIMU  TPAH3UCTOPAMU HA BXOJaX BXOJHOE COINPOTHUBJICHHE IS

muddepeHranbHoro curHana Rgy,p COCTAaBISET HECKONBKO MEraoM, a BXOJHOE
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COTPOTUBJICHUE ISl CHUH(}Aa3HOTO cHUTHama Ry - HECKONBKO THUTaoM. BXomHbIC
TOKH, OIpEAesieMble dTUMHU COIMPOTUBICHUSIMH, OUYE€Hb MaJlbl U MUMEIOT BEIUYUHY
NopsiJIKa HECKOJIBKMX HaHoamIiep. BxogHoe compoTuBieHne CHH(PA3HOTO CUTHAIa —
9TO COMPOTHBICHHE MexAy aByms Bxomamu OVY. Kak mpaBwmio, 0HO Ha TOPSIOK
O0JbIIe BXOAHOTO COMPOTUBICHUS Uil nuddepernuanbHoro curHama. Ecnim Ha
BXOJIE ONEPAlMOHHOTO YCHJIMTENS WCIOJNB3YIOTCS TIOJEBBIE TPAH3UCTOPHI, TO

BXOJHOE€ COMPOTHUBIIEHUE MOKET ocTUraTh 3HaueHus 1 TepaOm.
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Pucynok 4.6

e Bxoauble TokM. [IpyHIMMMUATEHO BaKHBIM SBISETCS TOT (akKT, 4TO dYepes
BXOJIbl OIIEPALlMOHHOIO YCWIMTENS IIPOTEKAIOT IIOCTOSIHHBIE TOKU JaXKe IIpU

OTCYTCTBUU BXOJHOro curHaja. Bxomnoit Ttoxk OV ompegenserca mo Qopmyre

— I =

_ +
I, =, -1 )/2 . A BXOAHOH TOK CMELIEHHUS o g, —1g
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CTaHJIAPTHBIX OUIOJSPHBIX OINMEPAMOHHBIX YCWJINTENICH HaudallbHbIA BXOJHON TOK
nexuT B ipegenax ot 20 no 200 HA, a 11 onepalMOHHBIX YCUIIUTENIEH C BXOAHBIMU
KacKaJlaMH, BBIIOJHEHHBIMU Ha TIOJIEBBIX TPAH3HCTOpPaX, OH COCTAaBJISIET BCEro

HCCKOJIBKO IMMKOAaMIICP.
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Tunosbie cxembl BKiIKYeHHs OY B yCHIMTEIAX

B ocHOBe aHanm3a cXeM Ha ONEPALMOHHBIX YCWIMTEISX JIEXKAT JBa CIETYIOIIMX
IIPEITOJIOKEHMS.
Bxoast OY He noTpeOuisitoT ToKa 1 UMEIOT OUY€Hb OO0JIBIIIOE COTPOTUBIICHHE.
HanpsioxkeHne Mexay HEMHBEPTHUPYIOIIMM W MHBEpTUpYromMM Bxogamu OY nox
JIEUCTBUEM OTPUIIATEIILHON OOpaTHOW CBSI3M CTAHOBUTCS PABHBIM HYJIO (TIPUHIIMIT
BUPTYaJIbLHOI'O 3aMbIKAHUS).

OcCHOBBIBaSICb Ha JTUX MPEIANOJNOXKEHUAX, NPOBEAEM aHaIM3 MPOCTEUIINX

YCHUIIUTCIIBHBIX CXCM.

HNuBepTHpyIOIIMH YCHIUTEb
Cxema MHBEPTUPYIOLIETO YCHIMTENS IO0Ka3aHa Ha pucyHke 4.8. Mcrnomb3ys nBa
YKa3aHHBIX BBIIIC MPEANONIOKEHHS, ONpeneauM KOIPPUIMEHT YCHICHHUSA TIO

HaITPSHKEHUIO MHBEPTUPYIOLIETO YCUIIATETIS.
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Pucynoxk 4.8

Pesucropsl Ry u R, 00pa3ytoT 1iemns napajuieibHON OTpUlIaTeIbHON 00paTHOW CBSI3U
[0 HampsKEeHHI0. 1103TOMy B COOTBETCTBHMU C MPUHIMIIOM BUPTYAJIBHOTO 3aMbIKAHUSA
Pa3HOCTh MOTEHIMATIOB MeXay Bxoaamu OV cTaHOBUTCA O4eHb Majioil. Ilockomibky
HEMHBEPTUPYIOIIMNA BXOJl 3a3€MJIEH, TO M HAa WHBEPTUPYIOUIEM BXOJE IOSBISCTCA
MOTEHIMA OM3KKUid K Hyo. [Ipu 3ToM BXOmHO# TOK I, MpoTeKarouii o pe3nucTopy
R;, cocraButr [,=U,/R;. Tak kak Bxox OY umeer oueHb OOJBIIOE COMPOTUBICHUE, TO

BECh ATOT TOK OyJeT MpoTeKaTh MO pe3ucTopy R,, co3maBas mameHue HaNpPsKCHUS
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U, =U; *Ry/Ry. Bnece U;=U,, U, =Ug,y. . Takum o6pazom Ku = —R,/R;, 3Hak
MUHYC YYUTHIBAET HHBEPCHUIO CHTHAJIA Ha BBIXOJIC YCHIIUTENS. BXOqHOE COpOTHBIICHUE

yewirensa R, = R;. BeixogHoe conpotuBieHre 04eHb Malio.

HeunnBepTupyrommi yCuJInTe/1b

(Cxema HEMHBEPTUPYIOILETO YCUIIUTEINS [TOKa3aHa Ha pucyHke 4.9.
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Pucynok 4.9

Pesucropel R; 1 R, 00pa3yror nemnp mociaenoBaTeIbHON OTpUIIATEIIBHON 00paTHOM
CBSI3M TI0 HAIpPSOKEHUIO, TOATOMY B COOTBETCTBUU C MPUHIMUIIOM BHPTYaJIbHOTO
3aMBbIKaHUs PA3HOCTh MOTEHIHUATIOB MEXAY ABYMs Bxojgamu OY oueHb Malia, TO €CTh Ha
WHBEPTUPYIOIIEM BXOz€ Oy/leT Takoe K€ HaNpsDKeHUE, Kak M Ha HEMHBEPTHPYIOIIEM.
CnenoBarenbHo, uepe3 pe3uctop R; Oyner npotekats Tok [ =U;/ R;. B cumy Bbicokoro
BXOJHOT'O COINPOTUBJIEHHUSA TaKOH XK€ TOK OyJeT MmpoTekaTth W MO pe3uctopy R, a
najzieHre HanpsbkeHus Ha Hem coctaBut U, = U+ R,/ R. BeixogHoe HampspkeHue Oyner
pPaBHO CyMME HanpsDKEHUM HA WHBEPTUPYIOIIEM BXOJAC W TMAJCHUS HANpPSHKEHUs Ha
pesucrope R, = 1o ectp Uy=U;(1+Ry/R;). [lostomy ko3ddunment ycunenus mo
HanpsbkeHuto Ku okaxercs paBubiM Ku=1+R,/R; .

Bnusinue HamnpsbkeHHsT CMENIEHUsST MOXKET ObIThb HCCIEJOBAHO MO CXEMe
3aMelleHus, TmpeacraBieHHo Ha pucyHke 4.10. HampsbkeHue cmenieHus

OKa3bIBACTCsA IMPHUIJIOKCHHBIM ITOCICAOBATCIIBHO C BXOJHBIM HAIIPSKCHHCM. Takum
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06pa30M, Ha BBIXOJAC, KaK M BXOJHOC HAIIPAKCHHUC, HAIPAKCHUC CMCIICHHA 6YI[GT

yBenmuuBarbscsa B Ku pas.
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Pucynok 4.10

Koppexknus yacrorHoil xapakrepuctuku QY

BcenencrBue Hanuuus MapasuTHBIX €MKOCTEM M MHOTOKACKAJAHOM CTPYKTYPBI
ONEpPALMOHHBIN YCUJIMTENb MO CBOMM YaCTOTHBIM CBOMCTBAM aHAJIOIMYeH (DUIBTPY
HIDKHHUX YacTOT BBICOKOTO Mopsiaka. C pocTOM 4acTOThI MMPOUCXOIUT MOBOPOT (pa3bl
BBIXOJHOTO curHaina. [Ipu Haiuuum oTpuULIaTEeTbHON OOpaTHOW CBSI3U HAa KakOW TO
gyacToTe MOBOPOT (ha3el cocraBiser 180° u oTpuiarenbHas oOpaTHas CBS3b
NEPEXOAUT B IIOJOXKUTENbHYIO. B pesynprare ycwiIMTeNh Ha OINEpalMOHHOM
ycwiurtene camMoBo30yxkaaercs. Jljis mpeaoTBpalieHUsi 3TOr0  HEXeJlaTeIbHOro
SIBJICHHUSI B COCTaB ONEPALIMOHHOTO YCHJIMTENS BBOIAT LIEMIb YACTOTHOM KOPPEKLUU.
OOBIYHO IJI 3TOr0 KOJUJIEKTOP OJHOTO U3 YCHWJIMTEIbHBIX KaCKaJOB COEIUHSIOT C
0azoif »TOro ke TpaHzucropa. B pe3yiabrare KO3PQOUUMUEHT YyCHUIICHUS
ONEPALMOHHOTO YCUJIMTENS HAYMHAET C POCTOM YacTOThl HAa BBICOKMX YacTOTaX
yObIBaTh OOpaTHO MPOMOPLMOHATIBHO YAacTOT€ M BCSA YACTOTHO (azoBas
XapaKTEepPUCTHKA  CTAHOBHUTCS  MOJOOHOM  XapaKTEPUCTUKE  OJHOKACKAHOIO
YCWINTENSA. A TakoW YCWIHTENb MPHU 000U TriyOMHE OTpUIATENIbHON 0O0paTHOM
CBS3U HE CKIIOHEH K camMoB030yxkaeHuto. KoppekTupyromnuii KoHIeHCATOp MOXKET Y
HEKOTOPBIX ONEPALMOHHBIX YCHUJIUTENIECH MOAKIIOYAThCA K CIIELMATBHBIM BBIBOJAM.
OpHako MOCKOJBKY HEOO0XOauMasi eMKOCTh TaKOTO KOHJIEHCATOpa OY€Hb HEBEIHUKA,

OOJBIINHCTBO OIICpalIMOHHBIX yCPIJ'IPITGJI@fI HUCIIOJIB3YIOT BHYTPCHHIOIO IICIIb
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KOPPEKLIMM, KOTJa KOPPEKTHPYIOIIMK  KOHAEHCATOpP BCTPOEH B  CXEMY
OIEPALMOHHOTO
yCUJIUTENA. 3aBUCUMOCTh KO3(pPUIMEHTa YCUIIEHUS] ONEPALMOHHOIO YCUIIUTENS OT

YaCTOTBI c LIEIIBIO KOPPEKIIMHU IPEACTABISAETCS bopmyoit

L
1+ jf /£,

3nech fr — mpezdenbHast 4YacTOTa YCUJICHUSI ONEpaIiMoHHOro ycunutens. Ha sroi
yactore KOA((UIIMEHT yCUJIEHUSI CTAaHOBUTCS paBHbIM 1, a Ha 0OoJjiee BBICOKHUX
4acTOTax YCHWINTEIh YK€ OyIeT OcClIalisaTh CUTHAI. BONBIIMHCTBO OMEPAIIMOHHBIX
YCUJIUTENEH MMEET MPEeJETbHYI0 YacTOTy yCWieHusl nopsajaka 1 merarepua. OaHako

€CTh OIlEpallMOHHBIE YCUIIMTEIU C IPeIebHON YacToTol ycuienus o6omxee 100MI L.

K (nb) 4

Eol—————

20a6/nexkana
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i Moy g g gps fryge SAT)

Pucynok 4.11
Tunuunass  yacToTHas  xapakrtepuctuka  kKodpduuuenta ycunenus K
OIEPALMOHHOT0 YCHJIMTENS C YACTOTHOM KOppeKIuei n3oopaxeHa Ha pucyHke 4.11.
Hapsany co CcHmXEHMEM TIOJIOCHI TNPOIYCKaHWs YCUJIMTENS YacTOTHAs
KOppEeKLMs JaeT eule OJWH HexenarelabHbld 3((eKT: CKOpOCTh HapacTaHus
BBIXOJIHOTO HAIIPSDKEHHS] CTAHOBUTCS IPU 3TOM JIOBOJIBHO MaJlOW BEJIMYUHOM.

BCHGI[CTBI/IG OTPaHUYCHHOI'O 3HAYCHUA ATOM BEITUUYMHbBI npu 6BICTpBIX
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U3MEHEHUSIX BXOJIHOTO HAINPSIKEHUS BO3ZHUKAIOT XapaKTEpHbIE MCKAXEHUsl CUTHAaJja,
KOTOpbIE€ HE MOTYT OBITh YCTpaHEHBI IyTEM BBEIEHHUS OTPHULATEIbHON 0OpaTHON
cBs3u. WX Ha3bIBAIOT JUHAMUYECKMMHM HUCKOKEHUAMH. B dacTHOCTH, 3a cuer
HEJO0CTaTOYHOW CKOPOCTH M3MEHEHHUS BBIXOJHOI'O CHUTHANA C YBEJIMYEHUEM YACTOTHI
HAaUMHAET HUCKaXaTbCsl MpU OOJBIION aMIUIMTYAE BBIXOJHOTO CHTHajla CHUTHAJ
cuHycouJanbHOM Qopmbl. YacTo mpu 3TOM MOXKHO HaOMOAaTh, Kak CHUTHAN
CHUHYCOUJIAJILHOW (POPMBI MpEeBpaIaeTcss B CUTHAN Muiioo0pa3Hoit ¢popmbel. B saTtom
Cllyya€ WHOTJA TOBOPST, 4YTO YCWIHTENb Hayal «MNuiauTh». CBS3aHHOE C JTH
3¢h(}HEeKTOM OrpaHMuYEHHE IO YacTOTE MOXKET HaONIOAAaThCs Ha YacTOTaX HAMHOTO
HUKE BEpXHEW 4yacTOoTHOW rpaHunbl fB. Tak y ycunmrens ¢ BepXHEW 4acTOTHOM
rpanuibl fB=1MI'11 «nimenne» MoxeT HavyaTthes yxxke Ha yactore 5 KI'n. 3nauenus
MaKCUMaJIbHOW CKOPOCTM HM3MEHEHHsS BBIXOJHOINO CHUTHalIa g JaHHOTO
OMEPAMOHHOTO YCUJIMTENS JAI0TCS B CIIPaBOYHOM jHTeparype. OHO MOXKET JeXKaTh
ot 0,2 1o 20 B/mMkc y Haubosiee pacrpOCTpPaHEHHBIX ONEPALMOHHBIX YCUJIUTENIECH U

10 100 u 6onee B/MKC y ObICTpOACHCTBYIOIIHX.

5.MPUMEPbI BXOOHbIX YCUITUTENEW

Korpaa Bcraer Bonmpoc 0 HE0OOXOAUMOCTH CO3aHMS BXOJHOTO YCUIIUTENS, TO €CTh
YCWINTENSA, Ha BXOJ[ KOTOPOTO OYyJEeT MOAAaBaThCS CHTHAI C HEKOTOPOTO JaTYHKa,
MPEXJIe BCEro HEOOXOAMMO TMOMBITATHCS TOM00paTh MOAXOISIINN WHTETPaIbHBIN
YCUJIUTENb C LEJIbK IOJYyYEHUS BBICOKOU CTAOMJIBHOCTH T€peJjayu CUTHaja,
MUHHUMaJIbHO BO3MOXHOTO HMCKaKEHHUSI ()OpMBbI CHUTHAja Ha BXOJE YCWIIUTENS WU
CBSI3aHHBIC C JTUM YAaCTOTHBIC OIPAHMYECHMS, a TAKXKE MUHUMAJIBHBIX LIYMOBBIX
nomex.. CKopee BCEro HyXHBIH pe3yibTaT OyAeT JOCTUTHYT C HPUMEHEHHEM

PCKOMCHAOBAHHBIX B JIMTCPATYypPC CXEM BKIIOYCHHA HMHTCIPAJIbBHBIX YCHJ]I/ITGJIeﬁ.
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OnHako B HEKOTOPBIX PEAKUX CIIy4asx 3TO OKaXETCSd HEBO3MOXHO CJHIENaTh IO
KAKMM-TO IIpuYuHaM. PaccMOTpUM HEKOTOpBIE HECTAHJAPTHBIE CXEMBI.

BbIHOCHO# NIpeABAPUTEIbHBIN YCHIUTEIb.

HeoOxogumocTh NpUMEHEHHS BBIHOCHOTO — IPEIBAPUTEIBHOTO  YCUIIMTENS
BO3HUKAET MpPHU HCIOJb30BAaHUM JaTYMKA CUTHAja C OYEHb OOJBIIMM BHYTPEHHUM
CONPOTHUBJIIEHUEM. TakUM MPOCTENUIINM YCUIMTEIEM MOXKET CIIYKUTh YCUIUTEIbHBIN
KACKaJl Ha IOJIEBOM TPAaH3MCTOpPE C BBIHECEHHOM Harpy3kou. C(Cxema yCHUIMTENS
n3o0paxkeHa Ha pucyHke 5.1. IlpenmyiiecTBoM Takoi CXeMbl SBISETCS I0Jada
IIUTaHWSI W BBIBOJ YCUJIEHHOI'O CHUTHaJa II0 E€IWHCTBEHHOMY JKPaHUPOBAaHHOMY

IPOBOAY

-9V

100M 7

1000 1307

KM303r
BXO[, 4@) KT361B

220 [‘:|

ha

BhIXOQ

Pucynok 5.1
BmecTte ¢ TeM Takas mpocras cxema HE MOXKET O00ecnedyuTh JOCTaTOUHOMU

cTabuiIbHOCTH ycuieHus. boree cnoxkHasi cxeMa, oka3aHHasi Ha PUCYHKE 5.2,

U nut

RH

Bblixop,
Bxon Rex

Pucynok 5.2

HMCCT 3HAYUTCIIBHO JIYYIINC XapaKTCPUCTUKU. B HaHHOﬁ CXCMC YCUIIUTCIIA
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UCIOJIb3YETCSL CTO MPOLEHTHAs MOCJIe0BaTelbHAsl OTpULIATENIbHAs OOpaTHas CBS3b
no Hamnpsbkenuto. Ilepemaua curHama OCyHIECTBISIETCS IO  COTJIACOBAHHO Ha-
IPy’KEHHOMY KoakcuajibHOMY kaOemto. Tok 3atBopa Tpansuctopa KII303I' He
npesbimaer 0,1 HA, 4YTO [aeT BO3MOXHOCTh BKJIIOYUTH B II€lb 3aTBOpa
conporuBiieHue yreuku 100 MOM u© TOBBICUTH TEM CaMbIM BXOJHOE
CONMpOTHUBJICHHE. BXOJHOE CONpPOTHBIEHHE SKBUBAJICHTHOM CXEMbl BBIHOCHOIO
MPEIBAPUTEILHOTO YCWINTENS, W300paKEHHOTO Ha pPHUCYHKE 5.2, MOXET OBITh
NPEACTABICHO TNAapajjeldbHO BKJIIYEHHBIMU PE3UCTOPOM CONPOTUBIEHUEM
1000 MOm u xonamencaropom emkocteio 2,5 n®d. Kosdpdumment nepemauu
HanpsiKeHus: B quamna3one yactoT oT 10 'y 1o 50 MI'ty nexxut B npeaenax 0,90—
0,92. CpenHexBapaTU4HOE 3HAUYCHHE COOCTBEHHBIX IIYMOB B JUala3oHE 4acTOT
or 5 I'm no 300 xI'm mpm 3amkHyTOM BXOAEe paBHO 9 MKB, a mnpu Bxoze,
3aKOpOYEHHOM KOHAeHcaTopoM eMKocThio 100 nd, paBuHo 10 mkB.

[Tpn OGONBIIOM BXOJHOM CONPOTHBICHUH YCHIMTENSI HEO0OXOIUMO oOpamaTh
oco00oe BHHMaHWE Ha IIYHTUPOBAHHWE BXOJAa YCHWIUTENS Mapa3UTHBIMU H
MOHTAXXHBIMU €MKOCTAMU. /(711 UX CHHXKEHHS MPU MOHTAXKE HA MEYATHOW IIJIaTe
BXOJIHBIC IIEMK  00S3aTeThbHO JOJKHBI OBITh  OKPYKEHBI KOMIICHCAIIMOHHOM
JIOPOKKOM, Ha KOTOPYI0 HEOOXOJMMO TOJaTh CHUTHAl C BBIXOJA YCHJIMTEINS.
YpoBeHb 3TOr0 CUTHaJA JOJKEH ObITh KaK MOKHO OJIMKE K YPOBHIO BXOJIHOTO.

Pesucrop conporusiennem 130 OM, crosmui B LeNH, COEAUHSIOMIEN TaTUUK CO
BXOJOM YCUJIUTENISL B CXEME YCUJIUTENSI HA PUCYHKE 5.2, BBINOIHAET BAXKHYIO POJIb,
IPEeIOXpaHssl yCWIHTENb OT CaMoOBO30yxzAeHus. Jleno B TOM, YTO BHYTpEHHEE
CONPOTHUBJIEHUE HEKOTOPHIX NCTOYHUKOB CUTHAJIOB (HAIPUMED, MbE303JIEKTPUUECKUX
JATYMKOB) HA OYEHb BBICOKMX YaCTOTaX MOXKET HMETh WHIYKTHUBHBIA XapakTep.
Bwmecre ¢ mapa3suTHBIMU €MKOCTSMH YCHIIUTEIIBHOTO KAacKaja MOXET Peain30BaThCs
reHEpaTop MO CXEME EMKOCTHOM TpEXTOYKHM, KaK II0Ka3aHO Ha pPHUCYHKe 3,3.
VYKa3aHHBII Ha CXE€ME€ PE3UCTOP CHUXKAET JOOPOTHOCTh KOJIEOATENbHOTO KOHTYpa U
YMEHBIIAET BEPOATHOCTH CaMOBO30YyXJeHUsA. BenuumHa COMPOTUBICHUS HTOTO

pe3ucCTOpa BIHACT Ha q)OpMy YaCTOTHOM XApPaKTCPUCTHUKN HA BBICOKHMX YaCTOTax.
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Ecmu COIIPOTUBJICHUEC CJIIMIOIKOM BCJIMKO, TO YMCHBIIACTCA I10JO0CA IPOITYCKAHUA Ha
BBICOKHX 4YaCTOTax. IIpH Majiol BEJUYUHE COIMPOTUBJICHUA JTOI0 PpPE3UCTOPA
BO3MOKCH IIOABEM YCWIICHHUS HA BBICOKHMX YaCTOTaX M JAXKC CaMOB036y}KI[€HI/IC

YCUIIMTCIIA.

Pucynok 5.3

CamoB030y>X/I€HHE MOXKET BO3HUKHYTh Ha yactoTax Oosnee 100MIm. [Ipu stom
YBUJETh €Tr0 C TMOMOIIBI0 OOBIYHOTO 3JEKTPOHHOTO OCIuIorpada OKa3hIBaeTCS
3arpyaHuTeNbHO. OJIHAKO HaIW4YWe CaMOBO30YXKIEHUS MOXET TPUBECTH K
MOSIBJICHUIO HEJIMHEWHBIX HCKAXEHUU, HAPYIICHUIO IKPAHUPOBKU U K CHUKEHUIO
BXOJIHOTO compoTuBieHus. [lomobHOEe caMOBO30YXKIeHNE MOXKET HAOIOMAaThCs U B
JIPYTUX CXeMaX BXOJHBIX YCHUJIUTENIEH, KOT/a BXOJHOW CHUTHAJ IMOJaeTcs Ha 3aTBOP
uin 0azy BXOJIHOIO TpPaH3UCTOpA, a CHUTHAJI OTPHUIIATEIbHOM OOpaTHOW CBS3U
BBOJIUTCS B IIEIIb MCTOKA WIIM 3MHUTTepa. [ GOphOBI ¢ 3TUM CaMOBO30YKJICHHEM
MOHO PEKOMEHIOBATh TAKOW e MPHUEM: BBECTH BO BXOJHYIO II€Ib, COCAMHSIOIIYIO
JATYUK C 3aTBOPOM WM 0a30i TpaH3UCTOpa, PE3UCTOP IMOCIEAOBATEIBHO C
KOHJICHCATOPOM.

BBenenne B pacCMOTPEHHYIO CXE€My CKOMIIGHCHUPOBAHHOTO  HCTOKOBOTO
noToputenst (puc. 5,4) moBbllaeT BXojaHoe compotuBieHue a0 800 MOw, a

BXOJIHYIO €MKOCTh YMeHbI1aeT 110 0,5 nd.
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Pucynok 5.4
CpenHekBaJpaTUUYHOE 3HAYEHUE YPOBHSI COOCTBEHHBIX IIYMOB paBHO 35 MkB
B nosioce 4dactoT oT 2 I'm mo 300 k['m mpu paboTe C HCTOYHMKOM CHUTHAaAa,

HMCIOIIUM YUCTO CMKOCTHOC BHYTPCHHCC COIIPOTUBIICHHC.

(o3
T1 KN3076 T2 | KT361B
C1 1000
— ‘@> T3
R11.0 _ )

015 1113158 _gm =

R333 - ) 2

i R456K|1] R6 75[1] S

Pucynoxk 5,5

Koaddumnuent ycunenus pasen 0,98 B nuanazone yactor ot 10 I'u 1o 1 MI'm.

[Ipu mepenadye cnabbIX CHUTHAIOB MO JUIMHHOMY  JKPaHHPOBAHHOMY KaOemro
TPYAHO M30€XaTh MOMEX OT BHEIIHMX HCTOYHHKOB Ha ATOT Kabenb. JToT 3¢ ekt
MOKHO 3HAYUTEIHHO YMEHBIIHUTh, €CIM BHIHOCHOW MpEABAPUTEIHHBIA yCHINTEIb
Oyner uMmeThb OoJbIION KO3(P(UUMEHT yCcuiieHUs Mo HamnpsbkeHuto. Ha cnenmyromeit

CXeMe MOKa3aH MPUMEP TAKOTO YCUIUTENS
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Koadduiment ycunenus no HarpspkeHHIo ero paseH 50 B Auama3oHe 4acToT
or 20 KI'm mo 3 MI'n. YpoBeHb COOCTBEHHBIX IIIYMOB, IIPUBEICHHBIX KO BXOIY,
paBeH 6 MkB B nuanazone yactot oT 100 KI'tp 1o 1 MI'p ¢ eMKOCTHBIM HCTOYHUKOM
curHasia B 68 n®. Ycuiurens pazpadarbiBaics 1uisl paboThl ¢ MbE303JEKTPUUECKUM
JTATYUKOM CHUTHAJIA.

Ha pucynke 5.6 mnoka3aHa emie oOJHAa OpUTHMHAJIbHAs CXeMa BXOJHOTO

YCUIIMTCIIA, TAK HA3BIBACMOI'0 «YCHUJIUTCIIA 3apsaaar.

R
..—{ }—4.
Ck c
- U=qg/c
Co == .
al
Pucynoxk 5.6

VYeunurenps 3apsga  HUCHOJB3YETCS, Kak MpPaBUIO, C E€MKOCTHBIMU  HWIIU
EE302JICKTPUICCKUMHU JaTYMKaMU CUTHAJIOB, YTO OTOOpakeHO Ha cxeme. JlelicTBue
CXEeMbl YCWJIMTENS 3aps/la OCHOBAaHO Ha MPUMEHEHWW TaK Has3biBaeMoro 3ddekra
Muiniepa. Eciu B cxeMe yCHIIMTEISI MCHOJIb3YETCs MapajuielibHasg OTpULATEIIbHAS
oOpaTHas CBA3b U B LIENIH CBSI3U CTOUT KOHAeHcATOp C, TO BXOJHOE COMPOTUBICHUE

npuoOpeTaeT eMKOCTHBIM XapakTep — MOsBIseTcs BXoaHas eMkocTh B 1+Ko pas

6ompiie BenmuuuHbl eMKOCTH KoHmeHcatopa C:  Cu=(1+K,)C. K, - ko3 dunment

YCUJICHUS YCUJIUTEIS 10 HAMPSKEHUI0. DTa EMKOCTh MOXKET OBITh OUEHb BeIMKa. Tak
npu kodpdunrente ycwieHus omnepanmonHoro ycunutens Ko=10000 u emxoctu
C=100 n®, nonyuyaem CBx=1Mk®d. B TO ke Bpems eMKOCTb AaTuuka curHaioB Co

MoxkeT ObITh paBHa 100 n®d, a eMKOCTh COEIMHUTEIIBHOTO YKPAaHUPOBAHHOTO KaOest
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Cx mnyctp gaxe 1000 nd. Ilpu jgelcTBUM MEXaHMYECKOM CHJIBI  Ha
MbE302JICKTPUYCCKUM JaTYMK Ha HEM BBICBOOOXKIACTCS 3apsi (, MPOIIOPIIMOHATBHBIN

ATOM cujie. DTOT 3apAan 3apsKacT apaJliICIbHO COCAMHCHHBIC KOHICHCATOPLI CO, CK

)41 CBx- B PE3YIbTATC HAa BXOAC YCUIIUTCIIA ITOABUTHCA HAIIPAKCHUC

gKo

9 a Ha BBIXOJIC U2 =UlKo = .
Co+Ck+(1+Ko)C

Ul = ,
Co+Ck+(1+Ko)C

B pe3ynbTaTe BBIXOAHOE HAIPSIKEHHUE YCWIMTENSI OKa3bIBACTCA MPAKTUYECKU HE
3aBUCSIIMM OT €MKOCTH JaT4hMKa W €MKOCTH COEIUHHUTENIbHOTO Kabens W
OTpeeNsIETCS TOJNBKO 3apsAIOM U €MKOCTBIO B LIEMIH OTPHUIATEIbHOW OOpaTHON CBSI3U
YCUIIUTEIIA.

U2=q/C

[ToToMy STOT ycuiuTedb W Ha3bIBaeTCs «ycuinutenem 3apsanaay». llonpoOHbrit
aHaJIU3 IIyMOBBIX CBOMCTB yCWJIMTENS 3apsja nokaseiBaer, yto ecau C > Co, 1O ero
KOA(pGUIMEHT IIyMa OKa3bIBae€TCS TaKUM JK€, KaK M y YCWIMTEIS Ha TOM K€
OMEpPALlMOHHOM YCWJIMTEJE, HO BKJIIOYEHHOM MO OOBIYHOM cXeMe — CXeMme
HEMHBEPTUPYIOLIETO yCUIUTENsA. BakHbIM K€ CBONCTBOM YCHJIWTENSA 3apsia
ABJISIETCS HE3aBUCUMOCTh BBIXOJHOTIO HANPSDKEHUS OT JJIMHBI SKPAHUPOBAHHOTO
IIPOBO/IA, COEAMHSIONIETO JaTYMK CUTHAJA ¢ BXOJIOM YCHIIUTENA. B cxeme ycunurens
3apsfa TNPUXOAUTCS B LENU OTPULATENIBHON OOpaTHOM CBsI3W mHapauIeIbHO
koHJieHcatopy C BxirouaTh pe3uctop R, crabunuszupyronuit paboty ycunutens. bes
ATOTO PE3UCTOpPA OTCYTCTBYET LEIb JJI CTEKaHUs BXOJHOTO TOKA OINEPALMOHHOTO
YCWINTENS U PEXKUM pabOThl yCHIIUTENS HapylaeTcs. B Toxke Bpemsi MOAKIIOUEHHE

pe3uctopa R ymenbiaer KodQPUIUEHT YCUICHUS YCUIIUTEIISI HA HU3KUX 4acTOTax U

OTPaHMYUBAET HIDKHIOI YaCTOTHYIO TpaHUIly moJiockl mponyckanus f,=1/2nRC.
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6.YCUIIUTENU MEOANEHHO MEHAIOLWNXCA
CUIrHAIIOB

Takue ycCWIMTENM OYE€Hb YacTO MCIHOJIB3YIOTCS B HM3MEPUTEIIBHOM TEXHUKE,
MOCKOJIbKY MHOTHE M3MEPSAEMbIE MapaMeTPhl 10 CBOEMY MPOUCXOXKICHUIO HE MOTYT
MeHsThCA ObicTpo. Hampumep, Temmeparypa, BIaXHOCTbh BO3AyXa, YpOBEHb
3aMOJIHEHUSI €MKOCTH JKMAKOCThIO U T. I. C Jpyroi CTOpPOHBI, B psiJie CiIy4yacB
TpeOyeTcss OJHOKpAaTHOE U3MEpPEeHHE Kakoro-to mapaMmerpa. B »Tom ciydae
OBICTPOACHCTBHE UCIIONB3YEMOr0 YCUIIUTENSI, KaK MPAaBUIIO, HE UMeeT 3HaueHus. J{iis
MOCTPOCHUST YCUIIUTEIEH MEIJICHHO MEHSIOIUXCS CUTHAIOB OOBIYHO MCIIOIB3YIOTCS
omnepanuoHHble ycwiuTeau. I[lpy uX HCHOJB30BAHMM YacTO BO3HUKAIOT JIBE
POOIEMBI — HAJTMYHE HAMPSHKEHUS CMEIICHHS M HAIMYWEe BXOAHOTO ToKa. [Ipobmema
C BXOJHBIM TOKOM pemiaerca nmpome. Mmerorcs — fmemieBble  IIMPOKO
pacrnpocTpaHEHHbIE OMEPallMOHHbIE YCUJIUTEINW C OYEHb MajbiM BXOJHBIM TOKOM
nopsiaka 1 mA. Hanpumep, yecunutens TL 082 umeer BxoaHo Tok nopsiaka 1 nA, a
MAX406 umeet Bxogno# Tok 0.1 mA u Hanpsixenue cmemenus 0.25MB. Ha pucynke
6.1 nmoka3aHa moJiHasi CXeMa YCUJIUTENS, C MOMOIIBI0 KOTOPOM MOXKHO YCHIIUBATh TOK

ot 1 A 1o 5 HA.

12200
[
— 1
1000M | F355
JBX i 1k
I I UBbIx
MAX406 470'01
Pucynok 6.1
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JIns ycTpaHeHust AEHMCTBUS HABOJIOK CO CTOPOHBI IUTAIOLIEN CETH Ha BXOJHbBIC
LENHA YCUJIMTENSl YacTOTHAs XapaKTEpUCTHKAa OrPAHUMYEHA CO CTOPOHBI BBICOKHX
gacToT BenuuuHOM B 0.11'm, mig yero B LenM IapajuleIbHOM OTPULATEIBHOU
oOpaTHOM CBSI3M BKJIIOYEH KOHJEHCATOp. OTOT KOHJEHCATOp JMAOKEH WMETh
CONpOTHUBJICHUE H30JAIUU MHOro Oosbiie 1000 merom, uro Obl HE Hapyllalach
kanmnOpoBka kodddurmenta ycuwnenns. [1o3ToMy B kadecTBe KOHICHCATOPA B IICTIH
napajjieIbHOM  OTpULIATEIbHOM 00paTHOM CBsI3W HEOOXOJIHMMO  HCHOJIb30BATh
BBICOKOKAYECTBEHHBI IUIEHOYHBIM KOHAeHcaTop. IlockoyibKy —oInepanuoHHbIN
ycunutenab MAX406 umeer oueHb Malylo BEJIMYUHY BBIXOAHOTO TOKA, K €r0 BBIXOY
NOJKJIIOYAIOT MOBTOPUTENb HANpSOKEHHWS Ha Oojee MOIIHOM  OIlepaliOHHOM
ycunutene. Koagoumnuent ycunenus no Hanpspkennto MAX406 nMeer BeIMUnHy B
OJIMH MWUIAOH, TIO3TOMY BXOJHO€ COIPOTHUBJIEHUE YCUJIMTENS OKa3bIBAETCS PABHBIM
1000 Om. [Is11 MHOTHX MCTOYHHUKOB BXOJHOI'O TOKAa MOHO CUHUTATh, UTO YCUJIUTEID
UMEET KOPOTKO3aMKHYTHI BXoA. OIHOBpEMEHHO CHHXKAIOTCS TpeOOBaHUS K
KAueCTBY M30JSIIUH BXOJHBIX LIENEH YCUITUTENS.

Kak cnenyer u3 cxembl 3amenieHus (puc.4.10), HanpspkeHuE CMEIICHUS
BKJIFOYAETCA IIOCJIEN0BATENIBHO C BXOJHBIM CUTHAJIOM M yCWIMBAETCS yCUIIUTENEM,
NPUBOJS K CMEIICHHMIO YPOBHS BBIXOAHOTO curHaia. Hampumep, ecnm ycunurensb
umeeT Kod(hduuueHT ycuiaeHus Mo HampspkeHuto paBHbii 1000, a HampspkeHue
cMelleHHsT paBHO | MB, 4TO TUIIMYHO Ui MHOTMX YCHJIUTENEH, 3TO NPUBEIET K
CMEILEHUIO YPOBHS BBIXOAHOTO HampsbkeHus Ha 1000MB. Bo mMHOrux ciydasx sTo
HeponycTuMo. [lpuMmensitoTcs pa3Hble METOAbI OOpHObI C BPEIHBIM BIHSHHUEM
HaIpspKeHHUs: cMeleHus. [lepBeiil MeToa — 3To MeToA KoMmIleHcaluu. PucyHok 6.2

MOSACHACT CYyTb 3TOI'0 METOAA.
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Pucynok 6.2

B umens uWHBEPTUPYIOWIETO BXOJa OIMNEPALMOHHOTO YCUIUTENIS C MOMOIIBIO
pesuctopa R3 u mnoxacrpoeynoro pesucropa R4 BBOAWTCS KOMIEHCUPYHOLIEE
HaIpsbKeHue, Tak 4yToObl npu UBx=0 HampspKeHHE Ha BBIXOJIE TaK K€ ObLIO PaBHO
HyIm0. MeTon KOMIEHCAllud TPUMEHHM K JIOOBIM OMEPAIIMOHHBIM YCHUIIUTEIISM.
OnHako, MOCKOJIBKY HANPSHKEHUE CMEIICHUS 3aBUCUT OT TEMIIEpATyphl, MpH
W3MECHEHUH TEMIEpaTypbl KOMIEHCAlus Hapywmaercs. Jlyumume pe3ynabTaTsl
JOCTUTAIOTCST TIpUMEHeHHueM Meroaa OanmancupoBku. [lo cymiecTBy HampspKeHHE
CMEIIEHUS BOZHUKAET U3-3a TOTO, UTO IMPU U3TOTOBJICHUHU ONEPALMOHHOIO YCUIUTEIA
BO BXogHoM  guddepeHnnaTbHOM — Kackajle  OMEpPalMOHHOTO  YCHIIUTEIS
TEXHOJIOTUYECKH HE yaaercss 00ecleyuTh MOJHYI0 CHUMMETpUI0. B kakoi-To mepe
3TOT pa3z0ajaHC MOXXHO YCTPAHUTh C IIOMOILIBIO BHEUIHETO MOACTPOEHYHOIO
pe3ucTopa, NOAKIIYEHHOTO K COOTBETCTBYIOIIMM TOYKAM BHYTPEHHEH CXEMBbI
ONEPALIMOHHOTO ycuiauTeNnd. Takasgs BO3MOXHOCTH MPEIyCMOTPEHA MJisi MHOTHX
OnepalroHHbIX ycwinTened. Ha pucyHke 6.3 moka3aH OJAMH U3 BO3MOKHBIX

BapHUAaHTOB.
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Pucynok 6.3

Onepammonnblii  ycunutenb LF157 uMeer Hamnpsbkenue cmeiieHuss 3 MB.
Hcnonb3ys 6anaHCUPOBOYHOE COIMPOTHUBICHHE €ro MOXHO cHu3uTh B 10-100 pas.
Tem He MeHee, 111 HEKOTOPBIX TPUMEHEHHM 3TOT0 MOYKET 0Ka3aThCs HETOCTATOYHO.
Spxumu npumepoM SIBJISETCS YCUIIEHHUE CUTHaja OT TepMoIiapbl. UyBCTBUTEIBHOCTD
TEepMOTIapbl HEBEIMKA, MOpsiAKa 5 MKB/Tpaj. Eciu Hy)XKHO H3MEpSATh TEMIIEpPaTypy C
TOYHOCTBIO 10 1 rpagyca, TO HaIpsiKEHUE CMEUIEHUS HE JOJKHO MPEBBIIAaTh 5 MKB.
Metobl KOMIIEHCAIIMU U OaJTAaHCUPOBKHU HE MOTYT

JlaTh TaKOTO PE3yJbTaTa B CBSI3M C TEM, YTO ITU METOJAbI HE JAIOT JOCTATOYHOU
KOMIICHCAIlUH TEMIIEPATYPHOU 3aBUCUMOCTH.

Brixon ObL1 HaliiIeH B UCIIOJIF30BAHMU aBTOMATHYSCKOM KOMIIeHCAauu. J{J1st 3Toro
ObUTM pa3paboTaHbl CIECIHMAIBHBIE ONEPAIIMOHHBIE YCUJIUTENH, UMEIONUE B CBOEM
COCTaBE DJJICKTPOHHBIC KIIOYM, TI€HEpPAaTOpPbl HMIYJIbCHBIX CHUTHAJIOB, CXEMBI
3alIOMHAHAHUS U ONEPALMOHHBIE YCUIIUTENIHN. B 3TOM yCTpOMCTBE BpeMsi OT BPEMEHHU
BXO/I OIIEPALIMOHHOI0 YCUJIUTEI OTKIIIOYAeTCsl OT MCTOYHHMKA CUTHAJIA U 3aHYJISIETCA
(Upx=0), a BBIXOAHOE HAMNpsDKEHUE, CYIIECTBYIOIIEE JIO JTOr0 MOMEHTAa,
3allOMUHAEeTCd Ha BbixoAe. [Ipu 3TOM BBIXOAHOE HANPSKEHUE MOJACTCA HA BXOJ
JPYTOro ONEPAllMOHHOTO YCHJIMTENS, TAE CPABHUBAECTCS C HYJIEBBIM MOTEHLHAIOM,
YCUJIUBACTCS U ITOJAETCSl HA BTOPOU BXOJ IIEPBOIO
ONEPALIMOHHOTO  YCWIMTENA B KAue€CTBE HANPSOXKEHUsS  KOMIICGHCAUUH. ITO
HalpsDKEHWE  3allOMHHAETCS M COXpaHsercss [0  CIEAYHLIEro  MOMEHTa
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aBTOKOMIIEHCAlMU. Takoi mpouecc MO3BOJIAET MOJYYUTh OYEHb HU3KOE 3HAYEHUE
PE3YIBTUPYIOILETO HANPSDKEHUS CMEIIEHHS W Mallyl0 €ro 3aBUCHMOCTb OT
temneparypsl. Tak ycunurenu 140V 124 u ICL7650 umeroT Hanpss>keHUE CMEICHUS
2-5 wMkB u TemmepaTypHbli aApeli HampsKEHHS ~ CMEIIEHHMs]  MOpsIKa

0.05mkB/rpan.C.

s
5 1K »  LF355
2 10k
3 6
10K
UBbIx
Pucynok 6.4

Ha puncynke 6.4 mnokazaHa cxemMa BKJIIOYEHHMS ONEPAUMOHHOTO YCHUIIUTEIS
ICL7650 nna ycunenus curiana ¢ repmonapsl. Kak u B cxeme 6.1, 171 yMeHbIIEeHUS
HABOJOK CO CTOPOHBI MUTAIOUIEH CETH, MOJIOCA MPOMYCKaHUSI PE3KO OrpaHUYeHa CO

CTOPOHBI BBICOKHUX 9aCTOT.

7..ULNPOKOINOJIOCHbIE YCUJIUTEIJN.

I_HI/IpOKOHOJ'IOCHBIe YCUIIMTCIIM, KaK IIOKAa3bIBACT MX HA3BAHUC, YCHUIIMBAIOT
CHUTHAJIBI B HIPIpOKOﬁ rnojoce yactor. YacrorHas XapaKTCPUCTHKA HUX HMCCT BHUI,

noka3zaHHbld Ha pucyHke (7.1). g mupokonosgocHoro ycunurens fB>>fH.

49



RIS

] oo 10000 15000 20000 f
fH fB

Pucynok 7.1

KoneuHo, aTomy TpeOOBaHMIO OTBEYAIOT M YCWJIHUTENIM MEUIEHHO MEHSIOIIHUXCS
CUTHAJIOB, OJJHAKO TJABHOM MPOOJEMOHN Yy IIMPOKOMOJOCHBIX YCUJIUTENIEH SBIAETCS
HOJyuYeHHUE JOCTAaTOYHO OOJbIIOro 3HaueHus f{B, B TO BpeMms Kak y yCHJIUTENel
MEJUICHHO MEHSIOIIMXCA CUTHAJIOB OOBIYHO Takod mnpoOiembl HeT. PaccMmoTpum
IPOCTEMIINN [UPOKONOJIOCHBIM YCHJINTENb, BBINOJHECHHBIM Ha ONEPALUOHHOM
yCUJIUTENE 10 HMHBEpTUpYOLEH cxeme (pucyHok 7.2). Ero HmxHss 4YacToTHas
rpaHulla ONpENENIAETCS NapaMeTpaMH BXOJHOM  pPA3JEIUTENBHOM  LIENMOYKHU
f=12aR,C, a BepxHss 3aBUCUT OT TMpPEAEIbHOW YaCTOTHl HCIOIb3yEMOIO

onepanroHHoro ycunurens fr u koaddunmenta ycunenus fB=f/Ky.

R2
| I |
%C R1 100K
10 1K ——
Pucynok 7.2

Onepanmonnsii ycunutenb TLO82 uMeeT mpeaenbHYH 4YacTOTy YCHJICHUS
fr=3 MI'u. DkcnepuMeHTaIbHO JIJIsi CXeMbl pUCYHKA 7.2 OBLIO OMPEICIICHO 3HAUYCHUE

fB=30KI'1, 4TO COOTBETCTBYET pE3YyJIbTATy BBIYMCICHHI MO NPHUBEACHHOW BBIIIE
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dbopmyie, Tak kak Ky=R,/R;=100. B nosioce yactot nmosiockl npomyckanusi ot 15 '
10 30 KI'n ypoBeHb COOCTBEHHBIX IIyMOB, IPUBEACHHBIX K BXOJy, OKAa3aJICS PaBHBIM
3,8 MKB 1pu 3aMKHYTOM BXOJ€ ycHUiauTess. JlJIsg 9TOM ke CXEMBI C UCIIOJIb30BAaHUEM
onepanuoHHoro ycwmrens LM358 BepxHsAsd TIpaHuM4Has YacToTa IOJIOCHI
npomyckanus okaszainach paBHoMl 6,8KI'1, 4TO oOKa3ajloch 3aMETHO MEHBIIE
pacuetHoro 3HadeHust B 10 KI'u. YpoBeHb COOCTBEHHBIX LIYMOB, NMPUBEIECHHBIX K
BXOJY, OKa3aJICd NPAKTUYECKU TAKUM K€, KaK y W IPEIBbIAYLIEro OIEePalMOHHOIO
yeunutens. HenpusatHeim ¢akrom s ycwiurtenss LM358 oxazanoch Hanmnuue
3aMETHBIX HCKOKEHHH (OpMBbI CHTHajga Mpu OOJIBIIKMX 3HAYEHHUSIX BBIXOAHOTO
HaIPSHKEHUS.

Takue e pe3ysbTaThl MO MOJ0CE MPOMYCKaHUS U YPOBHIO COOCTBEHHBIX IIYMOB
IIPU 3aMKHYTOM BXOJ€ MOJy4alOTCsl W IIPU MCHOJIB30BAHWM HEHWHBEPTUPYIOLIEH

CXCMBEI.

.-
R2 100K
R1 1K
I C 1-0
Pucynoxk 7.3.

OpHako HEMHBEPTUPYIOUIUH YCHIMTENIb UMEET OYEeHb OO0JbIIOE BXOJHOE
COTIPOTHUBIICHUE M €r0 MOXXHO MOJKIOYaTh K HCTOYHHKY CHUTHaJla C OOJNbIINM
BHyTpeHHUM cornpoTtuBieHueM. C ycunurenem TLO82 U HCTOYHHMKOM CHUTHaja C
BHyTpeHHUM  conpoTtuBieHueM 100KOM  ypoBeHb  COOCTBEHHBIX  IIYMOB,
MPUBEJICHHBIX K BXOJly, OKa3alyics paBHbIM | 1MkB, a nngs LM358 - 5.6MkB.

Ecou cuusuth kodpdunment ycwienuss LM358 no 10 exunwmil, To BEpXHsSA
rpasn4Has yactora foJpkHa yBenumuutces 10 100KI . IIpakTtuyeckn yBenmuunace 10
70 KIl'u.. OgHako ycuiauTenu ¢ MpeaeabHOM 4acToTol ycuieHus nopsaka 1 MI'n

HMCIOT OIrpaHUYCHUSA 110 CKOPOCTH UBMCHCHH BBIXOJHOT'O HAIIPAKCHUS ITOPSAAKA 0,2-
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0,5 B/mkc. B pesynbrare, mpHu MOMNbITKE MOJYYUTh BBIXOJHON CUTHAI C aMILUIUTYA0U
10 BonbT, HaunHas ¢ yactoThl 5 KI'm y LM358 nosBUINCH UCKaKEHUS, CBA3aHHBIC C
HEJJOCTATOYHOW CKOPOCTBHIO M3MEHEHUSI BBIXOJHOTO CUTHANA. [ yCTpaHEHHs 3TUX
UCKaXEHUU TpedyeTcsi MNPUMEHUTH YCWINTENb C OOJbIIEH CKOPOCTBIO.
CnenoBaresbHoO, HECMOTPS HAa BCIO  IIPUBJIEKATEIBHOCTh  IPUMEHCHUS
ONEPALMOHHBIX YCUIIUTEIEH JIJIS1 IOCTPOECHUS IIUPOKOIIOJIOCHBIX YCUIIUTENEHN, BUTHO,
YTO OHHU HE BCErJa XOPOLIO CIIPABIISIIOTCA C 3TOM 3ajauei. lloueMy onepanuoHHbIE
YCUJIUTENN TUI0XO YCUIMBAKOT BBICOKHE YAaCTOThI COBEPUIEHHO CHO. OnepalroHHbIN
YCUJIATENIb 3TO MHOTOKACKaJHBIA YCWIMTENb. B KaxJI0M Kackaje MNOBOPAYMBAETCA
¢daza curHana Ha HEKOTOPHIN yroi. Jjist Toro 4ToObl OneparuoOHHbIA YCHUIUTEIh MPU
HaJIMYUKU OTPULIATENIbHOM OOpaTHOM CBsI3W HE BO30YXKIAJCS HMCHOJb3YETCS LEMb
KOPPEKIMHU PE3KO YMEHBIAIONIAs YCUJICHHE Ha BBICOKUX 4acTOTaxX. B CBs3M ¢ 3TMM
IPU MOCTPOCHUM IIUPOKOIMOJIOCHOTO YCHJIMTENSE ¢ OOJBIIMM 3HAYECHUEM BEpXHEH
FPAaHUYHOM YAaCTOThl B PANE CIy4aeB IMPAKTUYHEE HE HCMOJIb30BaTh OYEHb
OBICTPOJICHCTBYIONINNA ONEPAIMOHHBIA YCUIINTEIh, & UCIOJIb30BaTh TPAH3UCTOPHYIO
cxemy. Ha pucynke 7.4 mnokazaHa TpaH3HCTOpHasi cXeMa, KOTopas o0iaaaer
CBOMCTBAaMHU IIPOCTEMIIETO ONEPALMOHHOTO ycwimrens. Ilo mMHOrMM mapamerpam
OHa XYyX€ CTaHJApTHOIO OIEPALIMOHHOIO YCWJIMTEIS KpPOME OJHOr0, B JAaHHOM
ciyyae camoro BakHoro. OHa oO4YeHb OBICTPOACHCTBYyIOLIAsi, TaK Kak B HeH
WCIIOJIB3YETCSl JABYXKACKATHBIM YCHWINTEIh W HE TpeOyeTrcss NPUMEHSTh IIelb

BBICOKOYAaCTOTHOM KOPPCKIOHM.
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+Unut

-Unut

Pucynok 7.4

Ha pucynke 7.5 mnoka3aHO IIpUMEHEHHE 3TOM CXEMbl B YCUJIMTEIE C

OTpHIIATEILHON 00paTHOMN CBS3BIO.

+12V
R1 270
VT2 BC848 VT3 BC858
©
VT1 BC848 R4 10K
—
UBX H UBbIX
C2 1-3 n® f
R5 1K [1]
I\ 12V

Pucynox 7.5
be3 oTpunarenbHoil 00paTHOM CBSA3M 3TOT YCUIUTENb UMEET JOBOJIBHO CKPOMHBIN
kodppunment ycwieHus 1o HanpsokeHuto 1200, C  BKIIOYCHHOW IICTBIO
OTpUIIATEILHON O00paTHOMN CBs3U KOA(DPUIMEHT yCUIICHUS CHUXKACTCS J10 3HAUYCHHS
100 c BepxHeii rpannuHoii yactotoit B 6 MI'1. HeGonbioit konnencatop C2 B uenu
OTpULIATETILHON OOpaTHOW CBSI3W HEOOXOAMM JJisi BBIPABHUBAHMS 4YaCTOTHOM
XapaKTEpPUCTUKU HA CaMbIX BBICOKMX YacTOTa, IJie 0€3 Hero OoOHapyX WICsS MOAbEM

ycuieHus Ha 30 mpoLeHTOB, CBA3aHHbBIN C BXOAHON €MKOCThIO TpaH3ucTopa V2.
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Ha pucynke 7.6 nmokazaHa JOBOJBHO MPOCTAsi CXEMA JIByXKACKaIHOTO yCUIUTEIIS
C OTPHUIIATEIHHON 0OPATHOM CBSI3BIO.

0.1

Pucynok 7.6

[Tpu ko3 punmente ycunenus pasHom 100 BepXHsisi 4aCTOTHAsI TPaHUIIA MOJIOCHI

MPOMYyCKaHus nosyyaercs okoso 3,3 MI'u. /[ns momydeHust Takoro ke pe3ysbTara C

MNPUMCHCHHUCM  OIICPAIMOHHOIO  YCHIIUTCIIA HOTp€6OBaJIOCB OBI

IPUMEHUTh
YCUJIUTEND ¢ IpeAenbHor yactotod B 330MI .
| S|
R9 330
R1
10K
10K
V)
1
[ 100.0
10 -
R3
15K
Pucynox 7.7
Ha pucynke 7.7 mnoka3aHa Oosiee COBEpIICHHAass CX€Ma YCHIHTE,

XapaKTepUCTHKA KOTOPOM MEHBbIIE 3aBUCIAT OT TEMIEpaTypbl M  CMEHBI
UCIIOJIB3YEMBIX  TpaH3uCTOpoB. Kpowme

TOIO, 6naronap;1 mogadyc CurbHalia
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OTpUIIATEILHON OOpAaTHOW CBSI3M HA PE3UCTOPHI IIYHTUPYIOUIUE BXOJ YCHUIIUTENS,
Ta CXeMa HMMEET 3aMETHO OOJbIllee BXOJHOE COMPOTHBICHHE. Y CHIWTEIh MPH
koapuiriente ycunenust 10 equHUIl UMEET BEPXHIOI TPAaHUYHYIO YacTOTy 0K010 30
MI'n. IlpumeHsis B 3THMX CX€Max TpPaH3UCTOPbl € 0o0Jiee BBICOKOW MpPEaeIbHOM
YaCTOTON YCHJICHUS MOXHO 0€3 TpyJla TOCTPOUTh YCUIIUTEIh C BEpXHEH TPaHUYHOM
yactorou nopsiaka 100 MI .

JpyruM pemieHHeM IIOCTPOCHHS  IIMPOKOIIOJOCHOIO  YCHIMTENSA SBIISIETCA
NIPUMEHEHUE Pa3JINYHbIX WHTETPAIbHBIX YCWINUTENEH, MPEIHA3HAYECHHBIX ISl 3TON
uend, HO HE SBIAKOIUXCS  onepanumoHHbiMH. Ycwiutens UPC1688 ¢

kod(ppunmerTom ycusienns 10 equHAI yCUITMBaeT CUTHABI 10 9acToThl 1000 MI .

33
0,1
0,01 0,01 I
BXon4 4{ }7 4| lf BbIXO4
UPC1688

-

Pucynok 7.8
CxeMa BKIIIOUEHHMSI €ro O4eHb mpocTta (pucyHok 7.8). lnst 3ToM 1enu MOXKHO
UCIOJIb30BaTh TAK K€ BHICOKOYACTOTHBIE ycHIIUTENU ¢ AuddepeHnanbHbIM BXOI0M
u auddepeHnranbHbIM BbIX00M. CBEpXMHUHHMATIOPHBIA  ycuiutens MAX2471
ycwmBaeT curHaibl o 500 MI'm ¢ xoaddummreHToM ycuiaeHuss 7 eIuHUIL.

(CmotpuTe pucyHok 7.9).
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MAX2471 I
BXOA _{ }_ BbIXOL 1

}— BbIXOA2

Pucynok 7.9
Ha nByx BBIXOAAaX TOJydYarOTCS CHTHaiabl B TnpotuBodaze. Ecoum nmenath
MHOTOKACKAHBI YCWJIMTENh Ha ATUX MHTETPAIBHBIX CXEMax, TO CJIEIyeT 3TH J[Ba
BBIXO/Ia COCOUHHUTh C JIBYMS BXOJaMH TMOCIEAYIOMIEro Kackama. Mmerorcs
MHOTOYHCJICHHBIE JAPYTHUe UHTETPAIbHbIC YCUIUTEIH MOJO0OHOTO THIIA, B TOM YHCIIEC

CBEPXBBICOKOUYACTOTHBIE, YCHIIMBatOIUe curuajbl 1o 35 I'T.

8.O0rPAHUYEHUE NONOCHI NMPOMYCKAHUA

s mr000r0 yCHIIMTENs IIMPHHA TOJIOCHI MPOMyCKaHus W Kod(hduimeHt
yCHJIGHUSI CBsi3aHbl Apyr c JapyroM. HaGmiomaercs o0mas 3aKOHOMEPHOCTD:
npousBefeHue Kod(PuiMeHTa yCUieHUs Ha HIUPHHY TOJOCHl MPOMYCKAHUS IS
JAHHOTO  ycTpoiicTBa ecTb BenuuuHa nocrosiHHas.  Ky(fi-f;)=Const.  [ns
mupokomnonocHoro  ycwmmrens Kyf,=Const. Opnako kodhduImeHT ycwieHus
ONpeAeNseTCs W3 YCIOBUU YCWJICHHWsSI CHTHaJa W JODKEH HWMETh BIIOJIHE
OTIpe/ICIICHHYIO BEIMUMHY. B pe3ysbTaTe MOXET 0Ka3aThCs, YTO BEPXHSSI TPAHUIHAS
yacToTa OyZeT HaMHOTO 0oJIbIlie HeOOXOAMMOM. A HeoOX0IUMasi BEpXHsISl YaCTOTHAS
rpaHuIla MOJIOCHl TPOIYCKAHHS OMPEICNACTCS CIEKTPOM YacTOT YCHJIMBAEMOIO

curHasia. Her HeoOxoaumocTH enath ee 0ojblle, a B psijie CIy4aeB Jlake BPEAHO,
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TaK KaK MPU PACUIMPEHHM MOJIOCHI YacTOT YBEJIIMYMBAETCA YPOBEHb COOCTBEHHBIX
IIYyMOB M BEJIMYMHA I[IOMEX OT IOCTOPOHHHUX HMCTOYHHKOB. [l03TOMY BO3HHMKaeT
npobsieMa MO0 UCKYCCTBEHHOMY OIPAaHMYEHHIO IOJIOCHI IPONyCKaHWs. DJTa 3ajgada
pemaercss MPUMEHEHHEM YacTOTHBIX (GWIbTpoB. PaznuuaioT (QUABTPHI HIKHUX
4acToT, popMa MOJIOCH! POIyCKaHUsI KOTOPBIX NOKa3zaHa Ha pucyHke 8.1 u GuiabTpsl
BEPXHUX 4acTOT (pucyHok 8,2). IIpu nocneqoBaTebHOM BKIIOYEHUHU 3TUX QUIBTPOB

MPOUCXOUT OIPAHUYEHHUE TIOJIOCHI TPOITYCKAHUS C JIBYX CTOPOH (PUCYHOK §,3).

T T e e e
T
R
SRS . [
I B
usp [
T U U S T N W
S e
o2 NS S S N
T

3 157/25% TR T DU R U O S T Y
u] 1 2 3 4 5 ] 7 =] =) 10
YacTaTa

Pucynok 8.1.
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4acToTa

Pucynok 8.3..
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N3BecTHO oOuyeHb MHOro cxeM QuibTpoB. OHU pa3nensoTcss Ha (QUIBTPHI
COCTaB KOTOPBIX BXOAAT ycuiutenu. IlaccuBHble (QMIBTPBI copepKar JIMHEHHBbIE

naccueHbvle, HEC COACPKAIINC YCUJIIMTCIBbHBIX 3JICMCHTOB, U AKMue6Hble (bHJ'IBTpI:I, B



CXEMHBIC DJIEMEHTBI: CONPOTHUBIICHUS, MHAYKTHBHOCTH M €MKOCTH. Ha ocoOeHHOCTH
(GbOopMBI YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKU BIUSET MOPSIOK (PUIbTPaA, OMpEnesieMblil 10
nopsanky auddepeHnrnanbHOr0 YpaBHEHUsI, ONMUCHIBAIOLIETO MPOXOXKIEHUE CUTHAIIA
yepe3 ¢unbtp. Ha pucynke 8,4 moka3zaHbl HEKOTOPbIE MPOCTEHININE CXEMBbI
naccuBHbIX (GuIbTpoB. Kpome ¢unbTpa 1- ro mopsiika MpeacTaBieHbl (PUIBTPHI
yeTHOTro mopsiaka. Ho ecimu B cxeMax OJIHY M3 KaTyIIeK HHAYKTUBHOCTH 3aMCHHUTH Ha
pPE3UCTOP, TO MOPAIOK (HUIBTPA MOHU3UTCS HA €AMHUILY U CTAHET HEUETHBIM.
[ToxazaHHbie cxembl (PUIBTPOB HE SBISIOTCS €IUHCTBEHHBIMU. VI3BECTHBI CXEMBI,
B KOTOPBIX TIOCIEAOBATEIbHO C WHAYKTUBHOCTSAMHU BKIIOYAOTCA eMKocTtu. C
BO3pacTaHueM Mopsiaka (GuibTpa B pailOHE TPAHUIIBI MOJIOCHI MPOMyCKaHus, (WJH,
KaK eIle TOBOPSAT, YacTOTHl Cpe3a) 3aBHUCHMOCTh OT YacTOTHl CTAHOBHUTCS Oolee
CUJIHHOM, B TIOJIOCE TIPOITyCKaHMs KO3(PPUIIMEHT Tepeadu HanpsDKCHHS] CTAHOBHUTCS

Ooitee IIOCTOAHHBIM, a 3a I10JI0COM IMPOIMyCKaHUA CUI'HaJl Ooiee 6BICTpO CIIagacT.

HWKHWX 4acToT BEPXHWX 4acToT

cuneTp 1n |
I

cuneTp 2N T

1

=

chunbTp 4n T T
[

hUnLTp 6N T

Pucynok 8.4.
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[Ipn mnocnenoBaTeabHOM BKJIOYEHUM (QWIBTPOB BEPXHUX M HWKHUX YacTOT
YacTOTHasl XapaKTEpUCTHKA C MOBBILICHHEM MOpsAaka (GuibTpa NpUOIMKAEeTCS K
uneanpHo I1 o6pasnoii. [Ipu sTOM B monoce nponyckanus Ko3pPUIueHT nepegadu
CTAaHOBHTCS TIOCTOSIHHBIM, a 3a MpeeslaMu cpa3y oOpamaercsa B Hyiab. OcoOeHHOCTH
(GOopMBl YACTOTHOM XapaKTEPUCTHUKU 3aBUCAT OT COOTHOIIEHHUS MPUMEHEHHBIX
HOMHUHaJIOB cxeMbl. Paznuuatotr punbtpel beccens, barrepsopra n Uebsliena. 3nech
HET BO3MOKHOCTH OCTaHOBUTHCSA IOAPOOHO Ha BCEX OTUX acmekTax. MOXKHO

UCIIOJIb30BaTh  CIECHMAIIBHYI0O MHOTOYHMCICHHYIO JIUTEpaTtypy Mo  (GUIbTpaM.

Ku

1.2 F

Pucynoxk 8,4a

Jlns niumrocTpanyy M IydInero NOHMMaHMs JaHHOTO BOIPOCa pacCMOTPUM BCE
*e (UIBTp BTOPOro MopsiKa HWKHUX 4acToT. [lo cymecTBy cxema 3Toro (uiabTpa
SBJISIETCSl PA3HOBHUJHOCTBIO TOCIEAOBATENBHOIO KojiebaTenpHOro KoHrypa. Kak
U3BECTHO, (pOpMa YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKHU KOJIEOATENIbHOTO KOHTYpa 3aBUCUT OT

PE30HAHCHOM YacTOThl M JOOPOTHOCTU KOjeOaTenbHOro KOHTypa. [lns nanHoi
C 1

cxembl Q=R,|—, f,=——. Ha pucynke 8.4a moka3ano Biausinue 100pOTHOCTH Ha
L 21V LC

(GbopMy 4aCTOTHOM XapaKTEPUCTUKH 3TOTO (QUIBTpA.
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[Ipu HExkoTOpOl TOOPOTHOCTH, HA30BEM €€ ONTUMAIbHOU Qgpp, B IMOJOCE

nponyckaHuss KOd(Q(QUUUEHT NepeJaud HampsHKEHUsT MEHEe BCEro 3aBUCUT OT
yacToTbl. AHanu3 (OpMbl YACTOTHOW XapakTEPUCTHKU (PUIbTpa MO3BOJISIET
onpenenuTh 3HaueHHe Qonr=1/42. IIpy 7TOM BepXHSs TIpaHMYHAs YacCTOTA

nponycKaHusl (pUIbTpa OKa3bIBAETCSl pAaBHOM PE30HAHCHOW 4acTOTE KOJeOaTeIbHOrO
KOHTypa fs=1/2nyLC. [Ipu nodbpotHoctn Q Oombmeil Qunr HA BBICOKMX YacTOTaX

HaOJIr01aeTcsl yBeanYeHue Kod(p(ULIHMEeHTa Nepeaadyd HanpsHkeHUuu (uibTpa, a IpH
JTOOPOTHOCTH MEHBIIIEH ONTUMATBHON - MPEeXJIEeBPEeMEHHBIN cran kpuBod. HykHo
MMETh B BUJLY, 4TO 3Ha4eHHe Qont =1/+/2 BBIPAaBHMBAET YACTOTHYIO XapaKTEPHCTHKY
¢unbTpa. OnHAKo, eciii HeOOXOIMMO HMMETh HaWMEHbLIEe HCKa)KEHHE HMITYJIbCa

IPsIMOYTOJIbHOM (OPMBI, TO JOOPOTHOCTH [OJKHA OBITh pPaBHA KPUTHYECKOM

JI0OPOTHOCTH KOJIe0ATeNbHOTO KOHTYpa. Ee 3nayenune: Qip=0,5.

Ku

1. DuneTp BatTepeopTa;
1 2 QunbTp Yebriwera;
3 ©unbTp Beccena;
4 RC-dwneTp nepeoro NopAaKa.

A

e fifo

05

Pucynok 8.46
CxeMbl TacCUBHBIX GUIBTPOB puc. 8.4 HE SBISIOTCS €IMHCTBEHHBIMH.
Bxiroyas mociienoBaTeNnbHO € WHIYKTUBHOCTSIMH B HEKOTOPBIX MeECTax
JOTIOJIHUTENIbHBIE €MKOCTH W HCIOJIb3ysl Pa3BETBIICHHBIC IEMU MOXKHO TMOJYYUTh
OosbIIOe pa3sHOOOpa3ue cxeM (QUIbTPOB M, COOTBETCTBEHHO, OCOOCHHOCTEH

NOBEACHUS UX YACTOTHBIX XapaKTEPUCTHUK, ITPEACTABICHHBIX HA pUCYHKE 8.40.
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OObIYHO TACCUBHBIC (DHIBTPHI MPUMEHSIOT HA BBICOKMX YacTOTax (HayuHas
npubnusurensHo ¢ vactotel 100 KI'm). Ha OGomee HHM3KMX dYacToTax pa3Mepsl
HEOOXOJUMON KaTyIIKU WHAYKTHBHOCTH CTaHOBSITCSI CIMILIKOM T'POMO3JIKUMHU AJis
IIPUMEHEHUS B COBPEMEHHOM JJIEKTPOHHOM TexXHMKE. [lo3TOMy B Hacrosiee Bpems
IIMPOKO  MCHOJB3YIOT  aKTUBHbIE  (UIBTPHI, HE  COJAEp)KAIIMe  KaTyIlIeK
UHIYKTUBHOCTEH. AKTUBHBIA QUIBTP COCTOUT U3 aKTUBHOTO 3ieMeHTa U RC-1eneil.
AKTUBHBIE (UIBTPBI OTJIMYAIOTCS XOpoILIeH H30UPaTeNbHOCThIO, OTCYTCTBHEM
3aTyXaHus CHUrHaja (CHTHaJl JlaXKe YCHUJIMBAETCs), Majlol maccoil M rabapuramu,
npoctoroif cxeM. K HemocTaTkam aKTHBHBIX (WIBTPOB CIIEAYEeT OTHECTU
noTpeOJIeHUe HEPTUM U OTPaHMUYEHHBIA JUana3o0H MPUMEHEHHs — BbIIIE YacTOTHI B
IMI'n aKTUBHbIE (UIBTPHl HE OOBIYHO HE MPUMEHSAIOTCA. YacTOTHBIE
XapaKTePUCTHKH  aKTHBHBIX (PHIBTPOB HYKHOM (OpPMBI TMOMYydYalOTCS 3a CYET
YaCTOTHO- 3aBUCUMBIX OOpaTHBIX CBSI3€H B yCUIIUTEINAX, 00pa3oBaHHbIX RC nensmu.

M3BECTHO HECKOJIBKO CXEM aKTUBHBIX (DUIIBTPOB.

R1

Pucynok 8.5
PaccMoTpuM TOJBKO OJIHY, MOYKHO CKa3aTh, KJIACCHUECKYI0. [[pyrue m3BecTHbIE
CXEeMbl JAIOT TaKoW ke pe3yibTaT uiu Xyxe. Ha pucynke 8.5 mokazana cxema
aKTUBHOTO (UIbTPAa HIKHUX YacTOT BTOPOrO TOpsAKa, a Ha pUCYHKe 8.6

M300paKeHa CXeMa aHAJIOTUYHOTO (PHIIbTpa BEPXHHUX YaCTOT.
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R2

R1

Pucynok 8.6

@dopMa YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTUK O3TUX (UIBTPOB TOYHO Takas e, KaKk u
NacCUBHBIX (UIBTPOB BTOPOro mopsiaka. [lonpoOHbIi aHamu3 MOKa3bIBaeT, 4TO AJIS
HOJIyuyeHus: Haubojee paBHOMEPHON YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKH B IOJIOCE YacCTOT
NpOMyCKaHWs CIeAyeT BBIOMpATh OTHOIICHHE COMPOTHBICHUNH PE3UCTOPOB
R2/R1=0.58. IIpu sToM curHam Ha BbIxoze GuibTpa OyaeT Oosbie BXogHOTo B 1.58
paza. Crnenyer UMeTh B BHJY, 4YTO Ha (OpMY HYAaCTOTHOM XapaKTEPUCTHUKU BCETO
YCTPOMCTBA, B COCTaB KOTOPOTO BXOAUT (HUIBTP, MOTYT MOBIUATH H JpyTrHe
3JIEMEHTHI CXEMbl, BCTpevaroluecss Ha MmyTH curHana. [lostomy B psne ciydaes
MOXXHO TMPOM3BECTH KOPPEKIMIO YACTOTHOM XapaKTEpUCTUKU BCEro YCTPOUCTBA,
u3MeHss cootHonenne R2/R1 B Ty niam MHYIO CTOPOHY.

[Ipu HeoOxommmocTn momydeHHs (uiabTpa 0o0Jiee BBICOKOTO TOPSAJIKA
(GUIBTPE BTOPOTO TOPSAAKA COSAMHSIIOT TMOCIENoBaTeNbHO. JIBa OIWHAKOBBIX
¢unpTpa 00pa3yroT GuabTp yeTBepToro mopsaka. Tpu - mecroro. HeoOxomumocts
UCIOJIb30BaHUSl (WIBTPOB BBICOKOI'O TOpSAJIKA BO3HUKAET TOTJA, KOTJa XOTAT
HOJIYYUTh Y3KYHO TOJIOCY MpPOIyCKaHHs, 4yToObl (GuibTp obOnagan 0oJjiee BBICOKOM

n30MPaTEbHOCTHIO.
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9.Y3KOMNOJIOCHbIE YCUTTUTENMW.

Hcnonb3yss GUIbTPhl BEPXHUX W HIDKHUX YaCTOT BO3MOXKHO IOIYYHUTH Y3KYIO
noyiocy npomnyckanusi, korma (fB-fu)<<(f+fu)/2. Opgnako 3TO0 He Bceraa
palMOHAJIBHO J€NaTh, TAK KAK CX€Ma MOXKET MOJYyUYUThCS HAMHOTO CIIOKHEE, YeM MPU
UCIIOJIb30BAaHUU JIPYTMX METOJ0B (OPMUPOBAHMS Y3KOH TIOJIOCHI IPOMYCKaHUS.
[Ipuctynum K paccCMOTPEHUIO 3TUX METOAOB. [Ipexie BCero MOXKHO HCHOJIB30BAThH
OOBIYHBIA PE30HAHCHBIM YCHIUTENb C KoJieOaTeIbHBIM KOHTYpoM. B kauecTse
YCWJIMTEJIBHOTO 3JIEMEHTa HamOoJee paluOHAIBHO MCIIONb30BaTh JIBYX3aTBOPHBIM
MI0JIEBOM TPAH3UCTOpP, CIELUUATBbHO pa3paOdOTaHHbBIM ISl KCIOJNb30BAaHUA B TaKUX
cxemax (cMm. pucyHOK 9.1), wiaM cHeuuaau3upOBaHHBIE HMHTEIPAbHBIE CXEMBbI
(pucynox 9.2). JIByX3aTBOpHBIA TOJICBOW TPAH3UCTOP SABJISAETCS AHAIOTOM
paavonamIibl TMOA TETpoJd. BTopoil 3aTBOp MOJIEBOIO TpPaH3UCTOpA 3a3€MJIEH 110
BBICOKOM 4acTOT€ M CIIYXKHUT JUIsl YMEHBIICHUS CBSI3U MEXJY BBIXOJOM M BXOIOM

yCUIIMTENSA, 00€CreunBasi TEM CaMbIM CTAaOMIIBHOCTb PA0OThI YCHUITUTENS.
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Pucynok 9.1

O,Z[HaKO CIICHHUAJIN3UPOBAHHBIC MHTCTPAJIbHBIC YCUIIUTCIIN, IIPCAHA3HAYCHHBIC I
HCIIOJIB30BAHUA B CXCMaAX Y3KOIIOJOCHBIX PC30HAHCHBIX yCHHHTeHCﬁ, AaroT JIy4dIuc

pe3ynbTaThl 10 KOA(PGUIMEHTY YCWICHHUS W CTaOWIBHOCTH. B 3TMX ycmimTensx,

64



MOCKOJIbKY OHH pa3paboTaHbl JUisi TPUMEHEHHUS B PaJUONPUEMHOMN ammaparype,
O0OBIYHO TIPEAYCMOTPEHA BO3MOXKHOCTH IOJa4M CHUTHajJa aBTOMAaTHYECKOMN
perynmupoBku ycwieHus (APY). Jlns u3MepuTenbHBIX ycuiauTenend 3Ta (yHKIUs
OOBIYHO HE HYyXXHa WIM MOXKET OBbITh MCHOJIb30BaHA [UJIsi CTAOMIM3ALUU
Kod(ppunMeHTa yCUICHUS TI0 KOHTPOJIBHOMY CUTHANY (IMUIOT-CUTHAIY). JleJio B TOM,
410 KOA()(PUIMEHT yCUJIEHUs Ha PE30HAHCHOW YacTOTE 3aBHUCHUT OT JOOPOTHOCTHU
KOoJie0aTeIbHOTO KOHTYpa, a Ha €€ BEJIMYMHY MOJXKET IIOBIUATh H3MCHCHHUE
TEMIIEPATYpPhl, MOCKOJBKY OMHYECKOE CONMPOTHBJICHHWE KAaTYIIKH WHIYKTMBHOCTH,

BJIMAONICC HA BCIIMYNHY I[O6p0THOCTI/I, BCCbMa 3aMCTHO 3aBUCHUT OT TCMIICPATYPHI.
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Pucynok 9.2
[Ipyu  ucnonab30BaHUM B Y3KOMOJOCHOM  YCHUJIUTEIE  OJMHOYHOIO
K0Je0aTebHOTO KOHTypa (hopMa YacTOTHOM XapaKTEPUCTUKH UMEET TUIIAYHBIN

KoJI0K01000pasHsiid Bu. (CM. Pucynok 9,3.)
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Pucynok 9.3
VYiayuymuts (opMy 4YacTOTHOW XapaKTEpUCTHKH, CcIenaTb €€ B I0J0ce
nponyckaHus 0ojiee IMOCTOSIHHOM, a 3a MpeJesiaMu I0JIOChl MPOMyCKaHus Oosee
ObICTpO crnagarouieil, To ectb npudbau3uTh ee ¢opmy k Il oOpa3HOil, MOXKHO
paznuyHbiMu criocobamu. Camblii CTapblii U XOPOIIO H3BECTHBIM CMOCOO — 3TO
UCIIOJIb30BAaHUE BMECTO OJIMHOYHOIO KOJIEOATEIbHOIO KOHTYpa CUCTEMBI CBSI3aHHBIX
KOJIEOATENIbHBIX KOHTYpPOB, 00pa3ylomux (MIBTP COCpenoTOYeHHOU cenekiuu. Ha

pucyHke 9.4 nmokazaHa cxeMa COE€JMHEHHS TPEX CBSI3aHHBIX KOHTYPOB.

Ccs Ccs
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* || * || ?
C=/ L C = L c = L
R R R
& L L
Pucynok 9.4

Tpu koneOaTeNbHBIX KOHTYpa OOBEJUHEHBI B IEHNOYKY C MOMOIIBIO
KOHJICHCATOPOB CBsi3U. I[IpM COOTBETCTBYIOLIEH HACTPOUMKE 3TOM CXEMbl MOYKHO
MOJIyYUTh YaCTOTHYI XapaKTEPUCTHKY, MOKa3aHHYI0 Ha pucyHke 9,5. Ilomyuunace

4aCTOTHAs XapaKTEPUCTUKA C TPEMsI MaKCUMyMaMH (Tpexropoas).
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Pucynok 9.5

Ecnu cBsa3aTh aHamorndHbsIM 00pa3oM 4YEThIpe KOHTYpa, TO MOXKHO MOJIYYUTh
XapaKTepUCTUKY C YEThIpbMS MakcMMyMaMu emie Oosiee Onuskyto k II oOpaszHoit
xapakrepuctuke. U tak panee. OgHaKO XOPOILIMI pe3ysibTaT, TAKUM 00pa3oM, MOKET
OBbITh MOJIYYEH JIMIIb B TOM CIy4ae, €CJIU C POCTOM KOJIMYECTBA CBA3AHHBIX KOHTYPOB
OJIHOBPEMEHHO YBEJIMYUBAETCA U JAOOPOTHOCTh KaXXJOro KOHTypa. [[ns oOBIYHBIX
KOJIEOATEIbHBIX KOHTYPOB UHAYKTUBHOCTH JTOOPOTHOCTH OOBIYHO HE mpeBbimaeT 100
enuHull. Kpome TOro, ¢ poctoMm KOJMYeCTBa KOHTYPOB YBEJIWUYHUBAIOTCS TPYIHOCTU
HACTPOMKHU BCEU CUCTEMBI.

Xopomuii pe3yapTaT MOJIY4YaeTcsl MpPU TEePeXoJe OT AIIEKTPUUYECKHUX
KOJeOaTeNbHbIX ~ CUCTEM K  MEXaHUYECKUM,  JJIEKTPOMEXaHWYECKUM  WIH
NbE303JIEKTPUUYECKUM CUCTEMAM, JTOOPOTHOCTh KOTOPBIX MOKET ObITh 3HAYUTEIBHO
0o0JbIIIe, YeM Y OOBIYHOTO KOJe0aTebHOTO KOHTYpa. Takue GuiabTphl BBITYCKAIOTCS
IPOMBIIIJICHHOCTBIO CEPUMHO, HE TPEOYIOT HACTPOWKHM W HAMHOIO KOMIIAKTHEE
(UIBTPOB COCPETOTOUECHHOM CENIEKIMU HA CBA3AHHBIX KOHTYpAaX.

OObeauHssT  HECKOJBKO  IbE30NIEKTPUUYECKUX  PE30HATOPOB IO  CXEME,
IPEICTaBICHHON Ha pUCYHKE 9.6, mosydaem mbe3031eKTpudeckuil Guinbtp (GuiabTp

®II1II-2) c BecbMma xopoiuei (hopMOil HaACTOTHON XapaKTEPUCTHUKHU.
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Pucynok 9.6

Takve UIBTPHI MPUMEHSIOTCS B PANIMUYHON PaJUONPUEMHON armaparype u
BBIITYCKAIOTCSI ~ MPOMBINIJICHHOCTBIO ~ CEPUMHO  HA  pa3jIM4yHbIE  YaCTOTHI,
MPEUMYIIECTBEHHO CTaHJAPTHBIE YACTOTHI MPOMEXKYTOUHOM yacTtoThl 465 k', 6, 5
MI', 10.7 MI'1.

JInst CBSI3HBIX MNPUEMHUKOB, Tl TpeOyeTcsl y3Kas IMoJioca MPOMyCKaHUs U
Xopolias u30UpaTeNbHOCTh,  HCIOJB3YIOTCSA JJIEKTPOMEXaHUYEeCKue QUIBTPHI C
LEMOYKOM CBA3aHHBIX MEXIY COOOM MEXaHWYECKHX pe30HaTopoB. Kaxablii Takoit
pPE30HATOP COCTOUT M3 METAUIMYECKOIr0 JUCKA, PE3OHUPYIOLIET0 HA PaJUaIbHBIX
koneOanusx. llemouka Takux pe30oHATOPOB CBsi3aHa OOIIEH ocklo. BHemiHe Takoii
GUIBTp MOXO0X HAa MHOT03aXOJHYIO KaTyIIKy M HW3rOTaBIMBACTCS HAa TOKAPHOM
CTaHKE€ W3 OJHOW METAJUIMYECKOM 3aroToBkH. lIo kpasM Lenodyku pe3oHaTopOB
MOHTHPYIOTCSI MarHUTOCTPUKIIMOHHBIE MPeoOpa30BaTEId DHEPTUHU DIECKTPUUECKUX
KOJ€OaHU B  SHEPrUI0  MEXaHUYECKHX u obpatHo. B  cocrase
JJIEKTpOMEXaHu4Yeckoro  QuibTpa ucnonb3dyercs Oosee 10  pe3oHaTtopos,
00eCcTeUMBaOIINX TMOTYyUYCHHE YACTOTHON XapaKTEPUCTUKHU IMOYTH MPSIMOYTOIbHOMN
dopmel mipu  cpenneir yactore 500 kI m momoce MpomycKaHWsT B HECKOJBKO
KWJIOTEPL.

B TeneBH3sMOHHOM INpHEMHOW ammaparype, TA€ I BBIACICHUS CHTHAJIA
n3o0paxeHus Tpedyercs monoca mpomyckanus oT 27 Ml mo 34 MI'Ll, mmpoko
UCIIONB3YIOTCS (PUIBTPHl HA MOBEPXHOCTHBIX aKYCTHUYECKHUX BOJIHaX. B Takom
GunbTpe Ha MOBEPXHOCTHU MbE303JEKTPUUECKON IJIACTUHKU HAHOCST JIBE CHUCTEMBI
anekTpooB. OpHa cuctema BO30yXJAaeT Ha TOBEPXHOCTH MbE303JEKTPUKA

IMOBCPXHOCTHBIC aKYCTUUCCKUC BOJIHBI, KOTOPBLIC PACIIPOCTPAHAIOTCA B HAIIPpABJIICHUHA
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JIPYTOM CHCTEMBI W BBI3BIBAIOT B HEW IOSBIICHHUE JJICKTPUYECKOTO CUTHana. [lpwu
COOTBETCTBYIOIIEH KOH(MUTypaluyu 3JIEKTPOJOB IMOIy4daeTcss HeoOxoaumas ¢opma

4aCTOTHOM XapaKTCPUCTHUKMU. Takue q)HHBTpBI O4YCHb KOMITaAKTHEI.

Pe3oHaHCHBIE YCHJIMTEIN ¢ YMHOKUTEIEeM T00POTHOCTH.

Kak HN3BCCTHO, I10JIOCA YAaCTOT IIPOITYCKAHHA PC30HAHCHOI'O YCHUIIUTCIIA CBA3aHa

C I[O6pOTHOCTI>I-O IMPOCTBIM COOTHOIICHUCM

A1
f 2Q°
rae f — pe3onancHas wacrora ycunutens, Af — momoca mpomyckanus, Q —

TO0OpPOTHOCTH KOJIEOATEeIbHOIO KOHTYpa. B ciydae He0OX0AMMOCTH MOTYyYEHUsI OYECHb
y3KOM TMOJOCHI TPOIYyCKaHUS TpeOyeTcss MPUMEHSATh YaCTOTHO-U30UPATEIbHYIO
CUCTEMY C BBICOKMM 3HadeHHUEM J0OpoTHOCTH. OOBIYHO TNpPUMEHSEMbIE
KoJeOaTenbHbIe KOHTYpa Yalle BCETO MMEIOT JOOPOTHOCTh He mpeBbimaronryo 100
enuauIl. Katymku konebaTenbHBIX KOHTYPOB C OOJbIIEH TOOPOTHOCTHIO CTAHOBSITCS
IPOMO3JIKUMH, TaK KaK UX MPUXOJUTCI MOTAaTh 00JIe€ TOJICTHIM WM MHOTOXUJIBHBIM
IpOBOJOM THUMA JUTHEHJpaT. [lonydnuTh HOOPOTHOCTH OOBIYHOTO KO0JIEOATEIBHOTO
koHTtypa mopsiaka 1000 enuuui; BooOiie HepeanbHO. B 3TOoM ciiyyae BMecTO
KOoJieOaTeIbHbIX  KOHTYPOB  TNPUMEHSIOT  3JIEKTPOMEXAHUYECKHE  YaCTOTHO-
nu30MpaTeNbHbIE CHUCTEMBI: KBapIEBble (UIBTPHI, IMbE30JIEKTPUUECKUE (PUIBTPHI,
aNeKTpoMexannyeckue QuibTpbl. OpHako Takue QUIBTPHI MPOMBIIIJIEHHOCTD
M3TOTaBJIMBAET HA (PUKCHUPOBAHHBIE YACTOTHI C BIIOJIHE OMPEACICHHBIM 3HAUYCHUEM
MOJIOCKI TIportyckanusi. Takue (uUIbTpel HE Bceraa MOXXKHO NPUMEHHUTH. B psje
CIydyaeB TIOCTaBJICHHYIO 3aJlady MOKHO pEIIUTh NPUMEHEHHEM YCUIIUTENS C
YMHOXEHHUEM JI0OpOTHOCTH. Takue yCUIMTENM U3BECTHbI aaBHO. Hampumep,
YMHOKEHHE JTOOPOTHOCTH MPUMEHSIETCS B Y3KOMOJOCHBIX YCHIIUTENSX C MOCTOM
Buna wunu nBoiiHeiM T-00pa3zHbiM MocToM. Ha 3ape pa3BuTus paJUOTEXHUKHU
YMHOKEHHE JTIOOPOTHOCTH IIMPOKO MPUMEHSIIOCH B PAJMONPUEMHON ammaparype.

Opnako B HacTosIiee BpeMs 3QPEeKT yMHOKEHUS TOOPOTHOCTH MaJjo U3BECTEH.
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B ycwinrensix ¢ yMHOXEHHUEM JOOPOTHOCTH OJHOBPEMEHHO IPUMEHSIOT JBa
BUJa OOpaTHOM CBSI3U: YACTOTHO-HE3aBUCHUMYIO OTPHUILATEIbHYIO M YacCTOTHO-
3aBUCUMYIO TMOJIOKMUTENbHYIO. [lpm 3TOM cymmapHas oOpaTHasi CBsi3b JOJDKHA
OCTaBaThCSl OTPHULATENIBHOM, YTO OOECHEeYMBAET CTAOMIBHOCTH PAaOOThI YCHUIIUTEIS.
Ha pucynke 9,7 noka3zana cxema takoro ycuiurens. Ha cxeme pesucropsl R1 u R2
o0pa3yloT I1enb YacTOTHO-HE3aBUCUMOM OTpULIATENIbHON 00paTHON CBsI3U, a
pesuctop Ro - menb monoxutenbHOn 00paTHOW cBsizu. YacToTHAst XapaKTepHUCTHUKA
YCUJIUTEIIS ONpeaeseTcs cBoicTBaMU ucnonb3dyemoro LC konedaTenbHOro KOHTypa.
Bropoii onepannoHHBIA yCHUIHUTENb SBISETCS Oy(pEepHBIM KackaJoM U HEOOXOAHM

HJIs COorjiaCOBaHUA HAIrpy3KH € BBIXOAOM YCHIIUTCIIA.
R1 2K R2 2K

DA1 544Y[12

Ro DA2 544Y[12

+

—>

c[ 3,

Pucynok 9.7

AHanmu3 3TOM CXEMBI MOKa3all, YTO Pe3yJbTUPYIOIIas T00pPOTHOCTh OMpPENeseTCs

BBIpaXXECHUEM
Qo
Q=——5—
L
oRoC
rie Qo — n0OpOTHOCTH HCHOJIB3yEMOr0 KOJIEOATENbHOIO KOHTYypa, ® —

pEe30HaHCHAsg YacToTa KojebaTenbHOro KOHTypa. Takum oOpa3om, JaHHas cxema

MO3BOJISIET TOJYYUTh JOOPOTHOCTH OOJNBIIYIO B pa3 OoJbIIyI0 TO

1
_ Qo
oRoC
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cpaBHeHMIO ¢ A00poTHOCThI0O LC KonebaTenbHOTO KOHTypa. B 3aBucumoctu OT
BEJIMYMHBI COMPOTUBJICHUS pe3ucTopa Ro M0OpPOTHOCTH MOXKET H3MEHSTHCS OT
3HayeHuss Qo 70 OECKOHEUHOCTH, KOT/Ia YCWIMTEIh CaMOBO30YXKIaeTcs, MpUYeM
BCErja OTpullaTelibHasi oOpaTHasi CBSI3b OOJBIIE MOJOXUTEIBHON M TOJBKO IPHU
BO30YXKJIEHUH OHU CPaBHHMBAIOTCS. DKCIEPUMEHTAIbHO Ha yactore 600 k1 jerko
NOJIyYUTh 3HaueHue noOpoTHoctu mnopsaka 1000. Ha pe3onaHcHoit wyacTtoTte

BBIXOJ/IHOM CUTHAJ IPEBBIIIACT BXOJIHOM B TAKOE K€ YHUCIIO pa3, BO

CKOJIBKO pa3 yBeJuuuBaeTcs: 1o00poTHOCTh. Ciaeayer UMETh BBUIY, YTO I0OPOTHOCTD
Qo ¢ poctoM Temrieparypsl yMeHblIaeTcsi. OHa yMEHBIIAETCS MPEXKIE BCETO 3a CUET
YBEIMYEHHUSI C POCTOM TEMIEPATYPbl OMHYECKOIO CONPOTUBJICHUS KaTyIIKH
WHIYKTUBHOCTH. PesynbTupytomas T0OpOTHOCTh B CBA3UM C ATHUM Takxke Oyner
u3MeHsATbes. [Ipuduem ona OyneT HM3MEHSTHCS OBICTpee H3MEHEHHS JOOpPOTHOCTU
UCIIOJIb3YEMOTr0 KO0JIeOaTeIbHOr0 KOHTYpa BO CTOJIBKO pa3, BO CKOJIBKO YBEIHUMUTCS
NOOpPOTHOCTh, U MOXET CTaThb BechbMa 3aMeTHOH. /[ OopbOBI C 3TUM SIBIIEHHEM
IIOCJIEOBATENBHO C PE3UCTOPOM RO MOXKHO BKIOYUTH IOIYNPOBOJHUKOBOE
tepmoconporusiaeHue RT . Ero compoTuBieHue ¢ pocTOM TeMIepaTypbl pacTeT U
KOMIICHCUPYET YMEHBIICHHE conpoTuBicHus Ro. [lng Xopomed kKommneHcauuu
conpotusieHue RT nomxHa ObITh, IPUMEPHO, B IECATH pa3 MEHbILIE COMPOTUBIICHUS

Ro.

CxeMa TpaH3UCTOPHOrO YCUJIUTENS C YMHOXEHUEM JIOOPOTHOCTU M300pa)xKeHa Ha
pucynke 9.8. Ycunurenb MOCTpOSH MO OOBIYHON KAacCKOJHOM CXeMe THma OOIIui
SMUTTEp — o0m1as 6aza. Beibop cxembl 00ycCiIoBI€H OOJIBIIUM BHYTPEHHUM COMPO-
TUBJICHUEM KACKOJHOTO YCHWJIMTENS, B PE3yJbTaTe€ Yero KoJjieOaTelbHbId KOHTYP
c1a00 MIyHTUPYETCS M COXpaHseT BBICOKYIO TOOpPOTHOCTh. BTopas mpuunHa BeiOOpa
— OQOJIBIIIOE yCUJICHUE, J1aBa€MOE€ CXEMOM, YTO TMO3BOJIIET MEHbIIE IIYHTUPOBATH

K0J1e0aTeNbHbIN KOHTYP IEMbI0 00OpAaTHON CBS3H.
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Pucynok 9.8

Pe3koe ymeHpIIEHME IIOJIOCBI IIPOIYCKAaHMS, KOTOpPOE MOYKHO IIPUIIMCATh
BO3pPACTaHUIO JOOPOTHOCTH K0JIEOATEIBHOTO KOHTYpa, OOYCJIOBJIEHO Mojadeil B
HeNb OMUTTEPA  HWKHEIO TPAH3UCTOpPA CUTHAJIOB  IOJOXHUTEIBHOW H
OTpHULIATENILHON 00paTHOM CBS3H.

OTtpunarensHas oOpaTHas CBS3b MO TOKY HIMPOKOIIOJIOCHA M BO3HUKACT IMPHU
IIPOXOKICHUM TOKA SMUTTEpA 4epe3 CONPOTHUBIICHUE B LM dMUTTEPA, & TaK Kak
TOK KOJUIEKTOPAa BTOPOrO TPAH3UCTOpPAa U TOK DMHUTTEPA MEPBOrO B JAHHOM CXEME
OTJIMYAIOTCS OYEHb Majlo, TO HAaNpsHKEHUE OTPULATEIIbHONM 00paTHOW CBS3U
OKa3bIBAETCS MPONOPLUHUOHAIBHBIM TOKY Yepe3 KoJieOaTeIbHbI KOHTYD.

HanpsokeHne MoOJIOKWTENbHONM 0OpaTHOM CBSI3M, KOTOpas BO3HHMKAaeT B
pe3yibTaTe Mepeladyd YacTH BBIXOJHOIO HAIIPSDHKEHUS B LIENb 3MUTTEpPA IEPBOrO
TPaH3UCTOPA, MPOMOPLUOHAIBHO BBIXOJHOMY HAIPSIKEHUIO U 3aBUCHUT OT YacTOTBHI.
CoBMecTHOE JEHCTBHE 3THX JIBYX LieTIed OOpaTHOW CBSI3M 3KBUBAJIEHTHO IECHCTBUIO
4aCTOTHO-3aBUCUMOM MOCTOBOM cXeMbl. JlnaroHanas MOCTa MOAKIIIOYEHA K SMUTTEPY
HWKHEro TpaHzucropa. CTaOMJIbHOCTbh YCUJICHUS, HE XYyJIIasi, YeM Yy UCXOJHOTrO
YCHJIUTENSI C BBIKJIIOYEHHBIMHU LIEMSIMU OOpAaTHOM CBsA3M, OyJaeT HaO/IolaThCs BO
BCEX CIIy4asix, KOI'Zla COBMECTHOE JIEHCTBHUE JABYX YIOMSHYTBIX LIEIIEH HE NPUBEIET
HU HAa KaKMX 4acTOTax K MOSBICHUIO PEe3yJbTUPYIOIIEH MOJOKUTEIbHON 00paTHON
CBA3U.

PaccMoTpum ciiydail onTuManbHOM OOpaTHOW CBsI3U, KOI/Ia Ha PE30HAHCHOM
4acTOTe KOJeOATeNbHOTO KOHTypa TMOJOXKHUTENbHAs K OTpHULaTelIbHas oOpaTHas
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CBSA3b B3aUMHO KOMIIEHCHpYIOTCS («MocT» cOamancupoBaH). llpaktmuecku
ONTHUMAaJIbHYI0 OOPaTHYIO CBSI3b MOKHO YCTaHOBUTH cieayromuM oopasom. CHavana
COMPOTUBIIEHHE B 1€MW OMHUTTEpA HUKHEro TPAH3UCTOpPA  UIYHTHPYIOT
KOHJCHCATOPOM OombiIoi emMkocTH. OO0e 1eHu 00paTHOW CBSI3M OKa3bIBAIOTCSA
BBIKJTFOUEHHbIMH. Ha BX0/1 ycunuTesns noarT nepeMeHHOe HanpsyKeHUE U 3aMeYaroT
BEJIMUMHY BBIXOJHOTO HAMPsDKEHUS Ha PE30HAHCHOW 4acToTe. 3aTeM IIyHTHPYIOIIUN
KOH/ICHCATOp OTKJIIOYAIOT U MEPEMEHHBIM PE3UCTOPOM Ry, PETYIUPYIOIIUM BEIUUYUHY
MOJIOKUTEIBHOM OOpaTHOM CBSI3U, YCTAHABIMBAIOT TO K€ 3HAYEHHUE BBIXOJHOIO
HanpspkeHus. [Ipy 3ToM HE0OX0IMMO MPOU3BOIUTH HEKOTOPYIO MOACTPOIKY 4aCTOTHI
710 TIOJyYEHUs MaKCHMaJbHOTO YCWJICHHMS, TaK KakK IIMPUHA IMOJOCHI MPOITYCKAHUS
PE3KO YMEHBIIAGTCS H Majeilnas paccTpoiika MO YacTOTe CTAHOBUTCS OYCHb
3aMeTHa.

Wtak, npu onTuManbHON 00paTHOM CBA3U Ha YACTOTE PE30HAHCA MOJIOKUTEIbHAS
U OTpuUlIaTeNbHast oOpaTHas CBA3b B3aWMHO KOMIICHCHPYIOTCS M YCUIUTEIh UMEET
TOT XK€ KOA(DPUIUEHT yCUJICHUS HaAINpsOKeHUs, 4To U 0e3 oOpaTHOUl cBszu. [lpu
0TXOJI€ OT PE30HAHCHOW YaCTOTHI TNIyOHHA MOJIOKUTEIBHOU 00paTHOM CBS3U OBICTPO
najaer, a MIyOMHA OTPULIATEIHHOW MOJHOCTBIO coxpansercs. PesympTupyromas
oOpaTHasi CBSI3b OKa3bIBA€TCS OTPHUIATEIbHON, M yCWJICHHE MajaeT B OoJbluel
CTereHu, ueM 0e3 00paTHbIX cBsizel. B pesynpTaTe HJOCTUTAETCS YMEHBIICHUE TIOJIO-
Chl TPOMYCKaHHS, KOTOPOE MOXKHO TPHUNHCATh BO3PACTAHUIO JOOPOTHOCTH
KosiebaTeabHOro KOHTypa. B mepBoM mpuOnMkeHuu, Mpu ONTHUMAIbHONW OOpaTHOM
CBSI3U JOOPOTHOCTH MOXHO mojacuuTath Mo Qopmyne Q=Qoni/ng3mece Qo —
JOOPOTHOCTh KOJIEOATEIBbHOIO KOHTYpa C YYE€TOM IIYHTUPYIOLIETO JEHCTBUS
HArpy3Kd W BBIXOJHOT'O COINPOTUBIICHUS YCUIIUTENS; N, — KOIPOUIIUEHT BKIIOYCHHUS
KOHTYpa K YCHJIUTEIO; Ny — KO UIIMEHT BKIIOUEHUSI K KOHTYpPY LieTIi 0OpaTHOU
cBs3u. [lepBblil KO3 PUIIMEHT paBeH OTHOIIECHUIO HANPSHKEHUS Ha KOJJIEKTOPE
BEPXHEro TPAH3MCTOpPa K HAMPSHKEHUIO HA BCEM KOHTYpE, BTOPOM — OTHOIIEHUIO

HaIMpsHKEHUSI Ha BXOJIC IIETH TMOJIOKUTEIIFHON OOpaTHOW CBS3M K HANPSHKCHUIO Ha
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BCEM KOHType. W3 npHBEAEHHOrO BBIPAXEHUS BHUJHO, YTO JIOOPOTHOCTH
K0JIe0aTEeIbHOTO KOHTYPa YMHOXAETCsl HA HEKOTOPOE YUCIIO.

C ToukM 3peHHsl MOJTy4YeHus: 0ojee BHICOKON JOOPOTHOCTH ObLIO ObI jKeJlaTeIbHO
KOJIEOATENIbHBIN KOHTYp MOAKIIOUATh K YCHIJIUTENIO HEIUKOM, YTO COOTBETCTBYET
3HayeHuto n,=1. OaHAKO B OTOM cly4ae YyBEIWYUBACTCS HECTAOMIBHOCTD
PE30HAHCHOM YacTOThl M3-32 HEMOCTOSHCTBA €MKOCTH KOJUIEKTOPHOI'O IMepexoja
BTOPOro TpaH3ucTopa. I[IpuMeHeHHEe YAaCTUYHOIO BKIIOYEHHS KOJeOATeIbHOTO
KOHTYypa 3aMETHO VJydYllaeT cTabuibHOCTh. Tak, Hampumep, npu n; = 0,5
HECTAaOMJIbHOCTh PE30HAHCHOM YacTOThI CHIKaeTcs B 4 pasa.

PaccmarpuBaemass gopmyna maer 3HaueHUE AOOPOTHOCTH MPU ONTUMATBHOU
oOpatHO# cBsizu. MI3MeHsI COMPOTUBIICHUE 1EMU MOJOKUTEIHLHON 00paTHON CBS3H,
MO>KHO TIOJyYHTh Kak OOJbIINe, TaK U MEHbIINE 3HaUeHus1 1o0poTtHocTH. Ho Takoii
yTh MOTYYEHUS! OOJBIIMX 3HAYEHUN JOOPOTHOCTU HEXKEJIATENIeH, TaK KaK MPUBOANT K
PE3KOMY YMEHBUIEHUIO CTA0UIBHOCTU YCUIICHUS.

B npouecce Hanaaku yCWIMTENST MOTYT BCTPETHTBCS TPYIHOCTH, CBSI3aHHBIE C
U3MEpEHUEM OYeHb OOJIbIIUX 3HaYeHu no0poTHOCTH. U3Mepars AOOPOTHOCTH MO
[I0JIOCE TMPOITYCKAHMSI CTAHOBUTCS 3aTPYAHUTENIBHO BCIIEICTBUE HEIOCTATOYHOM
TOYHOCTH OTCUE€Ta YacTOTHI 10 LIKajie reHeparopa. Jlyuiie onpenensts 100pOTHOCTD
110 BPEMEHU 3aTyXaHUs COOCTBEHHBIX KOJI€OaHUW, BO30YKIAEMBIX MPSIMOYTOIbHBIM
HU3KOYAaCTOTHBIM HalpsLKEHHUEM, MOJaBaeMbIM Ha BXoJ ycuiutens. Kak u3BecTHo,
MHTEpPBAJ BPEMEHH T, B TEUEHUE KOTOPOT'O aMIUIUTyAa COOCTBEHHBIX KoJieOaHUU
ynagetr B 2,72 pa3a, cBsizaH ¢ J0OpOTHOCTbIO () U PE30HAHCHOM YacTOTOU
cooTHomieHueM Q=nfyt. MHTEpBas T MOXHO ONPENEINUTh HEMOCPEACTBEHHO IO
U3MEPUTEIIHLHOM CETKE AJIEKTPOHHO-TTy4EBOM TpyOKH ocrmuiorpada.
HenocpencTBeHHble M13MEpEHHs MMOKa3aid, YTO PaCCMOTPEHHAsl CXeMa Ha 4acTOTe

465 xI'11 JaeT BO3MOXXHOCTh IOJIy4aTh TOOPOTHOCTH gocturaroiryio 10000.

Ha Hu3kux 4acrorax KaTyIlKu HWHAYKTHBHOCTH IIOJIY4HAlOTCA  CIIMIIKOM

I'pPOMO3IKUMH. Hcnonp3oBaTh IMbC30JJICKTPUUCCKHUC W  JJICKTPOMCXAHUYICCKUC
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GUIBTPHI 3aTPYIHUTEIIBHO MO TEeM XK€ NpuyuHaM. [loATOMy Ha HHM3KHX YacToTax
MOJIYYHJIA  OOJIBIIIOE PACHPOCTPAaHEHUE Y3KOMOJOCHBIE YCWIMTENH, Y KOTOPBIX
YaCTOTHAsl XapakTepUCTHKA (OPMHUPYETCS 3a CYET NPUMEHEHHS YCUIUTENEeH ¢
YaCTOTHO 3aBUCUMBIMHU OOPATHBIMH CBSI3SIMU, TIOJTYYCHHBIMU C TIOMOIIBIO PA3TUIHBIX
RC ueneii. B kauecTBe KjlacCMUECKOro MPUMEpPa MOKHO PACCMOTPETh YCUIIUTEND C

MoctoM Buna. Cxema Mmocta BrHa noka3zana Ha pucyHke 9.8.

U1 U2 <—s

Pucynok 9.8
Moct Buna o6magaer yacTOTHO-W30MpaTenbHBIMH CBoOiicTBamu. Ha wuactote
fo=1/2nRC, Ha3piBaeMOW KBa3MpPE30HAHCHOW YaCTOTOM, MOCT OanmaHCUpyeTcs U
BBIXOJTHOE€ HANpsDKEHHE CTAaHOBUTCS paBHbIM Hymo. [loatomy moct Buna wacto
UCIIOJIB3YeTCsl JUIsl TOAABJIEHUS CHUTHajga ONpPENeNeHHOM 4YacToThl. YacToTHas

XapakTepucTuka Mmocta Buna nokasana Ha pucyske 9.9.

u2/u1

o 1 2 3 4 5 [ 7 g a 10 fffo
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Pucynok 9.9

Ecnu nomectuTs MocT BuHa B 11e11b OTpULIATENHEHON OOpaTHOM CBSI3U yCHIIUTEI,
TO HAa KBa3MPE30HAHCHOM 4YacTOTE OTpHULATENIbHAs O0paTHasl CBSI3b OTCYTCTBYET H
YCUJIUTENIb HMMEET BBICOKMHA KO3puiueHt ycuiaeHus. llpu oTaMYMKM 4YacTOTHI
CUTHAJIa OT KBa3WPE30HAHCHOM 4YacToThl MOcT BuHa HecOamaHcupoBaH, Ha €ro
BBIXO/I€ MOSIBIISETCS CUTHAJ OTPULIATENIbHOM OOpAaTHOM CBSI3U M YCHJIEHUE YCUIIUTEIS
yMeHblnaeTcsi. Takum 00pa3oM, yCWIUTeldh ¢ MOCTOM BunHa moxxer paboTtaTh B
KauecTBe Yy3KomosocHoro ycunurens. Ha pucynke 9.10 mokazana cxema Takoro
YCUJIMTEIIS.

AHanmu3 CXeMbl IOKa3bIBA€T, YTO YACTOTHAS XapaKTEPUCTHKA TAaKOW CXEMbl
MOJTy4aeTCsl TOUHO TaKO e , KaK ¥ MPH IPUMEHEHUU OJMHOYHOTO KOJIeOaTeIhHOTO
KOHTypa ¢ pe3oHancHou yactoTor fo=1/2nRC u nobportHocTsio mopsiaka Ko/3, rae
Ko ko3 duimenT ycunenus onepaimoHHOro ycuiauTens 0e3 nenu oOpaTHOM CBS3H.

OnHako TOOPOTHOCTH Y TAKOTO YCUIIUTEIIS MOTYYaeTCs CITUIIIKOM OOJIBIIIOH.

R
U1

U2

Pucynok 9.10
Kpome Toro, cxema ycuiumrenss C MOCTOM BHHa oO4YeHb YyBCTBUTEIbHA K
MasielemMy pazbasaHcy MOCTa, BBI3BAHHOI'O, HAIIPUMEP, U3MEHEHUEM TEMIIEPaTyphl.

[IoaTOMYy PacCMOTPEHHYIO CXEMY MOYHO PEKOMEHIOBATH JIMIIb JUISl YCHUIIUTENS C

76



HU3KOM T1O0OPOTHOCTBIO. DTO MOXKHO JIETKO MOJIYYUTh B PACCMOTPEHHOMN CXeMe IMyTeM
pazbasianca MocTa C IOMOIIBIO MTOACTPOCUYHOTO

pe3ucTopa TakuM o0pa3oM, 4TOObl Ha KBa3UPE30HAHCHOW YacTOTE Ha BBIXOAE MOCTA
Buna  uMenoch HeOOJbIIOE HANpPsDKEHHE, OOECHEUYMBAIOIIEE OTPHULATEIbHYIO
oOpaTtHyto cBsi3b. [Ipu 3TOM ymeHbIaeTcst J00POTHOCTh U KOI(DPHUITUEHT yCHIICHHUS
ycunurtensa. bonee uinm MeHee cTaOWIbHYIO padOTy YCHIMTENS MOXKHO MOJYYHTb
JIMILb pU JOOPOTHOCTHU HE npeBblmaromeid 10 equuum.

Jlnst ©6onbiiet 10OpOTHOCTH MOKHO PEKOMEHJOBaTh CXEMY C HU3KOYACTOTHBIM
rupatopoM. Ha pucynke 9.11 mokazaHa cxemMa HH3KOYaCTOTHOIO TI'HpaTopa.
OcHoBHasg (QYHKIUS TUpaTopa, B JaHHOM Ciy4ae, CO3/1aBaTb MCKYCCTBEHHYIO
WHIYKTUBHOCTh. AHAJIM3 CXEMbl TOKa3bIBae€T, YTO €clu Obl XapaKTePUCTUKH
ONEpPALMOHHBIX YCUIUTENeH ObulM Obl WIEATbHBIMH, TO BXOJHOE COINPOTHBIICHHE
CXeMbl OBLJIO OBl YMCTO WHIYKTUBHBIM C WHIYKTUBHOCTBHIO L=R’C. Eciu k stoi

WHIYKTUBHOCTU MPHUCOCAUHUTH elle oauH kouaeHcatop C, TO moiaydusics Obl
KoJiebaTeabHbIl KOHTYp ¢ pe3oHaHcHOW uactorod f,=1/2nRC u OeckoHeuHOM

NOOpPOTHOCTBIO, TMOCKOJBKY HJI€aJbHbII THpPAaTOp CO3/1aeT MHIYKTUBHOCTH 0e€3

OTEPb.

r ——— U3
Ut >—

u2

Pucynok 9.11

Ha camoM p1ene ¢ TNOBBIIMIEHWEM 4YacTOTHl B ONEPALMOHHBIX YCHIIATEIAX
NOSIBJIAIOTCA  (Da30Bble CABUTM W JOOPOTHOCTh yMeHblaeTcs. OJHaKo mpH
UCIIOJIb30BaHUN JOCTATOYHO BBICOKOYACTOTHBIX OIEPALMOHHBIX YCUIIUTENEH
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BO3MOYHO IMOJy4Y€HUE JOOPOTHOCTH B JAMANa3zoHe 3ByKOBbIX yacToT He MeHee 1000.
[TosmyunTs OOJNBLIYIO AOOPOTHOCTH 3aTPYNHUTENBHO €UIE€ U MO TOW NMPUYHHE, YTO
TPYAHO HAWUTU KOHAEHCATOPBI C HU3KUMU MOTEPSMH.

Paccmotpum Be cxeMbl pPE30HAHCHBIX YCHIHTENEH ¢ ruparopamu. Ha pucynke

9.12 mokazaHa cxema yCUJIUTEINS C MapauieTbHbIM K0JIe0aTeIbHBIM KOHTYPOM.

———— U3

Cm T éru

[
|_<

Pucynok 9.12

JloO6poTHOCTH

IPOaYLIMPYEMOTo KoyiebaTeabHOro KOHTypa B 3To cxeme paBHa Q=Rj/R. Ha

pCSOHaHCHOfI HaCTOTC BBIXOAHBIC CUT'HAJIbI U2 141 U3 PaBHBI 110 BCJINYHUHC U B KOPCHb

U3 JByX pa3 Oosblie BXoAHOro curHama. OHM CABUHYTHI 1O (ase oauH
OTHOCHUTENILHO Apyroro Ha 90 rpagycoB U Ha 45 rpaaycoB OTHOCUTEIBHO BXOJHOIO
curHana. EciM mpoOM3BOAWTE MNEPECTPOMKY PE30HAHCHOM 4YacTOTHl CIBOCHHBIM
MIEPEMEHHBIM COMPOTHUBJICHHEM R, TO MpW 3TOM HAa PE30HAHCHOW YACTOTE HE OyIyT
U3MEHATHCS BEJIMYMHA CUTHAJa U LIMPHHA TOJOCH MponyckaHus. Takue cBoicTBa

Z[aHHOﬁ CXCMbI UCAJIbHBI I U3MCPUTCIIbHBIX YCI/IJ'II/ITGJ'IGI‘/JI.

Ha pucynke 9.13 nokazaHa cxema pe30HAHCHOTO YCUJIMTEIS C UCIOJIb30BAHUEM

MOCJIeI0BATEILHOTO KOJIE0AaTETbHOIO0 KOHTYPA.
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U3

c R1

Pucynok 9.13

JoOpoTHOCTh KOHTYpa, Kak W mpensinymieit cxeme, paBHa Q =Rj/R. Ho Ha

PE30HAHCHOM YacTOT€ BBIXOJHOM CHUTHal nojydaercs B Q pa3 Oonblie, yeM B

npeaplayiien cxeme: U2=U3= Qx/EUl .

Takum oOpaszoM, AgaHHas cxeMa uUMeeT OOJIbIIONW KOA(D(PUIIMEHT yCUJICHUS U B
3TOM €€ JO0CTOMHCTBO. Ho mpum mepecTpoiike pe30HAHCHON YacTOTHI CABOCHHBIM
NEPEMEHHBIM COMPOTUBIIEHHEM R BennynHa BHIXOHOTO CUTHAA OyaeT U3MEHSATHCS,

XOT4 IIOJIOCA MPOIMYCKAHUA OCTAHCTCA HEHU3MEHHOM.

Cxema pEe30HAaHCHOTO YCWIHTENIsSI C THUPATOpPOM JOIYCKaeT BO3MOXKHOCTb
NIEPECTPOMKHA PE30HAHCHOM YacTOThl OJHHMM IIEPEMEHHBIM CONPOTUBICHUEM WU
KOHJeHcaTopoM. Eciu ucnosib30BaTh PEe3UCTOPbl C Pa3HbIMH COMPOTUBICHUSIMU U
KOHJIEHCATOPbI Pa3INYHON €MKOCTH, ONPEACIIAIONINE PE30HAHCHYIO YacTOTY, TO IS

PE30HAHCHOM YaCTOTHI MOJTYYUM HOpMYJTY:

1

fo= .
2n/RI1IR2CIC2

JIro6o01i 3eMeHT B IMOAKOPCHHOM BBIPAKCHHUH MOKHO CACJIATH ICPCMCHHBIM U B

COOTBETCTBHUH C 3TOH (HopMysoi OyJeT MEHAThCSA 4acToTa.
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Ecin HeoOXoIMMO TOJYyYUTh HA PE3OHAHCHOM YacTOTe OTCYTCTBHE
(da3zoBOro cABUra A BBIXOJHOTO CHUTHajlda OTHOCUTEIBHO BXOJHOTO, TO MOXHO

UCIIOJIB30BaTh JAPYTYIO CXEMY THpaTOpa, MOKa3aHHYI0 Ha pucyHke 9.14.

R1

U1 Py

Pucynok 9.14

XapaKTepI/ICTI/IKI/I 9TOM CXEMBI C IOBBIIICHUEM YaCTOThl CTAHOBSATCS HECKOJIBKO

XYIKC, I10 CPABHCHHUIO C Hpe,ubmymeﬁ, HO Ha CaMbIX HU3KHX 9aCTOTax pa3HUIbI HCT.

CuHxpoHHBbIC QPUIBTPBI

CUHXpOHHOE  BBIICTICHME  CHTHAJIA  MOJYYMJIO  JIOBOJBHO  IIUPOKOE
pacmpocTpaHeHue. JT0 Hambojiee MPOCTON CIOCcO0 TONYYEeHHS MPENebHO Y3KOU
MOJIOCHI TIPOIYCKaHWs HAa HHU3KUX 4YacTOTaX, €CIU TOJBKO €CThb HCTOYHHK Tak
HA3bIBAEMOT'0 OIMOPHOTO CHUTHaJlAa. B camMoM TpOCTOM ciydae OMOPHBIA CHUTHAT
dbopMuUpyeTCsT W3 CHTHaJIa TeHEPaTopa, KOTOPBIM CIIY>)KUT HMCTOYHUKOM CHUTHAla
TIOJIJISXKAIIETO BBIICICHUI0. B 3TOM cilydae MOKHO TOBOPHUTH, YTO OIOPHBIA CUTHAI
KOTEPEHTEH BBIJCIIEMOMY. B KOTepeHTHOM ciy4ae HECTaOMJIbHOCTh YaCTOTHI
CXOIHOTO T'eHepaTopa HE MMEET HUKAKOro 3HAYCHHUs Nake MPHU MpeaeibHO Y3KOu

nosioce nponyckanus. Hanmpumep, gactora moxeTr meHATbes Ha 100 I'n mpu monoce
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nponyckanus [ I'm © 3TO HUKAK HE OTpPA3UTCS HA BEJIUYMHE BBIXOJHOIO CHUTHAJIA.
Takoil pe3ynpTar IMOJy4aeTcs BCJIEACTBHE TOTO, YTO CHHXPOHHAs CHCTEMA
BbIJICJICHUS Kak Obl BCErjla HacTpO€HAa HAa YacTOTY OMOpPHOTo curHaia. CHUrHaibl
KOTEPEHTHBIE MPOXOMAT YepPe3 CHHXPOHHYIO CHCTeMY 0e3 OClaOJICHHs, a CUTHAJIBI

HCKOI'CPCHTHBLIC

Vo

STEEE TR

Pucynok 14.15

0CNabJIsA0TCA B 3aBUCHMOCTH OT PACCTPOMKH IO YAacCTOTE M IOJIOCHI IPOIYCKaHMS.
Haubonee npocto ycTpoeH cuHxpoHHbI puibTp. Ha pucynke 14.15 nokasana cxema
WUIIOCTPUPYIOIIAsl TNPUHIUN JEUCTBUS IPOCTEHIIEr0 CHHXPOHHOIO (UIbTpA.
@UIBTP COCTOUT U3 PE3UCTOPA U JIBYX KOHJEHCATOPOB, MTHOBEHHO MEPEKII0YAEMBbIX
B MOMEHTHI IIPOXOXKJEHUS BXOAHOTO CUTHAJA 4Yepe3 HyJb, TaK YTO OJHMH M3 ITHUX
KOHJIEHCATOPOB OyJeT 3apsKaTbCs OT MOJIOKHUTENIbHBIX TOJYBOJH BXOIHOTO

HaIIps’KCHUA, a BTOpOI>'I OT OTPHUIATCIIbHBIX.

Kaxk mpaBuio, nocrosinHas BpeMenu RC nenouku O0epércsi oueHb OOJBIION, Tak
YTO 3a BpeMs OJHOTO IMOJIYIIEPHOJia HANPSKEHNE Ha KOHJIEHCATOPaX CYLIECTBEHHO
U3MEHHUTHCS HE MOXET U (QopMa BBIXOJAHOTO HANPSDKCHUS CTAaHOBUTHCS
npsimoyrosibHoM. Konnencatop C,, moka3aHHBINA Ha CXeMe, SIBIIAETCS CYMMOW BCEX
JNEUCTBYIOIIUX B CXEME Mapa3sUTHBIX €MKOCTEW W yxyaiiaer paboTy CHHXPOHHOTO

¢bunpTpa Ha BBICOKMX dacToTax. CpemHee 3HAYEHHWE BXOJHOTO HAMNPSDKEHHS 32
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2
nosiynepuos paBHo —Uo. CpeaHee 3HaU€HHE BBIXOJIHOTO HAIPSOKEHUsT paBHO VoO.
T

IIpu mepebpocke ximoua kKougeHcatop C, mepesapsikaeTcss 3a cU€T 3apsja,

IMPOTCKAIOIICTO YCPEC3 PEIUCTOP R. HOBTOMy MOJXHO HAIlUCaThb PaAaBCHCTBO

g Uo—-Vo
T
n__ -9
R > VoCo (1)
2 U
Otkyna P (2)
o=—"n"
1+ 4fRCo

I'me fuacrtora curnasa.

ITo mepe pocTa 4acTOThI CUTHAJIA BBIXOAHOE HanpsbkeHue najgaer. CHHXPOHHbBIN
¢uabTp paboTaeT YaCTOTHO HE3aBUCUMO, IoKa 4fRCo <<1. Ha uacrore

_V2-1

s =
® = 4RCo (3)

BEJMYMHA BBIXOJHOTO CHTHANA MajaeT B /2 pa3, O CPAaBHEHMIO CO 3HAUYEHHEM Ha
HU3KMX 49acTOTaXx. JTa 4YacToTa OMNpeJeTseT BEPXHIO YaCTOTHYIO TPAaHHUILY

MMPUMCHCHHA JaHHOI'O CHHXPOHHOI'O @Hanpa.

[Tonoca mpomyckaHusi CHHXPOHHOTO (UIbTpPA, KaK H3BECTHO, OMNPEIEIeTCS

3HAUYEHUEM €T0 IOOPOTHOCTH, a JOOPOTHOCTH PaBHA
Q=nfRC (4)

ITosTOMY mIMpHHA MOJIOCHI NPOITYCKaHUs paBHA

1
Af =
nRC (5 )

Breibupast cootBercTByromiee 3HaueHue mnpousBeAeHUs RC MOXHO Jerko

MOJIYYHTH JII000€ HEOOX0IMMOe, 3HaUeHHUE MOJI0Chl poryckanus. Hanpumep npu R
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=IMOwM u 0=0,33 mMx® nonyuaem Af=1 I'nl. Ha uacrore 100xI'1 3Toit mosjoce
IMpomycKaHue, OyJIeT  COOTBETCTBOBaTh  J00poTHOCT,  paBHas  100000.
Bnpouewm, ung mo takomy IyTH HEJNb3sl TOJYYUTh KaK yrOAHO OOJIbIIOE 3HAUYECHHE
JTOOPOTHOCTH, TaK Kak BCE 0oJiee CHIIBHO OYAET CKa3bIBAaThCs JICHCTBUE Mapa3uTHOU
émkoct C,. IlogctaBuB B BbIpakeHHe (4) 3HAYEHHWE YACTOThl M3 (3) HAXOIUM

MAaKCHUMAJbHO BO3MOZKHOC 3HAYCHUC I[O6pOTHOCTI/I

T C
Qmax = Z(\/E - l)a (6)

Ecnu B3sth pasymubie 3HaueHUsT C=10Mk® u C,=10nd, To  Qmax =300000.
BaxxHOl 0COOEHHOCTHIO CHHXPOHHOTO (DPHIIBTpa SIBIIETCS 3aBHCHUMOCTH aMIUTUTY/IbI
BBIXOJTHOTO CHUTHAJIa OT CIBUTa (pa3 MEX]y BBIJCISIEMbIM M OTIOPHBIM CUTHAJIOM. JTa
3aBUCHUMOCTh YUHUTHIBAETCS I00ABJICHUEM COOTBETCTBYIOIIEI0 MHOXUTENS . Bmecto
dbopmyibl (2) umMeem

2
—Uo
_n (7)
0=—"—"—"-CO0SQ
1+ 4fRCo
g ycrpanenust (baSOBOf/'I 3aBUCHUMOCTH B ILE€NA OIIOPHOTO CHUTHAjIa CTaBAT

¢dazoBparaTenb.

B peasbHON cXeMe€ CHUHXPOHHOTO (QWIbTpa MEPEKIIOYEHUE KOHAEHCATOPOB
OCYIIECTBIISIETCS OOBIYHO AJIEKTPOHHBIMHU KIFOUaMU Ha OWMOJSPHBIX WM TOJEBBIX
TPAH3UCTOPAX C HU30JUPOBAHHBIMU WJIM HEU30JHMPOBAHHBIM 3aTBOpOM. Jlyummii

pe3yabTaT MOJyYaeTcsl MPU UCIOJIb30BAHUE KIFOUEH B MHTEPAIBHOM UCIIOJTHEHUU.

Jlis  HOpManmbHOW pabOThl CHHXPOHHOTO (WIBTPA YPE3BBIYAHHO BaKHO
o0OecreyuTh NEPeKIoYeHue TakK, 4YTOObl HE ObUIO JlaXe KpPaTKOBPEMEHHOIO
OJTHOBPEMEHHOTO COCTOSIHUSI TTPOBOJIMMOCTH 00€HMX KOJIFoUeH, KorJa KOHIACHCATOPHI
Ha 3TO BpEeMsl OKa3bIBAIOTCS COCIWHEHHBIC MapajuieIbHO M COPachIBAIOT 3aMETHYIO
JIOJIF0 CBOETO 3apsifa. ITOT 3PdeKT, HapsAy ¢ ACHCTBHEM Napa3uTHON E€MKOCTH,

BEJET K YXYJILIECHUIO PabOThl CHHXPOHHOIO (UIIBTPA HA MOBBIIIEHHBIX YaCTOTaX.
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OObIYHO HE yJaercs o0ecrneyuTh padOTy CHUHXPOHHOrO (PUIbTpa Ha 4acTOTax He

npesbimaromux 100 KI'm.

Ha pucynke 14.16 nokazana cxema CHHXPOHHOT'O (pWJIbTpA C MCIOJb30BaHUEM
UHTETPAIbHOTO KJtoua U (popMHpoBaTeNs OMOPHOTO CUTHAja Ha OMEpPAIMOHHBIX
ycunurensx. [IoCKOJIbBKy KOMMYTHPYIOIIME CHUTHAIBI HMEKT aMIUIATY1y [0
HECKOJIBKMX BOJIBT U MEXIY 3aTBOPOM U KAHAJIOM KIIFOYEBOTO TPAH3UCTOPA UMEETCS
€MKOCTb U HEKOTOPBIM TOK yTE€UKH, paboTa CHHXPOHHOTO (PUIIBTpa COMPOBOXKAACTCA
NOSIBICHUEM TaK HA3bIBAEMBIX KOMMYTALMOHHBIX IOMEX, OrPaHUYUBAKOLINX
BO3MOKHOCTh MPOIMYCKaHUs cIa0bIX CHUTHAJOB . B 4ncTOM BHIE KOMMYTAallMOHHBIE
noMexu OOHapyKMBA€TCS HAa BBIXOJE TMPU OTCYTCTBUU BXOJHOTO CHTHAajAa,
[0JIy4aeMOM 3aMbIKaHMEM BXxo/a. B MoMeHT mepeOpoca HampsKeHUs Ha 3aTBOpax
KIIFOYE €MKOCTh MEXKAY 3aTBOPAMH M KAaHAJIOM COBMECTHO C COINPOTUBIICHHEM
kaHana gauddepeHuupyeT KOMMYTAIIMOHHBIA CHUTHAI M Ha BBIXOJE MOSBISIOTCS
KPaTKOBPEMEHHbBIE MMITYJIbChl. AMIUINTYJa UX HMMEET BeauuuHy nopsaka 10 mB,
JUIMTENIBHOCT, MeHee | Mkc. HecmoTpss Ha MOBOJIBHO 3HAYUTEIIBHYIO aMIUITUTYLY
NIOMEXHW, W3 32 HE3HAYMUTEIbHOW JUIMNTEIIBHOCTH €€, CPEIHEE 3HAYEHUE MOMEXU
NoJIly4aeTcsl HeOOJbIIMM, TaK KaK JaHHAs CXeMa Yalle BCEro HMCHOJb3YyeTCs Ul
BBIJICJICHHS] CUTHAJIOB HAa HU3KUX YacToTax. OTHOBPEMEHHO ¢ AUPPEepeHInPOBAHUEM
Ha HEJIMHEHWHOCTH CONPOTHUBJIEHUS KaHala MPOUCXOAUT NETEKTUPOBAHWE CUTHAJA,
YTO MPUBOJIUT K TMOSIBICHUIO CHUTHAJI MMOMEXHU, UMEIOIIETO MPSMOYTOJIbHYIO (hopMYy.

9Ty IMOMEXY MOKXKHO CKOMIICHCHUPOBATL, BBCIA KOMl'IeHCI/IPYIOH.IHﬁ
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Pucynok 14.16

CUTHAQJI W3 1€MW YNpaBJIEHUs padOThl KIOYaMU MOACTPOEYHBIM pe3UCTOpOM R6.
OmnopHble cUrHanbl GOPMHUPYIOTCS KOMIIApaTOpaMH Ha ONEPAMOHHBIX YCHIIUTENSX
Y3 TapPMOHUYECKOr0 CUTHAJIa BEIUYUHON B 2,5 B. [Ins ycTpaHeHUs] CKBO3HOTO TOKa
noporu  cpalbaTblBaHUWA  KOMIApPAaTOPOB  HECKOJBKO  CMEILEHBl  JEIUTENSIMU
HalpsbkeHus: Ha pesuctopax R2-R6. B pesynprare HampskeHUs OTHHPAIOIIME
KJIIOYM HE COBIAJAIOT BO BpeMeHU. ONTHManbHBIA pPE3yibTaT IOIYy4YaeTcs IpHU
BIIOJIHE OIPEJAEICHHOM COOTHOUIEHUN MEXY BEJIMYMHON HANPSKEHUS II0AABAEMOI0

Ha BXOJ KOMIIaApaTOpOB U BEJIMYUHOM HAIIPSKCHUA CMCIICHUA.

Cxema nponyckaer cursansl 10 SB no ammumaryne. [Ipu ykazaHHBIX BenM4nHaX
R u C ycpenustomen nemnodku yxe Ha yacrore 12 xI'm nHabmromaercs maaeHue
kod(punuenta mnepenaun HampspkeHuss Ha 30 %, 0OyCJIOBIEHHOE TMapa3suTHOM

€MKOCTBIO.

PaCCManI/IBaCMaH CXEeMa CHHXPOHHOTO (bl/IJ'IBTpa IMMPOITyCKAaCT CHUTHAJIBI HC
TOJIBKO COBIIaAAOIMUE ITIO0 4aCTOTC H (1)&36 C OIIOPHBIM CHT'HAJIOM, HO M CHI'HAJbI

4aCcToTa KOTOPHBIX B HCYETHOE YHCIIO pas3 OOJIBIIIE YaCTOTHI OIIOPHOI'O CHUI'HAJIA,
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MPUYEM YaCTOTA BBIXOJHOTO CUTHAJIA MO-MPEKHEMY COBIAJIAET C YACTOTOM OMOPHOTO
CUTHaJa a aMIUIMTYJla YMEHBIIAETCS MNPONOPUUOHATIBLHO HOMEPY TapMOHHUKH. JTa
O0COOCHHOCTh MOXKET YXYIIIUTh KAYECTBO BBIJICJICHUSI TIOJIE3HOTO CUTHAJIA, HATIPUMED
B M0OJIOCAaX NPOIMYCKAaHUS HEYETHBIX TAapMOHUK OYyAyT MNPOXOJIUTH 100aBOYHBIE
IIyMOBBIC CHUTHaJbL. JBI co37aHUS OJIHOIIOJIOCHOM YacTOTHO M30MpaTeIbHOMN
CUCTEMBI TepeJl CHHXPOHHBIM (PUIHTPOM MOKHO MOCTABUTH OOBIYHBIM MACCHUBHBIN
WM aKTUBHBIN (DUIBTP HIDKHUX YaCTOT WJIM Y3KOMOJIOCHBIM (PHIIBTP, TIPOITY CKAFOIIIHIA
CUTHAJI Ha YaCTOTE OMOPHOI'0 CUTHAJIA U TIOJIABJISIIONINMA Ha 9acTOTaxX 00Jiee BHICOKHUX.
JloOpOoTHOCTH Takoro (UIBTPA MOXKET OBITh HEBBHICOKOW, TaK KAaK BOKHO XOPOIIO
MO/IaBUTh CUTHAJIBI B TpU U Ooisiee pa3 0oyiee BBICOKHE, Y€M YacTOTa OMOPHOTO

CHUTHaJIAa.

10.9NIEKTPOHHBIE KIMKOYU U ATTEHIOATOPbLI

DJIEKTPOHHBIE KJIIOYN U aTTEHIOATOPHI - 3TO YCTPOMCTBA, NPEAHA3HAYCHHBIE IS
W3MEHEHUSI BEIMYMHbI CUTrHana. Kiroun CKaukoM BKJIIOYAKOT WIIM BBIKIFOYAIOT
CUTHAJ, HE U3MEHSASA €ro ypoBHA. ATTEHIOATOpPHl MO3BOJISIOT IIABHO MEHSTh
BeIMuMHy curHana. [lonoOHyI0 omepanuio MOKHO NPOU3BOAUTH MEXaHUYECKUM
IIyTEM, HCIIOJb3Ysl PA3JUYHbIE BBIKJIIOYATENN U NEPEMEHHBIE COIPOTUBIICHUS, WU
IIEKTPOMEXAHUYECKUM  —  HUCIHOJIb3Ysl  JJIEKTPOMArHUTHbIE  pene.  37ech
paccMaTpUBAIOTC  YMCTO  JJIEKTPOHHBIE  YCTPOMCTBA, HE  HCIOJB3YIOLIUE
MEXaHUYECKUX NOJABUKHBIX YCTPOUCTB. OHU U TE XKE DINEKTPOHHBIE YCTPOKUCTBA IIPU
pa3IMyYHBIX pekumMax paboOThl B 3aBHCHUMOCTH OT THUIIA CIIELUAIBHOIO
YIOPaBISIOMIETO CHUTHAJIa MOTYT UCIOJNb30BaThCAd B KA4eCTBE W KIOYEH, U
aTTeHaTopoB. IlomoOHBIE yCTpOMCTBa MOTYT CO3/1aBaThCsl CaMbIMH pa3HBIMU
crnocobamu. PaccMOTpUM TOJIBKO T€ U3 HHUX, Y KOTOPBIX YNPABJISIOUINM CUTHAN HE

C0O34a€T Ha BBIXOAC 3aMCTHBIX IIOMEX (TaK Ha3bIBACMBbIX - KOMMYTAallTHOHHBIX HOMCX).
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Pe3ucTopHbIii ONTPOH.

PaccMoTpuMm 351€KTPOHHOE YCTPOMCTBO, KOTOPOE HA3bIBAETCS «PE3UCTOPHBIN

onTpon». Ero cxema npeacrasieHa Ha pucyHnke 10.1.

Jymp — Ri{Jynp) LBk

Pucynok 10.1

Pe3ucTopHbIil ONTPOH COCTOUT M3 U3NydaTessi cBeTa (CBETOAMO/a) U MPUEMHHKA
cBeTa (poroconpoTuBneHus). Pe3ucTtopHsiii ONTPOH BBIITyCKaETCs
IPOMBIIUIEHHOCTBIO B TAKETUPOBAHHOM BUJIE U 0OpMIISIETCS B KOpIyce, 0100HOM
KOPITyCYy TPaH3UCTOpPA, HO C YEThIpbMsI BHEIIHMMH BbIBOAAMHU. B 1enb cBeTonnoaa
nojaercd ynpasisiromuii Tok. Ilpu oTrcyTcTBUM TOKa (DOTOPE3UCTOP MMEET OYEHb
Oomnpiioe compoTuBieHue, gocruraromee 100 merom. Ecnu dotoconporuBieHue
BKJIFOUHUTD MOCJIEI0BATEILHO C HCTOYHUKOM CHUTHaja, TO MPAKTUYECKU MOJIYydaeTCs
pa3phIB 3TOW LIENM MPU OTCYTCTBUM YINpaBiisAromiero Toka. C MosBIEHUEM TOKa, B
3aBUCUMOCTH OT BEJIMYMHBI €r0, CONPOTHUBJICHHE (HOTOPE3UCTOPA yMEHBIIACTCS.
Takum 00pa3oMm, €ciii yHPAaBISIONIMN TOK H3MEHSETCS IUIABHO, TO PE3UCTOPHBIN
ONTPOH BBHINOJHSAET (PYHKIMIO aTTEHI0ATOPA, a €CIU YNPaBISIIOIIMNA TOK MOSBIIAETCS
Y MCYE3aeT CKAYKOM, TO PE3UCTOPHBIN ONTPOH pabOTaET B pEXKUME 3JIEKTPOHHOIO
Kroya. B aTom ycTpoiicTBe ynpasiidronias U UCHOJHUTEIbHAS LENU CBSI3aHbl Yepes3
CBETOBOM MOTOK. [loATOMYy KOMMyTalMOHHAas IOMEXa IOJHOCTbIO OTCYTCTBYET.
[IupokoMy NPUMEHEHHIO PE3UCTOPHOIO ONTPOHA MPEMSITCTBYET €ro HU3KOe
OBICTpO/ICHCTBHE, CBSI3aHHOE C HMHEPLUUMOHHOCTBIO  (oTOcOoNnpoTuBICHUsI. B
CIIPABOYHUKE JJISI OJTHOTO U3 OTEYECTBEHHBIX PE3UCTOPHBIX ONTPOHOB YKa3aHO BPEMsI
pemnakcanuu 0,25 cexkyHAbl. DTO O4YeHb OoOJblllasg BEJIMYMHA W IMO3TOMY OBICTpPOE

YIPaBJICHUE BEJIMUYMHON CUTHAJIAa HEBO3MOXKHO. B CBSI3M ¢ HU3KUM OBICTPOICHCTBUEM
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0Ka3aJI0OCh BO3MOKHBIM BBINTYCKAaTh PE3UCTOPHBIC ONTPOHBI HE CO CBETOAUOAOM, a C
MHUHUATIOPHOW JIAMIIOYKOM HAaKaJWBaHWs B Kauye€CTBE HMCTOYHHMKA cBeTa. M3BeCTHBI
OBICTPOACHCTBYIOIINE TUOJ-AUOHBIC W JIUOJ-TPAH3UCTOPHBIE ONTPOHBI. HO OHM
CO3/Ial0T OYE€Hb OOJIBIION YPOBEHb KOMMYTAIMOHHBIX MOMEX W ISl YIPaBICHUS

BEJIMUYMHOM aHAJIOrOBOI'0 CUTHalia HCIIPHUI'OJHBI.

BBICTpOAEHCTBYIOIME SJIEKTPOHHBIE KIIFOUM U aTTEHIOATOPBI CTPOSITCS HA OCHOBE
OOBIUHBIX OUIOJIIPHBIX U MOJIEBBIX TPaH3UCTOPOB. KoMMyTaloHHas momMexa B 3THX
YCTPOMCTBAxX IPUCYTCTBYET, HO CIICLIUAJIBHBIMU MEpPaMH €€ MOXXHO CHMU3UThH 10

MIPUEMIIEMOTO YPOBHSI.

Koy Ha OMIOJIIPHOM TpPaH3HUCTOPE.

B psape cioydaeB ¢ ycmexoM MOXHO HCIOJB30BaTh KJIOY Ha OUIOJISIPHOM

Tpansucrope. [Ipocreiimas cxema Takoro Kirouda nokazana Ha pucynke 10.2.

=
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Pucynoxk 10.2

Bhemne cxema mnoxoxka Ha OOBIYHBIM TPAaH3UCTOPHBIA YCHIIMTENb, OJHAKO
HaIpsDKCHUE NMATAaHMUS HA CXEMy He noaaercs. PaccMOTpUM CBOMCTBA 3TOM CXEMBI.
ITepBoe cocrosinue knroda — Tpanzucrop 3anept. Kak 0yaro tpansucropa Hert. llpu
OTOM CHUI'HAJ IMOJAETCS Ha KOJUIEKTOpP TpaH3uCTOpa uepe3 pe3sucrtop R um panee
IOCTyHaeT B Harpys3ky (Hemoka3aHHyro Ha cxeme). [IockoibKy BbIXOJHAsl LIEIb
TPAH3UCTOPA BMECTE C BXOJHOM LENbI0 HAIPY3KH MMEET HEKOTOPYIO Napa3UTHYIO
€MKOCTb OTHOCHUTEJIbHO 3€MJIM, Ha BBICOKMX YaCTOTAaX CHUTHal OYyJIeT yMEHbIIATHCS

(cMm. pucynok 10.3). BepxHsAs yacTOTHasi rpaHUIa MOJOCHl NPOIYCKaHUs Oynaer
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3aBUCETh OT BEJIWYMHBI Mapa3UTHOM €MKOCTH, CONPOTUBIECHUS R U BxogHOTO
CONPOTHUBJIEHUSI HArpy3ku. OpUEHTHPOBOYHO, TakKash CXEMa MOXKET IMPOIyCKaTh

CUTHAJIBI O HCCKOJIBKUX MCTaIrcplIl.

Pucynoxk 10.3

YroO0Bb! 3anepeTh TPaH3UCTOP HEOOXOAMMO 10/1aBaTh B LIENb 0a3bl 3aluparollee
OTPULIATEIILHOE HANPSKEHUE, TaK KaK P BO3MOXXHOW OTPHULIATENIBHON IOJSPHOCTH
BXOJIHOTO CHUTHaja KOJUIEKTOPHBIM NEpexoJ]l TpaH3UucCTopa, padoTaroImui Kak JHUO0J
(TTOAKITIOYEHHBIN KaTOIOM K KOJUIEKTOPY, a aHOAOM K 0a3ze) OyaeT OTHHpaThCs U
TpaH3UCTOp OyaeT HezanepThiM. OTpHULIATEIbHOE HANPsKEHUE, IPUIIOKEHHOE K 0ase
OTHOCUTEJIBHO HAMUTTEPA, OrPaHUYECHO HANPSIKEHUEM NOpo0O0si SMUTTEPHOTO
nepexoaa. JlJigs pa3HbIX MaJOMOULIHBIX TPAH3HCTOPOB HAIPSKEHUE MPOOOS MOXKET
cocTaBiATh OT 3 1020 BOJBT. DTO HANPSIYKEHUE OTPAHMUYMBAET BEJIMYMHY BBIXOJHOTO

HaIPsDKEHUS KITF0Ya MPU 3alIepTOM TPAH3UCTOPE.

Paccmotpum Tenepp cBOMCTBA KJrO4a MPU OTKPBITOM TpaH3ucTope. TpaH3ucTop
HE TOJBKO JIOJDKEH OBITb OTKPBIT, HO M paboTaTh B COCTOSHUU TIyOOKOIo
HACBIIIEHUS, KOTJa TOK 0a3bl MPEBBINIAET TOK KOJUIEKTOpa. B 3TOM coctosHuu
IPOMEXKYTOK  KOJUIGKTOp — OMHUTTEp TMPEACTaBlIIeT Cco000  HHU3KOOMHOE

COIIPOTUBJICHHUC. I[J'ISI MaJIOMOIIHBIX TPAH3UCTOPOB OHO MOIKCT COCTABJIATH OT 2 a0

&9



10 Om. Ecau BbIOpaTh 100aBOYHOE CONMPOTHUBIEHHE R BEIMYMHON B HECKOJBKO
KHJIOOM, TO HaIIPSIKEHHUE HA BBIXOJIE YCUIIUTENS yMeHbIIUTCs, npumepHo B 1000 pas.
B psne ciayuaeB MOXHO CUMTATh, YTO BBIXOJIHOM cUrHan otkitrodeH. Ho ecnu aToro
HE JOCTAaTOYHO, TO IIOCJIEI0BATEIbHO C MEPBBIM KIHOUYOM MOXHO HOJKIIOYHUTH

BTOPOM TAKOM K€ KJIIOUM U CUTHAJI YMEHBIIUTCS YK€ B MUJUIMOH Pa3s.
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Pucynok 10.4

PaccmoTtpum Bua M ypOoBEHb KOMMYyTaUHMOHHBIX IoMex. Ha pucynke 10.4
ITIOKa3aHbl KOMMYTAlIMOHHBIE IOMEXHU B YHCTOM BHUJE, TO €CTh KOI'J1a BXOJAHON CUTHAJI
OTCYTCTBYET, a KJIFOY MEPUOJAUYECKH MEPEBOJUTCS U3 OJHOTO COCTOSIHUS B JIPYroe, a
KJIFOYEBOUM TPAH3UCTOP - U3 MPOBOASAIIETO COCTOSIHUS B 3aneproe. KommyTrannoHHas
oMEXa HMMEET BHJ KPaTKOBPEMEHHBIX BCIUIECKOB HANPSDKEHUS € aMIUIUTYI0N
nopsaka 100 MmB u mimMTensHOCTBIO TIOpsiAKa 1 MKC, BBI3BaHHBIX MEPE3APSIIKON
€MKOCTH KOJUIEKTOPHOI'O II€pexoJa TPaH3UCTOPa B MOMEHT PE3KOr0 U3MEHEHMS
noreHnuana 0a3pl. Kpome Toro, mocie OKOHYAHHS MEpPE3apsAIKU B IMPOBOJSILEM
COCTOSIHUM TPAH3UCTOpAa Ha BBIXOJE HAOIIOIAaeTCsl TMOCTOSIHHBIA  ypOBEHBb
HaMPsHKEHUS, BBI3BAHHBIA OTCYTCTBHMEM TaJIbBAHUYECKON Pa3Bs3KU MEXAy 0a3oil u
KOJUUIEKTOPOM TPAH3UCTOPA, KOTJla HEKOTOPhIE HE OCHOBHBIE HOCUTEM TOKa U3 0a3bl
MOTYyT NONACTh B LENb KOJUIEKTOpa. HackoJbKO 3TM KOMMYyTallMOHHBIE ITOMEXH
MOTYT OBITb HEXEJNATENbHBIMU HYXHO pEIIaTh B KaXJIOM KOHKPETHOM Cllydae

OTACIBHO.
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Pucynok 10.5

Kntou Ha OMMONSIPHOM TpaH3UCTOpE YAOOHO MPUMEHSTH B T€X CiIydasx, KOria
HY’)KHO DJIEKTPUYECKYIO LeMb, JUOO COEAMHUTh C OOIIMM IPOBOJHUKOM, JIHOO

OTCOEIUHUTH OT Hero. [IpuMep no106HOro MpUMEHeHHsl MoKa3aH Ha pucyHke 10.5.

Kirou B 1maHHOW cXeMe CKaykooOpa3HO H3MEHSET PE30HAHCHYK) 4YacTOT
KOJie0aTeILHOT0 KOHTYpa, OTKIII0YAsl U MOJAKIOYas K KaTyIIKe WHIYKTUBHOCTH €Il

OJIMH KOHICHCATOP.

K/1104u Ha 1moJ1eBbIX TPAH3UCTOPAX.

Kntoun Ha mMONeBBIX TPaH3UCTOpPAX MHCIONB3YIOTCS JOBOJBHO YacTo. OHuU
00JasaloT HEKOTOPBIMA MPEHMYIIECTBAMH TEepell KIYaMH Ha OWIOJSPHBIX
TpaH3UCTOpax. Bo-mepBbIX, OHM HMEIOT BBICOKOE BXOJHOE COINPOTHUBICHHUE IETH
yHOpaBiICHUs, B OCOOCHHOCTH, €CIM B CXEME KIoYa HCIOJb3YyeTCsl IOJIEBOM
TPAH3UCTOP C W30JIMPOBAHHBIM 3aTBOPOM. B KadyecTBe aTTEHIOATOPOB MPAKTUYECKOE
IPUMEHEHHE HAXOIAT B OCHOBHOM TOJIBKO TOJIEBBIE TPAH3UCTOPHI, UMEIOT HAMHOTO
Jy4IlIAe XapaKTePUCTUKH, YeM OHUTIOJISIPHBIC.

PaccmoTpum paboTy moneBoro TpaH3UCTOpa B KauecTBe Kiatova. Eciu
UCIIOJIb30BaTh MOJIEBbIE TPAH3UCTOPHI C U30JUPOBAHHBIM 3aTBOPOM, TO MOKHO
NPUMEHUTH JIBE CXEMBI BKIIFOUCHUS — MapaJljIeIbHY 0, aHAIOTUIHYIO

UCTIOJIb30BAaHHOM ¢ OUITOSIPHBIM TPAH3UCTOPOM, U TIOCTeA0BaTENbHY0. O0€ CXeMbl
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noka3ansl Ha pucyHke 10.6
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Pucynok 10.6

CBoiicTBa napasuiebHON CXEeMbl KJIF0Ya MOXO0XHU Ha T€, KOTOPbIE UMEET KUY Ha
ounoyisipHoM TpaH3ucTope. HO HY)XHO YuyuTHIBaTh TOT (paKT, YTO Yy TMOJIEBOTrO
TPaAH3UCTOPA UMEETCS MOJIOKKA, & MEXKIY HEW U KAHAJIOM CYIIECTBYET P-N MEPEXO.
DTOT mepexo]i AoJKeH ObITh 3anepT. [loaToMy Ha MOI0KKY HEOOXOAMMO TM0/IaBaTh
3anyparoniee MOCTOSHHOE HAIpshKeHUE. B MpOTUBHOM ciydae s TPaH3UCTOPOB C
KaHaJOM N-THUNA IPA BXOJHBIX CUTHAJIAX OTPULATEIBHOW HOJSIPHOCTH IEPEXO]
OyZeT oTnUpaThCs, a, CIASAOBATEILHO COCTOSHHE 3allepTOTO TPaH3UCTOpa HE OyaeT
peann30BaHoO. Y MHOTHUX IOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB BBITYCKAEMBIX ITPOMBIIIJIEHHOCTBIO,
ITOJUI0’KKA COEIMHEHA BHYTPU TPAH3UCTOPA C UCTOKOM M TaKU€ TPAH3UCTOPBI UMEECT
[0 TPU BHEUNIHUX BbIBOAA. Takue TPaH3UCTOPHl MAJIO MPUTOJIHBI Uil CO3AAHUA
KJIFOYEH.

B kawectBe Kiroua TocienoBaTelbHas ~cxemMa paboTaer  Jydine, 4eM
napajuiesibHas. B 3amepToM COCTOSHMM COINPOTMBIICHHME KaHana mpesbimaer 1000
MerOwm. [ToaToMy MOXXHO CUMTaTh, UTO TAKOW KJIFOU MOJHOCTBIO BBIKIIOUEH. TOJIBKO
Ha OYE€Hb BBICOKMX YaCTOTaX BO3MOYKHO IPOHUKHOBEHUE CUTHAJIA Yepe3 Mapa3uTHHIC
E€MKOCTH MEXJy BXOJOM U BbIXOJIOM TpaH3uctopa. CompoTUBIEHHE KaHaia
MAJIOMOIIIHOTO TIOJIEBOIO TPAH3UCTOpPA, HAXOMSIIErocsi B OTKPBITOM COCTOSIHUH,
COCTaBJISIET HECKOJIbKO OM ¢ TIOTepU HANPSKEHUS B KIOYE MPAKTUUYECKU

OTCYTCTBYIOT. KaKk 3KCTpOOpAMHAPHBIN Ciydal, MOKHO YINOMSHYTb, YTO HMEKOTCA
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CUJIbHOTOYHBIE MOJIEBbIE TPAH3UCTOPbI C YPE3BBIYAHHO HU3KUM COIPOTHUBICHHEM
KaHaJia B OTHEPTOM COCTOSIHUH, BIUIOTH 10 0,002 Om.

KoMMyTanmoHHbIe IOMEXH KIIIOYEH Ha IIOJIEBOM TPAH3UCTOPE MOXO0KH HA IIOMEXHU
KJIFOUeld Ha OMMOJSAPHBIX TpaH3UCTOpax. VX MOMKHO CHU3UTH Ha MOPSAOK, €CIH
UCIIOJIB30BaTh JBa IIOCJIEIOBATENbHBIX KIIIOYA, BKJIKOYEHHBIX MapaJIENbHO C
TPaH3UCTOPAMH, HMMEIOIIMMHU TPOBOJUMOCTH KaHajoB pa3Horo tuma. [lpu sTom
KOMMYTAallMOHHbIE TIOMEXH O00OUX TPaH3UCTOPOB, MMEIOLIUE Pa3HbIE IMOJSIPHOCTH,
B3aMMHO BBIUYMTAIOTCS.

B HacTosiiee Bpemsi yKe HE HCIIOJIb3YETCSl KIIIOYM Ha MaJOMOUIHBIX IOJIEBBIX
TPAH3UCTOPAX, IIOCKOJIbBKY HMEIOTCS KJIIOUeBble COOpPKM B  HMHTETPAJbHOM
ucrosiHeHnu. B kaxaoil Takoil cOOpke OOBIYHO HMEETCS 4YEeThIpe KIIoYa C
CONIPOTHBIICHUEM KaHaja B OTHEPTOM COCTOSHMM I pasHbIX Kiroder ot 2 no 100
Om. Jliig KaXaoro Kiro4a, COCTOSILIETO M3 JIBYX TPAH3UCTOPOB C Pa3HBIM THUIIOM
IPOBOJMMOCTH KaHalla, B cOOpKe HMeeTcsl cxema (POPMUPOBAHUS YIPABISIOLIUX

curHaioB. CTpyKTypHas cXeMa OJJHOTO KJIro4a IoKa3aHa Ha pucyHke 10.7.
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Pucynoxk 10.7

PaccMoTpuM HEKOTOpBIEC IPUMEHEHUS JIEKTPOHHBIX Kitoue. CxeMa Ha pUCYHKE
10.8 ¢opmupyer paaMoUMIyJibC U3 HENPEPHIBHOTO BHICOKOYACTOTHOI'O CUTHAJIA, KaK
3TO moka3aHo Ha pucyHke 10.9. C momMompi0 Takoro 3JeKTPOHHOIO KJI0Ya MOKHO
dbopMUPOBaATh PATUOUMITYIIBCHI JJIUTEIIBHOCTHIO 10 1 MKC ¢ 4acTOTOM 3allOJIHEHUS J10
100 MI'u. AMIIMTy1a BBIXOJHOTO CUTHAJIA KIIF0Ya MOXKET U3MEHSIThCA B Mpejienax

OT HYJIA JIMIIb A0 HAIIPAXKCHUS TN TAHMA. [TonbiTKa IIPCBBICUTL 3THU YPOBHH IIPUBOAUT
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K IOSIBJICHUIO HEJIMHEHHBIX NCKa)KeHni. UTo OBl M30aBUTHCS OT HUX Ha BXOA€ CXEMBI
CTOUT ACIUTCIIb HAIIPAXKCHUA, CMeH_[aIOIHI/If/i YPOBCHb BXOJHOI'O H BBIXOIHOI'O

CHUTHAJIA.
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Pucynoxk 10.8
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Pucynoxk 10.9

ATTEHIATOPHI HA MOJIEBbIX TPAH3UCTOPAX.

[TapamnenbHyr0 cxeMmy KIO4a, W300pakeHHOro Ha pucynke 10.6A MOXHO
WCIIOJIb30BaTh B KAayeCTBE AaTTEHI0ATOpPA, MOCKOJbKY CONPOTHUBJICHHE KaHalla

BKIIFOYCHHOT'O ITIOJICBOT'O TPAH3UCTOPA 3aBUCUT OT HAIIPSXKCHUA YIIPABICHUA. O,Z[HaKO
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0e3 3aMeTHOro HUCKakeHus (OpPMbI BBIXOJHOTO CHUTHAJIa MOXKHO, Kak MpPaBUIIO,
MOJIYYNTh HAa BBIXOAEC AaMIUIMTYJy HampsokeHus He Oonee 30 mB. Ilpuuumnoit
UCKKEHUN fABJISETCS TOT (aKT, YTO CONPOTUBIICHUE KaHajla 3aBUCUT OT Pa3HOCTH
HanpsHDKEHUM MEXKJY 3aTBOPOM M KaHAJIOM, 4 Ha KaHaje NPUCYTCTBYET MEPEMEHHOE
BBIXOJHOE HAIPSKEHHUE, MOCTEIIEHHO YMEHBIIAOUIEECS OT CTOKAa K MCTOKY. Takum
00pa3oM, CONPOTHUBIICHHE KaHaJla OKa3bIBAECTCA MPOMOYJIMPOBAHHBIM. DTOT 3P ekt
MOXXHO B 3HAUWUTEJIBHOM MEpEe YCTPAaHUTh BBEAS B LENb 3aTBOpa HE TOJIBKO
YIPaBJSIONIIEE HAIPSKEHNUE, HO U YaCTh IEPEMEHHOTO HAIIPSKEHUS C BBIXO/IA CXEMBL.

Ha pucynke 10.10 moka3zan BapuaHT TaKOM CXEMBL.

U1 o i * U2
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Pucynok 10.10
[IyreM W3MEHEHHUS TIOJIOKEHHUS JABMYKKA MOJACTPOCYHOTO PE3UCTOPA MOKHO
JTOOUTBCS PE3KOT0 COKpAIlleHUsI HEIMHEWHBIX HCKAKCHUN U yBEIWYUTh BEIUYUHY
aMIUTUTYJy BBIXOJHOTO HampsDKeHHs 0e3 MckaxeHui. HacTpoliky cxemsl mpoiie

BCEro BBIMOJHATh, MOJaBasi Ha OCb X JJIEKTPOHHOTO ociuuiorpada BXOAHOE
HanpsbkeHud Ujp, a Ha ocb Y — BeIXoaHoe Hamnpspkenue Uj. B Tom ciywae, ecnu

UCKKEHUSI OTCYTCTBYIOT, Ha H3KpaHe ociuuiorpada BUAHA HAKJIOHHAs MpsMast
auHus. [lpy Hanuuuu WCKaKEeHW - JHMHMUS UcKpubisieTcd. C IOMOIIBIO CXEMBI,
n300pakeHHOM Ha pucyHke 10.9, MOXKHO MONY4YUTh Ha BBIXOJE HEUCKAKEHHBIN
curHan amiurygo no 1000 mB. Bo MHoOrux ciyyasx 3TOrO HEIOCTaTOYHO H

TpeOyeTcs JanbHeIIee yCuieHue.
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Opnako wuHOrJga ObIBaeT Jyulle OOBEIUHUTH JJICKTPOHHBIM AaTTEHIOATOp C
YCWIMTENIEM, BBEIs AaTTCHI0ATOp B II€Nb OTPUIIATETILHON OOpaTHOW CBS3H

MHBEPTUPYIOILIETO ycriuTens. Takas cxema rokaszana Ha pucynke 10.11.
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Pucynok 10.11

B 310l cxeme mojeBOM TPAaH3UCTOP CTOMT B LENU OTPULATEIBHOM OOpaTHON
CBA3M YCWIMTENd M IIO3TOMY HalpsDkeHHe Ha HeM Maio. CurHan Ha BBIXOZE
ONEPALMOHHOTO YCHJIUTENSI MOHO IOJIYYUTh TAKOM BEJIMYMHBI, KaKyl) TOJIBKO

MOJKET 00ECIECUNUTH ITOT YCHUIIUTCIIb.

11.0ETEKTUPOBAHWUE CUTHAJIOB

Yamie Bcero npuxoauTes ACTEKTUPOBATh FapMOHUYECKUE CUrHaibl. HasHaueHue
JETEKTUPOBAHUS COCTOUT B BOCCTAHOBJICHHU (POPMBI MOAYJIHMPYIOIIETO CUTHana. B
3aBUCHUMOCTH OT BUJA MOIYJISALUUA PA3IUYarOT aMIUIUTYHbIC IETEKTOPbI, YaCTOTHbIE
NETEKTOPbI, (Pa30BbIe AETEKTOPHI. Pexe NPUMEHSIOT TaKhe AETEKTOPhI KaK: TETEKTOP
CpEIHEro 3HaueHus, ACTeKTOp 3(P(PEKTUBHOrO 3HAYEHUS, KBAAPATUUHbIE JIETEKTOPHI,
CUHXPOHHBIE JeTeKTOpbl. MHOrna Ha IpakTUKE UCHOIB3YETCS aMIUIMTYIHO-
VUMITYJIbCHAsE MOZIYJISINUS, IIMPOTHO-UMITYJIbCHAsT MOZIYJIALUSA WIM aMIUIATYIHO-

dazoBass Moxmymsinua. COOTBETCTBYIOIIME  YCTPOWCTBA, BOCCTaHABJIMBAIOIINE
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MH(POPMAILMIO, COAEPIKAILYIOCS B MOAYJIMPYIOIEM CUTHAJE, OOBIYHO HA3bIBAIOT HE

JIETEKTOPOM a JEMOIYJISATOPOM, XOTS CYTh OJIHA U Ta XKe.

AMILUIMTY/AHBIE 1€TEKTOPbI.

Od4eHb XOpOIIO U3BECTEH OOBIYHBIN TUOMHBIA AMIUTMTYJIHBIN NETEKTOp, CXema

KOTOPOro NoKa3aHa Ha pucyHke 11.1

N . .
UoCOS(wt) J— UBbIx

Pucynoxk 11.1

[To cymecTBy - 3TO OAHOMOMYNEPUOAHBIN BhIIpsiMUTENb. Konaencarop ¢puiabTpa
3apspKAeTCA 4epe3 AMOJA A0 aMIUIMTYAHOTO 3HAYEHHMs IIOCTYIAIOLIETO Ha BXOJ
CUTHAJIa U MEJICHHO Pa3psKaeTCs 4yepe3 CONPOTUBIICHHE HArpy3ku. OQHAKO TakK Bel
Obl ce0s MUONHBIM AETEKTOp MpH HUACATBHOM BOJBTAMIIEPHONW XapaKTEPUCTUKE
IUO/1A. BonprammnepHass XapaKTEepUCTHKa pEAIBHOIO JUOJa IpU  MAajbIX
HallpsDKEHMSX Jajeka OT HICAbHOW. B pe3ynbpTare 3aBUCMMOCTH BBIXOJIHOIO
HaIIpSDKEHMUS OT aMIUIMTYAbl IIOJAHHOTO HANPSDKEHUS I0JIy4YaeTcs HelauHenHou. Ha

PHUCYHKC 11.2 »Ta 3aBUCMMOCTH ITIOKa3aHa B CPaBHCHUMU C H,IIC&JILHOIZ.
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Pucynok 11.2

HerpynHo Bumerh, 4TO aJisi U3MEPUTEIBHBIX IENIed aMIUTUTYIHBIN JETEKTOp C
OOBIYHBIM JHOAOM Mayio mpurojeH. Hcmonb3oBanue nuoaoB IIIoTTkH BMeECTO
OOBIYHBIX KPEMHUEBBIX TINOJ0B TOJHKO HECKOJIBKO YIyUIIaeT CUTYAIUIO.

OOBIUHBIA aMIUIMTYIHBIA JUOAHBIM J1eTeKTOp (cM. puc. 11.1) moxeT padoTaTsh, ¢
UCTIOJB30BAaHUEM COOTBETCTBYIOIIMX JMOMAOB, JO OUYEHb BHICOKMX 4acToT. Ho oH
UMEeT HEJIMHEWHYI0 XapaKTePUCTUKY ICTEKTUPOBaHUS. BO3MOXHO MOCTpOCHHE
U3MEPUTEIBbHON 3JIEKTPOHHOM CXEMbl Ha JMOAHBIX JETEKTOpax C JIMaHepu3aluen
XapaKTEPUCTHKHU JIETEKTUPOBAHUS METOJOM KOMITeHcanuu. J[Jis 3TOro ucnoib3yercs
JIBa OJIMHAKOBBIX TUOJHBIX JeTekTopa. Ha BXoa OAHOrO M3 HUX TOJAETCS CHUTHAI
BBICOKOW YacTOTBHI M ONpEIeNseTcs HampshKeHHWEe Ha BbIxoje. Ha Bxom BTOporo
JETEKTOpa TMOJAeTCS HAMNPSOKCHWE HU3KOM YacTOThI TaKOW BEIWYUHBI, YTOOBI
HampsDKEHUE Ha ero  BBIXOJE CPaBHSUIOCh C  BBIXOJHBIM  HANpsXKEHUEM
BBICOKOYACTOTHOTO JIeTeKTopa. Torga MOXHO YTBEpXJaTh, UYTO BEIMYHMHA
BBICOKOYACTOTHOTO HANPSDKEHHs] paBHA HANPSHKEHUIO HU3KOW YacTOTHI, KOTOPOE
MOXXHO OINpEIEIUTh C JOCTaTOYHOW CTENEHU TOYHOCTH. Takum o0Opa3om

HNCKIIOYAK0TCA TPYAHOCTH C HEJIMHEHHOCTHIO XapaKTCPUCTUK IACTCKTUPOBAHMAL. Ha
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pucyHke 11.3 mnoka3aHa wu3MepuTenpHas CXemMa TakKOro TUNA, TIJ€ MPOLEece
BBIDABHMBAHUs HANPSDKEHUW JIE€J1aeTCd aBTOMATUYECKH 3a CUYET MCIOJIb30BAaHMS

b epeHInanbHOTO YCHIIUTENS U 3JIEKTPOHHOTO aTTEHBI0ATOPA.
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Pucynok 11.3

JIns1 MOBBILIEHUS YYBCTBUTEIBHOCTH JUOJHBIX JIETEKTOPOB uepe3 auoasl VD1 u
VD2 mnponyckaercss HeOOJIbIIONW MOCTOSHHBIA TOK. [lojgcTpoednsiM pe3nctopom R2
TOK CMEIICHUS BbIPABHUBAETCS. Pa3sHOCTh MNpPOAECTEKTUPOBAHHBIX HAINPSXKEHUM
BBICOKOW M HM3KOHW 4acCTOThl ycuiuBaercs auddepeHuaibabiM ycunureaem DAL u
yepe3 Tpansuctop VT1 mocrymaer Ha BXOJ ONTPOHA, UCIIOIB3YEMOIO B KaueCTBE
AJEKTPOHHOTO aTTeHbaTopa. HHU3KOUACTOTHBIM CUTHAl C BBIXOJA ATTEHBKATOPA
ycunuBaercs: yeunuteneM DA2 u noctynaer Ha BXOJ HU3KOYaCTOTHOTO JETEKTOpA.
OIHOBPEMEHHO 3TO HANPSKEHUE M3MEPAECTCS HU3KOYACTOTHBIM BOJIBTMETPOM. Ero
IIOKa3aHUs SIBIIAKOTCS MEPOW HANPSIKEHUS BBICOKOW 4YacTOThL. VCHbITaHUS CXEMBI
NOKa3aJdu, YTO JIMHEHHOCTh IIOKAa3aHWW COXPAHSETCS B JUANAa30HE BXOJHBIX

BBICOKOYACTOTHEIX curdHaioB oT 10 mB no 1000 mB.
OmHuM U3 CIIOCOOOB YMEHBIICHUS HEIMHEHHBIX UCKAKEHUN TPU AETEKTUPOBAHUHU

ABJSICTCS BBCIACHHUC IICPCA AUOAHBIM ACTCKTOPOM OIICPALIMOHHOIO YCHIIMTCIIA B

pexume kommnaparopa. Takas cxema nokazana Ha pucyske 11.4.
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Pucynok 11.4

Ecnau HanpspkeHue Ha BXoj€ JeTeKTopa OOJblle, 4eM Ha €ro BhIXOJE, TO JHOJ
OTKPBIT, KOHAEHCATOP 3aps’KAeTCS Y BBIXOJHOE HANPSDKCHUE MOBbIIaeTcsa. Ecmu xe
BXOJIHO€ HAIpSHKEHUE JETEKTOpa MEHBIIE BBIXOJHOrO, TO AMOJ 3aKpbiT. B cxeme
ABTOMATUYECKNA YCTAaHABJIMBACTCS YPOBEHb BBIXOJHOTO HANPSIKEHUS PaBHBIN
aAMIUIUTYJI€ BXOJHOTO CUTHaJIa. BBEIEHHBIN IOCIECIOBATEIBLHO C AUOJOM PE3UCTOP
HECKOJIBKO YMEHBIIAET CKOpPOCTh 3apsKu KOHJEHcCAaTOpa W NPENATCTBYET
HEYCTOMYMBOMY PEXKUMY pabOThl CXEMBbI, KOTJ]a B CXEME Pa3BUBAIOTCS Mapa3UTHHIC
penakcanmoHHble Konebanus. Cxema oOecrneuynBaeT JHMHEHHYIO 3aBHCUMOCTH
BBIXOJHOT'O HAIPSHXKEHUS OT aMIUIMTYIbl BXOAHOTO B rnpenenax ot 10 mB 1o 3 B u 1o
yactoTel paBHoi 500 KI'n. Hemocratkom »3TOl CcXeMbl, KaK M BCEX CXEM
AMIUIMTYIHBIX JHUOJHBIX JETEKTOPOB, B KOTOPBIX KOHJECHCATOP 3apshKaeTcsl depes

MO U pa3psiKaeTCs Yepe3 CONMPOTUBIICHUE, SIBISIETCS 00IbIIasi MHEPLUUOHHOCTD.

Pucynok 11.5
Ha pucynke 11.5 nokazana peakuus aMIUIUTYJHOIO JE€TEKTOPA Ha paJuOUMITYJIbC.
Ha sTOM pucyHke Hajlo)K€Hbl M300pakK€HHs BXOAHOI'O CHUTHAJA M BBIXOAHOIO JUIS

nacajaibHOIO AMIUIUTY IHOT'O ACTCKTOPA. ITocne IMPCKPaICHUA I[GI\/JICTBI/IH
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paauoOUMITYJIbCa BBIXOJHOE HANpsDKEHUE MEIJIEHHO CTPEMUTBCS K HYJIIO.
OAHOBpPEMEHHO HAOJIOMAIOTCS TYJIbCAIUA BBIXOJHOTO HAMNPSDKEHUS BO BpeMs
NEeUCTBUA paguoumnyiibca. Eciau yBeIMYHUTh MOCTOSHHYIO BPEMEHH BBIXOJHOM
WHTETPUPYIOMICH IETIOYKH, TO MyJbCAlMU OyAyT YMEHBIIATHCS, HO OJHOBPEMEHHO
YBEIIMYUTHCS ITUTEIbHOCTh BPEMEHU BOCCTAHOBJIIEHUSI BBIXOJHOTO CUTHana. DTOTO
HEJOCTaTKa JIMIIEH aMIUTMTYJIHbIA JETeKTOp CO CXEMOH BBIOOPKU-XpaHECHUS,
nokasaHHbli Ha pucynke 11.6. IlpuHiun aelcTBUS aMIUIMTYIHOrO JAETEKTOpa

WJUTIOCTPUPYETCA Ha pucynke 11,7.
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Pucynok 11.6

CurHan ynpaBjieHUsI AJIEKTPOHHOTO Kito4a (QopMHUpyeTcsl B BHUAE KOPOTKUX
OPSIMOYTOJIbHBIX ~UMITYJIBCOB KPaTKOBPEMEHHO OTHHUPAIOMIUX K4, MOMEHT
OTIMHPAHHUA JTOJDKEH COBMAJaTh C MAKCUMYMOM JIETEKTUPYEMOI'0 BXOJHOIO CHUTHAJA.
DOTU UMITYJIbCHI JIOJKHBI CYIIIECTBOBATH HE3aBUCUMO OT TOTO €CTh JIM BXOJHOM
CUTHAJ WU HET. B 3TOM CI0XHOCTh MPUMEHEHUSI TAaHHOW CXEMbI I€TEKTUPOBAHMSL.
Ee He Bcerma mMoxxHO npuMeHUTh. PaboTa cxeMbl JoJKHA ObITh pacCUMTaHa TaKUM
00pa3zoM, 4TOOBI 3a BPeMsI OTKPBITHS KITFOYA 3aTIOMHHAIONTUN KOHACHCATOP yCIEeBaT
3apsiANTBCA 10 aMIUIUTYJHOTO 3HA4YeHUs JeTeKTupyemMoro curHaina. Ilorom
HaIpsHDKEHUE Ha KOHJIEHCATOPE COXPAaHSETCs 10 MOMEHTA MOCTYIUICHHSI CIIEeIYIOLIEro
OTIHPAIOIIETO KII0Y UMITYJIbca. UTOOBI KOHIEHCATOP HE pa3psiKaycs, CUTHAI C HEro
M0JIa€TCA HA BBIXOJl YEPE3 MOBTOPUTEh HAIIPSHKEHUS Ha ONEPAllMOHHOM YCUJIUTEIE C
OYCHb OOJBIIMM BXOJHBIM coOMpoTuBiIeHUEeM. [lociie HCuUe3HOBEHMSI BXOJHOTO

CHT'HaJIa BbIXOI[HOﬁ ChurHall HC4YC3aCT 4YCpC3 IIPOMCIKYTOK BpPCMCHHU  HC
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IIPEBBILIAIOIINAN TIepuoa IOBTOpeHUA. [Ipyu DOCTOSHHOM aMIUIMTYAE BXOIHOIO

HAIIPAKCHUA OTCYTCTBYIOT ITYJIbCAIIMKM BBIXOAHOI'O CUI'HAJIA.

aANANA
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Pucynok 11.7

Hpyroit cnoco0 nuHEapu3aluu Tpolecca JeTEKTUPOBAHUS 3aKIIIOYaeTCs B
UCIIOJIb30BAaHUU BMECTO MCTOYHMKA HANpPSDKEHUs MCTOYHMKA TOKa. B aTtom ciyuae,
YUHUTBIBas OJHOCTOPOHHIOIO IPOBOJIUMOCTD JU0/1a, XapaKTEPUCTHUKA JI€TEKTUPOBAHMS
[PAKTUYECKU JIMHEWHass. TpyIHOCTh NPHUMEHEHMS 3TOr0 METOJA JIMHEApU3aALMU
npouecca IeTeKTUPOBAHMS 3aKII0YAETCs B CII0KHOCTH CO3/1aHUS UCTOUYHUKA TOKA, TO
€CTh HCTOYHUKA CUTHAJIA C OYEHb OOJIBIIIMM BHYTPEHHUM CONPOTHUBIICHUEM.

B paaguonpueMHOll anmapaType JMOAHBIE JETEKTOPHI IIMPOKO HCIOJB3YIOTCA U
JMHEHHOCTh UX J€TEKTHPOBAHUS OKa3bIBAECTCS BIIOJHE NpuemiemMoil. Cekper 3Toro
3aKJIFOYAETCsl B TOM, YTO CUTHAJl HA AUOJHBINA JIETEKTOP MOJAETCs ¢ KoJeOaTeabHOro
KOHTypa HACTPOECHHOIO B PE30HAHC. A KoJjeOaTenbHbl KOHTYp Ha pPE30HAHCHOU
gactoTe oOnazaeT OoiapmIMM compoTuBiaeHHEeM. [Io cyliecTBy I MOCIEXYIOIIETO
JUOJHOTO aMIUIMTYIHOIO JAETEKTOpa KoJeOaTeabHbI KOHTYp SBJISAETCS UCTOYHUKOM
CUTHAJIa C OYEHb OOJILIUMM BHYTPEHHUM CONPOTUBIIEHUEM, MPUOIMKAIOIIMICS 1O

CBOMCTBAM K HICTOYHUKY TOKA.
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JleTeKTOpPBI CpeaHero 3HaAYEeHNS.

BbIxogHOE€  CONMPOTHBIICHWE OOJBIIMHCTBA  IMAPOKOIOJIOCHBIX  yCHIIUTEICH
CPaBHUTEIILHO HEBEJIMKO W JUIS YJIYYIICHHs JIMHCHHOCTH TPH JICTEKTUPOBAHHH
HE0OXOAMMO TIpeoOpa30BaTh HAIpPSKEHUE B TOK. (711 3TOTO MOXXHO HCTOJIH30BATh
CXeMy YCHJIUTENI C OTPHIATEIbHOW 0OpaTHOW cBsi3bio. OOUH BapHaHT TaKOToO

JIETEKTOpa MoKa3aH Ha pucyHnke 11.8

U=UoCOS(wt) R | ’
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Pucynokl11.8

[Ipu pabore ycuauTenass B JUHEWHOM pexuMe KOIPOUIIMEHT YCUICHUS
OTIEPAIMOHHOTO YCUJIUTENSI OYEHb BEJIMK, a Pa3HOCTh MOTEHIUAJIOB MEXAY JIBYMS
ero BxoJamMHu Onu3Ka K Hymo. IlosTomy OJM30K K HYJIIO TMOTEHIIHAAT
WHBEPTHUPYIOIIETO BXoja. Ha uHBepTHUpyOIIEeM BXO0J€ 00pa3yeTcsi «BUPTyaJbHAs
3emsisi». CrenoBatenbHO, yepe3 pe3uctop R Ha Bxoje cxeMbl OyJeT Tedb TOK,
IPOTIOPIIMOHAIIBHBIA BXOJHOMY HAIPSKEHHUIO M BECh 3TOT TOK OyAET MPOXOJUTH
4yepe3 MOCTUKOBYIO CXeMy JeTeKTUpoBaHus. [IpoaeTeKTUpOBaHHBIN TOK U3MEpSIETCS
npubopom. PaccmoTpeHHass cxeMa BBIIONHSICT JIMHEWHOE JETEKTHUPOBAHUE B
MHTEpBajie BXOJHBIX HampsbkeHud ot 10 mB no 10 B. Drta cxema, sBusgercs He
aMIUTUTYAHBIM JETEKTOPOM, a JACTEKTOPOM CPEAHEro 3HadueHus. [[eTekTop cpeaHero
3HAYCHUS, 10 CPAaBHEHUIO C aMIUIMTYJHBIM JCTEKTOPOM, Oojiee IOMEXO3aluIIeH,
MOCKOJBKY  TIPU  YCPEAHEHWM  Majoll  IOMEXHM OHa  MOXKET  B3aWMHO

CKOMIICHCHUPOBATHCA.
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PaccMoTpeHHas cxema UMEEeT CUMMETPUYHbINA BbIxoA. [Ipu HEeoOxonumocTu st
[IOJy4eHUsT HECUMMETPUYHOIO BBIXOJA 4YacTO IIPUMEHSIOT CXEMy Ha JBYX

onepainuoHHbIX yeunurensix (Pucynok 11.9).
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Pucynok 11.9

Ha mnepBom omnepaumoHHOM ycuiuTelle cOOpaHO JiBa OJHOMNOJYNEPUOIHBIX
BBIIPSAMUTENSL C JIMHEMHOM  XAPaKTEPUCTUKOW  BBIIPAMIICHUA. JIMHEMHOCTH
XapaKTEepUCTUKHU O0YCIIOBJIEHA TEM, UYTO TOK, IPOTEKAIOLIUI uepe3 JUOJbl, 3a4aeTCs
npeoOpa3oBaTeieM HalpsHKEeHUss B TOK Ojarojgaps MPUMEHEHHUIO TIIyOOKOM
OTpHUIIATETIFHON 00paTHOWM CBSA3M MO TOKY B ONEparimoHHOM ycuiuTene. Ha Beixoze

9THUX BBIHpHMHTGJ'IGﬁ IMOJIY4aroTCsA UMITYJIbChI

HanpspDKeHU pasHoil mossipHocth  (Toukn A u b Ha pucynke 11.8). Btopoii
ONEPALMOHHBIN yCWINTEIb BBIYUTAET 3TU CHUTHAJIBl M HA BBIXOJE €r0 IOSBIAETCA
CUTHAJ, 1o (QopMe COBHAJAONIMI C JBYXHOJYNEPUOAHBIM BbIITPSIMICHHBIM
curHaioMm (touka B) Ilpm momaue Ha BXOJ CXEMbl CHUTHaja JHO00U (OpPMBI,
BBIXO/IHOM cHUrHai OyJieT paBeH a0COJIOTHOMY 3HAYEHMHM BXOJHOTO curHana. (3To
elle OJIHO CBOWMCTBO JAHHOW cxembl). Jlanee curHan ycpeaHsieTcsi MHTETrpUpyroen
nernoukoid RPCd. Takum obOpa3om, 3Ta cxema JIETEKTOpa SBISCTCA ACTEKTOPOM

CPCOHCTO 3HAYCHU .
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Jnst nydmiero noHumanuss Ha pucyHke 11.10 mokazana ¢opma curHajiaoB B

Pa3JINYHBIX TOYKAX CXCMbI ACTCKTOPA.

VAAVAAVARV,

TOYKa A

AN ANA
NAAVARY,

ANVAVAVAVATAVAN

Pucynoxk 11.10

Curnain, MOJXy4YEHHBI Ha BBIXOJAE YCPEAHSIOIEH LENOYKH JETEKTOpa CPEIHEro
3HAYEHUs, MOKET NOTpeOOBaTh JaibHeWIero ycwieHus. B 3tom ciaywae mpornecc
YCHJICHUSI MOYKHO OOBEIMHHUTDH C yCPEAHEHUEM, 3aMEHUB
nernouky RGCd Ha yepenusronuii  ycunurens (Pucynok 11.11). Benwuwna
IOCTOSIHHOM BpeMeHM ycpenustomen nenodyku RPCd nmoadupaercs B 3aBUCUMOCTH

OT YPOBHA OOIIYCTHUMBIX Hy.]'H)CaHI/Iﬁ HaIIPSAKCHUA. OTHOCUTEIBLHBIE IIyJbCallun
Un 1
Usvix 4nfRepCah

HGO6XO,III/IMO HMCTb B BHAY, 4YTO IIpyU YMCHBIICHHUH Hynbcaunﬁ BBIXOJHOTO

HANpPsOKEHUST MOXKHO ONpPENEIUTh 10  (opmysie IIpn »TOoMmM

HampsKCHUA OJHOBPCMCHHO BO3PACTACT HMHCPIHHUOHHOCTb CXCMBI ACTCKTUPOBAHMA.
9T0 IIPOABJIACTCA B TOM, YTO IIPpHU I104a4YC CUT'HAJIa HAa BXOA ACTCKTOpPA CHUT'HAJI Ha CI'o

BBIXO/I€ IPUOOPETET YCTAHOBUBLIEECS 3HAUYEHUE HE CPa3y. a YEPE3 HEKOTOPOE BpPEMSI.
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Pucynok 11.11

Bpemsi  ycTaHOBIIeHHMsI  CUTHaja  OMNpENENseTcss  MOCTOSHHOW  BpEMEHU
YCPEAHSIOMIEH IEMOYKH M MOXKET COCTaBIATh JECATKH MEPUOJOB MOBTOPEHUS
MOJJaHHOTO curHaia. To ecTh, Mociie MCUE3HOBEHHUS! BXOJHOIO CHUTHaja BBIXOIHOMN
CUTHAJ TaKXK€ HCUYE3HET 4epe3 MHOI0 IMEePUOJI0OB MOBTOPEHUS BXOJHOTO CHUTHAjA.
Eciu npuHSATH ypOBEHb OTHOCHUTENIBHBIX ImyJibcaluid mnopsiaka 1%, To Bpewms
ycTaHoBlieHus: Oyner mnopsaka S50 mnepuonoB. Ha camMbiX HHM3KMX 4acToTax
JNETEKTUPYEMOT0 CHUTHaja 3TO MOXET MPUBECTH K HEKOTOPHIM 3aTPYIHECHUSIM.
Mexnay TeM TEOpPEeTHYECKHM CpelHee 3HAaYeHUE JCTEKTUPYEMOIro CHUrHaja

OIpEICIIACTCS 3a TICPUO/T

oP1
+
I oP2

T
B = l&‘an Bkix
R c rcmouJ\ I .

Uyn
= ynp
| E— |
Pucynoxk 11.12
K  »sTomy  3HaYeHUI0  MOXHO  MNPUOIU3BUTHCSA,  MOPUMEHUB  CXEMY

OBICTPOICHCTBYIOIIETO yCpeaHstomero ycrpoiictsa (pucynok 11.12). Paccmorpum
paboty 310l cxembl. Cxema COCTOUT U3 3JeKTpoHHOro mHTerparopa OP1 u cxembl

BBI60pKI/I—XpaHeHI/I$I. ITocne noaa4yn BXOJAHOI'0O CHIHaJIa HAYHMHACTCS IIPOLECC €TI0
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MHTETPUPOBAHUS JIEKTPOHHBIM HHTETPATOPOM, BBINOJIHEHHBIM Ha OINEPALMOHHOM
ycunurene OPl. HampsbkeHue Ha €ro BBIXOAE 3a BpeMs, paBHOE MEPUOILY

IIOBTOPCHUA BXOOAHOI'O CUI'HAJIa T JOCTHUTHCT 3HAUYCHMHS .

T
U= —LJ.UBth
RCy

Ecmn mpumare RC=T, torma 310 BBIpa)kK€HHE COBIANET C ONPEACICHUEM
cpeadero 3HadyeHus curnana Ugy 3a nmepuoxn. Eciau temeps KpaTKOBPEMEHHO
BKJIIIOYMTh KJIOY M IIEPEHECTH IOJIyYEHHOE HAIpsHKEHUE Ha 3allOMUHAIOIIUN
KoHAeHCaTOp Csap, TO HA BBIXOJIE CXEMbI BHIOOPKU—XPAHEHHUS MOSBUTCS HAIIPSDKEHUE

UBbix paBHoe U. D10 HampsikeHue OyneT MoAep>KUBAThCS Ha BBIXOAEC HEM3MEHHBIM
JI0 CJIEIYIOIIETO BKJIKOYEHHUS KII0Ya.

B Tedyenme BTOpOro mepuoaa ANEKTPOHHBIN HHTETpaTop OyAeT WHTErpUpPOBATH
OJHOBPEMEHHO BXOJHOW M BBIXOJHOW CUTHAIBI. [IOCKOIBKY BXOIHOM M BBIXOJHOH
CUTHAJbl HAXOMAITCS B MpOoTHBO(a3ze, TO MPOUHTETPUPOBAHHBIC CHUTHAIBI OYIyT
BblunTaThCd. [lpu BbemonHenum ycnoBuss RC =T Kk KOHIly BTOpPOro mnepuonaa
pe3yibTaT BhIYUTAHUS OYyJET paBeH HYJII0 M HA BBIXOJIE MHTErpaTopa HaIpsKECHUE
ocrtaHercsi paBHbiM U. Eciam B 3TOT MOMEHT NyTeM IMOJadd Ha BXOJ KIOYa
KPAaTKOBPEMEHHOTO OTIHUPAIOLIETO UMITYJIbCA BBIXOJHOE HAIPSKEHUE MEPEHECTH Ha
3allOMUHAIONINI KOHJIEHCATOp, TO HAIpsSKEHHE HAa HEM M HA BBIXOAE CXEMbI HE
U3MEHUTCA. 3a TPETHM U TMOCIEAYIOIINN MEPUOABl CUTYAIUs OCTAHETCS MPEKHEHU.
Takum o6pazom, npu paccMoTpeHHOM yciaoBuu RC=T, BbIXOJHOE HANpPSHKEHHE
CTaHET PaBHBIM CPEAHEMY 3HAYCHHUIO BXOJHOTO HANPSIKEHUE 3a BpPEMs, PaBHOE
IIEPUOly TTIOBTOPEHUSI BXOJHOIO CUTHAIA. ECIM BXOAHOW CUTHAI HE U3MEHSETCs, TO
BBIXOJIHOW CHUTHAJI OCTAETCSl MIOCTOSIHHBIM U PABHBIM CPEAHEMY 3HAYEHHUIO BXOJHOTO
curnana. Hukakux mynbcaiuii BBIXOJHOTO CUTHaIa IPU 3TOM He HaOmonaercs. Eciu
BXOJIHOM CHTHAJ B KaKOW-TO MOMEHT BPEMEHH M3MEHUTCS, TO 3TO U3MEHEHHE OyaeT
YUTEHO B BBIXOJIHOM CHUTHaje C 3aJepkKoil B oauH nepuon. I[IpoBeaecHHbIE

paccyXAeHUs WIUTIOCTpUpYyeETCs pucyHkom 11.13.
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Pucynoxk 11.13

Ecnu xe ycinoBue RC =T He BBINOJHIETCA, TO Il YCTAaHOBJIEHUS CPEIHETO
3HAYCHUSI HAMPSOKCHUS Ha BBIXOJE JETEKTOpa MOTpeOyeTcs HE OJIMH, a HECKOJIbKO
nepuoaoB. YKo ATUX NEpUOA0B OyIeT TeM OoJiblie, 4eM OO0JIbIIe pa3HUIla BETUYUH
RCuT. B mobom ciydae, BpeMs, TpeOyromieecs s
YCTAHOBJIEHUSI CPEHETO 3HAYEHHUS BBIXOJITHOTO HAIMPSHKEHUSI B PACCMOTPEHHOM CXEME
JETEKTOpa, HAMHOTO MEHbBIIIEE aHAJOTUYHOTO BPEMEHHU B OOBIYHOW MHTETPUPYIOIICH
uenu. C  JOpyrod  CTOPOHBI, pacCMOTpPEHHAsl CXeMa CI0KHA U TepseT
MTOMEXO03aIMUIIEHHOCTh. boliee TOro, u3 3a HEOOXOIMMOCTH CO37aBaTh CHUTHAI
yIpaBJICHUs], €€ HE BCEra MOKHO Pealin30BaTh.

Ki1roueBoii CHHXPOHHBIH AEeTEKTOP

[IpuHIMn neWCTBUSL KIIIOYEBOTO CHUHXPOHHOTO JIETEKTOpa IMOSCHSIET PUCYHOK
11.14. Cxema wumeer auddepeHmuanpubiii Bxoja. Ha 3ToT BXOj mojaroTcs B
npotuBo(asze JBa paBHBIX MO aMIUIUTYJE JETEKTUPYEMbIX curHaia. KoHKpeTHO 3Tu
CUTHAJIBI TIOJIAIOTCSI Ha BXOJI OBICTPOJCUCTBYIOIIETO AJICKTPOHHOTO MEPEKITI0YATENS.
Jns  nydimiero MNOHMMAaHUS —TEpeKIovyaTelh HM300pakeH Kak MEXaHUYeCKUU
MepeKIovarenb. byaeM cuuTarb, 4YTO O3TOT NEPEKIYaATeNh WACAIECH, T.€.
MEPEKIIFOYEHUE MPOUCXOJUT MIHOBEHHO M €ro CONPOTHBJIEHUE B 3aMKHYTOM
COCTOSIHUU paBHO HY0. Paborolt mepexitouarens ynpaisieT curHai. Ero oObIdHO

Ha3bIBAIOT OIIOPHBIM CHI'HAJIOM. Hpe,Z[HOJIO)KI/IM, qTo OHOpHBIﬁ CUTHAJI YIPaBJIACT
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paboToil mepexiarouaresss TakKuM — o0pa3oM, YTO OH BCErja COCIUHSIETCS C TeM
BX0JIOM, Ha KOTOPOM B JJaHHBII MOMEHT CYIIECTBYET MOJOXKUTEIbHOE HANPsHKCHHE.
Takoe BO3MOXXHO TOJNBKO €CJIH OIOPHBIA CHUTHANl CHHXPOHH3UPOBAaH C

ACTCKTUPYCMbIM. HOBTOMY ,HEIHHBI?I ACTCKTOP U HA3BIBAIOT CUHXPOHHBIM.

UcCOS(at)

!\A} “~ é %UCCOS(QP)

N — W q::c;“

WW o=130°

W oo

- UcCOS(at)

Pucynok 11.14

JUis onpenesieHHOCTH, IOJIE3HO BBECTH IMOHATHE Yria (a3oBOro CABUTA @
MEXITy JeTEeKTHPYEMbIM H OIOPHBIM CHrHAJIOM. PaccMoTpuM ciydait, korma ¢=0'.
Ha BeIXoge Kio4a TMOdy4yaeTcs CUTHAJT —coBHajaroumii mno ¢opme ¢
JBYXIIOJIYIIEPUOAHBIM BBIIPSAMIICHHBIM CHUTHAJIOM. Jlamee 3TOT CUTHAI IPOXOIUT

yepe3 uHTerpupyromyo RC 1enp, criaxuBarollyr NyJbCallUd BBITPSIMICHHOTO

2
HanpspkeHusi. Ha Bwixozme uenu HampspbkeHue OyaeTr paBHO —U.. OgHako 3To
T

BBITIPSIMJICHHE TIPOM30ILIO0 0€3 ydacTHsl HEJIUHEHMHBIX JJIEMEHTOB. 371eChb MBI
oOHapy>KMBacM IepBOe 3aMedaTelbHOE CBOWCTBO CHHXPOHHOIO JAeTeKTopa —
CIOCOOHOCTH JIMHEHHO eTEKTHUPOBATH NMPH JI000H BeJIMYNHE JAEeTEKTHPYEMOro
curnajga. CHHXpOHHBIM JETEKTOP ATO aOCOJIOTHO JMHEHWHBIH JETEKTOp. DTUM OH
YpPE3BBIYAHO MPUBJIICKATEIICH IS MHOTOYHUCIICHHBIX npuMeHeHnil. Ho k
COXaJICHHUIO, HE BCETJIa MOKHO PEAIM30BaTh CHHXPOHHBIN OMIOPHBIN CUTHAI.

Eciu ¢a3y omopHoro curHasa mnomMeHsTh Ha 180 rpamycoB, TO BBIXOJIHOE
HaIpsDKCHUE TTOMEHSET MOJIIPHOCTh, TaK KakK TEPeKJIrodYareslb OyJIeT MpOoIyCcKaTh

TOJIbKO OTpHULIATEIIbHbIE MMOJIOBUHKU cuHycou. Ecnu casur o ¢asze Oyzaer pasen 90
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rpajycoB, TO TMepeKiIyaTeabr OyAeT TNpomyckaTb U TMOJIOKUTEIbHbIE U
OTpHUILIATENIbHBIE CUTHAJIBI, KaK 3TO BUJHO Ha pUCYHKE. Ha BbIXOJ€ MHTErpUpYIOLIEH
LEMOYKHU CUTHAJ OYyJIeT paBeH HYJIIO.

AHanu3 cXemsbl IIpH IIPOU3BOJIbHOM (1)&30BOM CABUIC IPUBOJUT K BBIBOY, YTO Ha

. 2
BBIXOJ€ HMHTETPUPYIOMIEH IIENMOYKH B J3TOM ciy4dae curHaa paBeH —U.COS(o).
T

Bropoe 3ameuaTesibHOE CBOWCTBO CHHXPOHHOIO €TEKTOPa 3aKJIKYAETCH B €ro
(dazoBbIxX cBoiicTBax. OH MOXeT paboTaTh Kak (pa30BbIN AETEKTOP.

PaccmoTpum ogHO U3 mpuMeHeHui ga3zoBoro aerekTopa. Eciv moMuMo JTaHHOTO

. 2
CHUHXPOHHOI'0 JAETEKTOpa, BBIOAIOIICIO HA BBIXOAE CUTrHall paBHbIM — U.COS(¢)
T

MICTIONTb30BATH €IIle OJIMH TAaKOMU JKe IETEKTOp, (a3a OMopHOTro
CUTHaJIa KOTOPOTO JIOTIOJIHUTENFHO cMemieHa Ha 90 TpaxycoB , TO Ha BBIXOJE ITOTO

2
JOTIOJTHUTENBHOTO JIETeKTOpa CurHan Oyner paBeH —USIN(p). B pesynbrare
T

MOSIBJISICTCS. BO3MOXXHOCTb Pa3/ICIUTh AKTUBHYIO U PEAKTHBHYIO COCTaBJISIONINE
CUTHAjJa, YTO JAaeT BO3MOXHOCTh TIOCTPOUTH WM3MEPUTEIbHBIA MPUOOp IS
ONpEe/ICNICHUs] aKTUBHON M PEAKTUBHOM COCTABJISIIOIIUX MPOBOJAMMOCTH HEKOTOPOTO
obpasna. CTpykTypHas cxema Takoro nmpubopa mokasana Ha pucynke 11.15. [lanee
paccMOTpUM pabOTy CHHXPOHHOTO JETEKTOpa B aCHHXPOHHOM pexume. [lycTth w, -
4acTOTa JETEKTUPYEMOT0 CUTHAJNA, ®,- YaCTOTa OMOPHOTO CUTHaNA, TOTNa (Ha3oBbIit
CIIBUT MEXJIy STUMH CUTHaIaMu OyJeT paBeH ¢ = (o, — w,)t. B pe3ynbpTaTe Ha BhIXO/E

CHUHXPOHHOI'O ACTCKTOpA IIOJIYYAaCTCA HC IIOCTOAHHOC HAIIPAXKCHHC, a IICPCMCHHOC

HaIpsKEHUE Pa3HOCTHOM YacTOTBHI.
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(HOpMHDOBETEs CURXPOHHBIA feTexTop 1

DI'IOthIﬁ Curkan
j = 2 UoRoX

Ro
G=X+)Y - -UoRo(X+]Y)COS(wt)
UoCOS(wt) —4—T -
+
UoSIN{wt) ONOPHBIA CHrHan
] J 5 2 oRo
(pasoapalLaTent thopMvpoBaTent

CMHXDOHHBIA fieTexTap 2

Pucynoxk 11.15

OpHako 3TO HanpspKEHUE IONIy4YaeTcst Ha BeIxoe unTerpupyromet RC nenoukwy,
KOTOpasi yMEHBIIAECT BEIMYMHY AaAMIUIMTYAbl HANPSIKEHUSA C POCTOM Pa3HOCTHOM
yacTOThl. [IoJIHOE 3HAUEHUE HANIPSKEHUS HA BBIXOJE CUHXPOHHOIO JIETEKTOPA AAETCS

BBIPa’KCHUECM

20 COS((0, ~0,)t+ )

Usbix = L

\/1 +(1-2¢) e 'R2C
()

o

dopMa 4aCTOTHOM 3aBHCUMOCTH AMIUIMTYJbl 3TOT0 CUTHAJIA MOJIYy4aeTcsl TaKOu

XKe, KaK U Y OOBIYHOTO KOJIEOATEIFHOTO KOHTYpa C JOOPOTHOCTHIO PaBHOUM Q = w RC,

IOJIOCOW TIPOITYCKAaHUs Af = U PE30HAHCHOM 4YacTtoToh o,. OJAHAKO MMeEeTCs

nRC
CYIIIECTBEHHOE KauecTBeHHOe paznuure. Korma Mbl umeeM A€o ¢ KoyiebaTeIbHbBIM
KOHTYpPOM, 4acTOTa Ha BBIXOJIE€ KOJIEOATEIbHOTO KOHTYpa BCErJa paBHA 4YacTOTE

BXOAHOI'O CUT'HAJIA. I[J'I?I CHUHXPOHHOTI'O ACTCKTOpPA YaCTOTA BBIXOAHOI'O CUI'HAJIda paBHA
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Pa3HOCTHOM  4YacTOTE€ MEXAY ONOPHBIM  CHUTHAIOM UM JETEKTUPYEMbIM.
KonebarenbHblii KOHTYp HMEET €IWHCTBEHHYIO PE30HAHCHYIO YacToTy. Y
CUHXPOHHOTO JIETeKTOpa HaOJI0a0TCs PE30HAHCHBbIE MAaKCUMyMbl Ha BCeX

HCUCTHBIX NAPMOHHKAX YaCTOTHI OITIOPHOI'O CUT'HAJIA.

UeBbix
Uo

100 —l

030 —
050 —
040 —

020 — I
0«

020 . ] T | .
000 2.0 .00 &.00

Pucynok 11.16

Ha pucynke 11.16 nokazaHa yacToTHasi XapaKTEPUCTUKA CUHXPOHHOT'O J€TEKTOpa
¢ no6potHocThio paBHOM 100. Pe3onaHchl HaOMIOAIOTCS HA HYJIEBOM 4acToTe, T.C.
4acTOTE, COBNAJAOUIEH C YaCTOTOW ONOPHOI0 CUTHAJIA, YTPOECHHOU, YIIATEPEHHOU U
T. J. 4acTOTax OMNOPHOr0 CUTHaJia. MHOro4acTOTHOCTb CHHXPOHHOTO AETEKTOpa
3aTpyJHSET €ro ucnojib3oBanue. [ Toro, 4ToObl ATOT HEAOCTATOK HE MPOSIBIISIICS,
nepel CHUHXPOHHBIM JIE€TEKTOPOM BBIHYXKICHBI CTaBUTh OOBIYHYIO YaCTOTHO-
M30MpaTEeNbHYI0 CUCTEMY, MOJABISIIONIYIO HEXEJaTeIbHbIE MOJOCHl MPOIYCKAHMS.
Tperbe 3amedaresbHOE CBOMCTBO CHHXPOHHOIO [€TEKTOpPa — ero 4acroTHO-

u3dupartejibHbIE CBOMCTBA.

JIoOpOTHOCT, W TOJIOCA TMPOMYCKAHHWSI CUHXPOHHOIO JIETEKTOpa YpPE3BBIUANHO
IPOCTO MEHSAIOTCS BBIOOpOM mapameTpoB RC nenouku. MoXHO TOTy4YUTh KaK OYEHb
HU3KYI0 JOOPOTHOCTh M IIHUPOKYIO IMOJOCY MPOMYCKaHUs, TaK WU Ype3BbIYAHHO
BBICOKYIO JOOPOTHOCTh M Y3KYIO MOJIOCY MPOIMYCKaHUSI CUHXPOHHOIO JAETEKTOpa.
Paccmotpum crnenyromuii npumep. Ha wacrore 1 MI't it CHHXpOHHOTO JA€TEKTOpa

¢ comportuBieHneM 1 Mom u eMkocTbio 1 MK®D MmogydyuM OrpoMHYIO JOOPOTHOCTH
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pPaBHYIO 6.28-10° u ouens Y3KYI0 TOJIOCY MPOMyCKaHus 4acToT paBHyro 0.15 T'm.
Takyro J0OpOTHOCT, HE YyJaeTCid TMOJY4YUTh Jaxe C XOPOUIMM KBapIIEBHIM
pe3oHaTopoM. Mexay TeM JJIsi CHHXPOHHOIO JETEKTOpPa MOKHO IMOJYYUTbH IOJOCY
nporyckanus yactoT gaxe B 0.001I'u. Ilpu 3ToM BpeMsi yCTaHOBIIEHHUS BBIXOJAHOIO
curHajla OyJleT COCTaBJATh OKOJIO OJHOro yaca. Takas 3K30THYECKas I10j0ca
IPOITYCKAHUSI MOXKET MOTPEeOOBATHCS JUIIL MPU U3MEPEHUSIX YPE3BBIYANHO MalIbIX

CHUT'HAJIOB.

YacToTHO-M30UpaTEeNbHBIE  CBOWCTBA  CHHXPOHHOTO  JIETEKTOpa  MOXKHO
CYIIECTBEHHO YJIY4YlIUTh, UCIOJIb3ys BMecTo uHTerpupytoueii RC nenu ¢uiabtp
HIUOKHUX YacTOT OoJiee BBICOKOTO mopsaka. Tak ¢ (QuibTpoM BTOPOTO TOpPSIKA
MOHO MOJIYYUTh YaCTOTHYIO XapaKTEPUCTUKY TaKyIO K€, KaK U MPH UCIOJIb30BAHUU
JUISi 4aCTOTHOM ceneKiuu (QuiabTpa ¢ JIBYMsI CBSI3aHHBIMM KOHTypamu. Duibtp
YETBEPTOro MOpsjKa AacT TOT ke 3P(dexT, Kak u (UIBTP COCPEIOTOYECHHOM
CEJICKIIMU C YEeThIPhbMS CBSI3aHHBIMU KOHTYpaMu. Ha pucynke 11.17 nokaszan npumep
CXEMbI aKTUBHOT'O (pUJILTpa BTOPOTO MOPSIKA, KOTOPHIA MOXKHO MPUMEHUTH BMECTO

unrerpupytomieit RC nenoyku.

Pucynok 11.17

1
[Tomoca mpomyckanus Takoro GUILTpa onpeaensercs rno popmye: Af = STRC
s

CHUHXpPOHHBIN JE€TEKTOp Yallle BCErO UCIOIb3YETCS B CUHXPOHHOM pexkume. s
3TOr0 HEOOXOJMMO HWMETh CHUHXPOHHBIM OMOPHBIA cHUrHaid. Eciu CHHXpOHHBIH

ACTCKTOP ABJIACTCA 4aCThIO KAKOTO OO0 3aKPBITOTrO U3MCPUTCIILHOI'O KOMILJICKCA, TO
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npo0eMbl C CO3JaHUEM CHHXPOHHOI'O OMOPHOIO CUTHalla 0OBIYHO HET. TpyaHoCTH
BO3HUKAIOT IIPU JECTEKTUPOBAHUM CUTHAJIOB, IpUIIEAIUX W3BHE. Hanpumep,
paguoCUrHaioB. B TENeBU3MOHHOM CHUTHaje B KAauyeCTBE OIIOPHOIO CHUIHAJIA
UCTIONB3YIOT BBIICTICHHYIO YacTOTy HECylIero curHaiga wusoOpaxkenus. s
pPaaMOBEIIATENIbHBIX CUTHAJIOB ONOPHBIM CUTHAJI MOXHO OPraHW30BaTh, UCIOJIb3Ys
cucteMy QPAIIY. [lng pemeHus 3TOW 3a4adyd BBIMYCKAIOT CIIEIUATU3HUPOBAHHBIC

HHTCI'PAJIbHBIC CXCMBEI.

B acuHxpoHHOM pexuMe padOThl CHHXPOHHOTO JIETEKTOpa Ha €ro BBIXOJE
MOJIy4aeTCsl CUTHANI PA3HOCTHOM 4YacTOThl. EciM 3TO HEXelaTrelbHO, TO HYXHO
UCIIOJIb30BaTh JIBA CUHXPOHHBIX AETEKTOPA, OMOPHBIE CUTHAJbl KOTOPBIX CABUHYTHI
Ha 90 rpagycoB. [lonyueHHbIe Ha BBIXOJAX ITUX JETEKTOPOB CUTHAIBI HEOOXOIUMO
BO3BECTHU BO BTOPYIO CTEMNEHb U CIOXHUTh. 3aTEM U3 MOJYYEHHON CyMMBI U3BJICYb

KBa,Z[paTHHﬁ KOPCHbB. B PE3YIBTATC ITOJIYYUTCSA CHUI'HAJI HE3aBHUCHUMBIM OT BpPCMCHH H

2y,

n .
\/1+(1-0)°)2c002R2C2

0]

(4]

paBHbIA  UBbIx =

Peanmaumo KJIAaCCUUYECKOM CXEMBbI CHUHXPOHHOT'O ACTCKTOpPA JICTKO OCYHICCTBUTD,

UCIIOIb3Y4 JIBa aHAIOTOBBIX Kitoua (pucyHok 11.18).
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Pucynok 11.18

Takas cxema MoxeT paborarh 10 yactoThl nopsaka | MI'n. Ho B kommiekce,
BMecTe ¢ (OpMHUpOBATENSIMH BXOJHBIX W OINOPHBIX CHUTHAJIOB, Takas CcXxema
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MOJIy4aeTCcsl HECKOJIbKO Tpomo3akod. IlosTtomy WHOT/Ia MOXKHO OTAaTh

npeanoyTeHue 0osee MpocToi cxeme, MpecTaBiieHHoi Ha pucynke 11.19.

10k

10k Cc I

Pucynok 11.19

JlanHast cxema pa0oTaeT clienyomuM odOpazom. Ilpennonoxxkum, 4YTO KIrOY
Pa30MKHYT TpH  OTPULATEIbHBIX BXOJHBIX CHUTHaJlaXx M  3aMKHYT T@pHU
MOJIOKUTENbHBIX. Eciii  KIII0Y pa3oMKHYT, TOr/a TOJy4aeM WHBEPTUPYIOIIUMA
yCUIuTeNb ¢ KO3 PuimeHToM ycuieHusi paBHbIM —1. Ho oTpuiiatenbHoe BXOJIHOE
HaIPsKEHHE Ha BBIXOJIE ONEPALlMOHHOIO YCUIIUTEI HHBEPTUPYETCS MIPEBPALIAETCS B
noJiokuTeNbHoe. Eciau Kitod 3aMKHYT, TO cXeéMa paboTaeT B peXUME IMOBTOPUTEIS
HaIPSDKEHUST M HAa BBIXOJIC YCUJIUTENS, KaK M Ha BXOJI€, UMEETCS IMOJOXKUTEIbHOE
HampspkeHue. B pe3ynbrare Ha BBIXOJE ONEPALMOHHOTO YCHIJIUTENS TOJydaeM
JBYXTIOJIYTIEPUOJIHO BBINPAMIICHHBIM curHai. [lpu npyrux dazax paboThl Kiaroua
MOJIy4aeM BCE€ T€ K€ BBIXOJHBIE CUTHAIbl, YTO U B KJIACCUYECKOM KIFOUEBOM
CUHXpPOHHOM JieTeKkTope. JlaHHas cxeMa 3HAuYUTEeIbHO MeHee OBICTPOJEHCTBYIOIAS
[0 CPAaBHECHUIO C Mpeablaynierd cxemou. Ee MOXHO HCHoJb30BaTh 0 YaCTOTHI

nopsiaka 10 x['m.

HaubGonee ObICTpOACHCTBYIOMIMI KIIOYEBOM CUHXPOHHBIM JIE€TEKTOP MOXHO
MOJYYUTh HA OCHOBE NMEPEMHOXKUTENSA CUTHAIOB. [IprHUIWN nEelCcTBUSI €ro mpOCTOM.
Ecnu nerexktupyeMbli W ONOpPHBIM CUTHAJ, HUMewmud ¢dopMmy MeaHapa, o00a
MOJIOXKUTENbHBI, TO TIOCJIE TMEPEMHOKEHUS TOJYyYaeM IMOJOXKUTEIbHBIA CHUTHA,
coxpanstomui popmy aetexktupyemoro. Ecnu 06a curnana oTpunatenbHbl, TO MOCHE

MMCPCMHOXKCHUSA IMOJTYyIACM OIIATH TaKU MOJI0KUTEIbHBIM CUTHAII C (bOpMOﬁ BXOAHOTIO.
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[IpOMBINLIEHHOCTh BBIMYCKAET OYE€Hh MHOTO Pa3HOBUIAHOCTEH MEpEeMHOXKUTENCH
curHasioB. Ho TOnbKO HEKOTOphIE M3 HUX 00JaNal0T CIOCOOHOCTHIO TIEPEMHOXKATh
aHajoroBble curHaisl (Hanpumep, K525T1C2) u Ha uX OCHOBE MOYKHO CO3/1aTh CXEMY
KJIFOUEBOTO CHUHXPOHHOI'O JIETEKTOpa CO CBOMCTBAMH KJIacCMYECKOro. bosblas xe
4acTh MEPEMHOXKHUTEJNE CHUTHAJOB MCHOJIB3YETCAd MO0 MPSMOMY HAa3HAYECHHIO B
KauecTBe MpeoOpa3oBaresieil 4acTOThl B PaJUONPUEMHON anmnapaTrype (Ha3bIBaeMbIX
JacTO KaK «JIBOMHOMW OallaHCHBIM CMEcHTEeIb») . Ha MX OCHOBE Tak K€ BO3MOXKHO
CO3[aTh  CHUHXPOHHBIM  gerekrop. OgHako  HAa  BBIXOAE  CHHXPOHHO
OPOACTEKTUPOBAHHBIA CUTHAN TOJy4daeTcs Kak nuddepeHnuanbupiii, ¢ mo0aBKon
HEKOTOPOW ITOCTOSIHHOM COCTAaBJISIIONICH, KOTOPYHO B MOCJIEIYIOIIEM BO3MOMXHO
HY)XHO Oyzaer ynamutb. (CxeMa TaKoro CHUHXPOHHOIO JETEeKTopa IoKa3aHa Ha
pucynke 11.20. Jlannas cxema pabotaer no vactorsl 1 MI'n. Ha Gonee BbicOKHX
YacTOTaX BO3HHUKAIOT TPYJHOCTH C  (OPMHUPOBAHHMEM OIOPHOrO  CHUTHAJIa
npsMOyToiabHON (opMbl. OTIOPHBIA CUTHAN JIOKEH UMETh aMIUIUTY1y OKOJio 1
BoJIbTa. [lOACTpOEUHBIM PE3UCTOPOM MPU OTCYTCTBUU JETEKTUPYEMOrO CHUTrHaja
BBICTABIISIETCSl HYJIEBOE HAIpsKEHUE Ha BbIxoAe. HemocTtaTkom cXembl SIBISETCS

3aBHUCUMOCTDB BBIXOJHOI'O HAIMPSKCHUA OT BEJIMYNHDBI OIIOPHOT'O HAIIPAKCHUS.

+Y5V 6.8k
10n
8

100.0 '
SAB12 mim I I

100.0

Pucynok 11.20

Ota ke cxema paboTaeT Kak CUHXPOHHBIA JETEKTOP M C OMOPHBIM CHUTHAJIOM
CUHYCOUJIAJTbHOM (POPMBI 10 YaCTOT B HECKOJIBKO coTeH Merarepu. Ho 3to yxe Oyxaer

HE KJIFOUEBOW CUHXPOHHBIN JIETEKTOP, & CHHXPOHHBIN JIETEKTOP Ha MEPEMHOKHUTEIIE
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curHasioB. B camom pene, mpu  NEPEMHOXKEHHM CUTHAIOB U.COS(wt+¢) H
U,COS(wt) mOJIy4Yum

%UOUC[COS((p)+COS(2mt+cp)]. Bropoli curHam ¢ yABOGHHOW  YacTOTOWU

MOJIABJISIETCS MHTETPUPYIOIEH 1IEMOYKON Ha BbIXOJ€ HeTekTopa. OcTaeTcss CHUrHaI

o1
paBHBIN EUOUCCOS((p). Takum 00pa3om, MONydeH KAYECTBEHHO TOT K€ pe3ysbTarT,

4TO M B KIHOUYCBOM CHHXPOHHOM JCTCKTOPC, HO B ,Z[&HHOFI CXEMEC IIOABJISCTCA
3aBUCUMOCTL BBIXOJHOT'O CHTHaJIa OT BCJIWYHUHBI OIIOPHOIO CHUTHAJIA, 4YTO MOJIA

HN3MCPUTCIIBHBIX CXCM HC OYCHb XOpPOIIO.

YacToTHBIE 1€TEKTOPHI.

YactotHo-monynupoBanHas (UM) cBsA3p ropa3igo MeHee UYyBCTBUTENIbHA K
nomexam. Lllymbr u momexwu, nomagatouue B UM-curnai, Oyap To arMocepHbie
BO3MYIIEHUSI (CTaTHMYECKHE), IIyMbl B PaJWONPHEMHON ammapaType WiIH Jo0bIe
JIpyTUe NMOMEXHU, UMEIOT MEHBIIYI0 BO3MOXHOCTH BJIMSATH Ha IPUEM, YEM B Cllydyae
aMIuIUTY 1HOM Moayssiuu (AM). OOBsCHSAETCS 3TO TEM, YTO OOJBITMHCTBO IIYMOB
aMIUIUTYTHO MOJYJIUPYIOT Hecyllyr. Jlemass npueMHUK HEYYyBCTBUTEIBHBIM K
M3MEHEHUSAM aMIUTUTYJbl, MOXXHO MPAKTUYECKH YCTPAHUTh 3Ty HEKEIATEIbHYIO
MoayJisiiuio. BocctanoBineHne MHPOPMAMOHHOTO curHaina u3 UM-BOJIHBI CBS3aHO
JUIIb C YaCTOTHBIM JETEKTUPOBAHUEM, IPU KOTOPOM BBIXOJHOW CUTHAI 3aBUCHUT
JYIIb OT U3MEHEHUN 4acToThl UM-curnana, a He OT €ro aMIUIUTYIbl. BbOJIBIIMHCTBO
IIPUEMHUKOB  COJICPKUT  YCUIUTEIb-OrPAHUYUTENb, KOTOPBIM  IOJIECPKUBACT
NOCTOSHHYIO0 aMIIUTyAy YM-konebaHu, ycTpaHsis TeM caMbIM J1t000i AM-curnai.

CyuiecTByIOT pasznuuHble MeToJbl UM-nerekTupoBanust U ceiekiuu. B ocHoBe
OOJIBIIMHCTBA METOJIOB JIEKUT MCIOJIb30BaAHNE HAKJIOHA YaCTOTHOM XapaKTEepUCTUKU

PE30HAHCHOTO KOHTYpA.
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YacToTHbIE AETEKTOPHI BBIIOIHAIOT (PYHKIMHU, TPOTUBOIIONO0KHbIE (QYHKUIUAM
MOJyJIATOpa, T.€. OOECHeuYMBarOT BbIAEJICHHE IepeJaBaeMoil HHpopMauu U3

9aCTOTHO-MOAYJIHNPOBAHHOI'O CHUT'HAJIA.

Y curean Lssix
(fo + Af) H3H Al '

UEI:'*

Pucynok 11.21

YacTo 3Ta omepaunus npous3BoAuTCcs B ABa 3tana (pucyHok 11.21). Ha nepBom
JTare YacTOTHO-MOJIYJHMPOBAHHBIM CUTHAJI TNpeolOpasyercss B aMIUIUTYIHO-
MOAYJIUPOBAHHBIM, a Ha BTOPOM JTale - OCYIIECTBISACTCS aMIUIUTYHOE
JIETEKTUPOBAHUE. [lIepBblii 3Tanm MOKHO BBINOJIHHUTH, noAaBas UM curHan Ha

Pucynok 11,22

YaCTOTHO-3aBUCUMBIA YeThipexnoiatocHuk (U3Y), ¢ HepaBHOMEpPHON 4YacTOTHOU
XapakTepUCTUKOM. YacTo B KadyeCcTBE TAKOr0 YETHIPEXIIOJIOCHUKA ITPUMEHSIETCS
napaJjIebHbId PE30HAHCHBIM KOHTYp. (CXeMmMa 4acTOTHOIrO JETEKTOpa Ui 3TOro

ClIy4asi MOXKET BBINVISIZETh, KaKk MOKa3aHo Ha puc.l1.22. B cxeme KOHTyp paccTpoeH

OTHOCHTEIIBHO YacTOTHI () Tak,

]‘DB! VD1 UIIhIJl “."'I
T P p e e e i
curHan l l
o C1 c2 RT
e <

fpea 24f

Pucynok 11,22
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yT0o0bl UM curnai nomnajan Ha OJJUH U3 CKaTOB XapaKTepUCTUKHU. BuaHo, uTo npu
M3MEHEHUH YaCTOThI BBIXOJHOE HampskeHUe OyeT MEHAThCS U, cliefjoBareabHo, YM
CUTHAJI IMOJYYNUT M aMIUIMTYJHYI MOZIYJIALMIO, U3 KOTOPOM ITOJIE3HBIM BBIXOJHOMU
CUTHAJI BBIJCIHUTCS aMIUIMTYJHBIM JETEKTOPOM, 0Opa3oBaHHBIM 3neMeHTamu VDI,
R1, C2. K HemocraTkaM TakOro 4YacCTOTHOTO JI€TEKTOpa CJEAyeT OTHECTH
CPaBHUTEIILHO HEOOJBIIOW Yy4YaCTOK HAa PE30HAHCHOM KPHUBOW, WMEIOIINN
JUHEWHYI  3aBUCHUMOCTb. Kpome 3TOro, K HEOOCTaTKaM  OTHOCHUTCS
HEOOXOJIUMOCTh BBEJCHHSI PACCTPOMKH KOHTYpa OTHOCUTENIHHO LIEHTPaIbHOU

YaCTOTbI MOAYJIMPOBAHHOT'O KoJIeOaHus.

bosiee coBepmieHHass CXe€Ma YacTOTHOIO JEMOAYJATOpAa IpUBEJICHA Ha
pucynke 11.23. B 3TOoil cxeMe HMEITCS JBa PE30HAHCHBIX HHAYKTUBHO
CBSI3aHHBIX KOHTYpa, HACTPOCHHBIX HAa OJHY YaCTOTy. DTHU KOHTYpPhI TakKke
UCIIONB3YIOTCA Il npeoOpa3zoBanuss UM B AM koneGanus. Hanpsbkenus
OTHOCHUTEIBHO CpPEIHEHl TOYKM BTOPOro KOHTypa paBHbl U2/2, a HampshkeHue
MOJIBOAUMOE B Cpe/iHIo TOouky paBHO Ul. Ilpu 3TOM Ha pe30HAHCHOW 4acCTOTE
curHansl Ul u U2 capunyThl Ha 90°, 4TO M MOKa3aHO HA BEKTOPHBIX JHarpaMmax
pucynka 11.24. Tak kak BBINIPAMIICHHBIE AUOJHBIMH ACTEKTOPAMHU HAIPSIKECHHS
IPONOPIMOHANIbHBI TOJIAHHBIM HA HUX HANPSKEHUSM, TO BbIXOAHOE HAIpPSKEHUE

OKa3bIBACTCA paBHBIM HYJIIO.

Pucynok 11.23
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[Ipu paccTpoiike 3TOM CUCTEMBI KOHTYPOB, BBI3BAHHOU U3MEHEHUEM YaCTOTHI
BXOJHOI'0 CUTHAajla, IPOU30UAET TOBOPOT BeKTOpa U, OTHOCHUTEIBHO BEKTOpPA
U;, Ha yroa, ommuHbld oT 90°,. Kak mokazaHo Ha puc. 11.24. Hanpasnenue
IIOBOPOTA 3aBUCUT OT 3HAaKa paccTpoMku. [Ipu 3TOM H3MEHATCS 3HAUYCHUS
HANpsKEHUN, MMONaBAEMBbIX HAa BXOJbl JUOJHBIX AETEKTOPOB U MOSBUTCH
BBIXOJIHO€ HaNps)KEHUE. 3aBUCHUMOCTh 3TOTO HANPSKEHHUS OT YaCTOTHI

IoKa3zaHa Ha pucyHke 11.25.

u2/2
uz22 U272

Pucynoxk 11.24

UBbix

\ Af

Pucynok 11.25

CoBpemeHHOE  pemieHue  MpoOJieMbl  YAaCTOTHOTO  JIETEKTUPOBAHUS
OCHOBBIBA€TCSI HA NPUMEHEHHM B KA4E€CTBE YACTOTHBIX JIETEKTOPOB CHUCTEM C
dazoBoit aBtomoacTpoiikoi yactoThl (DPAITY), MONMYyYHMBIIMX OYEHb IIMPOKOE
pacrpocTpaHeHHUe B MHTErpajibHOW TexHojoruu. OO00O0IeHHass CTPYKTypHasi cxema
TaKMX YCTPOWCTB ToOKa3zaHa Ha pucyHke 11.24. B »Toif cxeme (a30oBbIii JETEKTOP
(D) crnenut 3a pazHOCThIO Pa3 MexAy npuxoaiuuM YM cHUrHajioOM U CHUTHAJIOM

reHeparopa, ynpasisemoro Hanpsbkenuem (I'VH). Ilpu  HecoBmagenum ¢as
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BbIpalOaThiBaeTcss  HanpsbkeHue noactpoiiku ['YHa, kortopoe wu  sBigercs
JTEMOJYJIMPOBAaHHBIM  cUTHaJioM. Jlmsg  oOecrnedyeHuss  yCTOWUYMBOM — pabOTHI
NpUMEHsIETCS (PUIBTP HUKHUX YacTOT, XapaKTEPUCTHUKA KOTOPOr0O BO MHOIOM

onpenenset cpoiictea GAIIY.

Ynd cervan Uswix
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Pucynok 11.26

Ha ocHoBe Takoil cXeMbl YacCTOTHOIO JETEKTOpa BBIINOJIHEHO OOJbIIOE
KOJINYECTBO MHTErpaibHbIX cxeM, Hampumep, 174XA12, NES61, npuMmensonmxcs
KaK B CUCTEMax CBS3M, TaK M Pa3IMYHON OBITOBOH paauoannaparype (TeaeBHU30pax,
pUEeMHUKAX, BUACOMArHUTO(OHAX U TIp.).

Ocobennoctrio yctpoiictB @AIIY sBisieTcst To, YTO OHU MOTYT paboTaTh MPU
Hecymux UM u I'VH kpatHbIX Apyr npyry. Takum oOpa3zoM, noka3aHHas Ha pUCYHKE
11.26 xapakTepucTuKa HMMeeTcs M Ha 4acTtorax 2fo, 3fo u T.n1. B pesynbrare
npuMeHeHus: nu@poBoi TexHonorun cxembl DAIIY meHee 4YyBCTBUTENBHBI K
napa3uTHON aMIUIUTYIHOM MOJYJISIIUU, YEM CXEMBI C KOJIeOaTeIbHBIMI KOHTYpaMHu.

NMC KI174XA12 IpeACTaBiIsIeT CcOOOM ympaBisieMbld TEeHepaTop -
YHUBEPCAIbHYIO BBICOKOYACTOTHYIO CHUCTEMY (Da30BOM aBTOMOJCTPOMKH YACTOTHI
(DAITY) c 3aMKHYTHIM KOHTYpPOM OOpaTHOM CBSI3HM, 00ECIEYNBAIOIIYI0 HE3aBUCUMYIO

pPEryJIMpOBKY LEHTPAJbHOM YacTOTHI U MOJIOCHI yAep:KaHus. ['eHepaTop comepKUT
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($a3oBbIil AETEKTOp, TEHEPATOpP YIPABISIEMbIA HAMPSKEHUE, SMUTTEPHBII MOBTOPH-
T€JIb, CHHXPOHHBIN JETEKTOP.

OcHoBHbIM O5okoM B UMC sBisieTcsi ynpaBisieMblii T€HEpaTop, OT KOTOPOTO
3aBUCIT TaKHW€ MapaMmeTphl, KaKk CTAOMJIBHOCTh YAaCTOThl BBIXOJHBIX KOJIeOaHWU B
JVAIa30He MUTAKIIUX HANPSKEHUN U TeMIepaTypbl, JUHEWHOCTh MOAYJISLIMOHHBIX
U JEMOIYJSIHOHHBIX XapaKTEPUCTHK, YacCTOTa CIEKTpa BBIXOJHOIO CHUTHAJIA,
JMana3oH padoduX 4acTOT. YTpaBIseMblil T€eHEPATOP BBHINOIHEH B BUJIE IMUTTEPHO-
CBSI3aHHOTO MYJIBTUBUOpATOpa, KOTOPHIA pabOTOCIOCOOEH B IIUPOKOM JIMAIa30HE
4acToT. JJi1 MUHUMH3ALUK TeMIIEpaTypHOro Apeiida 4acTOThl B HEM MPEyCMOTPEHA
TeMIeparypHas KoMIleHcanus. Hactora reHeparopa ONpEAesseTCsl BHEIIHUM 4a-
CTOTHO-33/Ial0IINM KOHJEHCATOPOM, MOJKJIOUEHHBIM K BbIBOJaM 2, 3. M3meHss
HOMHWHAQJI BHEIIHETO KOHJACHCATOpa B Ipeleiiax 10°...10 n®, MoxHO YCTaHaBJIUBATh
4acTOTy coOCTBeHHBIX KosieOanuii 'YH B auanasone O... 10’ T'u. Cxema

pucyHka 11.27 npenHa3sHayeHa 1 4aCTOTHOTO JETEKTUPOBaHuA Ha yacrore 10.7
MI'. Cxemarhueckoe IOCTPOEHUE TEeHEpaTopa MpeAyCcMaTpPUBAET BO3MOKHOCTb

BHEIIIHETO AJIEKTPOHHOTO YIIPABJIEHUS YaCTOTOM T€HEPALMU U ITOJI0COU YAEPKAHUSL.

voy 201
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Pucynok 11,27
®a30BbIi JETEKTOP MOCTPOEH MO CXEME JBOWHOIO OAJIAHCHOTO MEPEMHOKUTENS
Ha Juddepenumanbubix  ycuwnurenasx. @Ouietp HY  00pa3oBaH  BBIXOJHBIM
COTMpOTUBJICHUEM (HPa30BOTO JETEKTOPA W BHENTHUMHU JIEMEHTAMH, TTOIKITFOYaCeMbIMH

K BBIBOJaM /4 u 15.
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OWIBTp HWKHUX YacTOT 00ECIeunBaeT HEOOXOAUMYIO TIOJIOCY 3axBaTa IyTeM
MMOJKIIOUEHHS BHEIIHHUX, DJIEMEHTOB K BBIBOJIaM /4, /5. HoMuHan1 moakiIroYaeMoro-
KOHJIeHcaTopa (B MHKpodapagax) MOXHO omnpeaeauts 1o gopmyne C=26,3/Af, roe

Af( ') - HeoOXoMMast moJioca 3axBara.

Ha 6aze MMC K174XA12 MOXHO CTPOUTh BBICOKOKaYECTBEHHBIN
AMIUTATYHBINA JETeKTOp, HWMEIOIIMH  BBICOKYIO TOUHOCTh W OOeCIICUMBAIOIIMI
JOTIOJIHUTENIbHOE ~ ocyiabienne mapasutHo AM OGonee wem 30 ab. B NUMC
npeaycMOoTpeHa BO3MOKHOCTh MOAKJIIOUCHHUST KOHJIEHCATopa, 00pa3yroliero
COBMECTHO C BHYTPEHHHUM COIPOTHUBJICHUEM MUKPOCXEMBI IEIMb KOPPEKIUU
NpEABICKAXKEHUM M 00€CTICUMBAIOIIETO  JIOMOJHUTEIBHYIO (PUIBTpaII0 HecyIiei

9aCTOThI.

[Ipu ucronb30BaHUU MUKPOCXEMBI B PEKUME CIIECIAIIECTO (PUIbTPa BBIXOTHOMN
CHUTHAJI YIIPABJISIEMOr0 I'€HEPATOpAa CHUMAIOT C BBIBOJA J 4epe3 pa3BsA3bIBAIOLINN
pe3ucTop  compoTuBieHHeM  He mMeHee 1kOm. Hammume CMHXpOHHOIrO J€TeKTOpa
no3BoJigeT ucnoibzoBath UMC B pexumMe cMHXpOHHOTO AM JeTeKTopa, UMEIOIIETro
HEJIMHEWHBIC MCKaKeHUsT He Oomee 1 % wm  o0ecrmeynBaromero BBICOKYIO
OMEeX0yCTOWYUBOCTh. [ns  dunprpanuun BY cocrasnsaronmx K BBIXO4Y
CHHXPOHHOIO  JICTEKTOpAa  MOJKJIIOYEH BHEIIHUM  KOHJACHCATOpP,  KOTOPBIU
COBMECTHO C BBIXOJHBIM COINPOTUBICHHUEM JIETEKTOpPA OMHNPEAEHseT IO0JIOCY
MPOIMYCKaHUSI 3BYKOBBIX 4acTOT AM.

Wnrerpansuas cxema 174XA12 u ananormynast eii NES61 TtpeGyror

IIPUMCHCHUA 18 BOJIBT HAIpsHKCHUSA IMUTAHUA, YTO MOJKCT BbI3BATb 3aTPYAHCHUS.
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Pucynok 11.28

Ha pucynke 11.28 moka3zana cxeMa 4aCTOTHOTO JETEKTOpa C HaIPSKEHUEM
NUTAaHUS BCEro B 5 BOJIBT, CO3/JaHHAs Ha OCHOBE OaJlaHCHOTO CMECHUTENs,
paboraromiero ¢a3oBbIM JIETEKTOPOM, W BCTPOEGHHOTO rerepoauHa. C ykazaHHBIMU

HOMUHAJIAMH JIETEKTOP AETEKTUPYET curHan ¢ yacrorou 11.7 MI'm.

12. CUICTEMbI CTABUITUSALIMN N ABTOMATUYHECKOIO
YMNPABJIEHUA

[Ipn mpoBeneHWUM pa3NUYHBIX W3MEPEHHH OOBIYHO TpedyeTcs Kakue-TO
VCXOJIHBIE JAHHBIE TMOJJIEPKUBATh HA HEU3MEHHOM YPOBHE, a KaKHMe-TO MEHSTh IO
3aJJaHHOMY 3aKOHYy. JIJIsi 3TOro UCHONB3YIOTCS CHCTEMbI CTaOWIM3alMd U
aBTOMATHUYECKOTo ympasieHus. CucTeMbl cTa0WiIM3anuy OBIBAIOT JIBYX THIIOB:
napaMeTpuyeckue M KomIieHcanuonHble. [locimenHue  wMHOrAa  HA3bIBAKOT
ABTOKOMIICHCAITMOHHBIMKA WJIM CHUCTEMaMU CTAaOWIM3AIlMU CO CIEASIIe oO0paTHOU
cBs3pi0. JleicTBHE mMapaMeTPpUYEeCKUX CHUCTEM CTa0WIM3alid OCHOBAaHO Ha
HEKOTOPBIX CBOMCTBax 00bekTOB. Hampumep: B cMmecu Japga ¢  BOJOH
nouepxkuBaeTcs temmeparypa 0°C, B mapax kursiiei Boasl 100°C npu HOpMaaIbHOM

aTMOC(I)CpHOM AaBJICHUU, IMAJCHUC HAIIPAXKCHUSA Ha CTa6I/IJII/ITpOH€ IIOCTOAHHO IIPpH
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HEN3MEHHOM TOKE 4Y€pe3 HErO, HAIPSIKEHHOCTb MAarHUTHOTO IOJISI, CO34aBaeMOro
IIOCTOSIHHBIM MarHUTOM, B JJAHHOW TOYKE ITOCTOSHHA.

Takue cuctembl MNpPOCTBl, HO OONAJAIOT PSAJOM HEIOCTATKOB. JleficTBue
HEKOTOPBIX M3 HMX KpaTKOBpeMeHHO. Hampumep, ecnam Bech jen pacrasui, TO
TEMIIEpAaTypa CUCTEMBbI BOJA-JIE] HAYMHAET NTOAHUMATHCS. JlJI1 U3MEHEHUSI HYKHOTO
napameTpa NpUXOAUTCS U3BICKUBATh APYroil 00beKT. JlomycTuM, Hy>KHA OCTOSIHHAS
temneparypa paBHas 39°C. BosHukaeT BOIpOC, a B KakOM IIPOLECCE
NOJJICP’)KUBACTCSL Takas IOCTOsIHHAas Temneparypa? Ha Takoil BOIpOC 3a4acTyro
TPYAHO J1aTh OTBET.

KomneHcalronHbple CUCTEMBbl CTA0OMIM3AIMN HECKOJIBKO CIOXKHEE YCTPOEHBI, HO
oHu Oosee ruOku. OOBIYHO HET MPOOJIEMBbl CAENaTh CTAOMIM3UPYEMBIN MapameTp
HY’)KHOW BEIUYMHBL. OTH CHUCTEMbl CTAOMJIM3ALMM JIETKO MEPEBECTH M3 PEKHUMA
CTaOUIN3aLMU B PEXUM aBTOMAaTUYECKOTO YIIPABIICHUSI.

PaccMOTpyM  HEKOTOpbIE CHCTEMBI IapaMeTpuyeckoll crabunuzauuu. B
PaZMORIIEKTPOHUKE Yallle BCEro MPHUXOAUTCS BCTpEYaTbcsi C HEOOXOIUMOCTHIO
cTabuiau3aluu  IMOCTOSHHOrO  HampsbkeHus.  [lpocreiimias  cxema — Takoro

cTadbmiIn3aTopa, KOTopas BECbMa 4acTo MCHOJb3yeTCs, TOKa3aHa Ha pucyHke 12.1.

Usx UBbIx

Pucynok 12.1
OHa COCTOMT BCEro M3 JIByX OJJIEMEHTOB: pE3UCTOpa U CTaOMIMTPOHA.
CrabunusupyemMoe HanpspDKeHUE Oonpenesnsercs cTaOmIMTpoHOM. [TpoMbIuIeHHOCTh
BBIIYCKAaET CTAOMIUTPOHBI Ha pasnuyHble HanpspkeHus: oT 0.7B 10 HeckosbKux
COTEH BOJBT. Yalle BCEro NMpUXOIUTCS BCTPEYaTbCs C MpOoOJIEMON cTabuiIn3auuu
HanpspKeHust oT 5 710 15 BombT, MOTOMY 4YTO 3Ta OOMACTh HANPSDKEHUH OOBIYHO
VICIIOJIB3YETCSl B TPAH3UCTOPHOU U UHTETPAIIbHON TEXHUKE.
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DTa cxema UMEET Psijl HeJJOCTATKOB. [ TaBHBIN U3 HUX - 3TO HU3KUH KOIPDUITUEHT
nose3Horo aecteus (nopsaka 30%). Yacth moaBOAUMOM MOITHOCTH PacCEUBACTCS B
100aBOYHOM CONPOTHBJICHWH, YacTh B craOmiauTpoHe. IlosTom Takas cxema
UCIIOIB3YETCSl 4Yalla BCEro B KauyeCTBE HCTOYHHUKA HEKOTOPOro OMOPHOIO
HanpspKEHUs, KOrja B Harpy3Ky IPAaKTUUYECKHM HE HaJo IepeaaBaTh HUKAKOU

MOIIHOCTH.

Usx
UBbIx

Pucynok 12.2

Hebonb110e ycnokxHEeHnEe CXeMbl, IyTeM J00aBICHHUS SMUTTEPHOTO MOBTOPHUTEII,
MO3BOJISIET YBEJIMYUTh KOIP(MUIMEHT MOJIE3HOTO ACUCTBUS 10 IPUEMIIEMOIO YPOBHS
(mopsiagka 70%) w mepenaTe B HAarpy3ky 3HAYUTENIbHYH0 MOLIHOCTH (CMOTpPHUTE
pucyHok 12.2). OgHako B HacTosillee BpeMs 3Ta CXEMa YK€ MOpPaJIbHO ycTapeda,
IIOCKOJIbKY ~ MMEIOTCSl ~ MHTErpajbHble  CXEMbl CTaOWIM3alUU  [TOCTOSIHHOTO
HaNpsOKEHUs, UMEIOIINE 3HAYUTENIbHO JIyYlINe XapaKTepUCTUKH, Oojiee MPOCThie B
JKCIUTyaTalluu W OoJjee jemieBble. boiblias 4YacTh TakuX CXEM paccuuTaHa Ha
BBIXOJJTHOE CTa0MJIM3UPYEMOE HAIPSHKEHUE IMOCTOSIHHOrO YpoBHs. M X0Ts 1o cBoemy
BHYTPEHHEMY  YCTPOMCTBY OHHM  SIBJISIIOTCA ~ KOMIICHCAIMOHHBIMH  CXEMaMH
ctabwinu3anuu, [OpUMEHEHHWEe MX  Takoe, Kak OyATO OHHU  SBJISIOTCA
napamerpuueckumu. Ha pucynke 12.3 mnoka3aHa cxeMa BKJIIOUYEHHUS TaKOro

crabuauzaropa.
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Pucynok 12.3

Boixonq Takoro craOuimnzaTtopa OOBIYHO HIYHTHPYIOT 3JIEKTPOJIUTUYECKUM
KOHJIEHCATOpOM, TaK Kak ©0e3 Hero BO3MOXXHO TOSIBJICHUE Iapa3UTHOIO
camMOBO30Yy>KJIEeHUSI HAa BBICOKMX 4YacToTax. Kpome TOro, ¢ HOBBIIICHHEM YacTOTHI
BHYTPEHHEE COIPOTUBJICHHE CTa0MiInM3aTopa MoBblaeTcs. B o0o3HaueHuu Takux
CTaOMJIN3aTOPOB HMIIOPTHOTO MPOM3BOJCTBA NEPBbIE JBE OYKBBI OTHOCATCS K
o0o3HaueHn0 (upmbel TpoumsBoauTens, mudpa 78 o0003HaUaeT CTAOMIU3ATOP
MOJIOKUTEJIBHOTO HANpsDKeHUsI, 79 — oTpUliaTeNbHOro HanpspkeHus. CTaduinn3aTop ¢
oboznauennem  78L12  paccumTaH Ha MaJblii BBIXOJHOW TOK, OOBIYHO HE
npesbimaromuii 100MA. OTedecTBEeHHBIN aHANIOr CTAOMIM3aTopa, MPUMEHEHHOTO B
cxeme, umeer obOGo3HaueHue KP142EH8B. Tak kak Ha crabwimM3artope najgaeT
HEKOTOpPOE HAIPSKEHUE U MOXKET MPOXOAUTh TOK 10 1,5 A, To B crabunuzarope
BBIICNIACTCS TEIJIOBas MOIIHOCTb, KOTOPYIO HY)XHO pacceuBaTh MPUMEHSIS,
Hanpumep, paguaTop oxjaxaeHus. CTadbuian3aTopbl 3TOr0 TUIA BBIAAIOT JOCTATOYHO
cTaOUIIbHOE HANpsKEHHUE AJis OOJIBIIMHCTBA IPUMEHEHUN, UMEIOT HU3KOE BBIXOJHOE

COHpOTI/IBJ'IGHI/Iﬁ U HE 00sATCS KpPpaTKOBPCMCHHBIX KOPOTKHUX 3aMBIKaHMH Ha BBIXO/IC.

KOMHeHcaHI/IOHHaH CUCTEMA CTaﬁl’IJII/I3aIII’II/I H ABTOMATHYE€CKOI'0 yIpaBJICHHUSA
ABJIIeTCS HamnboJiee COBGpIHGHHOﬁ. Ee MoxHO IIPpUMCHATH BO BCCX ClIy4dadX, KOoI'Ja

CTaOUIM3UPYEMBIN TapaMeTp NOAAAETCS YIPABICHUIO.
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Pucynok 12.4

MCTOHHMK 3NEKTPOHHBIA npeobpazosatens

notpebutens

3HEPrUM BMNA 3HEPrvUM
perynstop

mP
AWdibepHUManbHeIR AaTHuK

YCUMHTENE npecfBpasoearens

———-—-< Uon

HanpsokeHne nii TOK NOCTOSHHBIE U TIEPEMEHHBIC, HAIIPSHKEHHOCTh MAarHUTHOTO
1oJIsi, TEMIEpaTypa, YPOBEHb aKyCTHUECKOTO JIaBJI€HUS, MHTEHCUBHOCTh CBETOBOTO
WM PEHTTEHOBCKOTO H3JYyYE€HUs, CKOPOCTh BpPALICHUS JJIEKTPOJBUTATENs WIIH
CKOPOCTh NOCTYNATEJIbHOIO JABUXEHUSA — 3TO HAJEKO HEMOJHBIA CIUCOK TOTO, YTO
MOHO CTAaOMJIM3UPOBATH WJIM Y€M MOXKHO YIpPaBIsATh. JIFOObIE KOMIIEHCAIMOHHBIE
CHUCTEMBl CTAOWMIM3AIlMd WM  aBTOMATHYECKOTO  YIPABICHHUS  CTPOATCS  C
UCIIOJIb30BaHUEM OJHOM W TOM ke OJIOK cCXeMbl. THUIHMYHBIA BapUaHT TAaKOW CXEMBbI

IIOKa3aH Ha pucyHke 12.4.

B cocraB 05OK-CXeMBI BXOJIUT MCTOYHHUK JHEPruM. ODTO MOXKET ObITh
JJIEKTpUYECKasi CeTh, TpaHCPOpPMATOp, pazMyHble HUCTOYHUKM muTaHud. [lanee
clenyeT JJEeKTPOHHBIH peryasaTop orbopa sHepruu. OTOHMpaeMblii TOK MOXET
PEryJaupoBaThCsl TPAH3UCTOPOM HENOCPEACTBEHHO, C MCIOJIb30BAHMEM IIUPOTHO-
UMITYJIbCHOW MOJYJIILIMHA, TUPUCTOPHBIM MM CUMUCTOPHBIM peryisitopom. B noOpoe
CTapoe BPEMs 4acTO UCIIOIb30BAIMCH JUIA 3TOW LIEJIM MarHuTHbIE ycwinTend. Ilocie
IEKTPOHHOTO PEryJisiTopa MOXKET CTOSATh Mpeodpa3oBaTe/ib BHAA JHEPIrUH.
Hanpuwmep, HarpeBaTeNb CyHmIHJIbHOTO Imkada win My(QenbHOW TeyH,

QJICKTPOABUIATCIIb, KaTyHIKA JICKTPOMAIrduTa, HICTOYHUK CBCTA UM PCHTTCHOBCKOI'O
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U3ITydeHus U T.1. B pe3ynbrare nonyvaercs skejlaeMblii CTAOMIM3UPYEMbIN TapamMeTp
P .. Jlns ero craOunu3anuu WM aBTOMAaTHMYECKOTO YIPABJIEHUS CHayaia
UCIIOJIb3YETCS npeoOpa3oBaHue 3TOrO napaMmerpa B HaIpsHKEHHUE,
IIPONOPLUHOHAIIBHOE ATOMY IAapaMeTpPy, C IMOMOLIBIO COOTBETCTBYIOLIETO AATYHKA
npeodpa3oBaressi. Hanpumep, HanpssKeHHOCTh MarHUTHOTO TOJISI TpeoOpasyercs B
JJIEKTPUYECKUN CUTHAJ TaTYMKOM XOJUIa, TEMIIEpaTypa C MOMOIIBIO TEPMOIIAPHI UIN
tepmopesuctopa. Ilomydenuslii curHan mP  momaercss Ha  OJWH  BXOJ
muddepeHnnansHOro, Yalie BCero ornepanuoHHoro, ycunutens. Ha qpyroit ero Bxon
noAaeTcs onopHoe HampsbkeHne UoI. Y euieHHas pa3HOCTh HANPSDKEHUN YIPABIISET
JEMCTBUEM JJIEKTPOHHOIO PEryjsiTopa TakK, YTOObl MpPU MPEBBILIEHUU 3aJJlaHHOTO
YPOBHSI BBIXOJHOTO IApaMETpa PETYJISATOP €ro yMEHbIIAN, a INPU YMEHBIIEHUU
yBennuuBaIL. [103TOMYy 3Ta cucTema u Ha3bIBAETCA KOMIICHCAMOHHOM. B pe3ynprare
yCTaHaBIMBaeTCsd paBHOBecue, npu kotopoM  mP=Uomn. 3T0 cooTHOHIEHUE
omnpeaenseT Benuunny nojsydaemoro napamerpa P=Uon/m. I[Ipu nocrosiuctee Uomn u
m TMOJy4yaeM CHCTEMY KOMIIEHCAllUOHHOro crabuiu3aropa. Ecin MeHsaATs 1O
COOTBETCTBYIOIIEMY 3akOHYy Uonm WM m nojiydyaeM CUCTEMY aBTOMAaTHYECKOTO
ynpasieHus. biok cxema pucyHka 12.4 Bxirodaetr B ce0d HauOojaee HEOOXOaUMBbIE
sneMeHThl. PeanbHas cxema, B 3aBHCHUMOCTH OT peIIaeMOM 3aJayd, MOXET ObITh
npouie Wik ciokHee. HeM3sMEHHbIM SIBISIeTCS HaJIWM4Me KOJiblla OOpaTHOM CBS3H,
IIO3BOJIAIOLIEE MCIOJIB30BATh METOJ aBTOMAaTHYECKOM KOoMIeHcanuu. Bmecre ¢ tem
KOJIBIIO OOpaTHOM CBS3U MPUBOIUT K TOMY, UTO 3Ta CXE€Ma CTAHOBUTHCS MOXO0XKEH Ha
YCWIHTENIb C OTPHULATEIbHONM OOpaTHON CBsA3bI0. B ycuimuTene ¢ oTpuuaTeabHOU
OoOpaTHOM CBSI3pI0 1O KOJIBLY JBUTAIOTCSI AJIEKTPUUYECKUE CUTHAJBI, 37€Chb KE B
KAueCTBE CHUI'HaJa HA OTACJIBbHBIX YYAaCTKAaX MOTYT BBICTyNaTh HWHBIE CHUTHAJIBI,
HaIlpuMep, TEMIIEPATypa, CKOPOCTh BPALICHUS, HANIPS)KEHHOCTh MAarHUTHOTO IO U
T.. Tem He MeHee, paccMarpuBaemas CUCTEMa IIEPEHUMAET OT YCWIMTEIs C
OTpUIIATEILHON OOpaTHOM CBSI3M HEKOTOpPHIC €€ HENOCTAaTKu. [ JIaBHBIM M3 HUX —
BO3MOXKHOCTb HEYCTOW4YMBOM  paboThl. CTaOWMIBHOCTH BBIXOJHOTO IHapaMeTpa

3aBUCUT OT Kod(pduimenta ycuineHus auddepeHimanbHoro ycuautens. OaHako, ¢
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MOBBIILIEHUEM €ro KO3 (UIIMEHTa YCUICHHUS] MOXKHO 3aiTH B 00JaCTh HEYCTONYHMBOM
paboThl, KOT/Ia BBIXOJIHOM MapaMeTp BMECTO TOTO, YTOObI OCTaBaThCsl HEU3MEHHBIM B
CUCTEME CTaOMiIu3aluy,  HAYMHAET IPOU3BOJIBHO M3MEHSTHCS, MNEPUOAUUECKU
CTAaHOBSICh TO OOJBIIE, TO MEHBUIE >KEJIAEMOI'0 YpPOBHsS. AHAINW3 YCTOMYMBOCTH
paboThI KOMIICHCAllUOHHOU CXEMBI CBOJUTCSA pELIEHUIO CHUCTEMBI
G depeHIrnanbHbIX YpaBHEHUH, OMKUCHIBAIOMIMX MPOXOXKICHUE CUTHANA MO KOJbILY
oOpatHO#l cBsi3u. I[lockonbKy TOMOOHBIE YCTPOWCTBA YACTO MCIOJB3YIOTCS B
IPOMBILUIEHHBIX TEXHOJIOIMUYECKHUX IpOILleccax, aHalIu3y MOJO0OHBIX YCTPOUCTB
yaensiercst Oonpinoe BHUMaHue CymiecTByeT psJ OOBEMHUCTBIX MOHOTpaduii,
HOCBSILEHHBIX [OJ00HOMY aHanu3y. Her BO3MOXHOCTU 3/1eCh 3aHUMAThCS
PacCMOTPEHHUEM peIIeHUs MOJO0OHBIX 3aad. MOKHO JIMILb J1aTh HEKOTOpbIE OOLIue
pexomenganuu. [Ipexae Bcero, HE0OXOAMMO IO KOJIbIYY 0OpaTHOM CBS3H IMOJACUUTATH
KOJIMYECTBO MHEPLUOHHBIX JIEMEHTOB, TO €CTh MIEMEHTOB B KOTOPBIX ITPOUCXOIUT
3ama3/bIBAHUE PEAKIMM HAa M3MEHEHHWE BXOJHOro curHana. Hampumep, ckopocTh
BpAIllCHUs JJIEKTPOABUTATENA 3alla3fbplBacT INPU H3MEHEHHM TOKa 4Yepe3 HEro,
TEMIIEpaType HE MOKET MIHOBEHHO M3MEHHUTBhCA, W Tak jJainee. Eciau mo Koibily
0o0paTHOI CBS3M HMMEETCS] TOJIBKO OJHMH HWHEPIUOHHBIA 3JEMEHT, TO CHUCTEMA
OKa3bIBaeTCsl a0COMOTHO ycTouuBO. [Ipy HaMM4YuM JBYX MHEPLHUOHHBIX 3JIEMEHTOB
CUCTEMA OTHOCHUTEIBHO YCTOMYMBA, MOXKET OBIThb YCTOMYMBBIM pPEXUM, a MOMXKET
OBITh M HE YCTONYMBBIM. Bce 3aBUCUT OT KOHKpPETHBIX ycioBuid. CucreMa ¢ Tpems
WHEPLMOHHBIMU DJJIEMEHTaMH, Kak IpaBWwiIo, Heycronuyusa. Iloxg TepmMuHOM
HEYCTOMYMBOCTH Mbl MOHMMAaeM BO3MOXKHOCTb HEYCTOMUMBON paboThl. Ckaxem B
CUCTEME C TpeMs HHEPLUMOHHBIMM DJJIEMEHTAMH BO3MOXKEH PEXUM YCTOMYMBOMN
paboThl, HO MIPU ATOM MOXKET OKa3aThbCsl, YTO CTAOMJIM3aLMs HYKHOTO MapaMmerpa
OyZeT COBCEM ILJIOXOH, a MOMNbITKA YJIYYIIUTh CTAOUIIM3ALMIO MIEPEBEIET CUCTEMY B
HEYCTOWYMBBIA pEeXHM. BMecre ¢ TeM BO MHOIMX Cily4asX HY)KHO BCE-TaKH
o0OecreuynTh XOTS OBl HEKOTOPHIMU CIELUAIBHBIMU METOAAMHU  IOBBIIICHHE
YCTOMYMBOCTU CHCTEMbI. [[1s1 3TOro B cocraB Kojblla OOpaTHOW CBSI3U BBOJST

CHelUaIbHYI0 CXEMY, BIUSIONIYIO Ha MPOXOXKIeHue curnana. IIpocreiimuii cnocoo
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3aKJII0YaeTCs] BO BEACHUU B COCTaB KOJbla elle OJHOTO MHEPLHMOHHOTO
DJIEMEHTa C TOCTOSHHOM BPEMEHHM HAMHOTO OOJIbIIIEH, YeM TOCTOSHHBIE BPEMEHH
BCEX OCTAJIbHBIX 3JIEMEHTOB. Torga MOXKHO CUYMTaTh, YTO TIOBEJCHHE CHUCTEMBI
ompenenseTcss HAIMYUEM OJHOTO HWHEPIMOHHOTO »JJEMEHTAa W CHCTeMa Oyner
yCTOWYMBA. DTOT CHOco0 o0aaeT TeM HEAOCTATKOM, YTO MPHU PE3KOM M3MEHEHHH
JEeCTaOUIU3UPYIONIETO MapaMeTpa BBIXOJHON MapaMeTp HE MOXKET TakK ke OBICTPO
U3MEHUTHCS u OyayT HaAOIIOMAThCS KPAaTKOBPEMEHHBIC BBIXOJbI W3 PEXHMA
crabmimzanuu. Ha pucynke 12.5 mokazaHo, 4TO MOXKET MPOU3OUTH MPU PE3KOM

N3MCHCHNH BXOJHOI'O HAIIPSKCHHUA C BBIXOJHBIM ITAPaMCTPOM.

Jliss Toro, 4TOOBl YMEHBIIUTH PEAKIUI0 HAa PE3KOe H3MEHEHHE BXOIHOTO
napaMerpa, B CXEMy Hapsjy C HWHTCTPUPYIOIICH IICMOYKOM BBOAAT €INE U
muddepennupyrontyro. [lombopom MOCTOSHHBIX BpeMeHU AuGGEpEHIUPYIOMIEH |

I/IHTerpHPYIOIHCﬁ CIIN YyAacTCA ILO6I/ITBCSI SHAYUTCIIBHO JTYyUIINX pC3yJIbTATOB.

Uex

]

B

Pucynok 12.5

PaccmoTpum mpocteiiinyto cCUCTeMy CTaOMIM3ali TeMIepaTyphl, Ha3bIBAEMYIO
TepmocTaToM. TO, 4TO 31€Cch OyJeT pacCMOTPEHO MOXKET OBITh MCIOJB30BAHO IS
TEPMOCTATUPOBAHUSA HEOOJBIINX OOBEKTOB C MOJJEPKAaHUEM TEMIIEpaTyphbl BbIIIE

MaKCUMaJIbHOW KOMHATHOM.
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Pucynok 12.6

B cxeme pucyHka 12.6 HMCTOYHMKOM OIOPHOTO HANPSHKEHUS SBISIETCS NEIUTEIb
HanpsokeHus: nmutanusa. Heo6xoanmo, 94To0bl OHO OBLIO XOPOIIO CTAOMIH3UPOBAHO.
JlaTyukoM TeMIeparypbl SABISETCA MOJYIPOBOAHUKOBOE TEPMOCONPOTHUBIIECHUE,
YMEHBIIAOUIEE CBOI BEJIIMYMHY C POCTOM TeMIleparypsl. JlomycTum TemIiieparypa
OyoeT TOAJEpKUBATBCS MOCTOsSHHOM Ha ypoBHe 50°C. Ilpu MOBBILIEHUH
TEMIIEPATYPbl HAIpPSHKEHHWE HAa HE MWHBEPTUPYIOLIEM BXOJAE ONEPALMOHHOTO
YCUJIUTENS TOHWXKAETCA M IIOHWIKACTCS HAINpPsUKEHUE HA 3aTBOPE  ITOJIEBOTO
TPAH3UCTOPA, 4YTO NPUBEAET YMEHBIICHHUIO TOKA 4Y€pe3 HEro M YMEHBIICHUIO
TEMIIEPATYPbl HarpeBaTeisl, CTOSIIETO B LIENH CTOKA MTOJIEBOTO TPAH3UCTOPA. AHAIN3
CXeMbl CTaOWIM3allMM TEMIEpPATypbl IIOKA3bIBAET, YTO 3Ta CXEMa HMEET
NOTEHUHUAJIBHYIO BO3MOXHOCTh IMOAJACPKUBATh TEMIEPATypy IOCTOSHHOU C
toynoctero 0,001°C. Ha camom pene monyuuth pesyabrar Jyumie 0,1°BecbMma
npoOnemaTudHo. Llenslii psan npuduH TpUBOAUT K 3TOMy. Bo mepBbIX, 9Ta cucrema
TEPMOCTATUPOBAHUS B NPUHUUIIE CTPEMUTHCA TMOAJIEPKUBATH IOCTOSHHOU
TEMIEpaTypy UMEHHO TEPMOPE3UCTOPA, a YTO TBOPHUTCS B 00BEME TEpMOCTaTa 3TO
npyroil Bormpoc. Bo3aMoXkHO B TepMoOCTaTHpyeMOM OOBEKTE B IMPOIIECCE €ro padboThI
BbIIENSAETCA Temno. WM konmudecTBO Tema MOXKET Kak TO MeHsATbes. M3 3a
HEPaBHOMEPHOCTH TeMIIepaTyphbl CTEHOK TEpMOCTaTa B 00beMe €ro MOI'yT BO3HUKATh
KOHBEKI[MOHHBIEC TMIOTOKM U TPaJAMECHTHI TeMIiepaTypbl. TakuM o0pa3om, pe3yibTaT B
3HAYUTEIBHON MEpe 3aBUCHT OT KOHCTPYKUMU TepMOKaMepbl. OOBIYHO CTaparoTcs

BBIIIOJJTHUTH TCPMOKaMCpPy B BHJAC TOJICTOCTCHHOI'O AJIOMHMHHCBOI'O HIHUJIHHAPA C
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Kpbiikamu. [IpoBosiouHBI HarpeBaTedb PAaBHOMEPHO HAMaThIBAETCS HA LIMJIMHIDP.
Bce 310 nmomemaercst B CIIOM TEPMOMU3OJISILUM ISl YBEIUYEHHS TEIJIOBOM MHEPLIMU
TEPMOKaMepbl W  CHIWKEHUs mnoTpelisiemMod  MomHocTH. M3-3a  Oonbiioif
MHEPLUOHHOCTH B Iepenadye TemrepaTypsl U OOJbLIIOro KO3(PQPHUIMEHTa yCHUICHUS
OIIEPAILMOHHOTO YCUJIUTENS, TEPMOCTAT OOBIYHO paboTaeT B MPEPHIBUCTOM pPEXKUME.
HarpeBarenb TO BKJIIOYAETCS HA IOJHYK) MOIIHOCTb, TO BBIKIIIOYAETCA. B Takom
KJIFOUEBOM PEKHMME B IIOJIEBOM TPAaH3UCTOPE IOYTH HE BBIAEISIETCS TeIo. Tem He
MeHee M3-3a OOJIBIION TEIJIOBOW MHEPLUU TeMIiepaTypa kojebnercs mano. Kak yxe
TOBOPUIIOCH, KOJIEOAHHsI TEMITepaTypsl TEPMCONpoTUBIeHHs Oy xyT mopsiaka 0,001°C,
a KoyieOaHUS TEMIIEpaTypbl TEPMOCTATUPYEMOTO0 OOBEKTa MOTYT OBITH HaMHOTO
0onbiie. OnucbiBaeMblii TEPMOCTAT MOXKET UMETh 00beM Kamepsl 10 1 nutpa. Eciu
HY>)KHO HMETh HaMHOTO OOJIBIIYI0 MOLIHOCTh IS HarpeBareis, TO OOBIYHO
VCIIOJIB3YIOT JUIS PEryJIMPOBKM TOKA 4Y€pe3 HarpeBaTellb THPUCTOP WM CHUMHCTOD,
BKJIIOYEHHbIE B II€Ib MEPEMEHHOrO0 TOKa IOCIEJOBATEIbHO C HarpeBaTeIbHBIM
JIEMEHTOM. B 3TOM cityyae MO>XHO peryJupoBaTh MOIIHOCTb 10 MHOTMX KWJIOBATT U

JaxKC NJCCATKOB KHUJIOBATT.

13.AHAJIOIOBbIE BbIYUCITUTENIbHbLIE YCTPOUCTBA.

Hecmotpss Ha Bce mocTmkeHUs IUPPOBOM BBIYMCIUTEIBHONW TEXHUKH, B Psjie
CIIy4aeB OKa3bIBA€TCSl PALMOHAJIBHO MPOU3BOJUTH MATEMATUYECKUE BBIYMCICHUS C
AHAJIOTOBBIMM CHUTH&JIAaMU B aHAJIOroBOM BHJE. OCOOEHHO €Ciii B OKOHYATEIbHOM
BUJE HEOOXOJMMO TMOJY4YUTh pe3yJbTaT B BUAE aHAJIOrOBOIO  CHUTHAJjA.
BeluncnurenbHOe YCTPOMCTBO B 3TOM  CIydae IIOJIy4aeTCsl HAMHOIO IPOIIE
U(PPOBOr0 MU HAMHOro Ooisiee OBICTpOAEHCTBYMOLEE. B aHalOroBoM BHJIE MOKHO
coBepuIaTh BCE OCHOBHBIE apumernyeckue oIepaLuy, onepauuu
jgorapuMUpoBaHusi U aHTWIOrapudMupoBaHus, IudPepeHUrpoBaHUI U

UHTETPUPOBAHUS U PEIICHUE CUCTEM JIMHEHHBIX Au(depeHnnanbHbix ypaBHeHui. /o
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TOro, KaK TOSBWIKUCH UHU(PPOBBIE BBIUUCIUTEIIBHBIE YCTPOMCTBA, B HAyYHBIX
HCCJIEIOBAHUSX [IUPOKO HCIIOJIb30BAJIMCh AHAJOTOBBIC BBIYHUCIUTEIIBHBIC MAIIUHBI.
Tenepb ux BpeMsi KOHYUIIOCh, HO TIPU PELLICHUU KOHKPETHBIX 33/1a4 3JICKTPOHUKU BCE
€le MOXHO B PSIE CIy4aeB C YCIEXOM MCIOJIb30BaTh AaHAJIOTOBBIE METOJIbI
BbIYMCIICHUN. [lorpemHocTh BBIUMCICHHH B aHAJIONOBOM BHJIE OOBIYHO HE
npeBbiIaeT 1% u pe3ynpTar noayqyaercs 3a BpeMs nopsiaka 1 MUKpPOCEKYHAbL. XOTs
TOYHOCTH ITOJTy4aeTCsl HAMHOTO XY Ke, UeM MpH ITU(PPOBBIX METOIaX BBIYUCICHUM, HO
BCEC K€ MOXET OKa3aTbCs NpHEeMIIEMOH. 3aTo MO OBICTPOJCHCTBUIO AHAJIOTOBBIC
BBIYHCIIUTEIBHBIC YCTPOWCTBA MOTYT HMMETh MPEUMYIIECTBO mMepes IU(POBBIMH.

PaccmoTpum HEKOTOpBIE METO/IbI AHAJIOTOBOW BBIYMCIIUTEIILHOW TEXHUKH.

R R
U1 >_|: LT
R
U2 >1 1e
R
Us >— 1 -
R > Usbix=-(U1+U2+U3+U4+...Un)
Ud >—1 1e
> H
Un > 1e
Pucynok 13.1
Onepamm CJI0KCHUA n BbBIYUTAHUI. HCHOHBSY@TCH CBOICTBA

uHBepTHpytomero ycuiurend. Ha pucynke 13.1 mokazana cxema CIIOXKEHUS —
BBIYUTAHUSI HECKOJIbKUX CUTHAIOB. [IpuHIIMN AEMCTBUSI CXEMBI 3aKJIFOYAETCS B TOM,
YTO €CJIH YCWIUTENh paboTaeT B JUHEHHOM pEXHME, TOTJa IOTEHITHAT
WHBEPTUPYIOIIETO BX0J1a Oy/IeT OYeHb MaJl, TaK KaK BBIXOJHOM CUTHAJ OTPAHUYEH IO
BeJIMUMHE, a KOAQ(PUIIMEHT yCUICHUS N0 HAMPSHKEHUIO ONMEPAlMOHHOIO YCUIUTENS
oueHb BenuK. Ha mHBepTUpylOIEeM BXojze 00pa3yercs, Kak TOBOPAT, «BUPTYyaJIbHAS
semisp». [loaToMy Ha MHBEPTHPYIOUIEM BXOJE€ CYMMHPYIOTCS TOKM OT BCEX
HMCTOYHUKOB M 3aT€M OHHU MPOXOJST 4Yepe3 COMPOTUBIECHHUE OOpaTHOM CBSI3U U
CO37aI0T HA HEM MAaJICHUE HAIpPSOHKEHUS pPaBHOE CyMMe, C OOpaTHBIM 3HAKOM, BCEX

INOAAHHBIX CHUI'HAJIOB €CJIM BCC PE3UCTOpPbI B CXCMC HMMCIOT OJHHAKOBOC
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COINPOTUBIIEHUE, KAaK 3TO NOKAa3aHO Ha cxeMe. Ecim conmpoTuBIEHHUE PE3UCTOPOB
clenaTh HE pa3HbIMH, TOTJIa HAa BBIXOJE IOJIYYHUTCS JIMHEHHAs KOMOWHAIIHS
CUTHAJOB. [[711 BBIYMTAHUS CUTHAJIA, €TO HYXKHO NOJATh HA BXOJ CXEMBbI C JAPYTUM
3HaKOM. TakK 4YTO €CaM HYXHO M3 OJIHOTO CHTHAJIA BBIYECTh JAPYTOM, HY¥KHO
MCII0JIb30BaTh J[Ba OINEPAIMOHHBIX ycuiuTess. OJuH U3 HUX Il MHBEPTUPOBAHUS
TOIO CHUTHaja, KOTOPHIM HY>KHO BBIYECTh. B KauecTBE BBIYMTAIOLIETO YCTPOMCTBA
MO>KHO PEKOMEHJ0BAaTh CXEMY Ha OJHOM OIIEPALIMOHHOM YCHWIIMTEIIE, MOKA3aHHYIO

Ha pucyHke 13.2. Eciu Bce pe3ucTopbl OAMHAKOBBI, TOT/1a IPOUCXOAUT MPOCTOE

R2

R1
U1 -~ | — -

R1 (U2-un 22
U2 ¥

R2

Pucynoxk 13.2

BBIYUTAHUE, €CJIM HEOJMHAKOBBI - TOTa BHIYUTAHUE MPOUCXOIUT C YCUIICHUEM WU
ocnabnenueM. [lorpemHocTh PacCMOTPEHHBIX CYMMHUPYIOMIMX WM BBIYUTAIONIUX
CXEM B 3HAUUTEJIBLHOM Mepe Ompenensiercs OTKIOHEHHEM COMNPOTUBJICHUN
UCIIOIb3YEMbIX PE3UCTOPOB OT HEOOXOAUMBIX HOMUHAIOB. IMEIOTCS BHICOKOTOUYHBIE
pesuctopsl ¢ mnorpemHocThi0  0,05%. MOXHO TOPUMEHATh  YTOUHSIOLIUE
MOACTPOCUHbIE pe3UCTOpbl. MHOTIa HY>KHOE COMPOTUBIICHHE MOXHO IMOJYyYHUTh W3
JBYX WIH TpPEX PE3UCTOpOB. HEKOTOpYyI0 MNOTrpelIHOCTh MOXKET BHECTH Halluyue
HAMpsDKEHUs CMEUICHUs ONepalMoHHbIX Yycunutenei. [lpu cobmopenun Bcex
HEOOXOJMMBIX ~ MEp  MOXHO  MOJYYUTh  TOTPEIIHOCTh  PacCMOTPEHHOM
MaremaTudeckor omnepauun Ha ypoBHe 0,1 %. Bpems, B TeueHue KOTOpPOro Bce
MEepPEeXOo/IHbIe TPOLIECChl TIOCJIE HW3MEHEHMS] BXOJHBIX CHUTHAJIOB YCTAHOBSTCS U

BBIXOJHOC HAaIIps’KCHUEC IMPpUMCT ITPpaBUJIbHOC 3HAa4YCHHUC, OIIpCACIIAACTCA
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6BICTpOI[CI\/,ICTBI/I€M IIPUMCHACMBIX OIICPAIVOHHBIX YCI/IJII/ITGJIeﬁ U MOXET OBITh

nopsiaka 0,1-1 Mxc.

DJIeKTPOHHBbIE MHTErpaTopsl U Au(depeHunaTopbl SBISIOTCS JTUHEHHBIMU
YCTPOMCTBaMH M HX CXeMma 0oJiee ImpocTas, [0 CPABHEHUIO CO CXeMaMH JJI JIPYTUX

MaTeMaTudeckux omnepanuid. Cxema quddepennuaropa nokasana Ha pucynke 13.3.

-

du1

| — U2= -RC —

U1

Pucynok 13.3

Kak u B Hpeﬂbmymeﬁ CXCMC, HAa HMHBCPTHUPYIOHICM BXOJAC OIICPAIMOHHOIO

YCWIIMTENS 00pa3yeTcs BUPTyalbHas 3eMJis, IOATOMY Yepe3 KOHAEeHcaTop OyJIeT TeUb

dul
TOK mepe3apsaaku  J1 :C?' OTOT TOK, IMPOTEKAsI MO PE3UCTOPY, CO3MAaCT HA HEM

dU1
aJicHUEe HaNPsKEHUA, IBJIIONIEECS BBIXOAHBIM CUTHAJIOM, U2 =RJ1=-RC— . 3HaK

MHHYC ITOJYYHJICA U3-3a TOI'O, 4YTO TOK J1 gBnsgeTcss TOKOM BBITCKAIOIIIHM.

Cxema 3JIeKTpOHHOTO MHTErparopa u3o0paxkeHa Ha pucyHke 13.4.
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Pucynok 13.4

[Ipunnun nedcTBUS TOXO0XX Ha TpUHIMN AeicTBus nuddepenmuaropa. Ha
BXO/JI€ ONEPALMOHHOT0 YCUJIUTEN 00pa3yercs BUPTyallbHas 3eMJisd, B pe3yJibTare 10

pesuctopy notedet Tok JI=UI/R. DTOT Tok OyneT 3apspkaTh KOHACHCATOP 10 3aKOHY

1 1 .
U2= E-[J 1dt = _R_Cj Uldt . Ba)XHBIM 3JIEMEHTOM CXEMBI SIBIISIETCS JIEKTPOHHBIN KIIIOY,

Korga xmtou 3aMKHYT, Ha BbIXOJ€ OYyJET CYIIECTBOBATH HYJIEBOW CHUTHal BHE
3aBUCUMOCTH OT BXOJHOIO, IIOCKOJBKY HAa HMHBEPTUPYIOLUIEM BXOJI€ BCE BpEMS
CyLIECTBYET BUPTyaJibHasi 3eMiid. Kak TOJNBKO KIOY Pa30MKHETCS, HAaYMHAETCS
MPOLECC HHTETPUPOBAHUSI BXOJHOTO CUTHAja. Pe3yinbraT HMHTErpupoBaHUs 3a
3aJJaHHBIM IIPOMEXKYTOK BPEMEHH MOXHO COXPAaHHUTbh, €CJIM IO OKOHYAHHH 3TOrO
MIPOMEKYTKa BPEMEHU Pa30pBaTh MOJAYy BXOJHOTO CUTHAJIA, IPUMEHUB €IIE€ OJIUH

KJII04, HE TIOKa3aHHBIM Ha CXEMe.

JlorapugmupoBanue u anTuiaorapupmMupoBanue. OTH JIBE MAaTEMaTUYECKHUE
omnepanuyd, MOMUMO TOrO, YTO 4YE€pe3 HUX MOXKHO OCYUIECTBJIATh pax JPYrux
olnepanuii: yMHOXKEHHE, JI€JICHUE, BO3BEJACHUE B CTENEHb M W3BJICUYECHUE KOpPHEU
10001 CTEreHu, B M3MEPUTEIbHOW TEXHHMKE HMMEIOT OO0JIbIIOE CaMOCTOSTEIbHOE
3Hadenne. Omnepanus JorapudMUpOBaHUs IIUPOKO HCHOJB3YeTCS I CHKAThsA

JUHAMUYECKOTO JAuarna3zoHa wu3MepsieMoil BenmuuuHbl. Kak moctpouth rpaduk
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BEJIMUMHBI, KOTOPasi MOXET MEHIThCS B MUJUIMOH pa3? B nmuHeitHOM Maciitabe 3To
caenath HeBo3MokHO. HO ecnu Ha rpaduke OTKIaAbIBaTh Jorapupm >ToH
BEJIMYMHBI, WCIONB3Ys ACCITHUYHBIC JIOTApU(PMBI, TO MPH U3MECHEHWU BEIUYHHBI B
MUJUTHOH Pa3, Jorapudm ee U3MEHHUTHCS TOJIBKO B 6 pa3 U MOXKET ObITh OTPa)KEH Ha
rpacduke. Meroa siorapuMupoBaHus IS CKATUSI AMHAMUYECKOTO JHarna3oHa OYeHb
IIMPOKO  HCIONB3yeTcs. Brimyckaercs Oymara B JorapudmuyueckoM  Wid
noJryiorapu(Mu4eckoM maciirade, BBIMYCKAIOTCA HW3MEPUTENbHBIE TMPUOOPHI |
caMOMNHUCIbl ¢ JorapuMUUecKod HHAuKanued. B psge ciydaeB ImKala TakKuX
npuOopoB rpaayupyercs B nenuodenax, onpeaensieMbix kak 101g(P2/P1). Hampumep,
YpOBEHb TPOMKOCTH 3BYyKa B JeM0enax onpeaensercs 4epe3 OTHOIIEHUE 3BYKOBOTO
JIABJICHUS B IaHHOM Cllydae K 3ByKOBOMY JIaBIICHHUIO MOPOTa CIBIIIMMOCTH. MeTtoa
jorapu(MHUpPOBaHHST XOPOII TEM, YTO OOECHEYMBAET MOCTOSIHHYIO OTHOCHUTEIBHYIO
MOTPEITHOCTD MPH JTIO00M 3HAYCHHH O0TOOpakaeMoll B IorapupMUIecKoM MaciTade

BCINYHUHBI.

JleficTBUE  DJIEKTPOHHBIX  JIOTApU(DPMHUPYIOIMUX  YCTPOMCTB OCHOBAHO  Ha
0COOEHHOCTSIX BOJIbTaMIIEpHOU XapakTtepuctuku PN mepexona. TeopeTudyecku TOK

qepe3 nmepexoa U HalpsA)KCHUE Ha HEM CBA3daHbI COOTHOIICHUCM

eU

J=(J ek 1) (13.1)

['ne Jn — TOK HacellleHUs, € — 3apsa] JIEKTpoHa, U — HanpshKeHue Ha repexojie, K
— mnoctossHHas bonbimana, T — abOcomiotHas Ttemmneparypa. llpuBeaenHas
TEOPETUYECKAS 3aBUCHUMOCTh TOKA OT HANPSIKEHUSI OYEHb XOPOIIO MOATBEPKAACTCS
HKCIIEPUMEHTAILHO. B 001acTH MpsSIMBIX TOKOB €IUHUIIEH B KpyTJbIX ckoOKax (13.1)

MO>KHO IIpeHeOpeyb U Toraa

eU

J=1 e (13.2)
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Dta ¢opmylia ONMUCHIBAET OMEPAIMI0 aHTUIIOTApU(PMUPOBAHUSI, @ €CIIU BHITIa3UTh

3aBUCUMOCTH HANPSKEHHSI OT TOKA, TO MOJIYYUM OTIEPaIrIO JIOTapru(MHUPOBAHUS

U:k—Tln(iJ (13.3)

e Jn

Kak BuaHO, HampshkeHHE CBs3aHO C Jorapudmom Toka. ITO coO37aeT
ONPE/ICIICHHbIE TPYAHOCTH, TaK KaK HWCTOYHHUKOM CHUTHaJla, KOTOPBIA HYXKHO
npoJjorapuMUpOBaTh, Yalle BCETO BBHICTYMAeT MCTOYHHK HampspkeHus. [loatomy B
YCTPOMCTBO  Jiorapu(MHUpPOBaHUS  HEOOXOJMMO  BBOAUTH  IpeoOpa3oBaTesb
HanpspKEHHsl B TOK. Takas cxema mnokas3aHa Ha pucyHke 13.5. Ha uaBepTupyromem
BXOj/Ic o0pasyercsi BUPTyallbHasl 3eMJIsI, ITOATOMY BXOJHOM TOK paBeH UI/R u oH ke

kT Ul
MIPOXOJUT Yepe3 U0/, CO3/1aBas Ha HEM NajieHre HanpsokeHus: U2 = ———In(—).
€

RIn

4N7

KT
> U= — — In(—21)

e RJn

Pucynoxk 13.5

Jns norapudmupoBanusi ucnonbzyercss PN mepexon nuona. OnHako ydiive
pe3yJIbTaThl MOJIYYalOTCsl HE C AUOJOM, 4 C SMUTTEPHBIM MEPEXOJIOM TPaH3UCTOPA.
DTO SBISIETCA CJIEACTBUEM TOTO YTO TOJBKO IPU KAYE€CTBEHHOM HW3TOTOBJICHUU
AMUTTEPHOIO TEPEX0jia TPAH3UCTOP MOKET UMETh XOPOIIUE XapaKTepUCTUKU. UTo
K€ KacaeTcs JuoAa, TO K KayecTBy u3rorosiieHuss ero PN mepexoma He
NPEeAbSIBISIOTCSA TaKUe >KECTKHE TpeOboBaHusA. B mocnemyromux cxemax Be3jae Ui

IIPOCTOTHI I/I306pa>KGHI/I$I IIOKa3aH JNO0/J, 4 Ha CaMOM JCJIC UCIIOJIb3YCTCA TPAH3UCTOP
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Pucynok 13.6

Ha pucynke 13.6 moka3zaHo JBa BO3MOXXHBIX CIIOCO0a BKJIIOYEHUSI TPAH3UCTOPA B
gorapudmupyronryto cxemy. Cxema pucyHka 13.60 mgaeT 3amMeTHO XyIIIUN
pe3ysbTaT MO CPaBHEHHMIO cO cxemou 13.6a, Tak Kak OOpaTHBIA TOK SMUTTEPHOTO
nepexoia, NPHUBOMAIIMNA K  COKpAIICHUIO JMara3oHa JiorapuMupoBaHws,
3HAYUTEIBHO 0OJIbIIE OOPATHOIO TOKA KOJJIEKTOPHOTro mnepexona. OJHAaKo B cXeMe
13.60  TpaH3UCTOp JAaeT JMOMOJHUTEIHLHOE YCUJIEHHE B TIETJIEC OTPHUIATEIbHOU
o0paTHOI CBSI3M M 3Ta CXE€Ma CKJIOHHAa K caMOBO30yxJeHuto. [lns ycrpaHeHus
CaMOBO30YXKJIEHHUS B CXEMYy BBOJUTCS KOPPEKTHUPYIOIIAs IEMOYKa, MOKa3aHHas Ha
pucyHke 13.7. OueHb BaXKHBIM SIBJISIETCS UCIIOJIb30BAHUE ONEPALIMOHHOTO YCUIIUTENS
C MaJIbIM 3HaQY€HUEM BXOJIHOTO TokKa. [Ipu mcCrnonap30BaHUM STUX YCIOBUM JIUana3zoH

Jorapu(p)MUPOBAHUS CXeMBI pucyHKa 13.6 Moxer gocturats 107 pas.

U1 +
u2

Pucynoxk 13.7

Ha pucynke 13.8 nmokazana cxema aHTHIOTapu()MUPOBaHHUS.
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Pucynok 13.8

B nmocnepgyrommx cxemax Il yOPOILIEHWS HA4YEpTaHUS CXEM I[OKa3aHbl
jgorapuMupyromue AUOABI, @ HE TPAH3UCTOPHI, XOTA MPUMEHEHUE TPaH3UCTOPOB

KCJIIATCIbHO.

Cxema Ha pucyHke 13.6, 13.7 npakTHueCcKH HE MOXKET ObITh UCIIOJIb30BAHA, TaK
KaK MMEETCS CUJIbHAs 3aBUCUMOCTh OT TEMIIEPATYPBL. 3aBUCUMOCTB OT TEMIIEPATYPhI
IPOSIBIISIETCS SIBHO, TaK Kak B BeIpakeHuu (13.3) umeercs MmHOkuTenb T, U HESABHO,
TaK KakK TOK Jn TOK€ 3aBUCUT OT TeMIiepaTypsl. /[ ycTpaHeHus: 3aBUCUMOCTH OT
TEMIEPATypbl UCTIONB3YIOT HE OJIHY, a JABE JIOTapU(PMUPYIOLIUE STUSHKH, PE3yIbTaThl
NENUCTBUSA KOTOPBIX BBIUUTAIOT, W JAOMOJIHUTEIBHO IPOU3BOAST TEMIIEPATYPHYIO
KOMIIeHcaluo. Takas cxema rokazaHa Ha pucyHke 13.9..

— ﬂln[i}
_H_e Rn i—” i ;

U1
R L2

T
T * T T
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k1 U2 2 Rt
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e Rdn?' T = U2
H - — .| . T TWlgl ]
DA3 U1
r

tDaa

U2 — i DA2

Pucynok 13.9

Ha Bxome cxembl HUCIONB3yeTcs JABE OJWHAKOBBIC JOTapu(PMUPYIONTHE CXEMBbI
DA1 u DA2. Ouenp BaxHO, YTOOBI TeMIIEpaTyphl O0EHX JIOTAPU(PMHUPYIOMUX
IEPEXO0B OTIMYAINCH KaK MOXKHO MeHbIIe. PazHocts Temneparyp nHe 6onee 0,05°C.
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OTOro MOXHO JOOMTBCS, €CIM MCHOJIb30BaTh OAHOKPUCTAIBHYIO COOpPKY
TPaH3UCTOPOB, WJIM IMOAO0OpaTh JABa TPAH3UCTOpAa C KAaK MOMKHO OJU3KUMHU
XapaKTEepUCTUKAMM B IJIACTMACCOBOM KOPIyC€, COEUHUTh UX IUNIOCKUMH YacCTSIMU U
noBepx oOMoTaTh OaHmaxoM U3 MeaHOM mpoBoioku. llocne BbrUMTaHUSA
nposiorapu(MUpPOBaHHBIX CUTHAJIOB Ha Bbixoge DA3 wucuezaer B pesyibrare
COKpAIeHHs] 3aBUCUMOCTh OT TOKAa HACBHIIICHUS U CBS3aHHAs C TOKOM HACHIIICHUS
3aBHUCHUMOCTh OT Temmeparypbl. OcTaeTcsi NpsMO HpPONOPLUOHATIbHAS 3aBUCUMOCTD
oT abcomoTHOM Temreparypbl. Ee MOXHO CKOMIEHCHpOBaTb IHPUMEHMB Jajee
YCHIIUTENb ¢ KOA(G(UIHUEHTOM yCUJICHHsSI 00paTHO MPOMOPIHOHATBHBIM a0COIIOTHOM
Temneparypbl. JlJis 3TOro AOCTaTOYHO, YTOOBI CONPOTHBICHHUE pe3ucTopa Rt Obu1o0
IPSIMO MPONOPLMOHAIBHBIM a0COIIOTHOM TeMIeparype. DTO JIETKO CAeNaTh, TaK Kak
COTIPOTUBIICHUE YHCTHIX METaNIOB 00Jamaer 3Toil ocobeHHocThio. Hambonee
JOCTYIHO IPUMEHEHHUE C ATOMU LENIbI0 IPUMEHEHHUE CONIPOTUBIIEHUS U3 OYE€Hb TOHKOM
MEIHOW  TPOBOJIOKA. MOXHO  TPUMEHUTh  MOAXOMANIYI0  KaTymIKy  OT
MasnorabapuTHoro pene. B sTom ciyyae MOXKHO Aake HE HM3BJIEKAaTh KaTyLIKy W3

perne.

Ecnmu comporuBnenune oOpatHoit cBssu R2 choemate B 16.9 pa3 Oosmbiie
conpotuiieHus: Rt, Toraa moayduThCcs TOBOJBHO YJNOOHas IIKaja: MPU WU3MEHEHUU
BxoAHoro curnasna U2 B 10 pa3 BeIXOJHOE HanpsbKeHUE OyJeT MEHSThCS Ha 1 BOJIBT.
Bropoe nanpsbxenne Ul ciyxut s yecraHoBku HyJig Ha Beixone. Korma U2=Ul1

BBIXOIHOC HAIIPAKCHUC 06pau1aeTc;1 B HYJIb.

Ha ocnoBe cxembl jorapu(MuUpoBaHUs JETKO CO3/1aThb CXEMbl NEPEMHOXKEHUS,
JIeJIEHUs, BO3BEACHUS B JIIOOYIO CTENEHb U CXEMbl M3BJICUCHUS] KOPHEH, HCIIONb3YsI
U3BECTHBIE aNIropuTMbl. HelocTtaTkoM 3THUX YCTPOWCTB SIBJIIETCS OTpaHUYEHHE HA
noJisipHOCTh curHana. Jlorapupmupyromee ycTpoiictBo Ha ocHoBe PN mepexona
MOJKET paboTaTh TOJIBKO C CUTHAJIAMU OJIHOM MOJISIPHOCTH, KOI'/1a IEPEX0] HaXOAUTCS

B MPOBOSIIEM COCTOSIHUM. JIpyroil HEAOCTATOK CBSI3aH HU3KUM OBICTPOJEHCTBUEM
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Opu JIOTapu(PMUPOBAHUM MAJIbIX CHUTHAJIOB, KOTJA YCWIHUTEIh HMEET OOJIbIIOoe

YCWICHHE W OTpUIIaTeNbHAsE 00paTHas CBI3b OKa3bIBACTCS CIIa00iA.

N3Becten LICJILIﬁ paax METOAOB COBCPIICHHUA MATCMATUYCCKUX onepaum”l
NEPEMHOKCHUA MM JCJICHHA OCHOBAHHBIX Ha JPYIrux IIpUHIMIIAX. HaanMep,

IMUPOKO IMPHUMCHACTCA AJIA IICPCMHOKCHHUA CUTHAJIOB aJITOPUTM
(U1+U2)*-(U1-U2)*=4U1U2.

OTOT aJIropuT™M TMPaBUIBLHO paboTaeT TpH J0O0H TOJSIPHOCTH MOJAHHBIX
curHajaoB. [IpOMBIIUIEHHOCTh BBIIYCKAET ULEIbIA PSAJ HHTETPAIbHBIX CXEM,
paboTtaromux 1no 3Tomy aiaroputMmy. Ha pucynke 13.7 mokazaHo BKIIOUEHUE TaKOU
MHTErpaibHON cxeMbl. C MOMOIIBIO 3TOM CXEMbl MOKHO NMEPEMHOXKATh WIH ACIHUTh
CUTHAJIBI, BO3BOJUTHh CHUTHAJI BO BTOPYIO CTeNEHb. Kpome TOro, yCIOXKHHUB CXEMY
N00aBJICHUEM €Ill€ OJHOTO OMNEPAIMOHHOTO YCUJIMTENS, MOXXHO H3BIEKaTh
KBaJipaTHble KOpHU. CXxemMa MOXeT o0pabaTbiBaTh CUTHAJIbI C YACTOTOM MOBTOPEHUS
no IMI'm u ¢ morpemHocthio 10 0.5%. OnHako Oosibliasi 4acTh BBIMYCKAeMbIX
MPOMBIILJIEHHOCTbI0 HMHTErPAJIbHBIX CXEM IEPEMHOXEHHUS TMpeHa3HAueHa IS
NEPEMHOKEHUSI BBICOKOYACTOTHBIX CUTHAJIOB C LEJIbI0 MPEeoOpa3oBaHUs YaCTOTHI.

Onu mano MMPUTroJHbI IJIA MCPEMHOKCHHUA aHAJIOTOBBIX CUT'HAJIOB.

Ul o

Ut u
u3

525MNC2

A\

v2 >

us

Pucynox 14.0
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M3BecTHBI MNEPEMHOKAIOINIUE  CXCMBI, ﬂCﬁCTBHC KOTOpPbIX OCHOBAHO Ha
OJHOBPCMCHHOM IMPUMCHCHHUHN aAMIIVIMTYAHO - UMIIYJIbCHOI'O MOAYJIATOpAa U HIMPOTHO
-UMITYJIbCHOI'O MOAYJIATOpPA. MoxHO IMPUMCHHUTL Ui IICPEMHOKCHUA HIIN JCIICHUA

CUTHAJIOB 3aKOH pa3psada KOHACHCATOpa 4€PE3 NOCTOAHHOC COITPOTHBIICHHC.

14. MPEOBPA3OBATEJIU BUOA CUTHATIOB.

3,Z[€Cb MbI PACCMOTPpUM Hp€06pa30BaTeHI/I TOK-HAIIPSKCHUC, HAIIPAKCHUC TOK,
HAIIpsKCHUC-4aCTOTAa, 4aCTOTa-HAIIPSKCHUC, aMHHHTYHHOﬁ MOAYJIIOUU U aHAJIOI0—

udpoBeie MpeodpazoBaTemy.
IIpeoGpa3oBaTe/id TOK — HANpPsizKeHUE M HATIPSZKEHHE — TOK.

[IpeoOpazoBaTth TOK B HampsDKEHUE OYEHb MPOCTO. JOCTaTOYHO HCIOJIb30BATh
YCUJIUTENb TOKAa Ha ONepaluoHHOM ycuiutene. Heob6xoaumocTs B Takom
npeoOpa3oBaHWM BO3HMKAET TMpPU YCWIEHHMHM CUTHala OT  (POTORIEMEHTOB,
doToanoaoB, (HOTOIIEKTPOHHBIX YMHOXKHTENICH M JOPYTUX HCTOYHHUKOB C OYECHB
00JBIIMM BHYTpEHHUM corpotuBienneM. Ha pucynke 14.1 mokaszana cxema Takoro
ycuiurensa. B 3Toil cxeMe Bech BXOJHOUM TOK MPOXOAMUT MO COMPOTUBIIEHUIO B LIETH

OTpHUIIATETHLHON 00paTHOM CBsI3U U 00pa3yeT BbixoAaHoM curHan UBbix =-JR.

Pucynok 14.1

[IpeoOpazoBaHne HAPSHKEHUE — TOK MOKHO TIPOU3BECTH C MCIIOJIb30BAHHEM
cxembl pucyHka 14,2. OgHako 3Ty CXeMy MOKHO MCTOJIb30BaTh HE BCET/Ia, TaK KaK

COIIPOTUBJICHUC HAI'PY3KN HE COCANHCHO O6I]_II/IM IMPOBOTHHUKOM.
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Pucynok 14.2

Cxema ¢ 3a3eMJICHHOW Harpy3Kou 3aMETHO CIIOKHEE.

R2 R2
u >—1{ 1+
R1
| UR1+R2)
R R1R2
R2
R3

Pucynoxk 14.3.

Jlnst HacTpoilku cxemMbl TpeOyercs mmoao0paTh COMPOTUBICHUE PE3UCTOpa
R3=R2R2/(R1+R2). Cnenyer uMerb B BHUAY, YTO BHYTPEHHEE COINPOTHUBIICHHE
MCTOYHUKA CUTHAJIA JIOJXKHO OBITh HAMHOTO MeHbIe R2.

Cxema mnpeoOpa3oBaresisi HamnpsbKeHWE — TOK 4YacTO MCHOJB3YyeTcs IS
nepeayy aHaJOTOBBIX CUTHAJIOB MO JJIMHHBIM MPOBOJHBIM JUHUAM CBS3U METOJ0M
«TOKOBOW METIN.

IIpeoOpa3zoBaTein HanpskeHHe — 4YacTOTa W 4YacTOTa — HAINPSKEHHe.
Takue npeoOpa3oBaTeNW YacTO HCHOJB3YIOTCS MJIs Tmepenadyd uHpopManuud 1o
JIMHUSIM CBSI3U, TIOCKOJIbKY BHE 3aBUCHUMOCTH OT MOTEpPh CUTHAJA B JUHUHU, YacTOTa
CUTHAJIa OCTACTCS HEU3MEHHOM.

[Mpunuun nelictBusi npeoOpazoBaTeisl HANPSDKEHUE — YacToTa MOSICHSIET
pucyHok 14.4. CHavasia BXOJHO€ HANpsKEHHUE Mpeodpa3yeTcs B MPOMOPIIMOHATBHBIN

€My TOK. 3aTeM STHM TOKOM 3apsKaCTCs KOHACHCATOP. KOFI[B, HAIIps>KCHUE Ha
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KOHJIEHCATOpEe JOCTUTHET YPOBHSI cpabaThiBaHWS KOMIapaTopa Ha OMNEepariOHHOM
YCWINTENE WIN CHEIUAIM3UPOBAHHOM KOMIIapaTope, cpadaThiBaeT OJHOBUOPATOP U
IPaKTUYECKA MTHOBEHHO C MOMOILIBIO KIIFO4a S pa3psiKaercs KOHIAEHCATOp. 3aTeM
IIPOLIECC TOBTOPSIETCA.

ITockonbKy BpeMs 3apsaKu KOHACHCATOPa OKa3bIBACTCsl 00pAaTHO

Uon > * ofHoeubpaTop
Usx >— U—=>1J ’ ’ -

L

T

MMPOINOPHUOHAJIBHBIM IIOJAHHOMY HAIIPSAKCHHIO, BLIpa6aTBIBa€MaSI OI[HOBI/I6paTOp0M

> fBblX

Pucynok 14.6

4acTOTAa OKa3bIBAETCS NPOMOPIMOHANIbHA TMOJAAHHOMY HamnpsbkeHuto. Ha pucynke
14.7 moka3aHa oJHa W3 CXEM peanu3ylolylo 3Ty wuzaer. I[IpeobpasoBarensb
HaIlpsKEHUST —TOK COBMEIIEH B CXEME Ha JJIEKTPOHHOM HHTerparope. Bmecto
onHoBHOparopa ucnoiyibdyercsa Tpurrep HlImunara. [loactpoeunsiM pesuctopom R3
YCTpaHSAETCS HANpPSHKEHUWE CMELIEHHsS [EPBOrO  OMEPAlHOHHOIO  YCUIIUTENS,

paboTaloIIero AJIEKTPOHHBIM HMHTErpaTopoM. YacroTa TreHepaluu CBs3aHa C

R6 Usx
2R5R2C1 Unut

BXO/JHBIM HAIIPSAKCHHUEM UBX cooTHonieHueM f =

Dta cxeMa JaeT BO3MOXKHOCTh MOJYYUTh JIMHEHHOCTh IIpeoOpa3oBanus nopsaka 1%
B JiMana3oHe BXOJHbIX curHaiioB oT 10 MB no 10B. MMerotcs cnennann3upoBaHHbIC

HHTCTPAJIbHBIC CXCMBbI
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R3 10K
R4 10K R7 5.6kK
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I DA2 TLO82

R3 1K
‘%\m BC848
Pucynoxk 14.7
1151 TpeoOpa3oBaHus HanpsikeHus B yactoty. Hanpumep, LM331 pemiaer 3ty 3anady
¢ tuHerHocThIo TTopsiaka 0,01% u Beimaet wactoTel ot 11'n 1o 100K 1.

N3BeCTHO HECKOJIBKO CXEM JIsl TpeoOpa3oBaHus YaCTOThI B HamnpsbkeHue. Cxema
npeobpaszoBaTes ¢ JO3UPYIOMIUM KOHACHCATOPOM MOKazaHa Ha pucyHke 14.8. Ha
BXOJ] CXEMBbI MMOJIAI0TCSI UMITYJIbChI HAMIPSHKEHUS IPSIMOYTOJILHON (DOPMBI 1
noctosstHHOM aMIunTyael Uo. Konpencarop Cl B MOMEHT 1oga4yu NMOJIOKUATEITBHOTO
dponta yepe3 auoa VD1 3apspkaeTcs 10 aMIUIUTYTHOTO 3HAYEHHUS [TOAAHHOTO
curHaia. C mpuxo/10M OTPHUIIATEILHOI0 (PPOHTA HAKOIIJICHHBIN 3apsi cOpachiBaeTCs
yepe3 nuoj VD2 na kornencarop C2. EMxocts korznencaropa C2 BeiOupaeTcs
MHOTO0 O0JbI11e eMKOCTH KoHaeHcaropa Cl. [ToaToMy Bech HAKOTUIEHHBIN Ha
konjeHcatope Cl 3apsia Oynet nepexoauTs Ha KoHjaeHcaTop C2. 3a KaxXablid epuo/y
kougeHcatop Cl 6yner mepeHocuth Ha koHneHcaTop C2 3apsn ClUo. 3a equnuity
BpeMeHu Ha kKonaeHcaTop C2 noctynurt 3apan fUoCl. Beck 3TOT 3aps1 nocTeneHHo

paccaceiBaercs uepes pesuctop R. [Toaromy Ha pezuctope R nosiBurcs nageHue

I 1
L
R
[
I
C3

Uo
——— Usbix=fUoC1R
VD1 I C2
|

Pucynok 14.8
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HanpspkeHus: fUoCIR, koTopoe u OyJeT ABISAThCA BBIXOJIHBIM HampsbkeHuem. B 3to
BBIDAKEHHE HE BXOJMT BEJIMYMHA €MKOCTM KoHzaeHcatopa C3. Ha camom nene
koHzeHcatop C3 BmecTe ¢ pe3uctopoM R 00pa3yroT yCpemHSIONIy0 IENOYKY C
nocTosHHON BpemeHu RC3, CriiaxuBaromiyro IMyJbCallid BBIXOJHOIO CHUTHaIA. JTa
3ajjaya BO3HHMKAET TOT/a, KOTJIa paccMaTpUBaeMbIil peoOpa3oBaTeib MCHOIb3YeTCs
KaK U3MEpUTEIb CKOPOCTU CUETA MMITYJIbCOB, MOCTYNAIOUIMX OT CUETYUKA (DOTOHOB,
PEHTI€HOBCKMX WJIM raMMa KBAaHTOB WM CUETYMKA 3JIEMEHTAPHBIX YacTUL. OTH
UMITYJIbCBl PAaCTpe/IeieHbl BO BPEMEHH ClydaiHbIM 00pa3zoM 1o 3akoHy [lyaccona u
HAO0JIFOIA0TCS. 3HAYUTENIbHBIE OTKIOHEHHSI CKOPOCTH CYETa OT CPEIHEr0 3HA4YCHHS.
Ycepenusaromas Hernoyka CriaXuBaeT yJIbCalliy BBIXOJAHOIO CUrHaIa

AMIINTYIHAS MOAYJISIIIASA

AMIuMTyiHasE MOAYJISALMS HamOoJjiee MPOCTO M BEChbMa Kaye€CTBEHHO MOJKET
ObITh TOJIydeHa C MCMOJIB30BAHMEM TEPEMHOXKUTENEH HamnpsskeHuid. MOoKHO
UCIIOB30BaTh Ui 3TUX LENEH OJWH M3 NEPEMHOKHUTENEH INpPEIHAa3HAYEHHBIX IS
npeoOpazoBaTesnei YacTOThl (MHOTIa UX Ha3bIBAIOT CMECUTENSIMU). I 3TOr0 HYKHO
NEPEMHOXUTh HANPSHDKEHUE CHUTHAJla HECYIEW YacTOThl C CyMOHM HalpsKeHUI
CUT'HaJa MOIYJSIUMHA C HEKOTOPBIM IIOCTOSHHBIM HalpsbkeHWeM. Takas cxema
nokaszaHa Ha pucyHke 14.9. Curnan Hecyiied 4acTOThl MOJaeTcsi Ha BXoHd 6
cMmecutena SAO612A, Moaynupyronuid HU3KOYACTOTHBIM CUTHal Ha Bxod |,
JOTIOJIHUTENIBHOE MMOCTOSSHHOE HANPSHKEHUE CMEIICHUS TI0JIy4aeTcs 3a
CYET UIYHTUPOBAHUS BXOJa 2 PpE3UCTOPOM, MOCKOJIBKY paccMaTpuBaeMas
UHTErpalibHas cxeMa uMeeT aud@epeHuanbHbIi BX0 C UCMOIb30BaHUEM BXOAOB |
U 2, HalNpsDKEHUWE CMEIICHWS Ha KOTOPBIX 33JaeTCsi BHYTPEHHHM BCTPOEHHBIM
JNETUTENEM HANPSHKEHUs, a UIYHTUPOBAaHWE OJHOTO M3 JTHUX BXOJOB CO3JAET

AOIMOJIHUTCIIbHOC HAIIPAXKCHUC CMCIICHUS MCIK/Y 9TUMHU BXOJ[aMU.
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Pucynok 14.9

Jnsa monyuyenus 100% wMopynamuu HE0OXOAUMO TOJAaTh CHTHAI HeCyllen
yacToTbl B 200 MB, a curnan moxynsuuu 30 MB. ITpu 100% Moy ncKakeHUsI
oruaromei BBIXOAHOTO MPOMOYJMPOBAHHOTO CHUTHAJA HA JKpaHE AJIEKTPOHHOTO
ocruiuiorpada He 3aMEeTHO.

AHajoro-undposbie npeodpa3oBaTeu HCHOJIB3YIOTCS Uil peoOpa3oBaHUs
uH(poOpMaIK, coJepKalllelics B aHAJIOTOBOM CHUTHaje, B IU(POBYIO HMHMOpMaIuio
JUIsl TIOCTIeAyIomeld nepeaaun ee B HU(POBBIE CUCTEMbl 00pabOTKH WH(OpMAIIMK:
MuUKpornpoueccopel uin OBM. HNmerorcss MHKpompoleccopbl €O BCTPOCHHBIMHU
aHajoro-u@poBbIMU  TIPpeOoOpazoBaTeNsIMU. 37€Ch HET BO3MOXXHOCTH MOAPOOHO
OCTAaHOBHUTBHCSI HAa  BCEX OCOOEHHOCTAX  MPUMEHEHHsS]  aHAJIOTO-IHU(PPOBBIX
npeoOpazoBateneil. IlpuBenem Wb OAMH TNpUMEpP NPUMEHEHUS  TaKOIo
npeobOpaszoBarens i BBoja gaHHbix B DOBM. Ha pucynke 14.10 mokaszana cxema

BKIIIOUeHHs 12 paspsnHoro npeobpazosatenst ADS7818. Cesizp ¢ 9BM
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Pucynoxk 14.10

C npaBoil CTOPOHBI MOKa3aHbl HOMEPA UCNIOIB3YeMbIX BbIBOOB COM mnopra. [Ins
COTJIaCOBaHUS M 3alllUTHl aHajoro-imdpoBoro mpeodpasoBarens u OBM ot
BO3MOXHBIX TTOMEX, HCHOJIb3YIOTCA MiecTh TpurrepoB I[lImunara. BxomgHol curnan
MOJAETCSl Yepe3 JOCTATOYHO BHICOKOOMHBIN NENUTENb HANPSKEHUS, 3alUIIAI0IINI
npeobpa3oBaTeb OT BOZMOXKHBIX IEPEHAIPSDKCHHUM CO CTOPOHBI BXoja. [Iporpamma
cBsi3u ¢ DBM, HanncanHas Ha s3bike [lackanb, MpUBOAUTCA HUXKE.

uses dos,crt;

label 1,2,3,4;

var n,f,e: byte;

st,tmp: byte; {ext}

g,S,J,b,g: integer;

OutReg,StatusReg: integer; {ext}

T,d: real;

h: text;

k: string;

procedure init;

begin
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b:=$3F8; n:=12;
port[b+4]:=1;
delay(100);
port[b+3]:=64
delay(500);

end;

procedure acquisition;
begin
port[b+4]:=0; d:=0;

port[b+4]:=
port[b+4]:=

o)
o
=
=
(on
+
e e 3 I_l I_I
T
. . [\)
g
@]
| | | | 3 | | ||
(on
+
N
I

for £:=0 to n-1 do
begin
port[b+4]:=2;
e:=port[b+6] and 16;
port[b+4]:=0;

if e=16 then d:=d+exp((n-1-f)*In(2));

end;
d:=(5*d)/(exp((n)*In(2))-1);
port[b+4]:=1;

end;

procedure affichel;
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begin
acquisition;
d:=(int(1000*d))/1000;
writeln(h,J:4,"  ',1000*d:4:0);
writeln(J:4,' ',1000*d:4:0);
end;
procedure affiche2;
begin
acquisition;
d:=(int(1000*d))/1000;
writeln(h,J:4,' ',1000*d:4:0);
writeln(J:4,' ',1000*d:4:0);
end;
BEGIN
clrscr;
1nit;
{ext begin}
StatusReg:=b+35;
OutReg:=b;
st:=port[StatusReg] and 32;
if st<>0 then port[OutReg]:=0;
{ext end};
begin
write('BBenute HazBaHue (aitna:'); read(k);
assign(h,k);
rewrite(h);
begin
write('mar cuera, cex:'); read(T);

write('konudecTBo 1maros:'); read(S);
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begin 4:
J:=J+1;
affichel; q:=0;
1: g=q+1;
delay(200);
if g<t*1000 then goto 1;
IF J>S+1 THEN GOTO 2;

J:=j+1; affiche?2;
q:=0;
3: q:=q+1;
delay(200);
1f q<t*1000 then goto 3;
[F J<S THEN GOTO 4;

IF J>S+1 THEN GOTO 2;
end;
end;
2: close(h);
{ext begin}
st:=port[StatusReg] and 1;
if st<>0 then tmp:=port[OutReg];

st:=port[StatusReg] and 32;
if st<>0 then port[OutReg]:=$FF;
{ext end};
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END.
CornacHo 3TO# MpOrpaMMbl, CYUTHIBAHUE JAHHBIX POU3BOJUTCS YEPE3 PABHbBIC
IIPOMEKYTKA BPEMEHM, KOTOPBIE 3aJar0TCs, U KOJWYECTBO TAKUX IIATOB TO K€

3a1acCTCs.

15. TEHEPATOPblI TAPMOHUYECKUX CUTTHAJIOB

Haunbonee mpocToil cnoco0 TMOAYyYUTh BBICOKOKAYECTBEHHOE HAMpPsKEHUE
CUHYCOHUJIATbHOW (OPMBI - 9TO HCMOIB30BAaTh TEHEPATOP C KOJIEOATEITHHBIM
KOHTYpoM. OOBIYHO TaKOW reHepaTop CTPOUTCS Ha OCHOBE PE30HAHCHOIO YCUITUTEIS
¢ Ko1e0aTebHBIM KOHTYPOM, OXBaUYE€HHOTO IEITBI0 TIOJIOKUTEIILHONH 00paTHOM CBS3H.
M3BecTHO OOJBINIOE YHCIO CXEM TaKUX TEHEepaTopoB. PaccMOTpUM TOJBKO
HEKOTOpBHIE.

Cpenn cxem TeHEpaTOpOB TapMOHHUYECKHX KOJeOaHW C KoinebaTeabHbIM
KOHTYpOM HamOoJiee TOMYJSpHBI TaK Ha3bIBA€MbIE TPEXTOUEYHBIC TE€HEPATOPHI, B
KOTOPBIX KOJIeOATEeNbHBI KOHTYP MOAKIIOYACTCS K JJICKTPOHHOH CXeMe TpeMs
Toukamu. [ 3Toro nmubo naenaercss OTBOJ OT KaTyIIKA HHIYKTUBHOCTH, JIMOO
UCIIOJIb3YyeTCsl €MKOCTHBIM JenuTenb Hanpsbkenus. Cama 3JIeKTpoHHas cXxema
MIPEJICTABIIICT KacKaJl YCWJICHHS Ha OWITOJSPHOM WM TOJICBOM TpaH3ucTope. Ilpwm
WCIOJIb30BAHUU KOMOWHHPOBAHHBIX WHTETPAIBHBIX CXEM ATOT KAacKaJ MOXKET OBITh

BCTPOCH BHYTPb PIHTeraJIBHOfI CXEMBI U CACIIaHBI BBIBOABI JJIA ITOAKIIOYCHUA
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Pucynok 15.1

KoJie0aTeILHOr0 KOHTypa Tpemsi Toukamu. Ha pucynke 15.1 moka3zaHa TunudHas
cXema reHeparopa Ha OWIIOJSIPHOM TpaH3ucTope. Tak Kak BO MHOTHX Clydasx
JKEJIaTeJIbHO UMETh K0JIeOaTeIbHBIM KOHTYp 3a3€MJICHHBIM, a HaIPSKECHUE MUTAHUS
OOBIYHO TIOJIOXKUTENIbHOE, B ATOM CXeme MpUIUIoCh npuMeHutb PNP Tpansucrop.
BenuuuHbIl CONPOTHUBIEHNM U KOHJIEHCATOPOB 3aBUCAT OT T€HEPUPYEMOU YaCTOTHI U
TOOPOTHOCTU KOJEOATENIbHOTO KOHTYpPa U B KOHKPETHOM CITydae MOTYT OTJIMYaThCS
OoT 0003Ha4YEeHHBIX Ha cxeme. Pe3ynbrar paboThl reHepaTopa BO MHOTOM 3aBUCHUT OT
BEJIMYMHBI COIMPOTUBJICHUS PE3UCTOpa B LENH OOPAaTHON CBS3H, PETYIHPYIOIIETO
BEJIMYMHY TIOJIOKUTEIIbHOU 00paTHOU cBsizu. Ilpu manoii ee BelMYMHE T€HEPATOP
OyIeT HaJe)KHO CaMOBO30YKJaThCsA, HO CTAOMIBHOCTh 4acTOTHI OyzeT mioxas. [Ipu

OO0JIBIION BETMYMHE TEeHEPATOp MOKET He 3arenepupoBaTh. Ha pucynke 15.2
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Pucynoxk 15.2
MoKazaHa Jpyrasi 4acTto mpuMmeHsemass cxema. Jlnsg mydmedl cTaOUIbHOCTH
FeHEPUPYEMOM YacCTOTHl CIIEAYyEeT YTOYHUTH COMPOTUBJIEHUE pE3UCTOpa B LIENH
sMUTTEpa TpaH3ucrtopa. OTBOA OT KaTyUIKHM WHIYKTUBHOCTHM MOXHO J€JaTh OT
cpenHero BUTKa. Takas K€ cXeMa MOKET OBbIThb HMCIIOJIb30BaHA C MPUMEHEHUEM
MOJIEBOTO TpaH3ucTtopa. CMoTpuTe pucyHoK 15.3.

330
<< +5V

Pucynok 15.3

[TockonbKy BXOJHOE COMPOTHUBIICHUE MOJEBOTO TPAH3UCTOPA OYCHH BEIHKO,
CBOMM BXOJHBIM COINPOTHUBIICHUEM TIOJICBOM TPAH3UCTOP MEHBINE IIYHTUPYET
K0Je0aTeNbHbIl KOHTYpP, YTO CIIOCOOCTBYET MOJYYECHHUIO OOJbIIeH CTaOUILHOCTH

reHepupyemoii 4vactotel. Ha pucynke 15.4 mnokazaHa cxema JIBYXTOYEHHOIO
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reHepaTopa. Ho B cxeme A co3aHus MOJIOKUTEIbHON 00paTHOM CBSI3U MPUILIOCH
WCIIOJIB30BaTh YCUJIMTENb HA JIBYX TpaH3ucTopax. OTCyTCTBHE OTBOAA OT KaTYIUKH
MOJKET OKa3aTbCsl MOJIE3HBIM, €CJIM KaTyIIKM HEOoOXOIUMO MEepeKIoYarh s
CO3JaHUsl MHOIOAMana3oHHOro reiepatopa. CTaOMIBHOCTh T'€HEPUPYEMON YaCTOTHI

9TOI0 reucparopa J0CTaTOYHO BBICOKA.

' ’ < +12v
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Pucynok 15.4

I'eHepaTop ¢ LIYHTHPYIOLIUM AHOIOM.

Takoil reHepaTop JEeT MATHACCAT Hazad  NPEIJIOKUI U3BECTHBIN B TO
BpeMsi crienuaiucT B oomactu paaunorexuuku E.I.'Momot. Torna Bcs paanoTexHuKa
B OCHOBHOM ObLIa 3JIEKTpPOBaKyyMHas. M cronb3oBaHuE TaKOro reHeparopa mnojie3Ho
Y B HACTOSILIEE BPEMSI.

Bo Bcsikom reneparope, MOCTPOCHHOM Ha OCHOBE PE30HAHCHOTO YCUJIUTEIIS C
KoJie0aTeIbHBIM KOHTYPOM, TOCJI€ €r0 BKIIFOYEHUS HAOII0AeTCs POCT aMIUIUTYIbI
KosjeOaHuii. AMIUTHTY]a KoJieOaHUM pacTeT J0 TeX MOp MOKa HE TMOSBITCS B CXEMe
reHeparopa Kakue JuOO0 HEJIWHEHHBbIE SBJICHHS, YMEHBIIAIOIIUE YCUICHHE
UCIIOJIb3YEMOTO  yCWIMTENsA. ECTECTBEHHO, TaKk Kak YCWIHTENb 3aXOOUT B
HEJTMHEHHBIA PEXUM, B yCHIMTENE MPOUCXOAUT HCKaxkeHue ¢opmbl curHaioB. Ha
CaMOM KOHTYype HCKaXeHHEe (POpMbl Majo 3aMETHO, TaK KaK BBICOKOJOOpPOTHBIN
KOHTYP TIOJIaBJIsIeT TapMOHUKA. Ho eciin CUTHaim CHUMaeTcs ¢ Kakoro b0 Apyroro

MCCTa CXCMBI, TO HCKaXXCHUA (I)OpMBI MOT'yT OBITH BeChbMa 3aMCTHBI. KpOMC TOro,
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paboTa yCuiIuTeNs B HEJIMHEMHOM peXUME CIIOCOOCTBYET YXYALICHUIO CTAOMIIBHOCTH
YaCTOTBHI.

Uness mnpemnoxkenHoro MomMoToMm reHepatopa rmpocta. KonebaTenbHbld
KOHTYp, BXOJMIIUA B CXEMy TIeHepaTopa U 3aJaloluid 4acTOTy €ro KoyieOaHui,
IIYHTUPYETCSl OUOJO0M, Ha KOTOPBIM IOJAaHO 3anuparouiee HanpspkeHue. [loka
aMILTUTya KOJeOaHUN Ha KOHTYpPE MEHbIIIE HTOTO 3alMpPAIONIEro HaIMpsKEeHHUS,
JTMOJT 3amepT M HE OKa3bIBaeT BIMSHUS HA paboTy reHepartopa. OgHAKO KaK TOJBKO
aMIUIUTY/1a KOJIeOaHHM MPEBBICUT ATO HAIPSKEHUE, AU0]] HAUMHAET MPOBOJAUTH TOK U
B KOHTYpP HAUYMHAIOT BHOCHUTCS MOTEpHU. JlanpHENIIMKA POCT aMIUIATYIbI OKA3bIBAETCA
3aTpyAHeHHBbIM.  [Ipoucxomutr  crabuimusamus  aMIUIMATYyABl  KoJieOaHWW  Ha
KosnebarenbHOM KOHType. OJIHaKo caMm YCWIMTEIb MPU 3TOM MOXKET padboTaTh B
JMHEWHOM PEKHME W CUTHAJl, CHUMAEMbIi HE C KO0JIeOATeIbHOTO KOHTYpa, MOXKET
UMETh Mayible McKaxkeHus. Kpome Toro, paborta yCWiMTeNns B JIMHEMHOM pPEXKHUME
MO3BOJISET MOBBICUTH CTAOUIBLHOCTh YACTOThI TEHEPUPYEMBIX KOJICOAHUI.

Ha pucynke 15.5 mokazaH mnpumep CXeMmbl TPEXTOUEYHOTO TIeHeparopa ¢

IMYHTUPYIOIUM JUOAOM. H€O6XOI[I/IMOC SHAYCHUC HAIIPSKCHUA CMCIICHHUA Ha

R1 100K

Pucynok 15.5

JTUOAE  PEryJUpyeTcs TMOCTPOCYHBIM TMOTEHIMOMETPOM. BrIXogHol  curhan
CHHUMAETCS ¢ PEe3UCTOpa B IIENH KOJJICKTOpA TPAH3UCTOPA U MOXKET OBITh YCTAaHOBJICH
B mpeaenax oT 50 mo 200 mB. IlomoOHas cxeMa daiie BCEro HUCIOJIb3YETCs B
KauecTBE IeTepoJNHA CYIEPreTePOIMHHOTO MPUEMHUKA M CHUTHAl C HEro OOBIYHO

mogacTCsa Ha CMCCHUTCIIb. Kak HN3BCCTHO, KpPYTHU3HA Hp€06paSOBaHI/ISI H YPOBCHb
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IIYyMOB CMECHUTENSl CYIIECTBEHHO 3aBUCAT OT aMIUIUTYJbl CUTHaja TreTepoauHa.
[IpumeneHue reTepoanHa C IIYHTHPYIOIIMM JHOJIOM IO3BOJISIET ONTHUMHU3UPOBATH
pexuM paboTsl cmecuTens. B Toxke BpeMsi CTaOMIBHOCTh YacCTOTHI TAKOW CXEMBI
MOKET OBITH BBIIIE, YeM 0€3 MIYHTUPYIOIIETO I1uoja, Oarogaps pabote TpaH3ucTopa
B JIMHEMHOM pexuMe. Tak HCCIe0OBaHME ATOM CXEMBI NOKA3aJI0, YTO W3MEHEHUE
HaIpspKeHUs nmuTaHus oT 5 10 10 BOdbT, mpu CTAOMIM3UPOBAHHOM HAIMPSKCHUU
CMEILeHHsT Ha Juoe (Il 4ero Ha IMOTEHIMOMETP MOJABAJIOCh HAIPSIKEHHE OT
JIPYroro CTabMJIM3UPOBAHHOIO MCTOYHUKA MUTAaHM), MeHseT yactoTy Ha 0.025%, a
npu oTKItoueHHOM auojze Ha 0.5%. C 1uoAaoM BBIXOJHOE HANPSKEHUE U3MEHUIIOCHh
Ha 1% a 6e3 Hero Oosiee yem B 2 pasa. Mckaxxkenue ¢GhopMbl BBIXOJHOTO CHUTHAJA C
JTUOJOM Ha JKpaHe JJIEKTPOHHOTO ocuuuiorpada MmoyTd He3amMeTHo, a 0e3 nuoja

BEpIIMHA CHHYCOUbI IBHO CpE3aHa.
Y 100HBIM COBPEMEHHBIM 3JIEMEHTOM, IPUMEHSIOIIEMCS 111 U3BMEHEHUS

Y4aCTOTHI, aBiseTcsl Bapukan (BapakTtop). Bapukanm mnpencraBusier coOoit

HOJIYI'[pOBOI[HPIKOBBIﬁ Anoa, CMKOCTD pP-n I€pexoaa KOTOPpOTro UMECT CHIIbHO
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Pucynok 15.6

BBIPAKEHHYIO 3aBUCUMOCTb OT MPHJIOKEHHOTO HarpsikeHus. JJist paboThl B KauecTBe
YOPaBJISIEMOM €MKOCTH MCIOJIb3yeTCsl 00paTHash BETBb XapaKTEPUCTHKU JHOJA, TaK
KaK TpU HITOM OTCYTCTBYET MPSIMOM TOK dYepe3 JuOoj, TIOJy4aeTcsi BBICOKAs
JTOOPOTHOCTHU TEMIIEpaTypHas CTaOWIbHOCTH NeMeHTa. Ha pucynke 15.6 nokaszana

3aBUCUMOCTb CMKOCTH BapHUKalla OT HAIIPSAKCHUA. HOI[O6HOI>1 XapaKTepHCTHKOﬁ
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obnanaror npubopsl tuna KB-102, KB-109, KB-121 u ap. U3BectHO, 4TO CBS3B
MEXKy PE30HAHCHOW YaCTOTOW KOHTYpa M €MKOCTbIKO KOHJIEHCATOpa KBaJIpaTUYHAS.
CrnenoBarenbHO, IS TMOJYYCHHUS JIMHEHHOW YacTOTHOW MOAYJIALMH HEOOXOIUMO
MMETh KBAIPATUYHYIO 3aBUCUMOCTh EMKOCTH U HanpsikeHus. M3 pucyHka BUAHO, YTO
XapaKTepUCTHKAa Bapukama Oim3Kka K KBaJpaTUYHOW 3aBUcUMOcTH. OmgHAKO
COBMAJCHUE HE TMOJHOE W NPAKTUYECKU JIMHEHMHYIO 3aBUCUMOCTh YacCTOTHI OT
HaIPsDKCHUS MOYKHO TOJYYHMTh TOJBKO Ha HEOOJBIIIOM YYacTKE XapaKTEPHUCTHKH,

BbIOMpPAaEMOM IIPU HACTPOIKE

C. nd

MameHeHWe emMocTi
BapuKana
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Pucynoxk 15.7

WHIVMBUAYAJIBHO JUIA Pa3jiW4YHBIX OK3EMIUIAPOB BapukanoB. Pucynox 15.7
WUIIOCTPUPYET TMPOLECC HW3MEHEHUS €MKOCTH BapuKala B 3aBUCUMOCTH OT
IPWIOKEHHOTO HaNpsDKEHUs. Y JOBJIETBOPUTENbHAS JIUHEHHOCTh MOJYyYaeTCs HpH
JNEBHAIlMM 4acToThl, He mpeBblmatomert 0.5-1.5% oT ueHTpadbHONH YacTOTHI
MoayisTopa. OIHAKO €civ BapuKall UCIOJIB3YETCsl HE JJI YaCTOTHOM MOJYJISLIUH,
I7ie BaXKHA JIMHEWHOCTh 3aBUCUMOCTH W3MEHEHMS YAaCTOThl OT HAIpSKEHUs, a I
MEePECTPOMKHA YaCTOTHl B OONBIIMX IIpeaesiaX, TO Ha HEJIWHEHWHOCTh YacTOTHOM
3aBUCUMOCTH BO MHOTHMX CJIy4asix MOXHO He oOpamarh BHUMaHus. Hampumep s
IIEPECTPOMKHA YaCTOThl HACTPOWKH PAJUONPUEMHOMN aIIaparypbl, WIA €CIA HYXKHO

MOJIy4YUTh TeHepaTop mnepecTtpaeBaeMbiii Hampspbkennem (I'YH), ucnons3yembiii B
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cucremax (a3oBoit aBTonoaAcTporku 4acToThl (DAIIY). [Ipu 3TOM MOXKHO MOTYUUTH
U3MEHEHHE 4YacTOThl B 2-3 pasa, a mHorjga u Oomnbine. Ha pucynke 15.8 mokazana
cXeMma YIpaBJEHUS YacCTOTOM TeHepaTropa C IMOMOIIbI0 BapuKama. JTa K€ cXxema
MOKET OBITh TMPUMEHEHA ISl TOJYYCHHUS YaCTOTHO MOAYJIUPOBAHHBIX KOJICOAHHIA.

JIns yMeHbLIeHUs
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Pucynok 15.8

3aBUCHMOCTH AMIUIMTYAbl BBIXOJHOTO HAIPSKEHHs,, CHIMAaEMOr0 WJIH C OTBOJA OT
KATYIIKM WM C KOJUIEKTOpAa TPAaH3UCTOpPA, OT M3MEHEHUs YIPABIIIOLIETO
HaIIPSDKEHMS], HCIIOJIB3YETCs CXE€Ma I'€HEpaTopa ¢ UIYHTUPYIOIUM IuogoM. Moxer
noTpeOOBaThCS  yTOYHEHHE  BEJIMYMHBI  CONPOTHUBICHUS  OOpaTHOM  CBS3H,
CBA3BIBAIOLIETO LIENb AMUTTEPA C OTBOJOM OT KaTyIUIKM HHAYKTUBHOCTH. OTBOA
MOXHO JI€JIaTb OT CPEAHEr0 BHUTKAa KaTymku. g psAna NPUMEHEHUHW MOXKHO

HCKIIIOYHUTD N3 CXCMBI I_HYHTI/Ipy}OH_[I/Iﬁ AUOJ 1 CBA3aHHBIC C HUM 3JICMCHTDI.

Ecnu reneparop ucnonb3yercs I NOCIEAYIOMIEH TOJaYu CUTHAja HA CXeMy
npeoOpa3oBaHusl  YacTOThbl, TO JIy4llle HCIOJb30BaTh  KOMOMHHUPOBAHHYIO
MHTETPAIbHYIO0 CXEMY, BKIIIOUAIOIIYI0 B ce€0S M TeTepOAWH U JIBOMHOW OalaHCHBIN

MOJYISATOP (MEPEMHOXKUTENL CUTHANOB). OIHa M3 JydllIMX CXEM I[I0Ka3aHa Ha
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pucynke 15.9. Hcnonb3yercss uHTerpajgbHas cxema (upMbl Duimric
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Pucynok 15.9

SA612.

OTa WHTerpajbHasg CXeMa MOXKET MCIOJIb30BaThesl 10 4actorel 500 MI'm.

M3BecTHBI M Apyrue MHTETpajbHble cxeMbl 3Toro tuna. OrevecrBeHHble 17411C1,

174I1C4. Cxembl ¢ Oonbieit creneHbto uHterpanun 174XA2, 174XA10 uMerT B

CBOEM COCTaBE TAKHUE K€ OJIOKH.

16. KBAPLIEEBbIE TEHEPATOPbI

KBapiueBbie reHepaTopbl MCHOJB3YIOTCS JUIsl T€HEpalUM O4YE€Hb CTAOMIIBHBIX MO

yacToTe KoyieOaHuii. B oOCHOBe WX JIeKaT CBOHCTBa KBaplleBOro pe30HATOpA.

KBapiieBblii pe30HATOp M3rOTaBIMBACTCS U3 ILIOCKOIMAPAICIbHON IJIACTUHKH,

BBIPE3aHHOM W3 MOHOKpHCTa/Ia KBapua. Ha miockue CTOpPOHBI HAHOCSAT TOHKHE

MCTAJUNIMYCCKUC DJICKTPOIHLI. HHaCTI/IHKy IIOMCIIAIOT B FCpMCTI/I‘IGCKI/Iﬁ KOpITYC. Tak

KaK KBapl] O0JaJlaeT MbE303JEKTPUUECKUM 3(PPEKTOM, NMpU NOJAa4Ye HA DIEKTPOIbI

IICPCMCHHOI'O JJICKTPUYCCKOI'O HAIIPAKCHUSA B KBapHGBOﬁ IINTACTUHKEC IIOABJIAIOTCS

MexaHndeckue KojieObanms. Ecnm yacrtora IMOJAaHHOI'O HAIIPAKCHUA COBIIAIACT C

4acTOTOW COOCTBEHHBIX MEXAHMYECKUX KOJIeOaHUN KBaplEeBOM  IJIACTHHKH,
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amMIuMTyna  kKoieOaHui  pe3ko  Bo3pactaeT. OJHOBPEMEHHO  W3MEHSETCS
notpeOsiembiil TOK. KBapiieBsiit pe30HATOp BeleT cebsi KaK BBICOKOIOOPOTHBIH
K0J1e0aTeNbHbI KOHTYp, UMEIOIIUNA OYE€Hb BBICOKYIO IOOPOTHOCTh M CTaOMIBHOCTD
PE30HAHCHOM YacTOThl. Y OOBIYHO TPUMEHSEMBIX KBapIEBBIX PE30HATOPOB
noOpoTHOCTh mMeeT BenuduHy mopsaka 10000, yto B 100 pa3 OGombine, yem y
OOBIUHBIN KOJeOaTeTbHBIX KOHTYpPOB. Y CHEIHAIbHBIX KBapIEBBIX pPE30HATOPOB,
MpeIHa3HAYCHHBIX ISl CO3JaHUs 0C000 CTaOWUIBHBIX TE€HEpPaTOpOB, Onaromaps
MOMEIICHHUIO KBAPIIEBOTO PE30HATOPA B BAKYYM U CHEIHAIBHBIX METOI0B KPETUICHHUS
KBapLIeBOW MJIACTUHKH, JOOpoTHOCTH MoxeT gocturare 1000000. Ha pucynke 16.1

IIOKa3aHa 3KBUBAJICHTHAs CXCMa KBApPLCBOI'O pE30HATOpAa

L R
= T T CT

Pucynok 16.1

CornacHo 93TOW SKBHUBAJIEHTHOM CXEMBbI, y KBapLEBOrO pe30HATOpa
HAO0JIFOIAIOTCSl JIBE€ PE30HAaHCHbIE 4acTOThl. Ha oJHON pe3oHaTrop Bemer ceds Kak
MOCJIeIOBATEbHBINA KOJeOaTeNbHbINH KOHTYp. [Ipr 3TOM conpoTHBICHHE pe30HATOPA
pe3Ko yMeHbllaeTca. B mepBoM NpUOIMKEHUHM MOXKHO CUUTATh, YTO OHO PAaBHO
HYJIO, TO €CTh PE30HATOp O0JIaJjaeT CBOMCTBOM KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUA. Psgom
pacrmoyiaraeTcsi 4acToTa, Ha KOTOpPOM pe3oHaTop o0JazaeT  CBOWMCTBaAMU
HapaJjIeIbHOrO KOJ€0ATENbHOIO KOHTYpa, Ha KOTOPOM €ro CONpPOTUBJICHUE OYEHb
BEJIMKO, TaK YTO MOXKHO CYHMTATh €ro OECKOHEYHO OOJbIMM. Pa3HOCTh 3THX NBYX
YacTOT 3aBUCUT OT AOOPOTHOCTH PE30HATOpPA U €ro Pe30HAHCHOW YaCTOThbl U MUMEET
BenuuuHy nopszaka 1/10000 ot pe3oHaHcHO#M wacToThl. Criemyer ckas3aTbh, 4TO
HKBUBAJICHTHAS! CXEMa Ha MOJHOCTBHIO ONMCHIBAET CBOMCTBA KBapLEBOI'O PE30HATOPA.
Y KBapueBOro pe30HATOpP HMEETCS HE OJHa pPE30HAHCHAas YacToTa, a MHOTO.

Pe3oHaHCHBIE SBIICHUS B KBAPIEBOM TUIACTUHKE MOSBIISIOTCS KaXKIbI pa3, KOrja Io
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€€ TOJIUMHE WM JUIMHE YKJIQABIBAETCS LEJNO€ YHCIO JUIMH AaKyCTUYECKUX BOJIH.
OpHako Mpy YETHOM 4Hucie Mbe303(P(HEeKT B3aUMHO KOMIICHCUPYETCS M MIPAKTUYECKH
MOHO HCIIOJIb30BaTh TOJIbKO HEYETHBIE HOMEpA rapMOHUK. JlJI1 Ka)KJ10M TrapMOHUKHU
CIIpaBEJIMBA DKBUBAJEHTHAsI cXeMa pPUCyHKA 16.1, HO mapameTpsl dKBHBAJIEHTHON
CXEMBI OYIyT JUISl KaXJI0W TapMOHUKH CBOU. TakuM oOpa3oM, MOXKHO HMCIIOIb30BaTh
KBapLEBbIA PE30HATOP HE TOJIBKO HAa OCHOBHOM YacTOTE, HO M HAa HEYETHBIX
rapmoHukax. Cienyer TOJIbKO UMETh B BUlY, YTO C YBEIIMYEHHEM HOMEPA FAPMOHUKHU
TOOpPOTHOCTh KBapIEBOTO pe3oHaTopa CHmKaercsa. OOHAKO Il MOBBIIICHUS
PE30HAHCHOM YaCTOTHI MPUXOJUTCS YMEHBIIATH TOJIIHMHY KBapLUEBOM IUIACTUHKH,
YTO NPUBOJUT K TEXHOJOTMYECKUM TPYIAHOCTSIM. MOXHO BCTPETUTH KBapLEBbIE
pe3oHatopsl Ha yacToThl OT 4 KI'n, 1o 50 MI'u. Ha cambIX BBICOKMX 4aCTOTax MOMKET
OKa3aThCsA, YTO HAa KBApIe yKa3aHa TpeTbs rapMoHuka. Hampumep, Hammcano 27
MI'n, a Ha camoM Jene ocHOBHas yactota IMIL. ¥V OTe4eCTBEHHBIX KBApLEB €CIU

HanucaHo He 27MI'n, a 27000, To 3TO y’€ OCHOBHas 4acToTa.

N3BECTHO OYEHb MHOIO CXEM T'€HEpPAaTOpPOB C KBAapLEBBIM pe30HATOpOM. /[l
BO30Y’KJICHHsSI HA OCHOBHOM 4acTOTE B CXEMe€ T'€Heparopa He TpeOyeTcsi MPUMEHSTh

KoJebaTenpHbIN KOHTYp. Ha pucynke 16.2 noka3aHna Takas cxema.

100k =

I —_ 47 — 0.01
47

Pucynoxk 16.2

Jlnst Toro 4ToObl 3acTaBUTh KBapll T'€HEpUPOBaThH HA OJHOM U3 HEUYETHBIX
TapMOHUK, TPHUXOJMUTCS HUCIOJIB30BaTh KOJEOATENBbHBI KOHTYpP, HACTPOSHHBIN Ha
HY>KHBII HOMEp rapMOHUKU. PucyHok 16.3
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Pucynok 16.3
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OdeHb YacTO BMECTO TPAH3UCTOPHOTO TI'eHEpaTopa HUCIOJB3YIOT T'eHepaTrop Ha

uu(ppoBoil noruke. Takas cxema Ui T€HEpalMU C YACOBBIM KBaplEM IOKa3aHa Ha

pucyske 16.4.

YacToTy KBapleBOro reHeparopa MpakTUYECKU H3MEHUTh Henb3sl. [Ipuxomurcs
JOBEpSATH TOM LUdpe, KOTopas HamucaHa Ha kopmyce kBapia. OmHako OBIBAalOT
ClIy4au, Korja TpeOyeTcsl TOUHO BBICTaBUTh HYKHYI0 yacToTy. Hanmpumep, 10000000
['n. Ecnu B3sATh Takoil KBapl, TO YacTOTa TIEHEpalMd MOXET OTIMYaThCs Ha
HECKOJIbKO repll. M3MeHuTh 4acToTy B OYE€Hb MalbIX Mpeneiax, ONpeesieMbIX
HIMPUHOIN MOJIOCHI MPOITYCKaHUsI KBapILEBOIO0 PE30HATOpA, KOTOpask 3aBUCUT OT €ro
JTOOPOTHOCTH, BCE KE€ MOXKHO,

[mapauiCJIbHO CMY HOI[CTpOGLIHIJﬁ KOHACHCATOP WJIH ITOACTPOCUYHYIO HHAYKTHUBHOCTD.

~|: 22 29

Pucynok 16.4

BKIIIOYMB TIIOCJICAOBATCIbHO C KBapuem MHIN
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B 0TBETCTBEHHBIX CIy4asix MOKHO MCIOJIb30BATh 3TAJOHHBIA KBApPLEBbIN reHEPATOD,
BBIIIYCKAa€MbIil B NMAKETUPOBAaHHOM Buje. O4eHb 4YaCTOT TAaKOW T'€HEpaTop BBIIAET
ATAJOHHYIO 4acToTy paBHYy 5 MI'1. Oka3bIBaeTCsl Ha 3TOM 4aCTOTE JIETYE MOJTYUYUTh
MaJIyl TEMIEPATYPHYIO 3aBHCHUMOCTh T€HEPUPYEMOH 4YacTOThI, YTO OOYCIIOBIEHO

crenn(GpUIECKIMHU CBOMCTBAMHU KBapIia.

17.CUHTE3ATOPbI YACTOThI

CI/IHTGSaTOpBI YaCTOThI JAaOT BO3MOKHOCTL I'CHCPHUPOBATH CCTKY 49AaCTOT C OYCHDb

BBICOKOW CTaOUIILHOCTBIO, TPUCYIIIEH KBApIIEBBIM T€HEPATOPaM.

B ocHOBe CHHTE3aTOPOB YaCTOTHI UCIIONB3YIOTCA CBOMCTBA reHeparopa ¢ (pa3oBou
aBTonojcTpoiikoil yactotrel (PAIIY). Cuctema ¢pazoBoil aBTOMOACTPOUKH YACTOTHI
(DAITY) npencraBnsieT c€o0OM IIMPOKO MCIOJIB3YEMbIH CBOCOOpA3HBIM  y3el,
KOTOPBIN BBIITYCKAeTCsl HEKOTOPhIMU (pupmamu B Buae otaeapHod MMC. OAIIY
coaepxxut (azoBbiit perekrop (D1), unbtp HUKHUX vacToT (PHY) u reneparop,
ynpasisemblid HanpsbkeHueMm (I'VYH), u npeacrasiser coboi coueTaHne aHaaoroBou
u 1mudpoBori TexHuku. GAIIY npumeHseTcs IS TOHAJIBLHOTO JIEKOJIMPOBAHUS,
neMonyisiiuun AM- n UM-curHanoB, YMHOKEHHMSI 4acCTOThI, YACTOTHOTO CHHTE3a,
TaKTOBOM CHUHXPOHM3AllMM CHUTHAJIOB B YCIOBHUSIX IIOMEX W BOCCTAHOBJICHUS

CHTHAJIOB.

f ryn

F"lon —— oH4y — rvH «,—

Pucynoxk 17.1

Knaccuueckas crpykrypnas cxema @OAIIY npusenena Ha pucynke 17.1.
@a30BbI JETEKTOP CPABHUBAET YACTOTHI JIBYX BXOAHBIX CUTHAJIOB M TE€HEPUPYET

BBIXOJIHOW CHUTHAJI, KOTOPBIN SIBIsIETCS Mepol ux (ha3o0BOro paccoriiacoBaHus (eciu,
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HaIpUMep, OHU Pa3IMYaroTCs MO YacToTe, TO OyneT GopMUpOBATHCS MEPUOIUYECKUIMA
BBIXO/IHOM CHTHaJ pa3HOCTHOM 4acToThl). Ecau yactorel fBX u {ryH He paBHBI ApyT
IpyTy, TO curHai (a3oBOro paccoriiacoBanus mociie GuiIbTpaluud U yCUiieHus OyaeT
Bo3zeiictBoBath Ha I'YH, npubmmxkas gactoty fryn k fBXx. B HOpManbHOM pexume
I'VH OpicTpo mnpoumsBoauT "3axBat" dYacToThl f{BX, MOIACpKHBas ITOCTOSHHBIN
(a30BBIM CABUT MO OTHOUIEHUIO K BXOAHOMY curHainy. Bsixom I'VH ¢opmupyer
CUTHAJI C 4acTOTON {BX; MpU ATOM OH MPEACTABISIET CO0O0M "OUMIEHHYIO" KOMUIO
curtHasia fBX, KOTOpbId cam 1o cebe MOXKET ObITh MOJBEPKEH BO3JIEHCTBUIO MOMEX.
[Tockonbky BbIxoaHOU mepuoanueckuil curHan I'YH moxer umets o0y dhopmy:
IPSIMOYTOJIBHYIO, TPEYTOJIbHYI0, CHHYCOMIAJIBHYIO U T. II.), 3TO Ja€T BO3MOXXHOCTb
GbopMHpOBaTh, CKaXE€M, CHHYCOMJAJIbHBI CHUTHAJ, CHUHXPOHU3UPOBAHHBIM C

Mocjaca0BaTCIIbHOCTHbIO BXOAHBIX UMITYJILCOB.

Komnonentnl yerpoiictea DAY

®a30BbIi AeTeKTOP. B Hacrosmee Bpemsi NPUMEHSIOT TPU OCHOBHBIX THIIA

(ha30BBIX IETEKTOPOB

[Ipocreiimnii  Qa3oBbIil  JETEKTOpP CTPOUTCS HAa OCHOBE JIOTUYECKOIO
anemenTa «Mckmouaromee NJIN», cxema koToporo npuseneHa Ha pucynke 17.2. Ha
TOM K€ PUCYHKE H300pa)k€Ha 3aBUCHUMOCTb BBIXOJHOI'O HANpsIKEHUS JIETEKTOpa
(mociie  HU3KOYACTOTHOW  (UIBTpanMu) OT pa3HocTH (a3 sl BXOJHBIX

MPSIMOYTOJIBHBIX CUTHAJIOB C KO3 UIIMEHTOM 3aronHeHus], paBHbIM 50%.
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Pucynoxk 17.2

@da30BbIe JIETEKTOPHl BTOPOrO THUMA CTPOSTCS Ha OcHOBe RS Ttpurrepa m
YYBCTBUTEIHHBI TOJIHKO K OTHOCUTEIIPHOMY TOJIOKEHUIO (PPOHTOB BXOJHOTO CHTHAJA
u curdana Ha Bbixozae ['VH, Kak 310 noka3zano Ha pucynke 17.3. B 3aBucumoctu oT
TOTO, JI0 WU TOCJe BO3HUKHOBEHHS (DPOHTA OMOPHOTO CUTHAJIA MOSIBUTCS (DPOHT
BeIxogHOro curHaita ['YH, H©Ha Beixome ¢aszoBoro kommaparopa OyayT

(bOpMI/IpOBaTI)CH HUMITYJIBCHI OIICPCIKCHUSA UIIKX OTCTaABaAaHUSA COOTBCTCTBCHHO.
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Pucynok 17.3

JIMUTENBbHOCTh 3TUX MMIYJbCOB, KaK MOKa3aHO HA PUCYHKE, paBHA MHTEpPBAILY
BPEMEHU MEXIy (PpOHTAMU COOTBETCTBYIOIIMX CHUTHAlIOB. Bo Bpems nelcTBus
HUMITYJIbCOB OINEPEKECHUS UM OTCTaBaHUs BBIXOJIHASI CX€Ma COOTBETCTBEHHO OTBOJUT
WIM OTAAeT TOK, a IOJIy4a€MOE€ Ha BBIXOJIE€ CpPEIHEE HAINpPSKEHHUE 3aBUCUT OT
pa3HocTH a3, Kak Moka3aHo Ha pucyHke 16.6. PabGora gaHHON CXeMbl COBEPILIEHHO
HE 3aBUCHUT OT CKBaXKHOCTHU BXOJHBIX CUTHAJIOB (B OTJIMYKME OT PACCMOTPEHHOU BhIIIE
cxembl (pazoBoro gerektopa). OmgHako 3TOT (DAa30BBIA NIETEKTOP, B OTIWYHE OT

INPEABIIYLIETO, PEATUPYET HA KPATKOBPEMEHHBIE UMITYJIbCHBIE TIOMEXHU.

Tperuit Tun (¢azoBOro JeTeKTopa MCHOJb3YET UYEThIPEXKBaHAPAHTHBIN
INEPEMHOXKUTEIh CHUTHAJIOB OajJaHCHOIO TUIA M HCHOJb3yeTCs dYalle BCEero s

ACTCKTUPOBAHUA CHUI'HAJIOB C 4aCTOTHOM MOﬂYHHHHCﬁ. B otnuume ot MpCaAbLIYIINX
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($ha30BBIX JAETEKTOPOB ATOT JIETEKTOP padoTaeT He ¢ HU(PPOBBIMU a C aHAJOTOBBIMU

CHUTHAJIaMH.

I'eneparTopsl, ynpasjsieMble HamnpsikeHMeM. BaXHOM COCTaBHOM 4YacCTbhIO
cucteM ($a30BOM aBTOMOJCTPOUKHU SIBISETCS TE€HEPATOP, YACTOTOM KOTOPOTO MOXKHO
yOopaBisiTb ¢ BbIxoAa (azoBoro jaerekropa. OaHuUM U3 CHOCOOOB  SIBIISIETCS

IpUMEHEHHUE TeHepaTOpa rapMOHUYECKUX CUTHAJIOB ¢ BapukanoM. Pucynoxk 17.4.

R2 cz2
ynpaensawuee
HanpaxeHue

Pucynok 17.4

B cucremax ®AITY ne tpebyercs, uroosl 'YH obnagan cimmkoM BBICOKOU
JMHEHHOCTBIO 3aBUCHUMOCTH YacTOTHI OT HampspkeHHs. OJHAKO MPHU CYIIECTBEHHOM
HEJMHEHHOCTH KOA((UIIMEHT nepeaadn OyAeT U3MEHATHCA C 4aCTOTOM, M MPHUAETCS

oOecrieuynBaTh OOJIBIINI 3a1Mac yCTOMUYUBOCTH.

Hpyrum cnocobom peanuzaniuu ['YH sBisieTcs npuMeHeHUE pa3IudHbIX
penakcanimoHHbIX reHepatopoB. ['YH ¢ penakcanmonnsim reneparopom tuna S311T°1
paboraer 7m0 yactoTel 85 MI', HO TOTPEOIISIET 3HAYUTENBbHBIA TOK OT MCTOYHHKA
nutanus, goxomsammid go 150 MA. I'YH ¢ BapukamoM MOXET TMOTPEOISITh
3HAYNTEIHLHO MEHBIMI TOK W paboTaTh Ha OoJjiee BBICOKMX YacTOTax. Ha HU3KHX
gacToTax OoJjiee yIOOHBI pelakcalMoHHbIE TeHepaTopbl. Mmerorcs ynoOHBIC

unrerpasibHbie cxeMbl DAIIY, copepxkamme ['YH: 5611T1, NES61, 174XA12, CD
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4046. Kpome crnennanmusupoBaHHBIX HMHTErpaibHbix cxem ['YH wmoxHO

HCIIOJIB30BATh U APYTHUC BAPpUAHTEI. HeKOTOpBIe K3 HUX ITOKAa3aHbl HUXXC.

Opna w3 cxeMm NoJOOHOrO TuUma ObUIA pPAcCMOTpEHa paHee. DTO cxema
npeoOpa3oBaHusl HAMPSHKEHUS B 4acToTy (cM. puc. 14.7). Ha pucynke 17.5 nokaszana
HECKOJIbKO OoJiee mpocTasi cxema reHeparopa Ha ocHoBe Tpurrepa IlImuara. Ona B
JVaIa30He yIpaBiSAOMMX HampsbkeHuid oT 0 go 1.5 BOJNIBT M3MEHSET 4YacToTy
reHepauun ot 2400 mo 700 I'm. Ha BeIXOZE mNOaydaroTCs KpPaTKOBPEMEHHBIE
UMITYJIbChl  MOJIOKUTEIBHON TMOJAPHOCTH, KOTOPBIE MOMXHO HENOCPEICTBEHHO
nojaBaTh Ha BX0J (a30BOro ferekropa Ha ocHoBe RS Ttpurrepa mim nmojgaBath Ha
BXOJI CXEMbI II€pecuera 4YacTOThl Ha 2 C LEJbI0 MOJYyYEHUs CHUrHajga ¢ (opmoii
meanapa. O0a 5T BapuaHTa MOKa3aHbl Ha pucyHke 17.5. 3aMeHHMB B 3TOH cXxeme
OTEPAIMOHHBIN YCWINTEIh Ha OBICTPOACHUCTBYIOIIMI TaliMep MOXHO JIOBECTH

4acTOTy reHepauuu 1o 3 MI .
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Pucynok 17.5

B kauectBe ' YH c ycnexoM MOXKHO MCIIOJIB30BaTh T'E€HEPATOP HA TaWMeEpe.

Pucynoxk 17.6.
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Pucynox 17.6

IIpu u3meHeHuu ymnpasisgwomero HamnpsbkeHus oT 0 g0 2 BOJBT 4YacToTa
Mensiercs: oT 6300 go 5400 I'n. BeixogHoe HaNpsHKEHHUE MMEET MPSIMOYTOJIbHYIO

dbopmy. B orpaHmvueHHOM AmMamna3zoHE YacTOT YMPABICHUS OHA MOXKET OBITHh CHCIIaHa

OJM3KOM K MeaHpy.

Ha pucynke 17.7 nokazana apyras cxema ['YH Ha taiimepe. OHa oTinyaercs

R11K

(ras!

R3 1K

C10.01
T

C2 2700 =—
1

R4 10K

-

3HAYUTEIBHO OOJIBIIMM JIMANa30HOM NepecTpoilku mo 4vactore. llpu u3MeHeHHH

yrnpasisitoniero HanpspkeHnust ot 0 1o 3 BosibT yactora nepectpanBaercs ot 30 KI'n
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10 500 I'u. Ecnu uckmounts konaeHcarop C2 u renepatop Oyner paborarth Ha
Mapa3UTHBIX €MKOCTSX, TO MakcuMmaibHasg dvactora mnogHumaercs go 700 K.
BrixogHoe HampsbkeHHME UMMEeT BHJ KOPOTKHX HMIYJIBCOB  IOJIOKUTEIBbHOU
HOJIAPHOCTH. MOHO MOJIYYUTh HA BBIXOJIE€ UMITYJIbCHI OTPULATEIBHONW MOJISIPHOCTH.
JUIst 3TOro Hy»XHO IIOMEHATH IOJSPHOCTH JUOJOB, a YIPABIISIIOLIEE HANPSLKEHHE

CMECTHUTCS B 00J1aCTh OT 3 4O 5 BOJIBT.

CxeMma renepaTopa ynpaBiisieMOro HaIpsiKEHHEM MOXKET ObITh CO3/1aHa Ha
ocHoBe D Tpurrepa (puc.17.8). Ucnonb3yemas cxema BKJIIOUEHHS TpPUITEPA UMEET
YEeTKUW MOpPOT BKIIOUEHHS U BBIKJIIOUYEHHS] CUTHAjla W IO CBOMCTBaM SIBIISETCA

KOMITapaTOpPOM HAMPSIKEHUS C IOPOrOM OKOJIO 2.5 BOJIBT.

DD1 561TM2 Vv
R
R2 10K H
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%/_L
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Pucynok 17.8

Konpaencarop C1 uepe3 conporunenune R2 3apsiokaeTcs 10 HOpOroBoro
HalpsDKeHUST TOpU  KOTOPOM HA BBIXOJIE CKAUKOM TOSIBISIETCS  HamNpsHKEHUE,
ornuparoimee Tpansuctop T1. Hanpsokenne Ha xkonupencarope Cl  HaumHaer
MOHUXKATHCSI W TPU HEKOTOPOM €ro 3HAYEHWM Ha BBIXOJE BOCCTAHABJIMBACTCS
HyseBoe HanpstkeHue. Tpanzuctop T1 3anupaerca U ganee mpouecc MOBTOPSAETCS.
Ha xonnencatope C1 renepupyeTcss NMUI000pa3HOE HANpsHKEHHWE, a Ha BBIXOE

KpPaTKOBPEMCHHBIC HMITYJIbChI MOJI0KUTEIbHOM IMOJIAPHOCTH. I[J'II/ITGJIBHOCTB OTHUX
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UMITYJIbCOB MOKHO PacCUIMPUTh C NOMOLIbI0 KoHAeHcaTtopa C2, 3aIepKUBArOLIUX
MOMEHT BbIKJII0YeHUsl TpaH3ucTopa T1. [Ipu aTomM 0HOBpeMEHHO MPOUCXOIUT Oosee
rnmyOokass paspsiaka KoHzaeHcatopa Cl u nwiooOpa3sHoe HalpsDKEHME Ha HEM
MEHAETCSI IPAKTUYECKU OT HYJISl 1O TOPOrOBOr0 HAPSLKEHMS], TO €CTh 10 2.5 BOJIBT..
Yacrora reHepauuy MeHseTcsd Ipu nojade Ha pesucrop R1  ympasisromero
HaIIPSDKEHMS, MEHSIOIIETO CKOpOCTh 3apsAnku konaeHcatopa Cl.  M3meHenue
yrpasisitoniero Hanpsbkenus: ot 0 10 5 BoasT MeHseT yactoty ot 5800 mo 9000 I'w.
N3menss emkocts KonAeHcaTopoB Cl m C2 u BeNMUMHY COIIPOTHUBIICHUS PE3UCTOPA
R2, MOXHO NOHM3UTH WIM MOBBICUTH 4YacTOTy. TakK MpU OTCYTCTBUH O0O0EUX
KOH/ICHCATOPOB, Korja pal0OTaloT TOJIBKO BXOJHbIE M BBIXOJHBIE €MKOCTHU
Tpan3ucTopa T1 m BXOIHAsE eMKOCTb TPUITEPA, YACTOTA T'€HEpalnu MeHseTcs oT 630

1o 700 KI'y mpy u3MEeHEHUH ynpaBJsiomero HanpsikeHust ot 0 10 S5 BOJBT.

[TogxirounB K pacCMOTPEHHOMY TE€HEPATOPY CXEMY IEJIEHUs 4YacTOThl HA 2,
BBIITOJTHEHHYIO Ha BTOpOM D Tpurrepe, Ha BBIXOJ€ I'eHEepaTopa IMOJyYUM CUTHAIBI B

TOYHOCTHU 110 PopMe Meanp. CmoTpuTe pucyHok 17.9.
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Pucynok 17.9
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K BbIXOy 3TOW CXEMBbI MOXHO MOJKIIOUUTH (DA30BBIM JETEKTOpP Ha DJIEMEHTE

«UCKIIIOYAIOLIEE WJIW» M TOrJa, 3aMKHYB Ienb ymnpaBieHus, noiayunm OAITY

reHepaTop, cxeMa KOTOporo rnokasaHa Ha pucynke 17.10.
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Pucynok 17.10

s 9TOM cXembl 3aXBaT 4acTOThl OKazajics B nuamnazo”e 5800 - 7000IT.

[Tosoca wacToT 3axBaTa 3aBUCUT OT eMKOCTH KoHjaeHcaropa C3. Heckonbko Ooiee

npoctasi cxema DAIIY reneparopa mody4aeTrcss MpU HCIOJIB30BAaHUU (PA30BOTO

nerektopa Ha RS tpurrepe (cM. pucyHok 17.11). Ognako B 3TOM cilyyae BXOJIHOU U

BBIXOJJHOM CHUTHajm uMeeT (popMy KpPaTKOBPEMEHHBIX HMIIYJbCOB MOJOXUTEIBHOM

noysipHocty, a DPAIIY reneparop MMeeT MOHUKEHHYIO MOMEXO3AIIUIIEHHOCTD,

MNPOABIIAIOMIYIOCA B TOM, 4YTO KPATKOBPECMCHHLIC MMIIYJIBCHBIC IIOMCXH 6y,ZIYT

HapyIIaTh MPaBWIbHYIO0 PaboTy (ha30BOro AETEKTOpa M MPUBEAYT K HECTAOMIHLHOCTH

MOJTy4a€MOW YaCTOTHI.

175



DD1561TM2 DD2 561TM2 +3V
S1 R2
R3 10K D
R1 10K R2 10K B
—R1 (&)} 1 y 1 52 Q2 A
BXOf, C1 D1 l Cc2 D2
g C3 4700
(=] Q\
™ » [
C1 1,0 2 10n = L
x R4 1K
=l T

Pucynok 17.11

Ha pucynke 17.12 noka3ana cxema ®AIIY reneparopa ¢ BO3MOKHOCTbIO
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Pucynok 17.12

MOJIy4YeHUsT MaKCUMAJIbHO BO3MOKHOM IIMPUHOW 3axBara. B cxeme ucnonp3yercs
BapuaHT ['YH, noka3anHsiii Ha pucyHke 14.7. ®@a30Bblid JETEKTOP CO3/]aH Ha OCHOBE
RS tpurrepa. Ucnonb3yercss akTUBHBINA (DUIBTP HIKHUX YAaCTOT HA ONEPALMOHHOM
ycunutene. Ecnu uckinounth u3 cxemsl pe3uctopsl R1 u R2 u 3aMkHYTH pe3uctop
R3, To 3axBar wacrorel npoucxoaut B auamazone oT 100 I'm mo 10 KI'u. Takoii
MIMPOKUIA JUAMAa30H 3aXBaTa HEOOXOIUM JIJIsi HEKOTOPBIX CUHTE3aTOPOB 4acTOThl. OT
BEJIMYMHBI pe3rcTopa R3 3aBUCUT MIMpHUHA MOJOCHl YAaCTOT 3aXBaTa, a HAMPSHKEHUE,

CHUMaeMoe ¢ noreHuuomMerpa R1, onpenenser cpeAHIO0 YacTOTy B MTOJIOCE 3aXBaTa.
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Ha pucynke 17.13 noka3zana BecbMa npocrtas cxema @AIIY ¢ ncnonb3oBanuem
uHTerpansHoro cmecurens SA612. Cxema pabortaer Ha wactore 94 MI'1. B cxeme
ucnonb3yercss I'YH ¢ Bapuxanom, ¢azoBblii JE€TEKTOp Ha BCTPOCHHOM OajaHCHOM
cmecutene, Kongencatop C8 BMecTe ¢ BHYTPEHHHM CONPOTUBIECHUEM CMECHUTEIS
obpazyer ¢uiabTp HHWKHUX dYacToT. Cxema SA612 MOXKET HCIIONB30BATHCSA IO
gacTtoTel 500 MI'nm. Kpome 3TOl MHTErpaJibHOM CXEMBI MOYKHO MCIOJIB30BaTh U

APYIruc aHaJIOTUYIHBIC.
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Pucynok 17.13

CuHTe3aTOPBI YACTOTHI

Cuctempr DAIIY wyacto wucnonp3yrorcs it (OPMHUPOBAHUS CHUTHAJIOB,
4acTOTa KOTOPBIX KpaTHAa BXOJHOM 4YacTOTe. B 4YacTOTHBIX CHHTE3aTOpax 4acToTa
BBIXOJIHOTO CHUTHaJa MOJy4aeTCs YMHOXXEHHEM LEJIOro 4Yuciaa N Ha YacToTy
CTaOMIM3HPOBAHHOTO HM3KOYACTOTHOTO OIOpHOTO curHajna (k mpumepy, 1 I'm).
Yucno n 3agaercs B uudpoBoi ¢popmMe, NpuueM NepecTpauBaeMblil 3aJaTUUK YKCIIa
MOKeT ympaBisiTbes oT DBM. B Gonee mpo3anueckux ciiydasx MOXHO BCTPETHUTH

npumeHeHue yctporctBa DAIIY s dopmupoBaHHMs TaKTOBOM  YacTOTHI,
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CHUHXPOHU3UPOBAHHOM C HEKOTOPOU OMOPHOM YAaCTOTOM, YK€ UMEIOIIEUCA B JAHHOM
npubope. IlpuMeHeHre B KauyecTBE HMCTOYHMKA OIMOPHOM YAaCTOTHI KBapIIEBOTO
reHeparopa MO3BOJIIET CO3/1aTh CETKY YacTOT C OTHOCHUTENIbHOM CTaOMJIBHOCTHIO,

KOTOPYIO UMEET KBapLEBBIM T€HEPATOP.

CrpykTypHas cxema CUHTE3aTOpa YaCTOTHI IOKa3aHa Ha pucyHke 17.14.

f=m/nfo

penvrens | N

'YH .
4acToTkl

hazoBbInA

OHY

NeTekTop

KBapUEBLIA fo fenuTens i
reHepaTop

HacToTbl

Pucynok 17.14

Yacrora, BbIpabaTbiBaeMasi reHepaTopoM ympasisieMbiM HampsbkeHueM (I'YH),
JeNIUTCS LUQPPOBBIM JEJUTEIEM YacTOThl B N pa3 M IOJAETCS Ha OJUH BXOA
¢dazoBoro aerekropa. Ha npyroil Bxoa mojaercs MOJENIEHHas B m pa3 yacToTa
KBapIIEBOTO TeHepaTopa. BripabaTbiBaeMoe (ha30BBIM JETEKTOPOM HAIPSKEHHE
IIOJACTCS B KAYECTBE YIIPABIAIOLIEIO HA I€HEpPaTOp YIPaBIIAEMbIM HanpsokeHueMm. B
pesyabrare yactota ['YH ycranaBnuBaercs paHoit f=fom/n. Takum oOGpazom,
BbIOMpasi Hy»KHbIE€ 3HAYCHHUSI M U N, MOXKHO TOJYYUTh CETKY YaCTOT C OTHOCUTEIbHOU
CTaOMJIBHOCTBIO  KBAapLEBOro reHeparopa. CHHTE3aTOpbl  4YacTOThl  HaALUIU
YpE3BBIYAWHO LIMPOKOE IPHUMEHEHHWE B Pa3JIMYHBIX JJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTBAX.
[IpOMBIIIIEHHOCTh BBIITYCKA€T TAKUE CHUHTE3aTOPbl B MHTEIPAJIBHOM HCIIOJHEHUHU.
Bo mHorux cinyvasx I'VH Takux cxeM HMCIIOIB3yeT HE T'€HEpaTop IapMOHHUYECKHUX

KoJeOaHuii, NOJOOHBIM TNOKa3aHHOMY Ha pHUCyHKe 17.4, a penakcauuOHHBIN
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reacparop. Torz[a BBIXOJHOC HAIIPSKCHUC OKa3bIBACTCA HC CHHYCOHﬂaHBHOﬁ

(GopMbl, a IPAMOYTOJIBHOM.

18.HU3KOYACTOTHbIE TEHEPATOPbI

Ha nu3kux wactorax (Hmxke 100KI'1) oTka3plBarOTCS OT HMCHOJIB30BAHUS
KaTyILIEK MHIYKTUBHOCTEN, TAK KAaK OHU CTAHOBSITCSI TPOMO3JKUMU. B3ameH co3naror
reHepaTopbl TAPMOHUYECKUX KoJieOaHUM, yacToTa KOTOpbIX onpenensercs RC
nernoykamu. OueHb 4acTO I CO3JAaHMS  HHU3KOYACTOTHOTO  TIeHeparopa
TApMOHUYECKUX KOJEOAHHM MCHOJB3YIOT CXEeMy ¢ MoctoM BwuHa wumm c
HU3KOYACTOTHBIM TrupatopoM. CXembl reHepatopoB ¢ mMocToM Buna mpoire, a ¢
TUPATOPOM IO3BOJISIOT JUISl NEPECTPOMKHM YacTOTHl MCIOJIB30BaTh €JIMHCTBEHHOE
NIEPEMEHHOE COINpPOTUBIICHHUE. [l MOTy4YeHHs] BBICOKOKAYECTBEHHOIO CHUTHala C
kodhdunmeHToM HemuHEeWHbIX ucKaxeHud mopsiaka 0.01 % B obenmx cxemax
IPUXOAUTCS UCIOJIB30BATh TEPMOPE3UCTOP.

Ha pucynke 18.1 noka3ana cxema remeparopa ¢ MoctoM BuHa. J/[Ba yacToTHO
3aBUCUMBIX IUIeya MOcCTa BuHa MNOAKIIOYEHbI K HEUMHBEPTUPYIOIIEMY BXOLY

muddepeHunanbHOrO yeunurens. J[Ba npyrux mieda MocTa
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Pucynok 18.1
MOJAKJIIOYEHBl K HWHBepTUpyoleMy Bxoay. Crabwnmzanus pexuma padboThl U
BBIXOJIHOTO HaIpPsKEHUS OCYILIECTBIISIETCS MOJIYTIPOBOJHUKOBBIM

tepMmocornporuBiennemM tuna I[1TM-2/0.5, cneuuansHO pa3paOOTaHHBIM IS
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UCIIOJIb30BaHUsI B CXeMax TeHepaTopoB ¢ MocToM BunHa. OCOOEHHOCTBIO 3TOTO
TEpMOpE3UCTOpa SBJSIETCS Majlasg ToTpedsisieMas MOIIHOCTh B pexume
CcTa0MIM3aIluy HANPsDKEHUs, KOT/Ia Ha HEM MajacT HanpspkeHue 2 BOJIbTA MPHU TOKE
0.5 MA. AMmuTyna BBIXOJHOTO HANPSUKEHUE I€HEpaTopa OKA3bIBA€TCsl PaBHBIM 3
BOJIbTAM M IIPU IIEPECTPOMKE YACTOTHI IIPAKTUYECKM HE MeHsercs. Yacrora
onpenensercs BbipaxkeHueM f = 1/2nRC. Jlns u3MeHEHUsT 4acTOThl T€HEepaluu
MOKHO HCTIOJB30BaTh CIABOCHHBIM MEPEMEHHBIM PE3UCTOP WM CIABOCHHBIM OJIOK
NepEMEHHBIX KOHeHCAaTOpoB. KauecTBO paboThl TeHepaTOopa B 3HAUYUTEILHOU Mepe
3aBUCUT OT TOr0, HACKOJIBKO 00a OJHOBPEMEHHO HW3MEHSIEMbIE 3JIEMEHTa
MEPECTPOUKHA YACTOThl MEHSIOT CBOIK BEJIWYMHY OJMHAKOBO. B CBf3M ¢ 3TUM Ipu
WCIIOJIb30BaHUU MEPEMEHHBIX PE3UCTOPOB TPYJIHO JOOUTHCS XOPOIIUX PE3yJIbTaTOB.
Kpome TOro mnepemMeHHbIE pE3UCTOPBI MPU YaCTOM HCIIOJIB30BAHUM HUMEIOT
TEHJICHIIMI0O MEHSTh CBOIO BEIMYMHY M3 3a d(PdekTa MeXxaHWYeCKOro CTUPaHUS.
Xopomire pe3yiabTaThl IMOJYYarTCs MPHU  HUCIOJB30BAHUU CIIBOCHHOTO OJoKa
MEPEMEHHBIX KOHACHCATOPOB (OCOOEHHO €CIM OH BO3/YIIHBINA) y KOTOPOTO JUIs
BBIPABHMBAHUSI HAYaJIbHBIX €MKOCTEH M OIrpAaHUYEHMS JMarna3oHa IepeCcTPONKU
YaCTOThl CEKIMU 3allyHTUPOBAHBI MOJACTPOCYHBIMHM KOHJIEHCaTopaMu. Mcmnob3ys
CIBOCHHBIA OJIOK TIEPEeMEHHBIX KOHICHCATOPOB OT PATUONPUEMHHKA MOKHO
MOJYYUTh JECITUKPATHOE MEPEKPHITHE 110 YACTOTE HA OJHOM JUANa30HE YacToT.

Jlns mpenynpexaeHus: mapa3uTHOrO CaMOBO30Y K/IEHHSI Ha BHICOKUX YacTOTax
MCTIOJIb3YETCSl KOPPEKTUPYIoMuil KoHaeHcatop C3, COeAUHSIONMINI BBIXO ] YCUIUTEIA
C 5 BBIBOJIOM OT MHTETPAJbHOrO ycriuTens. JIst 3TOW ke LEeIu BBIXOJHOW CHTHAI
CHMMAaeTcs uepe3 pasBsa3biBaroluii  pesuctop R3. JlaHHas cxemMa MOXeET
T€HEepUpOBaTh CUTHAIBI 10 4acToThl S00 KI'1, OIHAKO HA CaMbIX BBICOKHX 4YaCTOTaX
KauyecTBO PabOThI TeHEpaTopa YXYyHIIAeTCs U3 3a MaJCHUS YCHICHHS M (Pa30BBIX
CIBUTOB B HCIIOJb3yeMOM ycuiuTene. Ha caMbIXx HU3KMX YacToTaX 3BYKOBOIO
Jyara3oHa OTMEuYaeTcsl yBeJluueHue Kod(PuiMeHTa HEIMHEHHBIX HUCKaKEHUU B
CBSI3U C HEJIOCTATOYHOW TEIJIOBOM UHEPLMEN TEPMOPEZUCTOPA.

[Ipu mpakTHuecKol peanu3alu CXeMbl TeHepaTopa ¢ MocToM Buna moryt
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BCTPETUTHCSI TPYAHOCTH C MPUOOPETEHHEM CTaOUIIM3UPYIOIIETO TepMopesucTopa. B
TOM Ccllydyae BO3MOXKHO I CTa0WIM3allud peXuma padOThl HCIOIb30BaTh B
Ka4eCTBE TEPMOPE3UCTOPA MHUHHATIOPHYK) CUTHAIBHYIO JIAMIIOYKY HaKaJIuBaHUSA
TOr0 THUIIA, KOTOPBIE MAacCOBO MCIIOJb30BAIUCH B CTAPOW BBIYMCIUTEIIBHON TEXHUKE
(manpumep Ttuma CMH-10). OpnHako BBIXOZHOTO TOKa IUDPEpEHITHATBHOTO
YCUJIUTENS JJIsl BBIXOJA JIAMIIOUYKK Ha pabouuii pexuM, KOrja HUTh Hakajla UMeEeT
TEMHO KPacCHBIN IBET, HE XBaTaeT U HEOOXOIMMO UMETh 00JIee MOIIHBIA BbIX0O . J{is

ATOM LIETIU B CXeMe pUcyHKa 18.2 MCHosib3yeTcs SMUTTEPHBIN MOBTOPUTEIb.

+Unut
R2 150

1
| I—

CMH10 574yt R3 2.2K
R * LT

R4 100

— C17-30 C27-30 Unnr
Pucynoxk 18.2

BbICOKOKaueCTBEHHBIN I'€HEpaTOp TAPMOHUYECKUX CHUTHAJIOB C MCIOJb30BaHUEM
CXEMBI ruparTopa nokasa Ha pucyHkel8.3. [IpenmyiecTtBom ruparopa siBiaseTcs To,
4YTO TMpU €ro TMNPUMEHEHHEM B CXEMax TIEHEpaTopoB HET HeoOXOIUMOCTU
BBIJICP)KMBATh PABEHCTBO JJIEMEHTOB B YAaCTOTHO-3aBUCHUMBIX LEISAX. AMIUIUTYAA
BBIXOJIHOT'O HAIPSKEHUSA B 3TOM I'€HEPATOPE OCTAETCSA NPAKTHYECKU MOCTOSIHHOM B
IMIMPOKOM JHMAala30HE YacTOT TeHepaluu. OJTO OOBIACHAETCS TEeM, 4YTO TUpaTop
IPOAYLHUPYET HA BXOJE IEPBOrO YCUIMTENS HWHIAYKTUBHOCTH C OYEHb MAaJbIM
YpPOBHEM MOTEepb, KOTOpass CcOBMeCTHO ¢ KouaeHcatropom Cl  o0Opa3zyer

K0JIeOaTeIbHBIH KOHTYP C OUCHb BBICOKOM I[O6p0THOCTBIO. HaprDKCHI/Ie Ha 5TOM
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Pucynok 18.3

KOHTYype Mpu paboTe reHepaTopa MOBBIIIAETCS 10 TeX MOp, MOKa KOHTYP HE HauyHET
IIYHTUPOBATHCSA BXOJHBIM TOKOM MIEPBOTO YCHIUTENS TOSIBISIONMEMCS ITPU OOJIBIITUX
BXOJIHbIX HampspkeHusix. LllyHtupoBanue cHukaer AOOPOTHOCTH KOHTypa H
IPENSATCTBYET AAJBHEUIIEMY POCTY aMIUIMTYIbl KoseOaHuid. ['eHepauus B JaHHOM
CXEM€ OCYIIECTBIISIETCS 3a CUET IIENU MOJOKUTEIbHON 00paTHOM CBSI3U BBEJICHHOM B
uernb Broporo ycunurens (R7, R8-C5). Ot BenuuuHbI MOJTOKUTEIBHON 0OpaTHOM
CBSI3M 3aBUCUT KOA((DHUIIMEHT HETMHENHBIX UCKAKEHUI T€HEPUPYEMOr0 CHrHaja U B
KOHKPETHOM cXeMe MOXKET moTpedoBaThcsi onTuMuzanus senuaud R7, R8, CS.

YacToTa reHepaiuu onpeenseTcsi BhIpakeHueM

1
f =
21,/(R1+R7)R4CIC3

JUiss  TUIaBHOTO  M3MEHEHUS YacTOThl TIEHEpaluu  UCIOJIb3YEeTCs
nepeMeHHbI pe3uctop R1, KOTOpBIM MOKHO MEHSTh 4acTOTY T'eHepaluu B 3-4 pasa.
B 3aBucumoct oOT BenuuuH eMkocTed KoHuaeHcatopoB Cl u C2 MOXKHO
yCTaHaBJIMBAaTh TOT WJIM MHOW JIMANa30H 4acTOT reHepanuu. i mpocTOThl MOKHO
oparp C1=C2=C.

[Ipu emroctu C=0.22 Mk® cxema renepupyer yactotsl oT 20 o 70I'w.
Ecnu g nmepecTpOWKHM 4YacTOThl  MCIIOJNB30BATH  CIBOEHHOE IMEPEMEHHOE
COMPOTHUBJICHUE, TO YaCTOTY I'€HEepallii MOKHO OyJeT U3MEHSTh B mpenenax a0 10-

20 pas.
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Koppektupyromas uens R6-C5 Heobxoauma nuuis Ha yactotax Oosee 100
k[, TIe OoHa yBeIMUYMBAET MOJOXKHUTEIbHYI0 OOpaTHYIO CBS3b U KOMIIEHCHPYET
yMmeHblieHue ycuwienus. Cxema renepupyer a0 yactotsl 500 kIt Koaddumment
HEJIMHEWHBIX UCKaXXeHUH nopsiaka 2%.

Ha pucynke 18.4 nmokazaHa cxeMa HMU3KOYACTOTHOTO T'€HEPATOpPa BHIIOJIHEHHOTO
Ha TUPATOpE C IIYHTUPYIOIUM aAuojoM. Kak M3BECTHO, HU3KOYACTOTHBIM THMpaTOp
Ha CBOEM BXOJl¢ UMMHUTHPYET BBICOKOJOOPOTHYIO KaTyIIKy, KOTOpas COBMECTHO C

koHzeHcaTopoM C2 o0Opa3yeT BRICOKOJ0OPOTHBIN

n T
R4 33k
R2 33k

- C30.22 =
R12.2k

DT 1
l LM358 s
R5 1M*
I:1 470 C20.22 R3 10k
_— R6 10k

Pucynok 18.4

é

.

Kosie0aTeNbHbIN KOHTYp. JloGaBieHne 1enu MoJ0KUTEIbHON 00paTHOM CBSI3U depes
pesuctop RS mpeBpaiaer cxeMy B reHepaTtop rapMoHU4eckux kosnebOanuil. Yacrorta
reHepanuu onpenensercs Gpopmynon
1
f =
27[\/(R3R6C2C3)

Jlo6aBieHrne NIYHTUPYIOMIETO JHOJA JaeT BO3MOXKHOCTh 3aMETHO YMEHBIITUTH
HEJIMHEWHbIC MCKa)KEHHS BBIXOJHOrO CUTHaia. be3 auoja OHM UMEIOT BEIUYUHY
nopsizka 2%, a ¢ nuojioM yMeHsbiaroTcsa A0 0.2%., oJlHaKO AJis MOJYy4YEHHUSI TaKOTo
pe3yJibTata MOXKET MOTPeOOBATHCS OAKCIEPUMEHTAIBHOEC YTOYHEHHE BEJIMYUHBI
CONPOTHUBIIEHUA pe3uctopa RS, onpeagensromero BeIUYUMHY MOJOKHUTEIBHOU

00paTHOM CBSI3H.
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19. PEIAKCALIMOHHbIE CTEHEPATOPbI

I'enepaToppl TapMOHMYECKHUX CHUTHAJIOB OOBIYHO CTPOSITCS HAa OCHOBE
Y3KOIIOJIOCHBIX YCWIMTENIEH C TOJIOKUTEIbHOM oOpaTHOM cBs3pto. YacTora uX
reHepaluy Nojy4yaeTcsi OJM3KOM K 4acToTe, Ha KOTOPOH HaOII0JaeTCcsi MaKCUMyM
ycunenus. Ecnu reHepaTop HCHONB3yeT KoJeOaTenbHBIH KOHTYP, TO YacToTa
reHepanuy noiaydaercs ONM3KOM K PE30HAHCHOM 4acToTe KOyeOaTeIbHOIO KOHTYpa.
PenakcanyoHHbIE TreHEepaTOphl CTPOATCA HA OCHOBE IIHMPOKOIOJIOCHBIX YCUIIUTENIEH C
MOJIOXKUTENIbHOM ~ 00paTHOM  cBA3bl0. YacToTra TreHepaluu  peaKkCallMOHHBIX
TEHEPATOPOB OIPEIEIACTCS BPEMEHEM HAKOIUICHHWS M PACXOJOBAaHMS JHEPIUU B
KakoM Ju00 snemeHTte. Yaie Bcero Ajs 3TOr0 MCMONb3YHOT KOHAECHCATOp, PExe

HWHAYKTUBHOCTD.

W3BecTHO MHOTO pa3IMYHBIX 10 YCTPOHCTBY CXEM pellaKCAllMOHHBIX
reHeparopoB. Ha mepBoM MecTe MO W3BECTHOCTH M YacTOTE NMPUMEHEHHUS CTOST
MYJIBTHBHOpATOpBl. B cXeme MynbTHBHOpAaTOpa HCIOIB3YETCS JIBYXKACKATHBIN
ycuutens ¢ auddepeniupyromieit RC menoukoii B 1€y MOJ0KHUTEIBHON 00paTHON
cBs3u. HaumbOonee mpocra cxemMa MyJIbTUBHOpaTOopa ITOCTPOSHHOTO Ha JBYX

M (pOBBIX UHBEPTOPAX, IOKa3aHHAs HAa pucyHke 19.1.

[&

Cc
* T=2In(2)RC

DD1 /F DD2
& p & l |
R 74HC04 T <>

Pucynok 19.1

Kaxnapiii wHBEpTEp BBIMOJIHIET (QYHKIUIO YCHUJIMTENBHOrO Kackama. JlBa
WHBEPTEPA, BKIIOUYEHHBIX IOCIEAOBATEIBHO, JKBUBAJIEHTHBI JIBYXKACKaJHOMY
ycuIuTento. Yepe3 KOHIEHCATOP OCYLIECTBISIETCS MOJaya CUTHAJIA MOJOKUTEIbHOU

06paTHOﬁ CBiA3HU C BBIXOJAa YCHIIMTCIIEI HA €ro BXOJ. P€3I/ICTOp Co31acT MCCTHYIO
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OTpULIATENIbHYI0 OOpaTHYIO CBs3b, OXBATHIBAIOIIYIO NEPBBIM Kackaj YCUJIEHUS U
crocoOCTByIOIyI0 OoJiee cTabmibHOM paboTe reHepartopa. Ilepwonm konebanwmit
ONpENEIIAETCS BPEMEHEM 3apsja U pa3psla KOHAEHCATOpa Yepe3 pe3UCTOp U PaBEH
T=2In(2)RC. Tenepupyemblii cHrHal1 MOXKET CHHUMAThCA C BBIXOAA JIOOOTO
uHBepTopa. Cxema pucyHka 1 o0nagaeT TeM HEIOCTaTKOM, YTO MHOTAa HaOIroAaeTcs
KECTKUW PEXUM BO30YkAeHUs, 0cOOeHHO eciu ucnoisb3yercss TTL noruka. To ecth
JUIs BO3HUKHOBEHHUS TEHepaluu HeoOXoauM BHEWHUN Tomuek. HeOonbioe
YCJIOKHEHUE CXEMBI YCTPAaHSET 3TOT HEIOCTAaTOK. /(s 3Toro B cxeme pucyHka 19.2
BBOJUTCS €IlI€ OJINH YCUJIMTEIbHBIN KACKaJ U BECh YCUIIUTENb OXBAThIBAETCS OOIIEH
IENBI0 OTPUIIATETILHON OOpAaTHOM CBSI3U YEpe3 PE3UCTOP U IETbI0 MOJIOKUTEIHHOM

00paTHOM CBSI3U Yepe3 KOHIACHCATOP.

C
74HCO4 T

(OO Ol

Pucynok 19.2

BbeixomHo# curHanm MyJbTHBHOpAaTOpa HECKOJIBKO HECUMMETPHYEH, TO €CTh
JUTATEIIBHOCTh €IMHUYHOTO U HYJIEBOTO COCTOSIHMS HEOAMHAKOBBI. s momydeHusd
MOJITHOM CUMMETPHUH, TO €CTh CHUTHaia 1Mo (opMe Ha3bpIBAEMOTO MEAHIPOM, TPOIIES
BCEro CUTHAJI C MyJIbTUBUOpATOpa MoAaTh Ha BXOJ IBOMYHOro cueTurka. Ha imrobom
BBIXOJIE €T0 MbI [IOYYUM MEAHApP, HO C YaCTOTOM COOTBETCTBEHHO MEHBUIEH, YEM Y
MyJIbTUBHOpaTopa. B kadecTBe nenuTenst 4acTOThl Ha JBa YJ00HO MCHONB30BaTh D-

Tpurrep. Cxema ero BKJIIOUECHUS MMOKa3aHa Ha pucyHke 13.3.
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Pucynok 13.3

Ha pucynke 19.4 mokaszana cxema 3aTOPMOXKEHHOTO MYJIBTHUBHOpATOpa, 94acTo
Ha3bIBaeMOro  ojgHoBuOpaTopoMm. OpHOBUOpaTop B OTBET Ha  Mojayy
KpPaTKOBPEMEHHOI'O  3alyCKaloIIero  HUMIYyJibca  BbIpa0daThiBa€T  OJUHOYHBIN

MPAMOYTOJIbHBIM UMITYJIbC 38JaHHOMN JJIMTEIBHOCTH.

74HC32

(I

Pucynoxk 19.4

CTaOMIbHOCTD 4aCTOTHI MYJbTHBHOpAaTOpa HE O4eHb Xopoia. OOBIYHO CYHUTAIOT,
YTO YacTOTa €ro JOCTOBEPHA C TOUHOCTHIO 110 1%. 3HaunuTenbHO Oosiee CTAOMIbHYIO

4acTOTy TeHepaluu obecreurnBaeT renepartop Ha 6asze tpurrepa [lmunra.

OTnMYUTETFHON OCOOEHHOCTHIO 3JEKTPOHHOW CXEMBI C Ha3BAaHUEM «TPUITEP
[IIMuaTa» SBISETCS HAIWMYUE NETIIM TUCTEPE3UCA B MEPEAATOYHON XapPAKTEPUCTHUKE,

TO €CTh B 3aBUCUMOCTH BBIXOJHOTO CUTHaja OT BXOAHOTO (pUCYHOK 19.5).
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Pucynok 19.5

Takas XapakTepUCTHKa NOJIy4YaeTCsl, €CJIA YCUIIUTEb OXBAaTUTh LIETIBIO
TaJIbBAHUYECKOM MOJIOKUTEITLHON 00paTHOM CBsI3U. MI3BECTHBI CXEMBI TPUTTEpA
[IIMuiTa HA AJIEKTPOHHBIX JaMIIaX, MOJIEBBIX U OUMOJSPHBIX TPAH3UCTOPAX U B
WHTETpaJbHOM UCTIONHeHnU. PaccmoTpum cxemy tpurrepa [lImuara va
OTIEPAITMOHHOM yCHIIHTEIIE (PUCYHOK 19.6), TO3BOJIAIONTYIO B PsJIC CIydacB

IMOJYYHTD IIPpH €€ IIPUMCHCHHUU PAO HHTCPCCHBIX PC3YyJIbTATOB.

UBx
UBbIX
R1 R2
Pucynok 19.6
UBbIX
<—> > UH
'
-Un
Usx
A un
-Un < >

Pucynok 19.7
PaccmarpuBaemas cxema MMeEET CUMMETPUYHYIO NETNIIO rucrtepesuca (Pucynox

19.7), ecnu TONbKO HampsbkeHUs HachbimeHuss UH OnepalMoHHOrO YCWIMTENS B
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00JacTH  IMOJIOKUTEIBLHOTO U OTPULATENIBHOTO  BBIXOJAHOIO  HANPSXKEHUS
KOJIMYECTBEHHO OJMHAKOBBI, YTO dYamle Bcero u Habmogaercs. lllupuna netiu
rUCTEpe3uca OINpPENEsIeTCs] BEIUYMHON IMOPOrOBBIX HAIPSDKEHUH, 3aBUCALIMX OT
cooTHoueHus conpotusienuii peauctopoB R1 u R2: Un=UnR1/(R1+R2).

HaubGonee uwacro tpurrep IlImuara wucnonb3yercs B KauecTBE IOPOrOBOIO
YCTPOMCTBA C YMEHBUIEHHOW YYBCTBUTENBHOCTBbIO K CUTHaimaMm nomex. OpHako

ceiiuac pPacCMOTpUM €T0 IIPUMCHCHUC B PCIIAKCAIIMOHHBIX I'CHCPATOPAX.

I'enepatop npsiMoyrojibHOoro HampsikeHusi. Cxema reHepaTopa C CUTHAJIOM

IPsIMOYTOJIbHOM (DOPMBI, OUEHb OJIM3KUM K MEaHpy, N300pakeHa Ha pucyHke 19.8.

R

c
H

R1 R2

Pucynok 19.8

JT0 He cxema MyJbTUBHOpaTopa, B kotopoM nuddepennupyromas RC nenouxa,
OMpeeNsIonas 4YacToTy TeHepalry, CTOUT B LIETIH TOJOKUTEIbHON 00paTHON CBS3U
ycunutens. 3nech uHterpupytomas RC nemoyka cTour B LENH OTPULATEIBHON
oOpatHO¥  cBsa3u. Hampsokenue npsMOyronbHOM ¢GOpMbI HAa BBIXOAE CXEMBI
WHTETPUPYETCS 3TOM LENOYKOW W Ha HHBEpTUpyromeM Bxoae OY mnomydaercs
NUJI000pa3HOE HAMpPsKEHUE, COCTOSIIEE M3 OTPE3KOB HKCIIOHEHT C aMIUIUTYAOU
paBHOM MOpPOroBOMYy HampsbkeHuto tpurrepa LlImupara. ITOT cUrHanm NEpEeKIOYaeT
TPUITEP M0 METIE TUCTepe3nca. AHAIU3 CXEMbl T€HepaTopa MOKa3bIBaeT, YTO YaCcTOTa
reHepaluu ONpPEAEIISIETCS BBIPAXKEHUEM

=1/(2RCIn(1+2R1/R2)).

OTOT pe3ynbTaT HE 3aBUCUT OT HampspkeHus nutanuss OY U HanpsKeHHs
HaChIllleHUs. B pe3ynbTrare cTabuiabHOCTh YAaCTOTHI T'€HEpaAllMU MOJy4aeTCsl HAMHOIO
Oosiee BBICOKOW MO CPaBHEHHMIO C JIPYTMMHU pelaKkCalMOHHBIMHU TeHeparopamu. Ilo

CyHICCTBY HEeCTaOMJIbHOCTh YaCTOTHI réHepanuu, C€CJIM OHAa HC CIIMIIKOM BBICOKA,
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onpenensercs HectabuiabHOCThIO R,C,R1 u R2 B COOTBETCTBHM C MNpUBEACHHOMN
BhIllie  (opMmynoil. B guamazoHe  3BYKOBBIX  YacTOT  KpaTKOBPEMEHHAs
HECTAOMJIbHOCTH YaCTOThI MOXKET ObITh MeHbIIe ueM 0.01%.

R+

R-
Pucynok 19.9

3amenuB R Ha nenouky, Noka3aHHYIO Ha pucyHke 19.9, mosmydum BO3MOKHOCTH
reHEpUPOBATh HECMMMETPUYHBIA CUTHAJI MPSMOYTOJIbHOW (OPMBI C HE3aBUCUMOM
PEryJIMPOBKOMN JUIMTEIBHOCTH MMITYJIBCOB ITOJIOKUTEIBHOTO U OTPULATEIBHOIO, TaK
yro T,=R.CIn(1+2R1/R2) m T=R.CIn(1+2R1/R2). IlockoibKy XapaKTCPUCTUKH
JMOJIOB 3aMETHO 3aBUCAT OT TEMIEPaTyphl, TeMIepaTypHas CTaOUIbHOCTh YaCTOTHI
IE€HEPUPYEMOIr0 CUI'HAJIAa HECKOJIBKO YXYAIIATCS.

I'enepaTopsbl JIMHEHHO MEHAKOIIEIOCHA HanpsikeHusa. B cxeme pucynke 19.10
KOHJIEHCATOp OBICTPO 3apsHKAETCS Yepe3 SMUTTEPHBIN MOBTOPUTENIb Ha TPAH3UCTOPE
T, 1 MeUIeHHO pa3pspKaeTcss  HOCTOSIHHBIM TOKOM, BbIpaOaThIBAEMbIM CXEMOW Ha
Tpansucrope T, . B pe3ymprare Ha KOHAEHCATOpe MOIydaeTcs MNUI000pa3Hoe

JIMHEWHO MAJIAI0IIEee HAPSIKEHHUE.

NN T1
=

2R4
. T2
Ry _C R2
] R4 R1
¢ -Un

Pucynok 19.10

+Un

1

Ecimu monoxuts R1=R2, Torma uwacrora renepamuu OyAeT ONpPENEIATHCA B

nepBoM npubnamxenun BeIpaxkeHueM f=1/(3R;C).  Jlns Ttoro, 4roOwel dopma
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TEHEPUPYEMOI0 CUTHAJIA HE HCKaXalach, HAarpy3ka TreHeparopa J0JDKHA HMETh
JIOCTaTOYHO  OOJIBLIIOE  CONPOTHBIIEHWE  WJIM  HEOOXOIMMO  MCIIOJb30BaTh
JIOTIOJIHUTENbHBIN Oy(epHBIH yCUIIUTEND ¢ OOJBIIMM BXOJHBIM COIIPOTUBJIEHHEM. B
cxeMe reHeparopa pucyHke 19.11 curHam cHumaeTcs ¢ BBIXOJA 3JIEKTPOHHOTO
MHTETpaTopa, MMEIOIIEr0 HU3KOE BBIXOJHOE CONPOTHUBIICHUE, YTO YNPOLIAET
COIVIACOBAHUE C HU3KOOMHOM HArpy3kKouh. B 3TOM cxeMe HCIOJb3yeTcs Apyrou
BapuaHT mnoctpoeHuss Ttpurrepa IlImuara. Iloporossle HampsKeHUs NETIIH

ructepesurca paBHbl Un=UHR1/R2. Yactora reHepauum omnpenensercs Ghopmyion

f=R2/(2RCR1). Ecau BeiOpaTs R2=2R1, Torna f=1/(RC).

11
r /:_1:,1 ~R2
] p c R1 |—-
—p——]—

Pucynok 19.11

Yeuaureabr kiacca “D”. To ectb ycunurtenb, B KOTOPOM CHTHAI
npeoOpa3yeTcsi B IIUPOTHO-UMITYJILCHO MOIyJupoBaHHbIM curhan (LLIMM), c
MOCJIETYIOLIMM BOCCTaHOBJIEHUEM MCXOAHOIO CUTHAJIA TIOCPEACTBOM HCIIOIb30BAHHUS
ycpenusaoomen 1nenodku. IlockoiibKy NpHU YCHUJIEHUH HCIOJB3YIOTCS HMITYJIbCHI
IPSIMOYTOJIBHON (POPMBI U yCUITUTENbHBIE 3JIEMEHTHI pa0O0TaIOT B KIIFOYEBOM PEXHUME,
TEOPETUUECKUI KOAI(PPUIIUEHT MOJIE3HOTO EHCTBUS Takoro ycunutens paseH 100%.
Henocrarkamu ycunutens knacca “D”  sBastorcss Oojee  cloHas cxema,
NOBBIIICHHBI YPOBEHb LIYMOB U co3JaHue paguonomex. OQHAKO €clii Ha NEPBOE
MECTO BBIXOAAT TPEOOBAaHUSA KOMIIAKTHOCTH U KO3((PUIIMEHTa MOJE3HOTO ACHCTBHUS,
VCIIOJIb30BaHUE YCUIIMTENS Kitacca “D” MoKeT 0Ka3aTbCs ONpaBIaHHbBIM.

KauectBo paboTel ycunmutens kiacca “D” B 3HaUMTENBHOM Mepe 3aBUCUT OT
TOYHOCTH PAOOThl IIMPOTHO-UMITYJIbCHOTO MOJYJATOpa. XOTA €CTh TaKue

CIICONAJIM3UPOBAHHBIC MOAYJIATOPBI B HWHTCIPAIbBHOM MCIIOJIHCHUH, PACCMOTPUM
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B€CbMa IIPOCTYIO CXEMY MOAYJIATOpa Ha OOBIYHBIX OIICPAMOHHBIX YCHIIMTCIIAX,

MOKa3aHHYIO Ha pucyHke 19.12.

30ecCb QOMKeH NoMelWaTeCA

uMnyn bCHBINA ycunurens MOLWHOCTH

DA1 R2
—{
|_ ¥ U2 RI1 i
R — | + U3

U1 1 - -

Un
11 DA2 -
1

RH

Pucynok 19.12

MonaynsaTop COCTOUT U3 ANEKTpoHHOTO uHTerpatopa DAl u Tpurrepa llmuara
DA2, oxBadeHHBIX IIETbI0 OOpaTHOW cBsi3W. Kakmwnii pa3, Korja HampspKeHUE Ha
BBIXOJIE HHTErpaTopa [IOCTUraeT MOpPOroBoro HampsbkeHus tpurrepa I[lImunara,
MPOUCXOJIUT CKAaYKOOOpa3HOe U3MEHEHHUE MOJISIPHOCTH Ha Bbixoje Tpurrepa IlImunara
U TPOLIECC UHTErPUPOBAHUS CYMMAPHOIO CUTHAJIa OT UCTOYHUKA BXOJHOI'O CHUTHaja
U BBIXOJIHOTO CUTHAajla TPUITEpa HaYMHAET MPOUCXOIUTH B 00paTHyI0 ctopoHy. Ha
BBIX0JIC€ MHTETpaToOpa B pPe3ysibTaTe MOSIBUTCS HAMPSHKEHUHU € MUI000pa3sHoi (popMBl,
a Ha BBIXOJIE TPUITEPA MPSAMOYIOJIbHOM, MOKa3aHHOUW Ha pucyHke 19.13.
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-Uo — L
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Pucynok 19.13

Ananuz pa6OTI>I OTOH CXEMBI IIOKa3bIBACT, 4YTO MAJIHUTCIIBHOCTL HMIIYJIbCA

MOJIOKUTENIbHON MOJIIPHOCTH OTpeesseTcs: popMyion
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A JJIUTCIIBHOCTh UMITYJIbCa OTpI/IHaTeHBHOﬁ MMOJIIPHOCTH
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Ro R
[Tocne ¢unpTpa HWKHUX YaCTOT, YcpeaHsouniero Hamnpsokenue U3, 06e3
MMITYJIbCHOI'O  YCUJIMTEId MOIIHOCTH IIOJIyYUMM HAIpsHKEHUE Ha Harpyske

Ro
UH=—?U1, MPOMOPUMOHAIIBHOE BXOJHOMY HampsDKeHUIo. YacTtota reHepauuu

RoR2 (Uojz (Uljz . .
f=——"+||——| -| 5| |- Eciim 3amano 3Ha4yeHHE BEPXHEH TI'PAHMYHON YACTOTHI
4U2RIC || Ro R

Moayssaiuu B, To mapameTpsl GpUIbTpa HMKHUX YACTOT, YCPEITHSIOMIETO BBIXOTHOM

IIAPOTHO-MOIYJIMPOBAHHBIN CUTHaJI, oynyT OIPENICNIATHCS dbopmynamu
1
CH=———F—, L= RH\E. BennunHa BBIXOOZHOM MOIIHOCTH 3aBHUCUT OT
2nfBRH /2 2nfs

BO3MOYKHOCTEH UMITYJIbCHOT'O YCHJIMTENSI MOIITHOCTH M MOXKET OBITh OYCHb BeJIMKa. B
WHTEpPHETE €CTh CChIJIKAa Ha pa3paboTKy ycuiaurtens kimacca “D” ¢ BBIXOAHOM
momHOCcThIO 10 kBT. UTO KacaeTcst HEIMHENMHBIX HCKa)XKeHUM, TO Ha yacTtore 1000111
P CPETHEM YPOBHE MOIITHOCTH OHH MOTYT OBITh IMOPSIKAa HECKOJBKHUX JECATHIX
MPOLICHTA.

Ha pucynke 19.14 nokaszana mnpocrteilmasi cxema ycuiautens kiacca “D” ¢
MOAYJIATOPOM TOJO0OHBIM PACCMOTPEHHOMY paHee, C TeM OTJIWYHUEM, UYTO BMECTO
tpurrepa IlIMuaTra Ha omNEpalMOHHOM YCUJIIUTENE 37E€Ch HCIOJB3YETCSd TPUITEP

[IImura coOpaHHBI Ha TPAH3UCTOPAX BXOSIINX B BHIXOTHOM KacKa/l.
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Pucynoxk 19.14

Yacrora TtaktoBeix umnyibcoB IIIMM reneparopa 250 kI'n. Ha wyacrtote
1000I'n ycunutens Bbimaer MoimHocTh 10 BT ¢ kosdduiueHToM MOIE3HOTO
nerictBust 96%. Koaddumment HenmmHeHHbIX ucKaxkeHuid Ha dvactore 1000 I'm m
BBIXOIHOU MomtHOCTH 5 BT coctaBun 0.3%. BBens cooTBeTcTBYyIOIIME HEOOIBIITNE
M3MEHEHHUS B CXEMY U MOBBICUB HANPSHKEHUE MUTAHUS BBIXOJHOTO KAacKaja YPOBEHb
BBIXOJIHOW MOIIHOCTA MOYXHO TIOBBICUTH BO MHOro pasz. Ilpm npakruueckoi
peanu3aluyd TaKoW CXeMbl HEO0OXOJWMO €€ JOMOJHUTh 3alIUTONM OT KOPOTKHX

3aMbIKAHUM HA BBIXOJIE ¥ BO3MOXKHBIX IEPETPY30K IO BBIXOMY.

Taiimepbl SBISIOTCA  CHEUUAIM3UPOBAHHBIMU  MHTETPAIBHBIMU ~ CXEMaMHU,
MPEIHA3HAYCHHBIMHU JJIsI UCTIOJIb30BAHUA B PEIIaKCAIIMOHHBIX reHeparopax. [[puHuun
JICUCTBUS T€HEpPATOPa C TAMMEPOM TOYHO TaKOM ke, Kak u ¢ TpurrepoM llImuara. ¥

TUNUYHOTO Taiimepa tuna LMS55, XA17555 no BXoay umeercst meTis TUcTepes3uca,

193



noporu Kotopod 1/3 u 2/3 nanpspkenuss nutanus. OJHAKO OHM OpPraHU30BaHBI C
MOMOIIBI0  JIBYX KOMIApaToOpoB, YOPABISIONIMX paboOTONl Tpurrepa c JIByMs
YCTOWYMBBIMU COCTOSIHUSIMU. TaliMep MMeeT HaMHOrO OOJBIINI BBIXOJHOM TOK, IO
CPaBHEHHIO C OOBIYHBIM OIEPAlMOHHBIM yCHIUTeNeM, fAocturamomuid 200 MA, u
MOKET T'€HEpUpPOBATh MPSAMOYIOJIbHBIE UMITYJIbCHI ¢ yacToTol nol MI'u. Bmecte c
TE€M CTaOMIBbHOCTh T€HEPUPYEMON YAaCTOThI OKA3bIBAETCS XYK€, YEM y TEHEpaTopa Ha

tpurrepe llImuara ¢ onepaOHHBIM yCUIIUTEIIEM.

Ha pucynke 19.15 noka3zana cxema reHepaTopa npsMOyroJibHOTO HalpsKEeHUs

Ha Taiimepe ¢ popMoil BBIXOAHOTO cUrHaa OJU3KOM K MEaHApy.

| T * Un
[;Ih(
4 8
3
NE555 [T]R
2
5
c1 g 8
0.01 - C
T T
Pucynok 19.15
YactoTty renepauun omnpenensier RC unenouka. f :;. Konpencatop Cl1
2In(2)RC

ABJIACTCA 6J'IOKI/Ip0BO‘IHBIM, yIydHaiaromunum pa60Ty CXEMEI IIpU I'CHECPallu BBICOKHUX
4acTOT U, KPpOMC TOr0o, IHOBBLIINACT IMOMCXO3alMUIICHHOCTL I'CHEPATOPA OT IMOMEX I10

IMpoBOAY IMUTAHHA.

Ha pucynke 19.16 nokazana cxema reHeparopa MpsIMOYTOJIbHBIX WMITYJIbCOB,
JUIUTEIBHOCTh €AMHUYHOTO U HYJIEBOTO COCTOSIHHSI KOTOPBIX MOKHO PETyIUpOBaTh
HE3aBUCUMO, TaK 4YTO JUIMTENBbHOCTh eauHu4Horo cocrosHus T;=R1CIn(2),

JUTUTENBHOCTE HYJieBOTO cocTosiHust To= R2ClIn(2).

194



4‘ 8T [I]1K_ .

3 g
NE555
2
5 6
0031 f 1 c L R2 R1
=L I

Pucynok 19.16

20. ICTOYHUKU MUTAHUA

McTOYHMKH aBTOHOMHOI'0 MUTAHMUS Yallle BCETO MIPUMCHSIIOTCS B MOOMIBLHOM
arnmaparype. OOBIUHO ATO TaJIbBAHMYECKHE DJIEMEHTBhI M aKKyMyJsTopbl. OObIdYHAS
raJlbBaHU4ecKas Oarapelika 3TO JaBHO pa3paboTaHHbI 31emeHT Jleknmanme. OH
COCTOUT M3 IMHKOBOTO CTaKaHYMKa, SIBISIFOIIETOCS KaToJOM, BHYTPh KOTOPOTO
BCTABJIEH YTOJbHBIM CTEPKEHb, SBJISAIOIIMNCI aAHOJIOM, OKPYKEHHBIM CMECBHIO
YTOJIBHOT'O TOPOLIKA U JBYOKHCH MAapraHia, OTACJIEHHbIE OT IMHKOBOIO CTAKAHYMKA
Keeo0pa3HbIM, HA OCHOBE KpaxMalia, dJIEKTPOJIUTOM Ha U3 XJIOPUCTOTO aMMOHUs. B
mpoiiecce paspskd Oaraped ILHUHK TOCTEIIEHHO pacTBOPSETCS B AJIEKTPOJIUTE,
IpeBpamiasch B COJIb XJIOPUCTOTO IMHKA. Ilpym OOJBIION CTEMeHW pas3psakd B
IIMHKOBOM CTaKaHYHMKE 00pa3yroTCs ABIPOYKH, OJHAKO >KEJIeOOpa3HbIA AJEKTPOIUT
MIPU ATOM BBITE€Yb HE MOXET, TEM HE MEHEE COIpUKacaroluecs ¢ batapeei mpeaMeThbl
MOTYT OBITh 3alaykaHbl »JJEKTPOJIUTOM. Bo m30exkaHHe JTOr0 COBPEMCHHAsS
OaTapeiika CHapyXu MMeeT IJIaCTMacCOBOE MOKpbITHE. bojee cCoBepIIEHHBIMHU IO
CBOMM CBOKMCTBAM SBJISIIOTCS IIEJIOYHBIE DJEMEHTHI, Ha3bIBaeMble Oarapeeit
aJKajarH, B KOTOPBIX B KAYECTBE AJIEKTPOJINTA UCIIOJIB3YETCS PACTBOP OKUCH KAJIMSL.
Kpome Toro, B kaudecTBe KaToAa HMCIOJB3YETCS IMOPUCTBIM LHUHKOBBIA CTEPHKEHb,

HOMeIHeHHHﬁ B CHTPC CTaKaH4YMKa, 4 aHOJAOM CIIYKUT clion YI'OJIBHOI'O IIOPOIIKa C
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JBYOKHCBIO Maprasiia, MOMEIICHHbIE BOKPYI KaroJa W C BHEIIHEH CTOPOHBI
YAEPKUBAEMbIE HHKEJIEBBIM CTaKaHYMKOM, OT KOTOPOI'O M cJlieJaH BbIBOJ aHoja. B
ATOM 3JIEMEHTE BHELIHUI CTaKaHYMK B Ipoliecce paboThl HUKOI/IA HE MOXKET CTaTh
JBIPABBIM. JTO Kak Obl eMeHT JlekyaHmie BhIBEpHYThI Hau3HaHKy. O0a snemMeHTa
B HEPA3PSHDKEHHOM COCTOSIHUM MMEIOT 3JIEKTPOJABMXKYILYK) CHIIy OKOJIO 1,5 BOJBT.
IIpr oaMHAKOBBIX pasMepax IICJOYHBIM JJIEMEHT UMEET IPUMEPHO B JBa pasa
OOJIBIIYI0 €MKOCTh M B HECKOJIbKO Pa3 MEHblee BHYTPEHHEE COIpoTuBJIeHHE. B
IpoLecce pa3psAaKH 3JIEKTPOJIBHIKYLIAs CHIIA ITOCTEIIEHHO CHMXKAETCS M KOrja OHa
noxonuT o 1 BonbTa manee Gatapes oObIyHO HE ucmonb3yercs. [Ipu GonbiioM Toke
paspsAKU 1ienoyHas Oatapes NpU OJAMHAKOBOM HAa4yallbHOM €MKOCTH MHOTAA MOXKET
pabotath 10 10 pa3 mosibliie, a MpU MajJoM TOKE pa3HUIA HE CTOJIb 3aMeTHA. OHaKO
IIEJIOYHBIE 3JIEMEHTHI B JIBa — TPU Pa3a JOPOXKE M M0 3TOM MPUYMHE HE BBHITECHUIH

MOJHOCTBIO dJIEMEHTHI JIeKkiiaHe.

Jlpyrue THUMbl TallbBAHUYECKUX DJIEMEHTOB: HUKENb KaJMHEBBbIE, PTYTHBHIE,
cepeOpsiHO LIMHKOBBIE U JIMTUEBBIE MO CBOMM XapaKTEPUCTHKAa HAMHOIO JIy4lle, B
YaCTHOCTH, TNpPHU TEX K€ pa3Mepax UMEIT B JIBa-TPHU pa3a OOJBIIYI0 EMKOCTh U B
npolecce paspsija HanmpsDKeHHME Ha HUX Mano MeHserca. OJHAaKo OHUM HaMHOIO
JOPOKE U TI0 ATOW MPUYHUHE Peke UCTOIB3yIoTCs. Oco00 ciaeayeT moq4epKHyTh, 4TO
auTHEBas Oarapeiika UMEET SJEKTPOJBIKYIIYIO CHUJIy OKOJIO TPEX BOJIBT U CTOJIb
Majblii TOK camopaspsaa, 4ro u mnociae 10-20 ner XpaHeHuss Bce enie
paborocrioco6Ha. X MUPOKO HMCHONMB3YIOT B KOMIBIOTEpAX Uil TOJJEP KaHUS

BHGPFOHCBaBI/ICHMOﬁ IIaMsATH.

AkKymynamopel.  J{ns  3IEKTPOHHOTO  O0OpYJOBaHUS  PEKOMEHIYETCS
MPUMEHSATH CJICAYIOIINE TUIIBI aKKyMYJISITOPOB: a) HuKelb-kaamueBbie (NiCd) wmm
0) repMeTH3MpPOBAaHHBIE CBUHIIOBO-KUCIOTHBIE. O0a THMa aKKyMYJISITOPOB HUMEIOT
MEHBIIIEE COJICP’)KaHUE YHEPTUH, UEM TaJIbBAaHUYECKUE DJIEMEHTbhI, HO OHU SIBIISTFOTCS
nepes3apsbkaeMbiMUA. Hukenb-kaaMHueBbIEe 3JIEMEHTHI BbIIAIOT HanpsbkeHue 1,2 B wu,

KaK MPaBUJIO0, UMEIOT eMKOCTh B nuarna3zone oT 100 MA-4u 10 5 A ¢ 4 u paboraroT
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npu temneparypax or  -20°C go + 45°C; CBUHIIOBO-KHMCIOTHbIE Oatapeu
BBIpa0aTHIBAIOT HanpsokeHue 2 B Ha d2leMeHT W, Kak MpaBWIO, CO3JaHBI JIS
obecrieuenust ot 1 g0 20 A * oHu MOryT paboTaTh mpu Temieparypax ot -65°C
no + 65°C. O6a Tuna Oarapeit 00J1afalOT OTHOCUTEIBHO IUIOCKUMU
XapakTepucTukamMu paspsga. CBHUHIIOBO-KHCIOTHBIE OaTaped HUMEIOT HHU3KHE
CKOpPOCTM caMopaspsjla W HOpEeTeHAYIOT Ha COXpaHeHWEe JBYyX TpeTreil  or
HAa4yaJbHOTO 3apsiia Tocie FOAMYHOTO XpaHEHUs MPU KOMHATHOM TeMIieparype.
Huxenb-kagmueBpie OaTapeu UMEIOT OTHOCUTEIBHO IUIOXHE XapaKTEPUCTUKHU IO
COXPAHEHUIO 3apsjia, B TUIIOBOM CJy4dae TEPSIOT MOJIOBUHY MMEIOIIErocs 3apsaa 3a
4 mecsua.

Kak HuKenb-kaAMHEBBIC, TaK M TE€PMETH3UPOBAHHBIE CBUHIIOBO-KHCIOTHBIE
6arapen pabotocmocoOHs! mpu 250-1000 mukitax 3apsa/paspsn (6obpiiee 3HaYEHUE,
€CJIM OHU KaXIbIH pa3 pa3psyKEHbl TOJbKO YACTMYHO, U MEHbIIEE NPHU MOJIHOM
paspse).

AKKyMyJISITOpPBl OBICTPO BBIXOAST U3 CTPOs, €CIM HMX HE 3apsuKaTh
HaJJIeXKalUM 00pa3oM. OTH NPOLEIYypPbl OTJIMYHBI I HUKEIb-KaJMUEBBIX H
KHCJIOTHO-CBHHIIOBBIX ~AKKYMYJISITOPOB. TpaJWLIMOHHO ONPENEsOT CKOPOCTH
3apsja 4yepe3 €MKOCTh caMoil Oarapeum B aMmIep-uacax; Halpumep, 3apsaja Mpu
«C/10» o3HavaeT mojiadyy TOKa 3apsijia, paBHOTO OJHOM JECATOM €MKOCTHU TOJHO
3apsOKEHHOM — Oatapem B ammep-yacax.  Hukenb-KagMueBbIE — 3JIEMEHTHI
CIPOEKTUPOBAHBI TAKUM 00pa30M, YTO OHU 3apsHKAIOTCS MPU MOCTOSIHHOM TOKE U
BBIICPKUBAIOT ANUTENbHYI0 oa3apsaky npu C/10. Beneactsue neaddekTuBHOCTEH
B IIUKJIE 3apsij/pa3psi Bbl JOJKHBI 3apsKaTh IPHU 3TOM CKOPOCTH B TeueHue 14 4, ¢
TEM YTOObI FAPAHTHPOBATH IMOJHYIO 3aPSIAKY; Bl MOXKETE MOyMaTh 00 3TOM KaK O

noj3apsiake camoi 6arapeu Ha 140%.

Ceunyo6o-Kuciomuule AKKymMyasamopsl. ITU MHOTOLENIEBbIE OaTapeu MOryT
OBITh 3apsHKEHBl TPU TPUIOKEHUU TOCTOSHHOTO HAIPSOKEHUS, TMPU YCIOBUU

OTpaHUYCHHUSA TOKA, ITOCTOAHHBIM TOKOM HJINM HUCIIOJIb3Y: ‘{TO-HH6y,Z[B CpCaHcec. HpI/I
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NOA3aPSIAKE OrPAaHUYEHHBIM TOKOM U IPHU MOCTOSHHOM HANPSHKEHUU BbI MOJAETE
¢dbuKCUpOBaHHOE HAMPSDKEHHE (B TUIIOBOM citydae oT 2,3 10 2,6 B Ha siemeHT); cama
OaTapesi MepBOHAYAIBHO MOJIy4aeT BBICOKUM TOK (BIIIOTH 10 2C), KOTOPHIM 3aTeM
NaJaeT, 10 Mepe TOro Kak OHa 3apspKaeTcsl, OKOHYATENbHO JIOCTUTasl 3HAYEHUs TOKa
camopaspaoa, KOTOPbIN U MOJAEPKUBAET caMy OaTapero B MOJHOCTHIO 3apsHKEHHOM
cocTosiHUU. bosnee BhICOKOE MPUIIOKEHHOE HAINpsKEHUE JaeT BaMm 0oJiee OBICTPbHIN
3aps, HO LIEHOW OOJBIIEr0 3apsJHOTO TOKa M YMEHbIIEHHUS OOLIEr0 BpPEMEHHU
KU3HU OaTapeu. 3apsan 0ataper MOXHO MOAePKUBATh OECKOHEYHO MPU COXPAHCHHUH
(PMKCUPOBAHHOTO «I10/13apsKAIOLIEro» HanpsbKeHuss Mexay 2,3 u 2,4 B Ha synemMeHT

(IpH 3TOM KOMIIEHCUPYETCSI TOK CamMopaspsia)

Jumuit-uonnvie akkymyaamopsl. Hanbosee 4acto MpUMEHSIOTCS B MOOMIIBHBIX
ycTpoicTBax (. DTO CBSI3aHO C WX MPEUMYIIECTBAMHU IO CPABHEHHMIO C IIUPOKO
WCIIOJIb30BAaBIIMMUCS paHee Hukelb-MeTtauruapuaabiva  (Ni-MH) u  Hukens-
kaamueBbIMU (Ni-Cd) akkymysisiTopaMmu.

CoBpemennble  Li-ion  akkyMyJisiTOppl ~ MMEIOT  BBICOKHE  YyJIE€JbHBIE
xapaktepuctuku: 100-180 Bru/kr u 250-400 Btu/n. DnexrponBrwkyiias cuna - 3,5-
3,7 B u sBusercs MaKCUMaJIbHO OOJBIIOW IO CPaBHEHUIO C JIPYTUMHU
akkymysaropamu. CoBpeMeHHbIE MajorabapuTHbIE aKKyMYJISITOPBl paboTOCIIOCOOHBI
npu Tokax pazpsaa ao 2 C, momasie - 10 10-20C. MuaTepBan pabouux Temieparyp:
or -20 nmo +60 °C. OpHako MHOTME TMPOM3BOAMUTENN YXKe pazpadoTanu
aKKyMyJisiTOpbl, pabotocrniocoOnsle mnpu -40 °C. BO03MOXHO pacuiMpeHHe
TEMIIEpaTypHOTO HHTEpBaJla B o00yacTh OoJjiee BBICOKMX Temmeparyp. [lotepu
eMKocTu y Li-ion akKyMmyJsiTOpOB B HECKOJBKO pa3 MEHbIIE, YeM Yy HHKENb-
KaJIMUEBBIX akKyMyssiTopoB, kak npu 20 °C, tak u npu 40 °C. Pecypc-500-1000

IMUKJIOB 3apiada-pa3pana.
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Contneunvle InemeHmel.

CoueraHne CBHMHIIOBO-KHUCJIOTHOM WM  HHUKEIb-KaJMUEBOM  OaTapen cC
KPEMHHUEBBIMU COJIHEYHBIMHU 3JIEMEHTaMU 00pa3yeT XOPOIIMHA MCTOYHUK MUTAHUS
JUIsl IPpUOOPOB C YMEPEHHBIM MOTPEOJICHHEM MOIIHOCTH, KOTOPBIE JOJDKHBI OBITH
pa3BEpHYTHl B YAAJICHHBIX MECTaX M B TEUEHUE NPOJOJDKUTEIBHOIO IIEPHOJA
BpemeHH. [1o/HBIN CONHEYHBIN CBET MOCIE MPOXOXKIEHUS aTMOoc(epbl TOCTaBIsAET
Ha 3eMJII0 TpuOIN3uTeNnbHO 1 KBT MOITHOCTH Ha KBaJpaTHBIN METp IJIOLIAAM; I10CIIE
ydyera Kod(p(dUIMEeHTa MOJIE3HOTO JEHCTBUS COJHEYHBIX 3JIEMEHTOB (OHM HMEIOT
KIIJ] npubnuszutensno 10%) ¢ kBaapaTHOTO MeTpa MOXKHO noayduTh 10 100 Bt
II0JIE3HOM MOIIHOCTU. KpeMHHEBBIE COITHEUHBIE MIEMEHTHI HUMEIOT IIPOCTYIO U OYECHb
MIOJIE3HYIO BOJIBT-AMIIEPHYIO XapakTEepUCTHKY. OHa IMOKa3bIBA€T, YTO HANPSHKEHHE
XOJIOCTOT'O XO0J1a MPAKTUYECKU HE 3aBHCUT OT YPOBHSI CBETA U B CPEJHEM COCTABIISIET
0,5 B Ha anement; [{ns moazapsiiku akKyMyJIsiTOPOB OT COJHEYHOW OaTapei HyKHO
UCIIOJIB30BaTh CTOJIBKO 3JEMEHTOB, YTOOBI CyMMapHas >JEKTPOJABIKYLIAs CHIIA
COJIHEYHOHM OaTapeu HECKOJIbKO MPEBbIIIANA AIEKTPOABIKYILYIO CHUIY IOJIHOCTBIO

3apsKEHHOM O0aTtapen akKyMyJIsiTOPOB.

TpanchopmaTtopHble HCTOYHUKA TWTAHUS MCHOJIB3YIOTCS Ui IMEpexoAa oT
OOBIYHOTO NEpPEMEHHOro cereBoro HampspkeHuss 220 BoibT S50 repiy K MOCTOSHHOMY
HaNpsHKEHUIO [T MTAaHUA TOW MM MHOM 3JIEKTPOHHOM cxeMbl. OOBIYHO CXeMa TaKoro
UCTOYHMKA TIMTaHUS COJEPXHUT TOHIWKAOLIMKA TpaHchopMaTrop, BO3MOXKHO C
HECKOJIBKMMH BTOPUYHBIMH OOMOTKaMH Ha Pa3HOE HAIPSLKEHHE, ABYXIIOTYTIEPHUOAHBIN
BBIIIPSAMUTENb, MPOCTEHINNA  CIIQKUBAIOIIUN  (UIBTP, COCTOSIMIMHA M3  OJHOTO
ANIEKTPOJIUTUUECKOTO  KOHJAEHcAaropa  OONBUION  €MKOCTH U HHTErpajbHOro
CTa0MJIM3aTopa BBIXOJHOTO HANpsDKEHUs. THUIUYHAs cXeMa TaKOro BBIIPSAMUTENS JUIs

CO3/1aHUs ABYIIOJIIPHOTO MUTAIOIIETO HANIPSKEHUs IToKa3aHa Ha pucyHke 20.1.
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Pucynok 20.1

[TockonbKy mepeMeHHbIe HAPSHKEHUS H3MEPSIOTCS B 9D ()EKTUBHBIX 3HAYCHUSIX,

a aMIUTATY]1a TIEPEMEHHOTO HaMpsKeHUs: Oosblie 3(h(HEKTUBHOTO B V2 pa3, KOHJIEHCATOP
crnaxuBatrouiero guiabrpa Cl  1omKeH 3apsauThCsl A0 aMIUIMTYIHOTO 3HAYEHUS
NOAaHHOTO HampspkeHus. OIHAKO YacTh HAMpPsHKCHUS TEpsieTCsl Ha OMHYECKOM
COIPOTUBJIEHUH OOMOTOK TpaHc(hopMaTopa U MpsIMOM TaJIeHUH HAIIPSHKEHUS Ha TUOJIax.
Tak 4TO HampspkeHHE TOCTyMaroUlee Ha BXOJ MHTETPAIbHOIO CTaOMIM3aTopa
HANpsDKEHUS OKAa3bIBaeTCs HECKOJbKO MeHbIne. HeoOxoauMo y4HThIBaTH HaMUUE
MyJbCalluii Ha CIJIQKUBAIOILEM KOHJEHCATOpe, BEMUMHA KOTOPHIX 3aBHCUT OT TOKA
Harpy3ku. Kpome Toro, HampspbkeHHE B TIHTAIOIICH CETH MOXKET OKa3aThCsl MEHBIIE
HoMuHaia. [losroMy Juii HajeKHOM paOOThl HMCTOYHMKA NHMTAaHUS Ha BXOJ
UHTErPaJIbHOrO CTa0MIM3aTopa MPUXOAMTCS I0/1aBaTh HAlpsDKEHWE B IIOJITOpa pasa
OoJibIe €ro BBIXOJHOTO. IIpy 3TOM B HMHTErpajibHOM CTAOMIM3ATOpE OYAET TEpPATHCS
MOIITHOCTh TOJBKO B JIBa pa3za MEHbIIE MOTPeOIsieMoill Harpy3kod, a Kod(pQuimeHT
NOJIE3HOTO JIecTBUSL He mpeBbicUT 67%. Iloka motpebisiemass Harpy3koil MOLIHOCTb
HEBEJIMKA, 3TO HE MMEET CYIIECTBEHHOro 3HaueHus. OHaKo Mpu OONBIION MOIIHOCTH
Cpady BO3HUKAIOT JIONOJHUTENbHbIE IpoOieMbl. B wacTHOCTH, mNpUXOAUTCS
UCTIONTb30BaTh PAIMATOPhl OXJIAXKICHNS HHTETPALHBIX CTAOUIN3aTOPOB, PACCUNTAHHbIC
Ha pacceuBaHue BbIIEIsomerocs B HUX Teria. C 1enpto yBeauueHus: koadduimenta
HIOJIE3HOTO JAEHCTBUS MCTOYHMKA MUTAHUS MPUMEHSIOTCS UMITYJIbCHbIE CTaOMIM3aTOPbI.
Takue craOuim3aTopbl, OAHAKO, CO3AAIOT PATUONOMEXH U MO STOM MPUYMHE HUX HE

BCCTAa MOJKHO HCIIOJNB30BATL JI1 IIMTAHHSA HCKOTOPBIX  3JICKTPOHHBIX  CXCM.
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CTpyKTypHas cXeMa MMITYyJIbCHOTO CTaOMIM3aTOpa HANPSHKEHHs MOKa3aHa Ha PUCYHKE

20.2.
U1 L U2 [|RH
% Il

Pucynok 20.2

Ha Bxox cxemsl momaerca HampspkeHne Ul OT OOBIMHOTO BBIPSIMUTENIS.
DJEKTPOHHBIA KIFOY, JUIS TMPOCTOThI OO03HAUEHHBIM KaK OOBIUHBIA BBIKITIOYATEb,
NEPUONYECKN 3aMBIKAETCSl M pa3MbIKAaeTCsl. B 3aMKHYTOM COCTOSIHUM KIIFOYa TOK OT
BBIIIPSAMUTENST 4Yepe3 KaTyWIKy WHAYKTMBHOCTH, HA3blBAEMYI0 B JIAHHOM Clly4ae
JpoccelieM, IOCTynaeT B Harpy3Ky. IIpu aTom B apoccene HakarumBaercs sHeprus. [lpu
pa3MbIKaHUHM KJIFOYa 33 CUET HAKOIUIEHHOM B JPOCCENE SHEPIrMU TOK B KaTyLIKE HE
IPEKpaIaeTcs, a NpoJOJDKAET T€Yb B TOM JK€ HAIPABJIEHUM B HArpy3Ky, ¢ JIpyroi
CTOPOHBI APOCCENS 3aMBIKasICh 4epe3 IuoJl. YacTh HAKOIUIEHHOW B JIPOCCENE SHEPTrUU
NoCTynaeTr B Harpy3ky. [Ipu OonblIOl MHIYKTHBHOCTH JPOCCENs M OOJNBLION YacTOTe
OpepbIBaHUI TOK, TEKYLIU uepe3 Jpoccelib B HArpy3Ky, OyJeT MpaKkTHYECKH
nocTOoAHHBIM. KoOHJIeHCaTop, WIYHTUPYIOIIMKA Harpysky, eme OOJIbIIe CIiaKuBaeT
NyJbCALMU HANpsDKEHUs1 Ha Harpyske. HampspkeHue Ha Harpyske 3aBUCUT OTHOLLIECHUS
JUINTEIBHOCTH BKIIFOUYEHHOIO COCTOSIHMSL KIIOUa K Iepuoay mpepbiBaHuid. Mcronb3ys
COOTBETCTBYIOIIMK  perynsitop 3toro  otHomenus (IIIMM-perymnsitop) MOXKHO
CTa0MIM3UPOBaTh  BBIXOJHOE  HampsbkeHue. lmeercs  Gonblioe  KOJIMYECTBO
MHTETPAJIbHBIX CXEM, pELIAOIIMX 3Ty 3a1ayy. CaMoe BaKHOE B 3TOM CXEME 3TO BBICOKUI
kod(pdummeHT mone3Horo aeucTBUs. Teopermdeckmii mpenmen ero paseH 100%,
IOCKOJIbKY IpU paboTe HICAJbHOIO KIF0Ya B HEM HET IMOTEPh SHEPTUM, AUOI TOXKE
MO>KHO CUUTaTh MACaIbHBIM BEHTUIIEM, a UACAIBHBIN JPOCCENb MOXKET UMETh HYJIEBOE
omuueckoe comporuBieHre. Ha pucynke 20.3 1moka3zaHa cXxemMa HMMITYJIbCHOTO

CTa6I/IJ'II/I?>aTOpa Cco CHGHH&JII/ISPIPOB&HHOﬁ I/IHTGI‘paJIbHOI‘/JI CXEMOH.
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Pucynok 20.3

Ha Bxox cxembl mopaercss BXOAHOE HAIPSHKEHHE OT OOBIYHOTO BBIMPSIMUTEIS.
[Toka3ana TONBKO OJHA BTOpWUYHAS OOMOTKAa CHJIOBOTO TpaHcdopmaropa. BHyTpu
VMHTErPaIbHON CXEMbI HAXOAMUTCS AJEKTPOHHBIN KJIFOUY C OYEHb HU3KUM COITPOTHUBIICHUEM
BO BKJIFOUEHHOM coctosinuu, [IIMM reneparop ¢ takroBoi yactorort 600 kI, n cxema
CcTaOWIM3alMM  BBIXOJHOTO  HAIPSDKEHHUS, KOTOPO€  33JaeTCsi  OTHOIICHUEM
COINPOTUBJIEHUI JEJIUTENS BBIXOJAHOTO HAIPSDKEHHA. JTa CXEMa MOMKET OTAATh B
Harpy3ky n0 10 Barr momHoctu. [IpumeHeHue A1O0BOJIBLHO BBICOKOW TAKTOBOM YAaCTOTHI
Ja€T BO3MOXKHOCTh HCIIOJIb30BaTh MaJOra0apUTHBIN Jpoccenb U HEOOJBIION €MKOCTH
OJIOKUPYIOLIUI KOHJCHCATOp Ha BbIXOAE. B 3TOM cxeMe OCHOBHAas 4acTh MOTEPh
DHEPTrUU MPOUCXOAUT B JUOJIE, MOCKOIBKY MPU MPOTEKAHWU TOKA Yepe3 AUOJ Ha HEM
NaJaeT NOPSAAKa OJHOTO BOJIbTA HAIPSDKEHUSA. ECIU BBIXOIHOE HAIPSHKEHUE HEBEIMKO,
TO 3THU MOTEPU CTAHOBATCS OULYTUMBIMU. J[JIsI CHIDKEHMSI MX JTMOJ 3aMEHSIOT TOJIEBBIM
TPaH3UCTOPOM C OYEHb HU3KHUM COIPOTHUBIICHHEM KaHaja BO BKIKOYEHHOM COCTOSHUU.
Cxema craOwiM3aluu Tpd 3TOM JIOJDKHA OBITh JOMOJHEHa  (opMupoBaTeIeM
VMMITYJIbCOB  YTIPABJICHUST MOMEHTAMH BKIIFOUEHHSI IIOJIEBOIO TpaH3ucTopa. EcTh
TpaH3uCTOpbl ¢ conpoTtuBieHrneM KaHama 0.002 Owma. IlogoOHBIE TpaH3UCTOPHI
UCTIONB3YIOTCS. B HMITYJIbCHBIX ~CXEMax CTaOWIM3allui  HAMNpsOKEHUs] HUTaHUs
npoueccopoB  OBM, moTpeOnsommx TOK B HECKOJIBKO JIECATKOB aMIiep Mpu

HanpsbkeHuu 1.3-1.8 BosbTa.

[Tpumenenre OOBIYHOTO TpPaHC(HOPMATOPHOTO BBHIIPSIMUTENS JJIST MTUTAHUS
UMITYJIbCHOTO CTaOWJIM3aTOpa HANpsOKEHHs, KaK 3TO TOKa3aHO Ha pucyHke 18.3, B
HACTOSIILIEE BpEMs  HEPAlMOHAIBHO, TaK Kak €CJIM HCHOJb3YeTCsl CPaBHUTEIBHO
MaJIOMOIIHBIN TpaHchOpMaTOp, TO €ro KOI(PQPHUIMEHT MOJE3HOTO JEHCTBHUS PEIKO

npepbimaer 80%, oH wmMeer OoNbIION Bec, TpomMo3moK W jopor. Ecimm  ecthb
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HEOOXOIMMOCTh U BO3MOXHOCTb  HMCHOJB30BaTh  HUMITYJIbCHBI ~ HMCTOYHHK
CTaOMJIM3MPOBAHHOTO HAMPSDKEHUS MHUTAHMSI, TO €ro MOXHO NHUTaTh 0e3 MpUMEHEHHUs
CHJIOBOTO CETEBOro TpaHChopMmaropa, a MOAaBaTh HAa €ro BXOJ HAmpsHKEHUE OT
BBIIIPSIMUTENSI HENOCPEJICTBEHHO CETEBOIO HAmpsDKeHUs. Takue MCTOYHUKU WHOIJA
Ha3bIBalOT 0e3TpaHchOPMATOPHBIMUA MMITYJILCHBIMU MCTOYHUKAMU MUTaHUs. V3BeCTHO
HECKOJIbKO THIOB TAKMX UCTOYHUKOB MUTaHus. Hanbonee npocThiMu SBISIOTCS 00paTHO
XOJIOBbIE, KOTOpBIC HCIIONB3YIOT Ha moTpedisemyro MomrHocTh g0 200 Bt. Tlpm
momHoctd oT 100 Bt no 2000BT pexkoMeHAYIOT NPUMEHSTh MPSMO XOJOBBIC
crabunm3aropsl. JIByXTakTHele HCTOUHUKM Haubonee 3¢(dextuBHbl. Korddumment
MOJIE3HOTO ACUCTBUA HMX MOXET Jocturatb 98%, OJHAKO SJIEKTPOHHAs CXEMa HX
HaMHOro cijoxHee. [loaToMy HX mNpUMEHEHHE ONpaBAaHO TOJBKO MPH OOJBILION

MOIIIHOCTH. HpI/IMepr CXCM JIBYXTAKTHBIX UCTOYHHUKOB IIPUBCICHBI B IIPUJIOKCHUU.

Ha pucynke 204 mnokazaHa CTpyKTypHas  cXeMa  OOpaTHOXOJOBOTO

CTa6I/IHI/I3I/IpOBaHHOFO HCTOYHUKA ITUTAHWA.

—
:j% ® o2 BbIXOA
=1
- cxema
CETb L wum paseaKa
MoaynsaTop cpaBHeHUs
|
Pucynok 20.4
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PaGota cxembl osicHsieTcst rpadukamu (HOpMbI CUTHAIOB Ha pucyHke 20.5

HanpsAxeHWe Ha 3aTBope

AN A oweres

HanpAaxeHne Ha CTOKE
UBX\AL

Tok B Uenu gnopa

Pucynok 20.5

[IluM MOYNATOP MOJAET HA BXOJA KIKOYEBOIO MOJEBOIO TPaH3UCTOpA
HaNpspKeHUE TPSIMOYTOJILHOM  (DOPMBI, TEPUOJMUYECKH TEPEBOAAIICE TPAH3UCTOP W3
3aIepTOro COCTOSIHUA B OTIIEPTOE, KOI/IA CONPOTUBIICHUE KaHaIa OYEHb MAJIO U ITAJICHHAE
HAnpsOKEHUST HA IIOJIEBOM TPAH3UCTOPE HEBENMKO IO CPAaBHEHHIO C BXOIHBIM
HampspDKeHWeM. Tak d9To K TIEpBUYHOM KaTyIIKe TpaHChopMaTopa OKa3bIBACTCS
NPUIOKECHHBIM TIOJHOE 3HAYEHUE BXOJHOIO HANpsDKEHUs, paBHOoe IIpuMepHO 300 BOIBT
npu cereBoM HampspkeHuu 220 BosmbT. B 3TO Bpemss Ha BTOpPUYHOHM OOMOTKE
TpaHcpopMaTopa  MHAYLUPYETCS  HANpsDKEHHE  OTPUIATENIbHOM  MOJISIPHOCTH,
IIPWIOKEHHOE K aHOMy AMOAA, U OH OKa3bIBaeTcs 3amepTbiM. 1lo 3Toil mpuumHe 3Ta
CXe€Ma Ha3bIBaeTCsi OOpPAaTHOXOJOBOH. B CBA3M C OTCYTCTBHEM TOKa BO BTOPUYHOU
00OMOTKE TepBUYHAsE OOMOTKa BeleT ce0si Kak KaTyllka MHIYKTUBHOCTU. TOK B Hei
HApacTaeT IOCJIE€ OTIMPAHMS TPAH3UCTOpa IO JIMHEHHOMY 3aKOHY U B CEpACYHUKE
TpaHcopMaTopa HakaruMBaeTcst MarHuTHas sHeprus. [lo cymectBy Tpancdopmarop B
3TO BpEMs SIBISIETCS APOCCENIEM, TO €CTh KaTYIIKOM MHIYKTUBHOCTH C HAaKOIUIEHUEM
mMarHuTHOM dHepruu. Ilocne 3ammpaHusi TpaH3UCTOpa HA BTOPUYHONW OOMOTKE
NOSIBJIICTCS. HAIIPSDKEHUE, OTIMPAIOIIEE MO, U HAKOIUIEHHAs B CEPACYHUKE DHEPIUs
yepe3 AMOJ TOCTYNAeT Ha 3apsIKy KOHJEHCATOpAa M IIOCTENEHHO PpacXOAyeTcsl B

Harpyske. [lynscanmy BBIXOJHOTO HAPSDKEHUS UMEIOT BennunHy nopsiaka 100 mB. s
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nuTaHusi TUEGPOBBIX CXEM 3TO HE MMEET 3HA4YCeHMs, a i1 aHAJIOTOBBIX, B Cllydae
HEOOXOJIMMOCTH, MOXKHO TPUMEHUTH JOTOJHHUTEIbHBIA JTMHEWHBIA WHTETPaIbHbIN
CTa0WJIM3aTOp HAIpPsDKEHUWs, Hampumep Kak B cxeme pucyHka 20.1. Benuumna
BBIXO/IHOT'O HAIPSHKEHUS 3aBUCUT OT YKCIIa BUTKOB BTOPUYHON OOMOTKU M CKBaXKHOCTHU
uMIynbcoB BbIpabaThiBaeMbix MM  momynmstopom. J[lnst crabunmzammy  3TOTO
HaIPsHKEHUSI OHO CPABHUBAETCS C OTMIOPHBIM HAIPSHKEHUEM B CXEME CPABHEHUS U Yepe3
Pa3BA3bIBAIOIIYIO LIETIH BO3JCUCTBYET Ha CKBAXKHOCTH uMITyJbcoB LIIMIM monmynstopa
TakuM  00pa3oM, 4TOObl BBIXOJHOE HANpSHKEHHWE OCTABAIOCh  HEM3MEHHBIM.
PasBsspiBatonyr0 1Uenp MPUXOAUTCS NPUMEHSATh I TAIbBAHUYECKOW Pa3BSI3KU
BBIXO/IHOTO HAIMPSDKCHMS OT MUTAIOIICH ceTH. B KadecTBe Takoi pa3BsS3KU MOXKET OBbITh

NPUMEHEH JONOJIHUTENbHBIN TpaHCPOPMATOP, HO YaIE UCHOIb3YETCSI ONTPOH.

B wupeane Takoii mnpeoOpazoBatens nomkeH uMeTh 100% kxosddummeHt
noJjie3Horo jAeiicteus. OIHAKO Psii MPOLECCOB B PEATbHOW CXEME COMPOBOXKAACTCS
norepsMu sHepruu.  Kaxaplii pa3 mpu BBIKIIOYEHHH TOKAa 3TO MPOMCXOAUT HE
MT'HOBEHHO, a 32 KAKOM TO MPOMEXKYTOK BPEMEHU. B 3TO BpeMsl HIET TOK U HAIPSKEHUE
MEXJy CTOKOM K HMCTOKOM HE DPaBHO HyIIO. B pe3ynpTaTte Ha CTOKE BBIIEISETCS
HEKOTOpasg MOIIHOCTb. (OHa yBEIMYMBAETCSI C POCTOM TAKTOBOW  YaCTOTHI.
ConpoTuBieHNE KaHaIa BKIFOYEHHOIO TPaH3UCTOpAa NMEET KOHEUHYIO BEJIMUMHY U IIPU
NPOTEKAHUU TOKA TepsieTcs MOIIHOCTh. YacTh HampspkeHus: tepsiercss Ha jnuoge. [lpu
TOKe Harpy3ku Oosee 1 ammepa oH 3aMeTHO rpeercd. Jlydme npumensts quon [orTky,
MMEIOLIUI MEHBIIIEE MAJCHUE HAIIPSHKEHNE MPU IPSAMOM ITPOXOXKACHUU TOKa. Ele onuH
UCTOYHUK TMOTEPh MOIIHOCTU CBA3aH C HAJUYMEM HWHAYKTUBHOCTH  pacCEeMBaHUS
NEPBUYHON 0OMOTKH. B 3TOI MHIYKTHBHOCTH HAKAILIMBAETCS SHEPTUS U OHA HE MOXKET
ObITH cOpollieHa B HArpy3ky. Ee mpuxoaurcst paccerBath B ClieUAIbHON JAeMITIEepHOi
LIENY, HE ITOKa3aHHOW Ha cxeMme pucyHka 20.4, a nokazanHod Ha pucynke 20.8.
[Tapa3zuTHas eMKOCTb, IIYHTUPYIOLIEH LIEMb CTOKA ITOJIEBOr0 TPAH3UCTOPA, BHOCHUT CBOM
BKJIaZ B mnorepu dsHeprud. C pOCTOM TaKTOBOM YacTOTBI MOXHO HCIIOJIB30BATh
CepACYHUK MEHBILIEro 00BEMA, OIHAKO BCIIEACTBHUE IEPEUMCICHHBIX BBIIE MPUYUH IIPU

9TOM CHMIKACTCA KOS(l)(i)I/IHI/IeHT ITOJIC3HOI'O ,IICﬁCTBHSI.
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Nmeercst Oombmioe komumuectBo MM momynsaTopoB B HMHTErpajbHOM
UCTIOJTHEHUH, BBIYCKAEMble pPa3IMYHbIMM (UpMamMH, U  TpPEeJHA3HAYEHHBIX IS
UCTIONIb30BaHUsI B OOPAaTHOXOJOBBIX M IPSMOXO/OBBIX MPE0Opa30BaTENsIX HAMPSHKEHNUS.
B cnygae HeoOXOIMMOCTH MOXKHO TaKOM MOIYNIATOpP coOparb W3 OTAEIBbHBIX
JTUCKpETHBIX 35ieMeHToB. Ha pucynke 20.6 moka3aH BapuaHT TakOW CXEMbl, HArJISTHO
WUTIOCTPUPYIOIMKA TpuHIMN JieictBua OonbiimHeTBa LIIMM Momynsitopos. pyras

cxema nonoonoro MMM mopynsropa npuBesieHa B IPUIIOKEHUH.
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Pucynok 20.6

Ha raiimepe DAl cobpan (cMoTpuTe Tak ke pUCYHOK 19.15) reneparop

niiooOpasHoro  HampsbkeHus.  Yactora reHepauuu  ompenensiercss  (opMyIioi

1

=————. llonmyuuBmieecss Ha koHaeHcarope C mNuiI000pa3HOE HANPSHKEHHE C
2nRClIn(2)

pasmaxom 1/3Unut cpaBHUBaeTCs ¢ ynpasisitoluM HarpsokernreMm Uynip koMnapaTropoM
Ha omepalMoHHOM ycuiaurene DA2 W Ha BBIXOJE €ro MOMYYaloTCs HMITYJIbChI
pSIMOYTOJIBHOM (POPMBI, CKBaXKHOCTh KOTOPBIX 3aBHCUT OT BEJIMUMHBI YIPABIISIOIIETO
HanpsbkeHus. Pucynok 20.7. Cxema ¢hopMupoBaHus HANpsHKEHHS YIIPABICHUS J0JDKHA
OBITh TOCTPOEHA TaKUM 00pa3oM, uToObl Uyrip HUKOra He MOrJio ObITh Oosee 2/3 Unur.
B npoTtuBHOM ciiydae Ha BBIXOZE€ KOMIIapaTopa MOJyYUTHCS NOCTOSHHOE HAIpsKEHUE

BMCCTO UMITYJIbCHOT'O, YTO COBCPIICHHO HC
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Pucynok 20.7

nonyctuMo. Bo mHorux ¢upmennsix cxemax MM orpanndmBaroTcst MojydyeHUEM
50% ckBaxHocTH. Kpome Toro, cxema (opMHUpOBaHUS HANPSHKEHHS YOPABICHUS B
MOMEHT BKJIIOUEHHS JIOJDKHA CO3/aBATh CUTHAJ MEIJIEHHO YBEJIUYMBAIOLIUICS OT HYJIS,
C TEM 4YTOOBI CHayajla MOSBJUIMCH MMITYJIbChl MUHUMAJIbHON JJIUTENBHOCTH, a MOTOM
JUIUTEBHOCTh U3 IUIABHO YBEJIUUYUBAIACH 10 HEOOXOJMMOrO 3HaueHHs. JDTO 00ecreunT

MATKOC BKIIIOUYCHHUC Hp606paBOBaTeJI${ HaIIPpsKCHUA.

Jlamee uWMIynbCHl C  BBIXOAA KOMIIApaTopa 4epe3 JIBYXTaKTHBIA 3MUTTEPHBIN
MOBTOPUTENh TOJIAIOTCS HAa BXOJ KJIIOYEBOIO IOJIEBOIO TPAH3UCTOPA, BXOJAIIETO B
CXEMy WMITYyJIbCHOTO mpeoOpasoBarens. HeoOXoauMoCTh TNPUMEHEHHSI TaKOro
MOBTOPUTENS BbI3BAaHA TEM, YTO W3 3a OOJBIION MPOXOJHOM EMKOCTH IOJIEBOIO
TPAH3UCTOPA HA €ro BXOJl HEOOXOJUMO MOJaBaTh CUTHAJIbl OT MCTOYHUKA C HHU3KUM

BXOJIHBIM COITPOTUBIICHUCM, NHAYC (I)pOHTLI HUMITYJIbCOB 6y,Z[YT CHJIBHO 3aBaJICHBI.
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HanGonee mpocteie nnterpansibie [IIM perynstopsl UMEIOT BCETO TpU BBIBOJA.
Ha pucynke 20.8 moka3zaHa cxeMa BKJIIIOYEHHS Takoro mpeoOpa3oBaTers,

PCKOMCHIOBAHHAA q)HpMOﬁ HN3IrOTOBUTCIICM.
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Pucynok 20.8

BbixogHoe HanpsbkeHue yepes crabuinTpoH nojaercst Ha onronapy PC817A u
¢ Hee Ha ynpasmaromuid Bxox MM perymstopa, BBIXOA KOTOPOIO IUTAETCA OT
BCIIoMorareapbHoro ucrtounrka Ha D3, C4. KiroueBo# 1mosieBoi TPaH3UCTOP BCTPOEH B
UM perynstop. Hemndepnas nenr DI, Cl, R3 cOpacbiBaeT HaKOIUICHHYIO B
MHAYKTHBHOCTH paccenBaHus 3Hepruro. MHrerpanbnblie cxemsl cepun TOP  nmaror
BO3MOXKHOCTh peaji30BaTh UCTOYHUKU NMHUTaHHS C MOTPeOsieMoil MOIHOCTBIO 10 150
Br. OHn Xxopomm i CTaMOHAPHOW HArpy3Kd, HO MOTYT BBINTH M3 CTPOs €CIIU
Harpy3ka pe3Ko MEHSET CBOM IMapaMeTphl. Tak NMpU pe3KOM OTKIIOUEHHHM Harpy3KH
cXeMa CTaOWIM3aLUU HE MOKET MOMEHTAIbHO OTPEAarupoBaTh Ha N3MEHEHUE CUTYalluU
B pe3yJIbTaTe YEro HANpsHKEHUE Ha KIFOUEBOM TPAH3UCTOPE MOXKET PE3KO YBEITUUUTCS U
JOCTUTHYTh 3HAYCHUsI MPOOOs KIIOYEBOTO TpaH3ucTopa. Jpyras mpuumHa BbIXOJAA U3
CTpOsi peoOpa3oBaTeNsl CBS3aHA C BO3MOYKHOCTBIO HAaMArHWYMBaHUs cepleyHuKa. J{is
TIO0BIX CXeM OOpaTHOXOAOBBIX IMpeoOpazoBaTesieii OYeHb Ba)KHO, YTOOBI CIIEAYIOIEE

BKJIFOYCHHUC TOKa KIHOYCBBIM TPAH3UCTOPOM IIPOUCXOIMUIIO IIOCIIC TIOJIHOM oTaa4uu
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HAKOIUJICHHOM B CepICYHHKE PHEPTUU. B MpOTUBHOM cCilydae Npu KaskJOM MOCIEAYOLIEM
BKJIFOUEHUH TOKa OyJIeT MPOMCXOAWTH JallbHEWIIee HAKOIJICHUE SHEPIUH, CEpACYHUK
BOMJIET B PEKUM HACBIIIECHUS, UHIYKTUBHOCTh OOMOTKHM PE3KO YMEHBIIUTCS, a TOK
npuodpereT KaracTpoduuecku Oonplioe 3HadeHue. YacTuuHO mpoliiema pemraercs
BBE/ICHHEM pa3MarHUYMBAIOILEr0 3a30pa B cepleuHuk. Jlns Hajge:xHoM paboTsl
npeoOpazoBaTesisi He0OOX0 UM KOHTPOJIb 32 COCTOSIHUEM HAaMarHUYMBAHUS CEpPJICUHHKA.
DTO peain30BaHO B OJHOW M3 JYUIIMX CXEM 3TOro THIA, MOKa3aHHON Ha pucyHke 20.9.
[loka wumer mpollecC OTAAYM HAKOIUIGHHOW SHEPrHM, WAET TOK B IENU IUoja U
HaNpspKEHWE Ha JUOJIE TPWIOKEHO B MPSIMOM HAIPaBICHUH. OJTO TOJOKUTEIHHOE
HaMNpsHDKEHUE TIOJaeTCsi Ha BXOJ KOHTposis HamarmmdeHHoctd DEM um Gnokupyer

BBIPA0OTKY CUTHAJIa BKJIFOUAIOILIET0 KIIFOYEBOU TPAH3UCTOP.
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Pucynok 20.9

Cxema pucynka 20.9 nosicHsieT u1er0 KOHTPOJISl 32 HAMarHUYMBaHUEM CEPJICYHHKA,
HO B HEW OTCYTCTBYIOT MHOTME€ HEOO0XOAuWMble st 0e30MacHOi pPabOThl CXEMBI

ajeMeHThl. Kak Ha camMoM Jienie 3TO JieJIacTCs MOXKHO IIOCMOTPETH 75W SMPS with TEA1507

Quasi-Resonant Flyback controller( www.unitrel.pl/gif/tea1507.pdf.)
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Ecnu unrarens mnOpy MOMNBITKE HCIOIB30BAHUS OJHOM W3 CHELUAIA3UPOBAHHBIX
UHTETPATBHBIX CXEM yIpaBieHus OyJeT HeJOoBOJIeH MX padoToil, TO OH MOXKET
UCMOJIb30BaTh BapuaHT MpeoOpa3oBaTesi CO BCEMHU HEOOXOAMMBIMHU DJIEMEHTaMU

IIPUBEICHHBINA B IPUJIOKEHUM.

JIisi muTaHus HEKOTOPBIX IUGPOBBIX JJIEKTPOHHBIX CXEM TpeOyeTcsi COBCEM
HeOonbimas momHocTh. Ha pucynke 20.10 moka3ana cxema COBCEM MPOCTOTO

HUMITYJIbCHOT'O UCTOYHHMKA IMATAHUS IJIS1 9TUX ueneﬁ.

VT3 KT31026
L kc147
vo7/N
[+ 5v
R?[l] 10k S0MA

Pucynok 20.10

N30bITOK HampsbkeHust racutcss Ha KoujaeHcatope C3 M HA WMITYJIBCHBIH
TEHEPaTop IOCTYNAET HANPSDKEHUE NUTaHus OKojao 30 BOJIBT. DTO JaeT BO3MOXKHOCTH
UCIIOJIb30BaTh B T'€HEPATOPE HU3KOBOJIGTHBIE MAJOMOIIHBIE TPAH3UCTOPHI. ['eHeparop
MIOCTPOCH MO TIPUHITUITY OJOKHUHT-TeHeparopa. B 1iens 6a3wl Tpansuctopa VT2 uepes
pe3uctop R4 ¢ 0OMOTKH 0OpaTHOW CBSI3M MOJIAETCS] CUTHAN MOJIOKUTENBLHON 00paTHON
CBs3U. TOK 4yepe3 3TOT TPAH3UCTOP HAYMHAET HAPACTATh MO JIMHEMHOMY 3aKOHY M KOIJa
OH JIOCTUTHET 3HAYEHUs, IPU KOTOPOM HA4YHET oOTnMparbes TpaHzuctop VT,
NPOM30MIET UIYHTHPOBAHUE Lienn 0a3bl TpaH3ucTopa VT2 U yMEHbIIEHHIO TOKA Yepes3
HEro, M IPOLECC 3a CYET IOJOKHUTEIbHOM OOpaTHOM CBA3M HAYHET pPa3BUBATHCS
oOpatHOoM HampasiaeHud. Ha oOMOTKe OOpaTHOHM CBsSI3M NOSBUTHCA HANPSIKEHUE
OTPULIATEIILHOW MOJSIPHOCTH, MPUBOIAIIEE K MTHOBEHHOMY MPEKPAIICHUIO TOKA 4epe3
tpansuctop VT2. Ha oOMoTke 00paTHOIi CBs3U Jajiee OyIeT OCTaBaThCS OTPULIATETLHOE
HanpsHKEHUE J10 TeX MOp MOKa HAKOIUIEHHAs B CepJICUHUKE SHEPrusi OyieT cOpachiBaThCs

yepe3 1uog VD6 Ha konzaeHcarop C6 u ¢ Hero oHa OyzeT MmocTynaTth B Harpy3ky. Jlis
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TpaHcopmaropa HCHOIB3YETCS KOJIbLIEBOM (DEPPUTOBBIN CEPIEYHUK C BHEIIHUM
mmamerpom 10 MMm. B cxeme ucmonb3yercs mapaienibHas CXeMa CTa0WIM3alii Ha
tpanzucrope VI3 u nuone VD7. Jlpyroro BapriaHta CTaOWIM3allK U1l OTOM CXEMBbI
MPOCTO HET, MOCKOJIbKY OOJIbIIasi YacTh HANPSHKEHUS, MOABOJUMOMY K BBIIPSIMUTEIIO
NUTaHus, racuTcsi Ha KoHjeHcatope C3 m cxema mpeoOpa3oBaTessi HAIMPSHKEHUS

3alIUTBIBACTCA IMPAKTUYCCKH IMTOCTOSAHHBIM TOKOM.

CnenyeT O6paTI/ITI> BHMMAaHHMC Ha TO, 4YTO B KadyCCTBC MAJOMOIIIHOI'O
CT3.6I/IJII/I3HpOBaHHOFO HCTOYHUKA IIMTaHWA B PAAC CIIYYaCB MOXHO C YCIICXOM

UCIOJIb30BaTh 3aPs/IHbIE YCTPOMCTBA 17151 MOOMIIBHBIX TEJIEPOHOB.

B mpsimoxonoBoM mpeoOpa3oBarenie HampsHKEHUST TOK B Harpy3Ky IOCTYMAeT BO

BpEMsI TOKOTIPOXOXKIACHUS Yepe3 KItoueBor Tpanuctop. Cmotpure pucyHok 20.11.

" . P AAAS. L

Lj% vb1  Avp2 L c2 BbIXOA
1

- c1
jI—l cxema
CETb i LM paseAska —<
MOZYNATOP cpaBHeHUs
|

Pucynok 20.11

OnHako i1 BO3MOXKHOCTM ~ CTUOWJIM3ALIMM  BBIXOJHOTO  HANpPSDKEHUS €
ucnonb3zoBanuem MM MoapynsTopa NPUXOAUTCS MCHOJB30BATh JIOIOJIHUTEIBHO
apoccenb U auoA. DyHKUMsST MX TOYHO Takas K€, Kak M B OOBIYHOM HMITYJILCHOM
crabunmszarope. (Cmotpute pucyHok 20.4). B mpsmoxomoBoMm mpeoOpa3oBareniec He
UCIIOJIB3YETCA 3allaCeHHas B CEPACYHHUKE dHEPrus. bosee Toro, ata SHEprus OKa3bIBACTCs
BPEIHOM, TaK KaK BO BpeMs OOpaTHOIO XOj[a €€ HEBO3MOXKHO NepeaTh B HArPy3Ky, TaK
kak auon VDI oxaspBaercd 3anepTblM, a HAKOIUICHHYIO DHEPIMIO IPUXOAWUTCS
paccenBaTh Jpyrum crocoboM. B mpsimoxonoBom mpeoOpaszoBarenie 3Ta 3SHEpPrust
HAKaIUTMBAETCs TOJIBKO B MHyKTUBHOCTU PACCEUBAHUS, TaK KaK BO BPEMSI ITPOX 0K ICHHS

I[IpsAMOro TokKka TOK BO BTOpI/ILIHOI\(JI 00MOTKE CO34aCT MAIHUTHOC IIOJIC HAIIPABJICHHOC
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MPOTHUB MAarHUTHOTO TOJISl TOKa B TIEPBUYHON OOMOTKH. B CBsI3M ¢ 9THM B HeaIbHOM
npsIMO XOJIOBOM TipeoOpaszoBaTesie OTCYTCTBYET d(h()eKT HaMarHMUMBaHUsI CEePIICUHUKA.
[Io »TumM mnpuyrHAM TpU TOM K€ MOIIHOCTH TMpeoOpazoBaresst CepACYHHUK
Tpancopmaropa  MPSIMOXOJOBOTO  MIpeoOpa3oBaTeNsi  MOXKHO — HMCIIONBb30BaTh
CYIIECTBEHHO MEHBIIIEr0 pa3Mmepa, yeM y o0paTHoxo10Boro. OnHako HE0OXOAMMOCTb
UCIOJIb30BaHUSI €1IE OJIHOTO CEPJICYHMKA B IPOCCEIIE 3TO MPEUMYILIECTBO CBOJUT HA HET.
Bmecre ¢ Tem Onarojgaps UCHONB30BaHUIO JAPOCCENST IIyJbCAllMM  BBIXOJHOTO
HAMpsDKEHUsT B MPSMOXOJIOBOM IpeoOpa3oBaTesie IMOJYy4aroTCsl CYIIECTBEHHO
MEHbIIE. B cwily OrpaHMYEeHHOCTM HAIIMX BO3MOXKHOCTEHW  JaJIbHEMIIEE
paccMOTpeHHe MPSMOXOAOBBIX M JABYXTaKTHBIX IMpeoOpa3oBaTesieil MpOU3BOAUTHCS
He Oyner. UYuratenmb MOXKET OOpaTUThCA K CHEIHUAbHON mauteparype. [Ipumeps

JBYXTAKTHBIX TpeoOpa3oBaTeieil NpUBEACHBI B IPUIIOKEHUU.

Psn popmyi, nmpuBeneHHBIX HUXKE, JACT CBEACHUS O MPHUOIMKEHHOM pacuere

00paTHOX00BOTO TIpeoOpazoBaTesl.

ChHavasia ompenensercs MaKCHMAJIbHOE 3HAYeHHWE TOKA Jm B NEpPBUYHOMN
obmotke. Ecnu mocmotpers Ha pucyHok 20.5, TO BUIHO, YTO CpellHEE 3HAUYCHHE
ATOr0 TOKa PaBHO YETBEPTH MAKCUMAJIbHOTO 3HaueHus. [loaromy norpebnsemas ot
MCTOYHMKA MUTAaHUS TTpeoOpazoBaTeis MOITHOCTh OyneT paBHa P=0.25JmUn. Takum
obpazom, Jm=4P/Un. Ilockonbky  KO3(hOHUIMEHT  TOJIE3HOTO  JACHCTBHUS
npeodpazoBaTensi JOCTATOUYHO BEJUK, B TIEPBOM MPUOIMKEHUN MOXKHO CUUTATh, YTO

notpedsieMasi MOIIHOCTh PaBHA MOIIIHOCTH MOCTYTIAIOIIEH B HATPY3KY.

Hanee onpenensieM unciao BUTKOB N1 nepBuuHOil 00MOTKH. TOK B MEpBUYHOMN
0OMOTKE HapacTaeT BO BPEMEHHM JIMHEWHO MO 3aKOHY, a 3JIEKTPOJBIXKYILAs CHUJIA,
paBHas HAIPSDKEHUIO IIATAHUSA, OIPENEISIETCs U3 3aKOHA 3JIEKTPOMArHUTHOU
uaaykuun Un=N1BmS/T, rie Bm —makcumanbHOe 3HaU€HHE MAarHUTHOW WHTYKIIUU
B CepJIeuHUKe, S — ceueHue cepaeunnka, 0.5T — Bpems Hapactanus Toka, T — nepuo
MOBTOPEHUS UMITYJIbCOB. BBesi BMECTO mepHo/ia MOBTOPEHUS YacTOTy MOBTOpeHus f
, I arcia BUTKOB noimyunM NI1=Umn/2fBmS. HeoOxonumas BenmumHa 3a30pa g B

CCPACYHUKE OIIPCACIIACTCA Tak. MakcumanbHOe 3Ha4YeHHUE HAIIPSAKCHHOCTH
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MarduTHOIO I10JIA B 3a30PC paBHO OTHOUICHUIO MaFHI/ITOI[BI/I)KyIHCﬁ CHJIBI K BCJIMYHUHEC

3a3opa Hm=JmN1/g. [Tockonbky Bm=p,Hm, momyunm g=p,JmN1/Bm.

O1u HOpMYIIBl BEIBEJIEHBI C UCIIOJIb30BAaHUEM MEXKTyHAPOIHON CUCTEMBI €/IMHUIIL,

MO3TOMY TMPU HCIOJB30BaHUU (DEPPUTOBOrO CEpJIeYHUKA CJEAYeT MOJCTABUTh
7

pexkoMeHoBanHoe 3HaueHne Bm=0.3, ny=12.7*10"", S moactaBuTh B KBaJIpaTHBIX

MeTpax, a BeJIMYMHA 3a30pa MOJYyUYUTCA B METPax.
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21. MPUNOXEHUA

1. YCUIIUTEJIb C YMHOXEHUEM OOBPOTHOCTH
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Ha pucynke mnokazaHa cxemMa pE30HAHCHOTO YCHUJIUTENST MOIIHOCTH C

00T

YMHOXK€HHEeM J00poTHOCTU. Ha BbIXOAE yCWIMTENsT MCHOJIb3YETCS JBYXTAKTHBIM
YCWINTENbHBINA Kackaj kiacca “AB”. B kaxJIoM 1iede CTOUT IO TPU TPAH3UCTOPA B
napajjienb, a MoKa3aH JIMIb OJWH, YTOObI HE 3arpoMoKiaarh cxemy. HawampHoe
CMEIIEHWE  BBIXOJHBIX  TPAH3UCTOPOB  YCTAHABIMBAETCA  MOACTPOCYHBIMU
pe3ucTopaMu B 1enu 0a3bl BXOJHBIX TPAH3UCTOPOB TAKHUM, UYTOOBI TOK IOKOS,
noTpeOisieMblii  BBIXOJIHBIM KackaaoM, cocrtaBisin nopsaka 0.5 A. Ha Bxoxe
ycuiauTenss cTouT nuddepeHnnanbHblii YCUIIUTENbHBIM Kackag. Ha oauH ero Bxon
MOJACTCS BXOJHOW CHTHAJI, a Ha BTOPOM BXOJ-CHTHAJI OOpaTHOW CBS3H,
00pa3oBaHHBI CYMMHPOBaHHMEM CHUTHajda OTpPULATEIBHOM 0oOpaTHOW  CBs3M,
cHUMaeMoro ¢ Tpancopmaropa T1 u curHaga MOJOKUTEITLHON 0O0paTHO  CBSI3H,

CHUMAeMOT0 C BBIXOJAa YaCTOTHO-M30UPATENHHOW CHUCTEMBI, 0Opa30BAaHHON JBYMS

ITOCJICAOBATCIbHBIMHU KoieOaTeIbHBIMHU KOHTYpaMu, BKJIFOUCHHBIMHU I10
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muddepenupanbion  cxeme.  I[lpumenenue  auddepeHUUaTbHON  YaCTOTHO-
nU30MpaTeNbHOW CUCTEMBI 00ECIIEUMBACT JOMOJIHUTEIBHOE 3aTyXaHHWE CUTHaJIa 3a
npenesaMy IOJIOCHl MpOoIycKaHus. BenuunHa curHana oTpuLaTeIbHOM 0OpaTHOM
CBSI3M PETyIUPYyETCd MOJCTPOCUHbIM noteHuuomeTrpom. Ha uwactore 600 xl'm u
nosjoce mponyckanus 4 kIl MakcumajbHash BBIXOAHAs MOIIMHOCTH gocturaer 200
BaTT npu Koddduuuente mnosiesHoro aeuctBus 50%. Ilpu Takoil MOIIHOCTH U
noopotaoctu 150, ecnu ObI HEe UCTONB30BAICS dPHEKT YMHOXKEHHUS JOOPOTHOCTH,
HaNpsDKeHUE Ha KOHJEHCATOpax KoJjeOaTeNbHbIX KOHTYPOB MOIJIO Obl JIOCTUTHYTH
15000 BosbT, 9TO KpaitHe 3aTPyAHUTENBHO OBLIIO OBI peann3oBaTh. B Hamem cirydae

ATO HANPsHKEHUE MEHbIIE U cocTaBisieT Bcero nopsiaka 3000 BoJbT.

aB

Bea NOC
2 4
0 T T ot ' T 1
270 275 280 285 290 285 300
Ky
Pucynox

Ha pucynke moka3zaHa SKCIEPUMEHTAIBHO CHATAs YaCTOTHAS XapaKTEPUCTUKA
JaHHOro ycunutens. Ilo BepTHKanbHOM OCHM OTJIOKEHO 3aTyXaHWE CHUTHaJa.
[IpuBeneHbl Tpu XapaKTEPUCTUKH. be3 BKIIOUEHHS MOJIOKUTEILHOW 00paTHOM CBS3H

" C Pa3HbBIMH 3HAUYCHUAMU MOJI0KUTEIBHOM 06paTHOfI CBs3U.
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2. TPEX®A3HbIA CAMUCTOPHbIN PEFYNATOP
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nonaroTcss Ha Bxoasl DDI, mpeoOpa3yromero CHHyCOMAAQIbHBIE CUTHAJIBI B
IPSIMOYIOJIBHBIE, KOTOpPBIA IOJAIOTCA Ha BXOAbl KOHTposuiepa. KoHTposuiep
M0/IaBJIIET BO3MOXKHbIE UMITYJIbCHbIE TOMeXH. Ha BbIX0OZe KOHTpOJUIepa MOIy4yaroTCs
Tpex(as3Hble CHUTHAJIbI MPSIMOYTOJbHONM (OPMBI, KOTOpBIE IOCIIE€ YCHUJICHHMS
YHOPaBISAIOT pabOTOM CHUMHUCTOPOB, BKJIKOYEHHBIX IOCJIEIOBATENBHO C OOMOTKaMH
TpexdazHoro TpaHcpopmaTopa. YpPOBEHb BBIXOJAHOW MOIIHOCTH PErYJIUPYETCS
HaIpsSDKEHUEM, CHUMAaeMbIM ¢ roreHuuomerpa. (Cxema HUCHONB3yeTCs IS

PETYJIUPOBKU CBAPOYHOI'O TOKA C MOLIHOCTBIO 110 5 KBT.
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3.AMNYJIbCHbLIE NICTOYHUKU MUTAHUA

A. lIIUM - PETYJSTOP HA OCHOBE TAVMMEPA U ET'O IPUMEHEHUE
B
NMITYJIBbCHBIX HCTOYHUKAX ITMTAHUSA

OcHOBHOE Ha3HAaYeHUE TailMepa - TEHEPUPOBAHUE MEPUOAUYECKUX U
HEMEPUOINYECKUX HMITYJIbCOB TMpsiMoyroibHOW Qopmbl. Taiimepsr NES5S55 wu
1006BH oGecneunBaroT NOJy4€HHE HA BBIXOJI€ UMITYJbCOB MPAMOYTOIBHOU (HOPMBI
C aMIUTMTYZON PaBHOW HAIPSIKEHUIO MUTAHUSA, C BBIXOJHBIM TOKOM 110 200 MA u C
HU3KUM BBIXOJHBIM comnpotuBieHueM mnopsaka 10 OM. DTo Jaer BO3MOXKHOCTh
IOJaBaTh C HUX CHUTHAJ HEMOCPEACTBEHHO Ha BXOJ BEChMAa MOIIHBIX MOJIEBBIX
TpaH3uCTOPOB. [I03TOMY NpPUBIEKATEIBHOU SBIAETCA HIEd CO3JAaHUSA HAa OCHOBE
taiimepa IIINMM peryndaropa ¢ LENbI0 UMIYJBCHOTO PETYJIMPOBAHUS MOIIHOCTH.
IIpOMBIIUIEHHOCTh BBIITYCKaeT MHOKECTBO pasznuuHbix MM perymaropoB s
caMbIX pa3nuuHbIX 1enei [1]. OnHako perynsTop Ha TaiiMepe, BecbMa JIOCTYITHOM U

JIEIEBOM MPUOOpe, BO MHOTUX CIIy4asiX MOXET C HUMH YCIIEIIHO KOHKYpPUPOBATh.

Puc.1

Ha puc.l nmokazana TunuuHas cxema BKIIOYEHHUS TanWMepa Uil TEHEpALUU
UMIIYJIBCOB NMPSIMOYTONbHON popmbl. TaiiMep Ha 00beIMHEHHOM BXOA€E 2,6 HMeeT
JIBa TOPOTOBBIX HANpsDKEHUs paBHbIX 1/3 W 2/3  HanpspKeHUs NUTaHUS, TPU
JOCTHUKEHUN KOTOPBIX IPOMCXONMT IIEPEKIIOYEHUE BBIXOJHOTO HANpPsDKEHUS Ha

BBIXO/JIC 3. J_IOHYCTI/IM B HayaJlbHbII MOMEHT BPCMCHH HAIIPAKCHHUC HA BbLIXOIC 3
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paBHO HampspDKeHWto nuTaHus. [Ipu 3ToM HampspkeHue Ha KoHaeHcaTope C Oymer
BO3pacTaTh MO AKCIIOHEHIIMAILHOMY 3aKOHY, TaK KaK OH 3apspbKaeTcs OT MCTOYHHUKA
MOCTOSIHHOTO HampsbkeHus uepe3 pesuctop R.  Kak Tonbko HampsbkeHue Ha
koHJieHcatope C JOCTUTHET 3HAYEHUS BEPXHEr0 MOPOTOBOT0  HAIMPSIKEHUS,
IIPOMCXOJIUT TEPEKIIIOUCHNE HAMNPSOKCHHUs] Ha BBIXOJE 3 CO 3HAYEHUS HAIMPSHKEHUS
PaBHOTO HAIpPSDKEHUIO MUTAHUSI HAa HyJIeBoe 3HaueHwue. [Ipu aTom mporiecc 3apsiaku
KOHJIEHCATOpa CMEHUTCS TpoIlecCoM pa3psiaku. Paspsanka OyaeT MpoIosbKaThbes 110
JOCTHXKEHUSI HI)KHETO IOPOrOBOTO HANPSsDKEHMS, IIOCJIEe Yero HamnpskeHue Ha
BBIX0JI€ CKAYKOM BO3PACTET U OISITh HAYHETCA mpoliecc 3apsaaku. Takum oOpa3om Ha
BX0J1¢ 2,6 Oy/IeT reHepUpOBaThCS HAMPSHKEHNUE MUII000pa3Hoi (hOPMBI, COCTOAIIEE U3
OTPE3KOB DKCIIOHEHT, a Ha BBIXOJAE 3 TOSBUTHCA HAIMPSHKEHUE MPAKTUYECKH
CUMMETPUYHOU MpAMOYroyibHOM ¢opmbl  (Meanap). OOBIMHO MOJKIIOYAEMBbII
koHgeHcaTop Co CIy>KHUT JJisl pa3Bs3KU MOPOTOBBIX HAMPSKEHUI OT CUTHAJIOB MTOMEX

110 OCIIU ITMTAHUS U HC UT'PACT HpHHHHHHaHBHOﬁ poJin.

|T T1

R1 T2

f5 2 e
T

- R2

Puc.2

Jlns reHepanui HECUMMETPUYHOTO HAMPSDKCHHUS  IENH 3apsSaKd U Pa3psIKu
KOHJICHCATOpa MOXXHO Pa3IeIUTh C MOMOIIBIO JUOJOB, KaK TOKA3aHO Ha PHC.2. TIPH
9TOM JUIUTEILHOCTD T1=R1CIn2, T2=R2CIn2. W3MmeHs COOTBETCTBYIOIINM
oopazoM R1 mimm R2 MOXHO TOJMYyYHTh HEOOXOIUMYIO IHIUPOTHO - HMITYJIBCHYIO
Moayssuto. OIHAKO aBTTOMATHYECKU YMPABIATH COMPOTUBICHUEM pPE3UCTOpa HE

BCerja ya00HO, OCOOCHHO €C/IM B IIeMH YIpaBieHUs HEoOXO0JMMa rajbBaHUYECKas
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pa3Bsizka. Jlns 5TOM 1enu ya00HO KCIONIb30BaTh TPAH3UCTOPHBIN ONTPOH, 3aMEHSIS

UM OAHMH U3 JUOA0B, KaK 3TO IIOKa3aHO Ha pI/IC3

| T T
483 [ ]
T2
RA1
5 21—+ 14 |
1 __:Ij—@ = & o
R2 U

i

Puc.3

B »sTtoM ciyuae, koraa Ha BBIXOJI€ TauMepa 3 CYIIECTBYET MOJIOKHUTEIBHOE
HampsDKEHUE, Ha TPAH3UCTOP OINTPOHA TMOJAeTCs OOpaTHOE HaNpsHKEHHWE W OH
okasbiBaercs 3aneptbiM. Konaencatop C 3apsikaercss yepes3 pesuctop R1 u Bpems
ero 3apsanku onpenensierca popmynoi TI=R1CIn2. Korga Ha Beixoze 3 cyiiecTByer
HYJIEBOE HampsikeHue, KonaeHcarop C pa3psikaercsi BBIXOJHBIM TOKOM TPAaH3UCTOpa
ONTpOHA. DTOT TOK HE 3aBUCUT OT 3HAYEHUs COMPOTUBIIEHUS OTrPAHUUYUBAIOLIETO
pesuctopa R2, moka TpaH3UCTOp ONTPOHA HE HAXOAWUTCS B PEKHUME HACHIIMICHUS.
[TockonbKy BBIXOJHOM TOK ONTPOHA OYEHb OJIM30K K BXOJHOMY, BPEMS Pa3psKU
kouaeHcaTopa C ompenensercs ¢opmynon T2=UnC/3Jynp., B pexume HacwimeHus
TPaH3UCTOPA BpeMsl pa3psiiku KoHAeHcaTopa onpenensercs popmynoit T2=R2CIn2 u
HE 3aBHUCHUT OT TOKa ONTpoHa. TakuM 00pa3oM, CONMPOTHUBJIEHUE pe3ucTtopa R2
OmpenelseT 3HAaUeHNE MUHUMAJIbHOTO BpeMeHH T2. JUIUTeNbHOCTh MOJIO0KUTEIBHOTO
uMityabsca T1 nocTosiHHA 1 He 3aBUCHT OT T2.

B kauectBe mpumepa npumeHeHus paccMmarpuaemoro MM perynsaropa

Ha puc.4 TOKa3aHa cxeMa 00paTHOXOJOBOTO UMITYJILCHOTO UCTOYHUKA MTUTAHUS.
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Puc.4

Bo BpeMs OTHeproro COCTOSIHHSI KJIKOYEBOIO TPAH3UCTOPA YEPE3 IMEPBUYHYIO
0oO0MOTKY TpaHchopmaTopa HUIET TOK U B CepACUYHHKE TpaHcpopmaropa
HaKaruiuBaeTrcss MarHutHas sHeprus. uon VDS 3anepr m B Harpys3ky TOK HE
noctynaet. [locie 3anupanus KIFO4YEBOTO TPAH3UCTOPA MOJIIPHOCTD HANPSKEHUS Ha
Bxoae quoaa VDS MeHseTcs Ha MPOTUBONOJIOKHYIO M Y€pe3 HEro HAaKOIUICHHAs B
CeplIeYHUMKE MAarHuTHas HSHeprus coOpackiBaeTcs Ha KoHaeHcatop C6 M C Hero
nocrynaer B Harpy3ky. OueHb BaXHO, YTOOBI MPOLECC MepeJayd SHEPIUU
3aKOHYMJICA ITOJHOCTBIO J0 MOCJIEAYIOIIEro OTHUPaHus KI0YEBOro TpaH3ucTopa. B
POTHUBHOM clly4ae OyJeT OCYIECTBISATHCA HAKOTUICHHE YHEPTUU B CEPJICYHUKE U OH
IIEPENZIET B COCTOSHUE HACBIIECHUSA, NPU KOTOPOM YMEHBIIAECTCS WHIYKTHUBHOCTH
NEPBUYHON OOMOTKHM TpaHChOpMaTopa, UYTO BEAET K PE3KOMY YBEIHUYECHHUIO TOKa
4yepe3 KI0YEBOW TPAH3UCTOP U K BBIXOAY €r0 U3 cTpos. [[ns npenoTBpanieHus Takon
CUTyallUH Ha BCE€ BpeMs Iepenadd dHepruu TpaHsuctop VT1 ornmpaercs
HaINpsHDKEHUEM, CHUMAaeMbIM C 0OMOTKH TpaHchopmaTopa, U OJIOKUpPYET TeHepaTop.
Kpome Toro, nis obsierdeHus mnpoiecca caMopa3MarHu4MBaHUsl CEpJeYHUKAa B HEM

BBEJICH 3a30D.

B sT0ol cxeme HCIONb3yeTcs 4acTOTHO HMMITYJIBCHBIM MOZIYJSTOP, KOTOPBIU

TCHCPUPYET HMMITYJIbCbl OTKPLBIBAHHA KIHOYCBOI'O TPAH3HUCTOpA IIOYTH MMOCTOSIHHOM
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JUTUTEIBHOCTH, a 4YacTOTa TMOBTOPEHHUS HMX MEHSETCS TaKuM o0pa3oM, 4YTOObI
BBIXOJTHOE€ HANpSOKEHHE HE MeEHsulock. B pabodem pexume, TpH  BBIXOTHOM
HanpspkeHuu 15 BOJIbT M TOKE Harpy3ku 3 ammepa, dyactora paBHa 40 KI'h. bes
Harpy3ku oHa cocrasiisieT Bcero S00I'm. B pexxrme KOpOTKOro 3aMbIKaHUS HA BBIXOAE
OHa TMoHMXKaeTcs 10 7 k11 a moTpebisemMasi CXeMOH MOIITHOCTh PEe3KO YMEHBIIIAeTCs
JI0 HECKOJIBKUX BaTT. B peknme KOpOTKOTO 3aMbIKAHHS CXEMa MOXKET OCTABATHCS KaK
yrogHo poiro. Ilocne cHATHS 3aMbIKaHUSA CXE€Ma aBTOMATHYECKH BOCCTAaHABIIMBAET

CBOIO pab0OTOCTIOCOOHOCTb.

Crabunu3anys BBIXOJHOTO HANpsKEHUs JEHCTBYET CIENYIOIIMM OOpa3oM.
YacTe BBIXOAHOTO HAIPSKEHMS, CHUMaeMas ¢ noreHuuomerpa R13 n nonaBaemas Ha
06azy VT4, cpaBHUBaeTcs ¢ ONMOPHBIM HampsDKEHHEM, MojaBaeMbiM Ha 6azy VT3.
Pa3zHOCTP >THX HaANpsSKEHHWHM YCWIMBAETCS W IOJAETCS HAa BXOJ TPAH3UCTOPHOTO
ontpoHa DLI1. BeixogHon TOk onTpoHa uepe3 pesuctop R3 moctymaer Ha BXOn
TaliMepa U YMEHbBIIAET WIN YBEJINYUBACT BPEMsI 3aIIEPTOTO COCTOSIHUS KIIFOYEBOTO
Tpan3ucropa. Ilorenumomerpom RI13 MOXHO yCTaHOBUTH JH00O€ 3HAYECHHE

BBIXOJIHOT'O HampsikeHus B npenaeax oT 10 qo 18 BonbT.

B cxeme wucnone3yercs sddexTuBHas cxema 3alluThl OT KOPOTKUX
3aMBIKaHWH Ha BBIXOZAC. IIpy KOPOTKOM 3aMBbIKaHWW HAa BBIXOJIE MCUYE3aeT TOK HA
BXOJIC ¥ BBIXOJIC ONITPOHA U TAKTOBAS YaCTOTA PE3KO YMEHBIIACTCS, YTO MPUBOINT K
TaKOMYy K€ pPE3KOMY CHIDKEHHUIO TMOoTpedisemMoit MomHocTH. OJHOBpEMEHHO
YMEHBIIIAETCS TOK KOPOTKOTO 3aMbIKaHUS Ha BBIXOAE. B pe3ynpTaTe cxema MOXKET
OCTaBaThCSl C KOPOTKO3AMKHYTBIM BBIXOJIOM CKOJIb yrofgHo moiro. Ilocne cHsaTus

KOPOTKOI'O 3aMbIKAHHWA pa6OTOCHOCO6HOCTB CXCMbI BOCCTaHABJIMBACTCA.

Huon VD4, xounencarop C3 u pesuctop R9 oOpasyroT nemndepHyto 1enb,
PacCenBaOINIYI0 HAKOIJICHHYIO B MHIYKTUBHOCTH PAaCcCEUBAHUS MMEPBUYHON OOMOTKHU
tpancopmaropa. Konmencatop C5 coBmecTHO ¢ pesuctopoM R9 obOpasyer Tak
Ha3pIBacMble CHA0Ep — IIEMb BHOCSIIYIO PE3KOE 3aTyXaHWEe B  Iapa3uTHBIC
KojebaTenbHble KOHTYpa, 00pa30BaHHBIE WHIYKTUBHOCTSMH PAcCEMBAaHUS OOMOTOK
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COBMECTHO C MEXKIYBUTKOBBIMH E€MKOCTAMH OSTUX OOMOTOK. be3 mnpumeHeHus
CHAOEpOB  YpPOBEHb  pAJMONOMEX CO CTOPOHBI  TpeoOpa3oBaTeisi  PE3KO
yBenuuuBaeTcsi. Kpome Toro, mpumMeHeHHE CHAOEpOB YBEIMYMBAET YCTOWYMBOCTH

pabOThI CUCTEMBI CTAOMIIM3ALIUH.

Konnencatoper C9 n Cl10 coBmectHo ¢ pesucropamu R15 um R16
o0pa3yroT (GUIbTpP, NPENATCTBYIOMIMNA NONMAJaHUIO B MUTAOLIYIO CETh PagUOIIOMEX
OT UMIIyJbCHOrO mpeoOpa3oBarens. OpHoBpemeHHO pe3uctopbl R15 u RI16
OTrPaHUYMBAIOT BEJIUYMHY CKAayKa TOKA 4YE€pPE3 BBIIPSIMHUTEIBHBIA MOCTHK B MOMEHT

BKIIFOYCHU A HI/ITaIOHIGfl CCTU.
Bb. <KKOCON» UCTOUYHUK IIUTAHUSI

OueHb 4YacTO UCIMOJIB3YIOTCS TaK HA3BIBAEMBIE «KOCHIE» MPSIMOXOJOBBIE U
0o0OpaTHOXO/IOBbIE€ UMITYJILCHBIE HMCTOYHMKA TUTaHus. OHUM HMMEIOT HECKOJbKO
BAKHBIX MPEUMYyLIECTB. BO mepBbIX, HaNpsSKEHHUE HAa KIIOYEBBIX TPAH3UCTOpPaxX HE
MOJKET IMPEBBICUTH I10JIABAEMOE HAIPsKEHUE M OHO IO KpalHEeW Mepe B JBa pasa
MEHBIIIE TI0 CPaBHEHUIO C OOBIYHOM CXEMOU, HampuMep PaCCMOTPEHHOW BBHIIIIE.
CrnenoBaTellbHO, MOXKHO HCIIOJB30BaTh 00Jiee HU3KOBOJIBTHBIE U OoJiee JelieBble
TpaH3uctopbl. IlpaBna, uMX Temepb HYX HO JBE INTYKH. bonee HHU3KOBOJIbTHBIC
MOJIEBBIE TPAH3UCTOPbl MMEIOT MEHBIIEE COMNPOTUBICHHE KaHalla W XOTs
CONIPOTHUBIICHUSI KAaHAJIOB CKJIAJbIBAIOTCS MOCJIEA0BATEIBHO, BO3MOKEH BBIUTPBIII 10
YMEHBIICHUIO OTEPh SHEPTUH HA 3TUX CONPOTUBIICHUSAX. BO BTOPBIX, B KOCOU CXEME
DHEprusl 3alaceHHas B WHIYKTHUBHOCTHM PACCEMBAHMS BO3BpAILACTCS B HCTOYHHK
MUTAHUS, a HE IPEBpallaeTCs B TEIUIO B JeMIpepHOil cxeme. B TpeThux, NOCKONbKY
nepenajibl HalpsHKeHUsT OKa3bIBAIOTCS B JIBa pa3a MEHbIIE, TOTEPH HEPIrUU 3a CUET
nepe3aps/iki Mapa3uTHBIX €MKOCTE YMEHBINAITCS B YEThIpe pasza. B pesynbrare
HaOMroaeTcsl  BBIMTPBIN B KO3(G(UIIMEHTE TOJE3HOr0 JEUCTBUS U CXema

CTaHOBUTLCS 0oJIce H&I[C)KHOﬁ.
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Ha pucyHke moka3zaHa CTpPYKTypHasi CcXema KOCOro OOpaTHOXOJOBOIO
npeoOpazoBatens. Bo Bpems mpsMOro xoja IOJIEBbIE KIIIOUEBBIE TPaH3UCTOPHI
BXOJIAT B HACBIIEHHE U TEpBUYHAsA OOMOTKa TpaHchopMaTopa OKa3bIBAETCS
NOJKJIFOYEHHOW K UCTOYHUKY BXOJHOIO MUTAIOLIEr0 HanpsbkeHue. B 31o BpeMs quon

BBIXOJTHOW 1enu 3amepT. B WMHAYKTUBHOCTH TEPBUYHOW OOMOTKHM HaKaIrlJUBaeTCS
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9HEprus. 3aTeM TPaH3UCTOPHI 3aMUPAIOTCA U HAKOIUICHHAs SHEPTHs COpachIBAaeTCs B
Harpy3kKy. ODHEpPrusl HAKOIJICHHAs! B MHAYKTUBHOCTHU paccenBaHus uyepe3 quoansl VD1

n VD2 Bo3Bpamaercs B MCTOYHUK BXOJHOTO HAIIPSKEHUS.

[Tpumep NOIHOM CXEMBI KOCOBOTO 00paTHO XOJ0BOIO IIPeo0pa3oBaTess NoKa3aH

HUIKC.

223



R13 56K VT5 IRF730

VD6 Y4 B>
VD8
R15
R7 = P ZKHER208
TR2 ol [ 20w R14 1KZ z 1K
2
VT1 R4 JS% o | _
BC8s8 1k 9w b rs [/ _
A1 VD2 § 330 o
NE555 == 'ng TR2
oS 64W
4 £ Ié o
0.41
—15
1 R9 33VT6
=1 IRF730
c2 R110M VD
== = 10n < | ce R10 S=2cm?
Q g 10n 330 3a3op 0,8mm
» * i 78 VD7
= Nuly HER208
o A
(]
(=]
o]
VD8
MBR10100
TR2
=
L
&v 1.0
c10 VD9
c9 100.0

__0' 1 =:1(II(N

oiiT [ TFCi2 220V
0.1
0.1 =—

B arou cxeme ucnonb3yercs takou ke LIIVIM reneparop Ha TaiiMepe, Kak U B
npeablIylIel cxeMe UMITYJIbCHOTO TIpeoOpa3zoBaTens. Takas ke cxema cTaOuiIn3aiuu
BBIXOJIHOTO HampspkeHus. Jlig  ympaBiieHuss paboTOM  BTOpPOro  KJIFOYEBOIO
TPaH3UCTOpAa MCHOJB3yeTcs pasBs3biBaommii Tpancopmarop TRI1. IlepBuunas

0OMOTKa €ro 3amuTBhIBACTCS 4Yepe3 JIBYXTAKTHBIH SMUTTEPHBIN MOBTOPUTEIh HA
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tpan3uctopax VI2,VT3 ot BeixoaHoro HamnpsbkeHus DA1. [1ocKoJIbBKY CKBaXXHOCTh
UMIIYJILCOB Ha BbIXojie TpaHcGopmaTopa TR1 MOXKET CHIIBHO MEHATHCS a aMIUIUTYAd
MMITYJIbCOB Ha BXOJ€E TpaH3ucTopa VTS nomkHa ocraBaThCs IIPU 3TOM ITOCTOSIHHOU
UCIIONB3YETCSI ~ METOJ,  BOCCTAHOBJICHMS  IIOCTOSSHHOM  COCTaBJIIOIIEH  C
ucroib3oBaHueM konjeHcaropa C7 u nuoga VD6. Bo3MOXHO yNpOCTUTH CXEMY B
3TOM 4actu, 3ameHuB Tpanzuctopsl VI2,VT3 u tpanchpopmatop TR1 co Bcemnu
COIlyTCTBYIOIMMM  JE€TaJsIMM  CTAHJAPTHBIM  JIpalBEPOM BEPXHErO0  ypOBHH,

Hanpumep, IR2127, unu apaiiBepom BepxXHEro v HxkHero ypoBHs IR2112.

B cxeme wucnonb3yroTcs aieMeHTHl 3amuThl. Tpansuctop VT1 OGnokupyet
pabory IIIMM renepatopa OO0 TeX MOp, IMOKA BCS DSHEPrusi, HAKOIUJICHHAs B
cepieuHuke, He Oynet nepeaana B Harpy3Kky. Tpansuctop VT4 cienut 3a TeM, 4TOOBI
TOK 4yepe3 Tpanzuctop VT6 He ObL1 ciuikoM 6osbiiuM. Tupuctop TO He mo3BossieT

BKJIIOYATBCS CXEMC IIPU IMTOHUKCHHOM HAIIPSI’KCHUW ITUTAHUA. .

[Ipy BBIXOOHOM HamOpsKEHUHW 15 BOJBT W TOKE HArpy3ku 3 ammepa
koaduireHT nose3Horo aeicteus paBeH 83%. Yacrora npeobpazoanus 22 Kl'm.
be3 Toka Harpyskm uactora cHmxkaerca no 800 repu, a morpebisieMas OT CETH
MOIIIHOCTh paBHa 3,2 BaTT. B pexuMe KOPOTKOTO 3aMbIKaHUS 4acCTOTA CHHMXKAETCS

1o 140 repi, a moTpediisieMas MOITHOCTh YMEHbIIIAeTCs 0 2 BaTT.

[Ipyn oTnakuBaHUU JTaHHOM CXEMBbI, KaK U JIPYTUX HMMIYJIbCHBIX MCTOYHHUKOB
NUTaHUs, HY)KHO HMMEThb B BHAY, YTO OLIMOKM MOIYT MPUBECTH K I€YaJIbHBIM
nocineAcTBUsM. JIIsi AaHHOM CXEeMbl MOYKHO PEKOMEHJOBaThb TaKOW MOPSIOK
IpOBEPKU PabOTOCMOCOOHOCTH PA3IMYHBIX YYacTKOB cxeMbl. CHauajga mpoBepseTcs
cxema crabwiuzanuu. i 3TOro OT MOCTOPOHHEr0 MCTOYHHMKA HA BBIXOJ[ CXEMbI
N0/IaeTCA MOCTOSIHHOE HanpsbKeHue 15 BOJNBT, UM IPYroe, COOTBETCTBYIOIIEE TOMY,
KOTOpOE€ HYKHO NOJIy4UTh Ha BbIxoze. [lapamnenbHo (hOTOTpaH3UCTOPY ONTPOHA
HNOJKIIIOYaeM TecTep. YOexaaemcsi, 4TO IpU H3MEHEHUHU IIOJIOKEHUS JIBUXKKA
noacTpoeuHoro pesucropa R19 curnan uepes ontpon pe3ko Mensiercs. OcTaBisieM
HOJIO’KEHUE JIBMKKA COOTBETCTBYIOIIEE MOpory cpabaTsiBanus. [lanee nmposepsercs
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pabota IIINM renepatopa u (azupoBanue oOMOTOK TpaHnchopmaTopoB. st 3Toro
HaIPsKEHHUE C BBIXOJA CHUMAETCS UM MOJAETCs MUTAIOIIEe HanpsukeHue 15 BOJIbT Ha
taiimep. C momoiplo ocuusuiorpadga oOHapYy>KMBaeM HaJIMYUE KPATKOBPEMEHHBIX
MMITYJIbCOB TOJIOKUTEIBHOW MOJSIPHOCTH C JJIMTEIBHOCTHIO mopsaka 10 MKC Ha
3aTBOpaxX MOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB. JlomonHUTENbHO ToAaeM 15 BOJBT B IENb
MUTaHUs KIIOYEBBIX TpaH3ucTopoB. IIpu sToM Oynmer 3anelicTBOBAH BBIXOJHOM
tpanchopmarop TR2. Ha xarome VD3 nomkHbl HaOMIOAATHCS HMITYJIBCHI
MOJIOKUTENIBHOW TOJISIPHOCTH, a Ha a”oae VD8 wuMIynabChl OTpHULIATENBHOMN
noyiipHocTH. Ha BBIXOZE CXeMbl [JOJDKHO TMOSBUTHCS COBCEM HEOOJBILIOE
Hanpsbkenue. Jlanee, yepe3 nuon moaaem 15 BoibT B Lenb nuTaHus Taiimepa. Ha
BXOJE CXEMbl HANpPSHKEHUE IIOCTEIIEHHO YBEJIWYMBAEM C IIOMOIIBIO JIaTpa.
KonTponpyem HamnpsokeHWE NMHUTAHHS HA BBIXOJAE CETEBOIO BBINPSMUTENS W HA
BbIxo/ie cxeMbl. IIpu HampsbkeHnn nutanus nopsaka 100 BosbT HampshkeHUE Ha
BBIXO/IE JOJIKHO 3aCTa0MJIM3UPOBATHCS HA HY)KHOM YPOBHE M HE JIOJDKHO MEHSATHCS
0 MakCUMaJlbHOro HampspbkeHusi nopsanka 300 BonbT. [lanee cHukaeM 10 HyJs
HaIlpsOKEHWE Ha BXOAE CXEMbl M MOJKIIOYAEM K BBIXOAY MOIIHOE HArpy304HOE
CONIPOTHBIIEHUE, TOK YEPE3 KOTOPOE JOJKEH COOTBETCTBOBATH MAKCUMAIIBHOMY TOKY
Harpy3ku. KOHTpoiaupyeM BBIXOJHOE HAIpPSHKEHHE W C TMOMOIIBIO ocImuiorpada
dbopmy Toka uepe3 pesuctop R12. Ilpexae Bcero mpu MOBBIMICHUH HaMPSKEHUS
NUTAHUSL CEPJIEYHUK TpaHCPOopMaTopa HE JOJDKEH 3aXOJIUTh B PEKUM HACBIILICHHUS.
ITockonbky comnpoTtuBieHue pesucropa R12 paBHo 1 omy, HampsbkeHHE Ha HEM
YUCJIEHHO PABHO TOKY. B HOpMaJbHOM peXHMME, KOTJAa TOK €Ie JajeK OT TOro,
YTOOBI CEpPACUYHMUK TPUONHM3WIICS K HACBIEHUI0, Ha pe3uctope RI12 pomken
HaOMoAaThCS UMITYJIbC JIMHEWHO HAapacTalUIero HanpsbkeHus. Ecnu  npu
YBEIIMYEHUH BXOJHOTO HAMpsDKEHUs] OyJIeT HAuMHAThCS HMCKPEBIICHUE JIUHEHHOU
4acTH, TO OTO CBHJAETEIBCTBYET O IMOAXOJAE K HACBILIEHHIO. B 3TOM ciyyae
HEOOXOJAMMO YBEJIMYUTh 3a30p B cepaeuHuke. Bo3moxeH apyroil Bapuant. [lpu
MAaKCHMAaJIbHOB BXOJHOM HANPSDKEHUM BBIXOJHOE HANPSIKECHUE HE YAACTCS IpPHU

3aJaHHOM MAKCUMAJIbHOM TOKC HAIrpy3KW JOBCCTH OO0 3aJdHHOI'O 3HAYCHMUA. 910
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CBUJIETEBCTBYET O HEJOCTATKE 3amacaeMoil B cepaeuHuke s3Hepruu. Heobxoaumo
YMEHBIITUTh UHIYKTUBHOCTh MEPBUYHON 0OMOTKH TpaHC(HOpMATOpa, YBEIUYUB 3a30D
B CEpPACYHUKE WM YBEJIMYHUTH JJIMTEIbHOCTh UMIIYJIbCA, YBEIUYHUB CONPOTHUBICHUE

pesucropa R2.
ITocne Bcero 3Toro cxema MoeT padoTaTh B 0OBIYHOM PEKUME.

B. IBYXTAKTHBIN UMITYJbCHBIN HE CTABUJIN3UPOBAHBIN
NCTOYHUK IIUTAHUA

Hwuxe nokazana npocrtasi cxema AByXTaKTHOT'O MOJyMOCTOBOTO UMITYJIbCHOTO
npeoOpazoBaTetst HalpsHDKeHU 0e3 CTaOUIN3aluu BBIXOIHOTO HanpshkeHus. OHa
BIIOJTHE 3aMEHsET OOBIYHBIN TPAaHC(HOPMATOPHBIN BHIIPSIMUTENH, HO, ECTECTBEHHO,
uMeeT 0osiee BEICOKUM K03 (PUITMEHT MOJIE3HOro AeUCcTBUs, Oosiee KoMmnakTHa. Eciau
HEO0OXOIMMO MUTATh AIEKTPOHHYIO CXEMY, B KOTOPOU €CTh CBOS CXeMa
cTabuin3aiuu, To TaKo! MyTh BIOJIHE ONpaBaaH. B cxeMe ucnonb3yercs
TEHEPUPYIOLMHI IpaliBep BEPXHETO U HUKHETO ypOBHs. TakToBas yacrora
omnpenensercs BennunHou npousseaeHuss RSC4 u B JTaHHOM ciiydae COCTaBIIsET
okoso S0KT 1. BeixogHoit TpancdopmaTop HamoTaH Ha GeppPUTOBOM
TOPPOUAATBLHOM cepacHHUKE AuaMmeTpom 40 mm. [ 3a1U Tl OT IEPErpy30K WU
KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUS HA BBIXOJI€ UCIOJIb3YETCsl TpUrTep Ha Tpansucrtopax VIl u

VT2, 610Kupyomuii MUTaHUE JpaiiBepa U BHIKIIOYAOIINI BIXOAHOU TOK. [Topor
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cpabaThIBaHUsI TpUTTEPA 3aBUCUT OT conpoTuniennii R§,R9,R10.
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NCTOYHUKA IUTAHUA AJ51 KOMIIBIOTEPA

[TpuBeneHHass HIKE cxema B 0COOBIX KOMMEHTApUAX HE Hykaaercs. B HacTosiee
BpeMs OHa MopaibHO Yycrapena. [IpuBeneHa oOHa IpoOCTO IA  yAOBIETBOPECHUS
JTHO0OMBITCTBYIOMMX. BMecTe ¢ TeM BHUMATENbHBIA YUTATENIb MOXKET OOHAPYKUTh
g ce0s B 3TOU cxeMme Mosie3Hyto uHdpopmaiuio. Hampumep, obpaTtute BHUMaHUE,

KaK YCTPOEH BBICOKOA((PEKTUBHBIN CETEBON (QUIIBTP OT paIuOTIOMEX.
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E. IBYXTAKTHBIM UMITYJIbCHBIA NCTOYHUK
CTABUJIN3UPOBAHHOI'O HAIIPSI)KEHUSI

Ora cxema IMpuUBEIEHAa I TOrO, YTOOBl NOSCHUTh HPUHLMI JEHCTBUS
JIBYXTaKTHBIX MOJYMOCTOBBIX MCTOYHUKOB MHUTAHHUS CO CTaOWMIM3aLUEil BBIXOJHOTO
HanpspkeHusi.  CymiectByer  OosibllIo€  KOJMYECTBO  CHELUATM3MPOBAHHBIX
UHTErPaJbHbIX CXEM, IMpEAHA3HAYEHHBbIX JJIs HCIOJIb30BAHHUS B JIBYXTaKTHBIX
VMCTOYHUKAX NUTaHUA. Bce OHM AEHCTBYIOT MPUMEPHO OAMHAKOBO, TAK JK€, KaK U B
naHHoOM cxeMe. [TomuMo Mo3HaBaTENbHOTO 3HAYEHUS, 3Ta CXEMA MOYKET IPUMEHSATHCS
U Ha I[paKTHUKE, IMOCKOJbKY B HEW MCIONb3YIOTCS OOIIEOCTYIIHBIE JIeHIeBbIE
WHTETPAIbHBIE CXEMBI.

Ha xommnapatope DA u tpanzucrope VT1 coOpan renepaTop nmmiooOpa3HOro
HanpsbkeHus. Konpencatop C  MemMIEHHO 3apsbkaercs uepe3 pe3uctop R ot
nuTarouero Hanpsbkenus. Korga 3to HanpsikeHue TOCTUTHET opora cpadbaTbiBaHUs
KOMIIapaTopa, PAaBHOTO B JAaHHOM CIIly4ae IIOJOBHUHE IUTAOLIETO0 HANPSKECHUS
KOMIIApaTopa, Ha BBIXOAE KOMIIApaTopa MOSBUTCS HAIPSIKEHHE, OTIHPAIOLIEE
tpanszucrop VTI. B pesynbrate kKoHuaeHcatop C OBICTpO pa3psauTCs TOKOM
koyuiektopa VT1 mouytu o HylieBoro HampspkeHus. st HEKOTOpoil 3aiepiKKu
BoIKIIIOUeHUs1 VT1 ucnonb3yercsa kouaeHcarop Cl, myHTUpYyrOUUi 11enb ero 0a3bl.
Jlanee HauHeTca omATh mporecc 3apsaku konaeHcatopa C. TakroBag wacrora

onpenensercs ¢opmysoit f=1/RCIn2. I'enepupyemoe mnuaooOpa3HOE HaNPSHKEHUE
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CpaBHMBAETCAd BTOPBIM KommapaTopoM DA2 ¢ HampsykeHHEM, NOCTYNHMBIIMM OT
TpaH3UCcTOpHOro onTpoHa LD1, u 3aBucsmuM oT ycuiaeHHOro auddepeHantbHbIM
ycunutenaeM Ha Tpansucropax VT10,VTI1 curnmana omuOKHM MEXIy OIOPHBIM
HaIpsDKEHUEM M 4YacThIO0 BBIXOAHOTO HampsbkeHus. B pesynpraTe Ha Bbixoge DA2
BbIpAa0ATHIBAIOTCS HUMIIYJBCHl C HIMPOTHO-UMITYJILCHOW MOZYJISIUE HE0OX0uMbIe
JUISL CTaOMIIN3aliy BBIXOJHOTO HampsbkeHus. OueHb BaxHO, yTOObI Ha Bbixose DA2
UMITYJIbCBl HE IIpOIaJaiy Jake TOIAA, KOIJAa HAIpPSHKEHHE C BBIXOJA ONTpOHA
INPEBBICUT AMIUIUTYIHOE 3HAYCHUHM MUI000Pa3HOTO HAMNPSIKEHUs, B IPOTUBHOM
MOXXET HapylHUTCa padoTa MOCIEIYIOMENR CXEMbI C BO3MOKHBIMU HEKEIATEIbHBIMU
nociuenctBussMu. C 3TOH 1enabl0 HHBEepTUpYlOUKA Bxoa DA2 ¢ mnoMouisko
Tpan3uctopa VT2 Bo BpeMs 0OpaTHOro Xoja MUJIbI 3aHYJISeTCs U Ha Bbixoje DA2
ITOJIY4YalOTCSl UMITYJIBCHI, JUIMTEIBHOCTh KOTOPBIX HE MOYKET CTaThb MEHBIIE BPEMEHU
oOpatHoro xoxa mnwibl. J[amee uMmiynbchl ¢ Bbixona DA2  momaroTcsi Ha cxemy
nepecyeTa 4acToTel Ha 2, mid 4yero ucnosb3dyerca D tpurrep DDI. Beixox DD?2
HIYHTUPYETCsl HeOoibImmM KoHAeHcaTopoMm (2, yOuparomuMm apede3r BBIXOIHOTO
HanpspkeHuss DA2 Ha ¢poHTax BBIXOJHOTO HAMNPSXKEHUS M MPUBOASIIMM K
HEMpPaBUIBLHOW paboTe cyeTHOro Tpurrepa. Ha aByX BBIXOJaxX CUETHOTO TpHUITEpA
MOSBIIAIOTCSA NMPAMOYTOJIBHBIE UMITYJIBCHI IPOTHUBOIIOJI0KHOU MOJIAPHOCTH € YaCTOTON
B JIBa pa3a HWKE MOJAHHBIX HA €ro BXOJ. DTH UMIYJIbChl COBMECTHO C MUMITYJIbCAMH
MMM wmopynsTopa, KOTOPbIE HECKOJBKO 33JE€PKUBAKOTCS HHTETPUPYIOLIECH
LEMOYKOM C UCIO0JIb30BaHHEM KOHIeHcaTopa C3, MoIaroTcs Ha CXEMY COBIIAJICHUS Ha
gorndeckoM anemeHre DD2. Ha ero BbpIXOZax IIONYYarOTCS  HMITYJIBCBI
MOJIOKUTEIIbHOW  TOJISIPHOCTH € HEOOXOJAMMOW CIBWKKOM BO BpPEMEHH W
JUIMTEIIBHOCTE KOTOpBIX onpeaensercs MMM monynaropom. s yBennueHus
BBIXOJTHOTO TOKA JaJle€ HMITYJIbChl YCHJIMBAKOTCS JBYXTAaKTHBIMH SMUTTEPHBIMHU

IMOBTOPUTCIIAMU C SaHII/ITOfI X BbIXOJa JUOJHBIMHU ILICIIOYKaMH.
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Jlanee curHasibl MOAAIOTCS HA BXOJ OOBIYHOM MOITYMOCTOBOM cxeMbl. Ha HMKHMIA
TPaH3UCTOP CUTHAJI TMOJAETCS HEMOCPEACTBEHHO, a Ha BEpPXHHUH 4Yepes
pa3fenuTenbHbI TpaHcGOopMaTop, HAMOTAHHBIA Ha (PEPPUTOBOM KOJIbLE JUAMETPOM
30mMm. 3aech MOKHO OBLIO OBl UCTIOIB30BATh ApailBEp BEPXHETO YPOBHS WM IpaiiBep
HUKHETO U BEPXHETO YPOBHS.

JUist 3a0qUThl OT MEPEerpy30K MO TOKY WM KOPOTKUX 3aMbIKaHUM Ha BBIXOJE
UCIoJIb3yeTcsl Tpurrep Ha komnaparope DA3. Ha ero Bxox mojgaercs HanpspKEHHE
IIPONIOPLIMOHAIIBHOE TOKY 4epe3 KirodeBod TpaHsuctop VT9. Ilpu npesbiieHnn
TOKOM HEKOTOPOI'O MOPOrOBOr0 3HAYEHHS] TPUITEP OJIOKUPYETCS U BBIKIIOYAET C
nomoup0 Tpansucrtopa VT3 mocTyluieHHe UMITYJIBCOB Ha IEPECUETHYIO CXEMY H
JoruKky. [ns pa30JI0KUPOBKM HEOOXOJUMMO BBIKIIIOUUTH CETEBOE IMUTAHUE U Yepes
HECKOJIbKO CEKYH/I IOBTOPHO BKJIIOUUTb.

Cxema 3amyckaercs mnpu HampspkeHun cetu Oosiee 110 BonwsT. Jlo a3TOrO
HanpspkeHus: Tupuctop TO ocTaercs 3amepThiM U MUTAHUE CXEMbl YIPABICHUS HE
ocymiectBisiercs. [lpu OonblieM HamnpsHyKEHUW THUPUCTOP BKIIKOYAETCA, JJIS YEro
UCIOJIb3YETCSl CTAOMIIMTPOH, U NMUTAHUE CXEMbl YIPaBJICHUS IMPOUCXOAUT CKAYKOM.
Onnako, B camblid TEpBbII MOMEHT  KOHAEHCAaTOp C OOJIBIIOH €MKOCTBIO
LIYHTUPYIOIIMI BBIXOJ HMCTOYHMKA OCTAeTCs paspsuKeHHbIM. B pesynbrare npu
BKJIFOYEHUHU TOK B LIEMH ONTPOHA OKa3bIBaeTCAd paBHbIM Hymt0 U LIIUM moxynsarop
TEHEPUPYET UMITYJIbChl MaJOM JUIMTEIbHOCTH, MEJIEHHO 3apsKAIOIIUKA BBIXOJHOM
KOHJeHcaTop. IIponcXoauT MIIaBHOE BKIIFOUEHNE HCTOYHHMKA NUTAaHUSA. AHAJIOTUYHBINA
OpoLEcC TNPOUCXOJUT MPHU KOPOTKOM 3aMBIKAHMHM Ha BbIXOJAE. BbIXOgHOE
HAIpsDKEHUE MCYE3aeT M OJHOBPEMEHHO HMcue3aeT TOK depe3 ontpoH. MM
TeHEpaTop BBIIAET  OYEHb KOPOTKUE UMITYJIbChl, HE MOTYIIME MPUBECTU K
HOSIBJIEHUIO OOJIBLLIOTO TOKA YEpe3 KIIFOUEBBIE TPAH3UCTOPBI.

Ota cxeMa IIpU BBIXOJHOM HAIpPsLKEHUM 15 BONBT M TOKE Harpy3K S5 amIiep UMeeT
koaddurent mnoneznoro nedctBus 90%. bonpmas yacTh HOTEph SHEPIHU
IPOUCXOJNUT B BBIXOJHOM BbIIpsMUTENE. Eciau cuuTaTh, 4YTO NPSIMOE NaJCHHE

HAIIPAKCHUA HAa UCIIOJIB3YCMBIX IJISA 3TOU OCJIn JuoJgax [MotTku cocTaBiser 1 BOJIBT,
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TO MPHU TOKE 5 ammep norepsiercs 5 BaTT MOIIHOCTH. Heo0xoaum cOOTBETCTBYONTUM
paguaTop OXJaXIEHHUsA. B KIIFOUEBBIX TPaH3UCTOpaxX MOTEPH SHEPTHHM 3HAYUTEIBHO
MEHBIIIE.

BmecTro Bcell BepxHEHM 4YacTH CXE€Mbl MOXHO INPHUMEHUTH COOTBETCTBYIOIIUE
CHEUUAIM3UPOBAaHHbIE HHTETpajbHble cxembl. Hampumep, MAXS5069, LM25037,
UC3825, 1156EVY2. MoxHO Tak ke J00aBUTh JpailBep BEPXHEro U HIKHETO
ypoBHs1, Hanipumep, [IR2112. Cxema cTaHET COOTBETCTBEHHO 3HAUYMUTEILHO MPOIIE U B
TO K€ BpPEMsl JOPOXKE, MOCKOJIbKY BMECTO JELIEBBIX MIMPOKO PACIPOCTPAHEHHBIX
AJIIEMEHTOB HAJ0 HCIOJb30BaTh Oojee noporue u aepuuutHbie. Clenyer Tak ke
HAIlOMHHTb, YTO UHTErpaibHble cxembl UC3825, 1156EVY?2 oueHb 4yBCTBUTEIBHBI K
BCAKOTO poJa I[oMeXaM, YTO HWHOIJa TMPUBOJUT K  HENpPeICKa3yeMbIM

KaTacTpO(PUUECKUM TOCIIEC/ICTBUSIM.

7K. BoJjiee nmpocTasi cxeMa JIBYyXTAKTHOI0 MMILYJIbCHOT0 HCTOYHUKA MUTAHMS.

B cxeme wucnomp3yercs XOpOLIO M3BECTHBIM JBYXTAKTHBIM IIUPOTHO -
uMITyabCHbIA MonynsaTop TL494 wu ppaiiBep BepxHero u HWxHero ypoBHs IR2112,
YTO MO3BOJIMIJIO CYLIECTBEHHO YIIPOCTUTH CXEMY PACCMOTPEHHYIO paHee.

TakroBass wacToTra omnpenensercs 3HadeHussMH pe3uctopa RE8 um  Eémxoctn
KoHneHcaropa C2 m B manHOM cxeme oHa paBHa 70KI'm. Ympasmenune mmporon
UMITYJIbCA OCYLIECTBIISIETCS ONTPOHOM 4N35, 3a1eliCTBOBAHHBIM CO CTOPOHBI BXOJa
ot nuddepeHnnanTsHOTO YCuauTens ommOku Ha Tpan3uctopax VT3,VT4, a Beixon
ONTpOHA IOAKIKYEH KO Bxoay DAl Tak, 4TO 0OpU YBEIMYEHHH BBIXOAHOTO
HanpsDKeHUs, LIUPUHA Te€HEPUPYEMOro HMITyJbca yMeHbluaercsa. OaHako, OpH
BKJIIOYEHNH CETEBOTO HAIPSDKEHMs MOCTynmaer nuranue Ha DAL, HO B mepBbii
MOMEHT Ha BBIXOJI€ IpeoOpa3oBareisi HET HANpPsDKEHUS M HET TOKa Ha BXOJAE U
BbIxoJe ontpoHa. Hampspkenne Ha Bxome DAl (Bxon 1) Oonblnoe m reHepanus
HeBO3MOKHA.  [losToMy  4TOOBI  MPOMCXOAMIIO  BKJIIOUYEHHWE  TEHeparopa,

CBETOTPAH3UCTOP OINTPOHA MPHUXOAMUTCS WIYHTHPOBaTh pe3uctopoM R1, c uemnsio
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MOHIKEHUS HANpPSOKEHUsT Ha BXoJe | 10 3HA4YEHUs Opu KOTOPOM TMOSIBIISIETCS
reHepanus. 3Ha4eHHe CONMPOTHBICHHS pe3uctopa R1 momkHO OBITH TakuM, YTOOBI
[MIMPUHA TEHEPUPYEMOTO HUMITyJibca ObUIa KaK MOXXHO MEHbBIIE HO obOecrednBaia
HAJIC)KHOE TOBBIIICHUE BBIXOAHOTO HANPSHKEHUS B CTAapTOBBIX YCJIOBUAX IIPH

HaJIMYUU HArPY3KHU.
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Bmecte ¢ TeM MIUTENBHOCTh TEHEPUPYEMOTO UMITYJIbCA HE MOYKET YMEHBIIUTHCA
710 HYJI, 4YTO HPUBOAMUT K BBIXOJY CXEMbl U3 PEKHMMa CTAaOMJIN3ALMN U TOBBIIIEHUN
BBIXOJHOTO HANpsDKEHHWsT TPH  MalblX TOKax Harpy3ku. Eciaum  gaHHBIA
npeoOpa3oBarenb NpeAHa3HayeH A paboThl CO CTaHJAPTHOW HArpy3koil To 37ech
HET HUKaKOoM npoOseMbl. B IpoTUBHOM cilyyae MOXET MOHA00UThCS IIYHTUPOBAHUE
BBIXO0/Ia JIOMIOJIHUTENIbHBIM Harpy>KaroliuM pe3ucTOpOM.

B cxeme wucnonpdyercss nBa cnocoba 3amuThl. Bo mepBbIX, Npu KOPOTKOM
3aMBIKaHUM Ha BBIXOJE IPONANAET BBIXOAHOE HANPSDKEHHME W TOK ONTPOHA
oOpamaeTcst B HyJb. [lpu 3TOM muMpHHA UMIyJbca MPHOOPETaeT MHUHHUMAJIbHOE
3HaYeHHUEe, YTO OrpPaHMYMBAET MOTPeOJIIeMyl0 MOUIHOCTh. Bo BTOpHIX, ¢ pe3uctopa
R13, crosmero B nenu wHCTOKa TpaH3ucTOopa VT2, CHUMaeTcs HanpsKeHUE
IIPONOPLUUOHAIBLHOE TOKY 4epe3 3TOT TPaH3UCTOpP. DTOT CUTHAJ, KOIJa TOK 4epes
Tpan3uctop VT2 nocturHet 3HadeHus B 2 amrepa, Oinokupyet reaepatop DAL.

KauectBo paboOThl cXeMbl B 3HAYUTEIBHOW MEpE 3aBUCUT OT KOHCTPYKLHH
TpaHcopmaropa. Jlyudmie Bcero ero Motath Ha (EppUTOBOM KOJbLE U IS
YMEHBUICHUSI WHIYKTUBHOCTH PACCEMBAHUS BUTKM PABHOMEPHO PaCHpPElIEiATh II0
KpyTry. II0CKONBKY BBIXOJHBIE OOMOTKM MMEIOT OTBOJ OT CPEIHEro BHUTKA, yAOOHO
HAMOTKY BECTH CJIBOEHHBIM IIPOBOJIOM C COOTBETCTBYIOIIMM COEIMHEHHEM
npoBogHuKoB. Ha ¢ororpadun mnokazan TpaHcopMaTrop HCHOIB30BAHHBIA B
JaHHOM cxeme. B kadectBe cepleuHunka TpaHcopMaTopa HCIOJIB30BAHO

dbepputoBoe KONIbIO JuaMeTpoM 30mm.
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Tok mMOCTymarOIMui AJIS MUTAaHUS HWHTETPATBHBIX CXEM BEChbMa Mall, IOATOMY
obMoTKa TpaHchopMmaTopa, MCIIOIb30BaHHAS IS ATOM IIeJIM, HaMOTaHa OOBIYHBIM
MOHT)XHBIM IIPOBOJIOM B XOPOIIICH H30JSAIMU. B CBSA3M ¢ 3TUM HE MOTpeOOBaIOCH

HCII0JIB30BAaTh U30JUPYIOHIYIO ITPOKIAAKY MCEKAY BbIXOAHBIMHA 0OMOTKAaMHU.

4. BbICOKOBOJIbTHbLIA UMNYNLCHbLIN
NMPEOBPA3OBATEJIb HAMPAXEHUA
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On BeIpabateiBaeT HanpsbkeHue 10 2000 BoJIbT MpH TOKE HArpy3Kku He Oosee
1 MA, Tak 4yTO MOTpedIIsieMast Harpy3Koi MOIIIHOCTh HE MPEBBIIIAET ABYX BaTT.

B MOMEHT BKJIFOUEHMSI MUTAHUSI TOK 4Y€pe3 BTOPOW TPAH3UCTOP €IIE€ HE UAET,
NEPBbII TPAH3UCTOP 3aMEPT U HANPSKEHUE HA €r0 KOJUIEKTOPE U Ha 3aTBOPE BTOPOTO
TPaH3UCTOPA PAaBHO HAIPsDKEHUIO TUTaHus. BTopoit TpaH3ucTop OyeT HaxXOAUTCs B
COCTOSIHUM HACBIIICHUS, HANpsHKEHUE Ha TNEepBUYHOM OOMOTKe TpaHcdopmaropa
OylIeT paBHO HANpsDKCHUIO NUTaHUs. B 3To0 BpemMss BO BTOPUYHONW OOMOTKE

TpaHchopMaTopa MHIAYLHUPYETCS HANPSIXKEHHE TaKOM MOJISPHOCTH, yTo auona VDI
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OKa3bIBACTCS 3alepThiM, a MEpBUYHAsT O0OMOTKa TpaHchopMaropa BeJeT ceds Kak

VHIYKTUBHOCTb. VICTIO/IB3YsI 3aKOH 3JIEKTPOMAarHUTHOM MHIYKIMHA MOKHO 3aIUCaTh

ol Un
Un:La, HHTCTPUPYSl OTO BBIPAKCHHE MNOJYYUM ] :Tt' 3HAaYUT TOK B

NEPBUYHON OOMOTKE OyJeT HapacTaTh IO JMHEHHOMY 3aKOHY, B PE3YyJIbTATE YEro
HampspDKeHUEe Ha 0asze MEpBOro TPAH3WMCTOpPA TaK K€ HauHET HapacTaTh. B kakoil To
MOMEHT BPEMEHH 3TO MPUBEAET K OTIIMPAHUIO NTIEPBOrO TPAH3ZUCTOPA, OSIBUTCS TOK B
LENA €ro KOJUIEKTOpa W HAyHET YMEHBIIAThCS ITOTEHLUHAN 3aTBOpa BTOPOTO
TpaH3UCTOpa. TOK CTOKAa 3TOro TPAH3UCTOpPAa HAYHET YMEHBIIATHCS a MOTEHUHAI
KOJUIEKTOpa yBEJIMYMBAThCS. B ATOT MOMEHT HauyHeT cpabarbiBaTh LEMb
HOJIOKUTENBHON OOpaTHOM CBSI3M YE€pe3 PE3UCTOpP COENMHSIOLUIMN CTOK I0JEBOTO
TpaH3ucTOpa ¢ 0a3oii BTOPOro TpaH3ucTopa. B pesynbTaTe mMepBbI TPaH3UCTOP
MTHOBEHHO 3aiJIET B PEKUM HACBIIECHHUS, a BTOpOU — 3amnpercs. Hanpsbkenue Ha ero
CTOKE TOBBICUTCSI O COTHU BOJBT M OYyJEeT OCTaBaThbCs TaKuUM JO Te3 IMOp, MOKa
HAKOIUJICHHAs! B CEpJIeUHUKE TpaHchopmaTopa HHEPrusi HE COPOCUTCS 4depe3 O]
VD1 na konpmencatop C2. B pesynprare Hanpsok€HHE HaA CTOKE IIOJIEBOTO
TPAH3UCTOPA HAYHET YMEHBIIATHCS, MEPBBIA TPAH3UCTOP 3aNpPETC a BTOPOU
OTOIIPETCS W BECh IMpolecc MoBTOpurcd. Jnsd crabunuzauuu MNOJyYEHHOIO
HaIPSDKEHHST MCIOJIB3YETCA CXEMa Ha JIBYX ONEpPAIMOHHBIX ycuiutensx. [lepsbrit
YCUJIMBAET TOK, IJIs MOJAYM HAa CTPEIOYHBIA WHAUKATOP HANPSHKEHUS, BTOPOU
CPaBHMBACT 4YaCTh IIOJYYEHHOIO HANPSOKEHUS C ONOPHBIM, CHUMAEMBIM C
MOTEHIIMOMETpA. Y CWJICHHAsI pa3HOCTh MOCTYNAET B LIETb 0a3bl IEPBOTO TPAH3UCTOPA
Y CMENIAET TOUKY €ro OTIHUPAaHUSs, TAK YTO MPU MOBBIIIEHUH BBIXOJHOTO HANIPIKEHUS
Tpansuctop VT1 orTnupaercss mnpu MEHbIIEM 3HAYEHUUM TOKAa Yepe3 BTOpPOH
TpaH3ucTop VT2, 4TO NPUBOAUT K YMEHBLICHHUIO HAKOIUIEHHOM B CEpPIECYHUKE
TpaHc(OopMaTOpa SHEPrUU U YMEHBIICHUIO BBIXOJHOTO HAaIpsDKEHUs, oOecreunBast

CTa6I/IJ'H/ISaI_[I/IIO IMOJYUYCHHOI'O HAIIPAXKCHUA.
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5.AMNYNIbCHbIN CTABUNTU3ATOP CKOPOCTU BPALLEHUSA OBUTATENSA
NOCTOAHHOI'O TOKA

[Ipy MOIIIHOCTHY JIBUTATEJISI B HECKOJIBKO JECATKOB BaTT MJIM 00Jiee BCTAE€T BOMPOC
0 Kodh(duIMeHTe TMOJIe3HOTO JEHCTBUS PETYJIHUPYIONIe cucteMmbl. Bvicokwmii
KOO(DPUIUEHT TOJIE3HOTO JICUCTBUA MOXKHO TOJYYUTh C HCIOJIb30BAHUEM
TUPUCTOPHOTO PETYIATOPa ¢ (Pa30BbIM YIPABICHUEM WM UMITYJIbCHOTO PETYJIATOpa
C MIMPOTHO HUMITYJIbCHBIM YympaBiieHHeM. Huke mnpuBeseHa cxeMa HMITYJIBCHOIO
cTabuiIu3aTopa CKOPOCTH BpaleHUS.

KitoueBoit nosnesoit Tpanzuctop VT neproanuecku MOAKIIOYAET Y€pe3 JPOCCEIIb
nBuratenb K UCTOuHUMKY mnutanus. Konpmencarop C2 criaxuBaeT myJbCallUU
HaAMpsHKEHUS Ha aBUTaTene. J{is crabunm3anuy CKOpOCTH BPAIICHHS TPY N3MECHEHHUH
MEXaHUYECKON Harpy3Kd Ha JBUTATENb WIA MPU U3MEHEHUH HANPSHKCHHS MMUTAHUS
HEOOXOJIUMO COOTBETCTBYIOIIMM O00pa3oM MEHATh CKBaXXHOCTb IOJaBaeMbIX
UMITYJbCOB. [l pelieHuss 3TOM 3ajadyM MpeXIEe BCEro HYXKHO OpPraHu30BaTh
MOJIyYeHHE HANpSHKeHUs] MPONOPLUHUOHATBHOTO CKOPOCTH BparmieHus. Vcnonbsyercs
oObIyHasi MOCTOBas cxema. JlBuratensb u pesuctop R1 oOpasyroT nepBeie aBa miieda
MocTa, a pe3uctopbl R2,R4 BTOphIe 1Ba Mieya. AHaIU3 MOCTa MOKa3bIBAET, YTO IPHU
BpallleHUH JBUTaTeNsi B JMaroHaiu Mexnay pesuctropamu R1 m R4 kak pa3 u
MOSIBJISIETCSL HAMPSKEHHUE MPOMOPIMOHAIBHOE CKOPOCTU BpAILECHUS, €CIU TOJIBKO
3HAUEHHE COMPOTHUBJICHUS MOACTpoeYHOro pesucropa R4 BwiOpaHo BepHO. ITO
HaIpsDKEHUE BBIACISICTCS ¢ ToMmollbio nuddepeHunanbHoro ycwiutens DAL,
[Ipouenypa OGanmaHca MocTa MOXKET OBITh OCYIIECTBJICHA HECKOJBKHUMHU CIIOCOOaMHU.
Hauboinee npaBuiibHbIM OyI€T UCTIOIB30BAHUE TAXOMETPA, MOJCOCIUHEHHOTO K Bally
neurarens. OgHako 3TOT cnoco0 He Bcerja npuMmeHuM. boiiee mpocTto, HO MeHee
TOYHO, OaJTaHCHPOBKA MOCTA MOXKET OBITh OCYIIIECTBIIEHA CIEAYIOMMM criocobom. K
BbIxoy ycwinrtenst DA, rae T0mKHO MOSBISITBCSA HANPSHKEHUE MPOMOPIIMOHATBHOE

CKOpPOCTH BpalmICHUA, IMOACOCIHWHACM BOJIBTMCTP W HU3MCHAA COIIPOTUBJICHUC R4
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noOrBaeMcsi HE3aBUCUMOCTH TMOKa3aHUN BOJBTMETPA MPU U3MEHEHUHM HANpPSKEHUS
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[TonyuenHoe Ha Bbixoge DAl nHampsikeHue cpaBHUBaeTcs ycuinurtenem DA2 ¢
OTNIOPHBIM HAIpPSKEHUEM, CHUMAaeMbIM ¢ noteHuuomeTpa R9, n ycunuaercs DA2.
Ycunennoe DA2 nampshkeHHe cuTHalla OIMMOKM TOJAeTCsl Jajee Ha IIUPOTHO-
UMITYJIbCHBI MOJYJISITOp C UCIOJb30BaHMEM Taiimepa DA3. [Tomy4yeHHbIE
UMITYJIbCbl 4epe3 OydepHblil ycunuTenb Ha TpaHzucrope VT4 u  JBYXTaKTHBIN
SMUTTEpHBIA noBTOopuTenb VT2,VT4 mnocTymatoT B 1enb 3aTBOpa KIKOYEBOTO
nosieBoro Tpansucropa VT1. B caydae mporekanus yepe3 tpanzuctop VI1 u
JIBUTATEIh YPE3MEPHO OOJBIIOrO TOKA, HANPUMEpP MNpU 3aKIMHUBAHUH IBUTATENS,
ornupaerca TpaHzuctop VI6 u Omokupyercs padora UM reneparopa. Ota xe

[ETb CIOCOOCTBYET O0Jiee TUIABHOMY BKJIFOUEHUIO JBUTATENS

6.MOLUHBIE BbIXOAHbIE HU3KOYACTOTHbIE YCUITUTENA

OT BBIXOZHOrO Kackaja OOBIMHO TpeOyrOT, YTOOBI OH OOecreurBall MOJTyUYECHHE
3aJJaHHOM BBLIXOJHOW MOIIHOCTH B 3aJaHHON IIOJIOCE 4YacTOT, HMMEJ BBICOKHUU
K03(PUIIMEHT TOJE3HOTrO JACWUCTBHUS, Majbldi KOYGPUIMEHT HEIMHEHHBIX
MCKaXXEHUI M HU3KOE BBIXOJHOE conpoTuBiieHUE. [IocKoIbKY BBIXOJHOM Kackaj, Kak
OpaBUjiO0, MOTPEOJAeT OT HCTOYHUKA MUTAHUS OOJBIIYID YacTb MOUIHOCTH,
MOBBIIIEHHUE K. II. J. BBIXOJJHOTO KacKa/ia CBSI3aHO C SKOHOMUYHOCTBIO 110 MTUTAHUIO U
oOJeryeHreM TEIUIOBOTO peXuMa. B  TPaH3UCTOPHBIX YCUIUTENSAX MIUPOKO
UCIIOJIb3YETCSl PEXHUM Kjacca B, st KOTOpOro TeopeTHYecKWid mpeaen K. I. .
paBeH 78% Tmpu YCWIEHHM CHHYCOUJAJIBHBIX cUTHalioB. Haubonee ymoOHbI
Oe3TpancopmaTopuble CXEMbl, YCHJIMBAIOIIME B IIUPOKOW IOJOCE M JAAIOIINe
BO3MO>KHOCTB UCIIOJIb30BaTh ITyOO0KYIO0 OTPUIIATEIbHYIO0 OOPAaTHYIO CBSI3b.

Koo ummenT HennHeHHBIX NCKAKEHUN yBEIMYUBACTCS MO MEpe MPUOIMKEHUS
K TPaHULAM I10JIOCHI MPOIYCKAaHUs. 3JI€Ch €Ie pa3 HAllOMHHUM, YTO OTpHULATEIbHAs

oOpatHas cBs3b Hanbosee 3PPEKTUBHO NEUCTBYET B MOJOCE YACTOT MPOIYCKAHMS
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UCXOJHOT0 ycunutens 0e3 oOpaTHOW cBsi3u. BiroueHue ke 1enu OTpulaTeIbHOM
oOpaTHOM  CBSI3U  CONPOBOXKJIAETCS  3HAUMUTEIBHBIM  PACIIMPEHHUEM  I0JIOCHI
nponyckanus.  Takum — o0Opa3oMm,  HampuMmep, €ClId  HYKHO  IOJIy4HUThb
BBICOKOKAQYECTBEHHBIM YCWIMTENIb 3BYKOBBIX 4acTtoT oT 16 I'm mo 16 kl'm, To
VCXOJHBI YCHUJIUTENb JOJDKEH IPOMYCKaTh MMEHHO 3Ty mnosiocy vactor. [locre
BKJIFOUEHUSI TJIYyOOKOW OTpHUIATENIbHOM OOpaTHOM CBSI3M HUKHAS TpaHUYHAs
4acToTa MOXeT yMeHbIuThes 10 1 ', a Bepxuss Bo3pactu a0 200 k['11. B cioyuae
HEO0OXOAMMOCTH TOJIOCY MPOITYCKAaHUSI MOYKHO YMEHBIIUTH A0 3aJlaHHBIX IPEIEIIOB,
OJIHAKO 3Ty ONEPALMI0 HEOOXOJUMO MPOU3BECTH JO IMOAAYM CHUTHAJIA HA MOILIHBIMA
YCWINTENb: B  IPEABAPUTEIIBHOM YCWIHTENE WIA  BKJIIOYHUB (GuIbTpHI
OrpaHUYMBAIOIINE MOJO0CY MPOMYCKaHUs Mepe]]_BXOJO0M MOIIHOIO YCUIIUTETIS.

B OosbmivHCTBE ciydyaeB [l LEJNed  3BYKOBOCIPOW3BEAEHHUS JOCTATOYHO
MPUMEHUTh TOT WJIM WHOM MHTErpalibHbi ycunutenb. Hanpumep, TDA2030. Kak
MOKAa3bIBAIOT CIELHUANIbHBIE HCCIAEAOBaHUS, YTOObI CaMbli M3OIIPEHHBIM CIyX HE
3aMEeTHJI UCKAKEHUN 3BYKa, KOI(DPUIMEHT HEIMHEWHBIX HCKOKECHHH HE JOJDKECH
npesbimiath  0.03%. BOJXBPIIMHCTBO CEPUIMHO M3rOTaBJIEBBIEMBIX HWHTETPAIBHBIX
YCHJIUTENEH 3TOr0 THMA UMEIOT KO3(PPHUIMEHT HENIWHEHHBIX HCKaKEHUH 3aMETHO
Oonbelt BenuuuHbl. OHAKO HAJI0 UMETh B BUJY, YTO KPOME UCKAKEHUIH BHOCHMBIX
YCWJIMTENIEM 3BYKOBOCIIPOU3BO/SILEE YCTPOMCTBO TAKkKE MCKaKaeT 3BYK. Tak, eciu
IoJaTh Ha AWHAMHMK C HOMHHaJIbHOM MomHOCTRIO B 10 BT Momuocts 10 BT, TO
IIOJIyYMM HCKaKE€HHA 3ByKa 10 5-8%. Bee ycuinus 1o MOMCKy yCWIMTENS JAOLIEro
MaJjible HEJIMHEWHbIE HUCKAXXEHUS B ATOM cilydae OyayT HampacHbl. YTOObI JUHAMUK
3aMETHO HE HCKa)kaj 3BYK, Ha HEro HEOOXOJMMO IMOJaBaTh MOLIHOCTh HAaMHOTO
MEHbBIIE HOMUHAJIBHOM.

Tem He mMeHee Ha pucyHKe 13 moka3aHa cxemMa yCHIUTENS C KO3(PPHUIHMEHTOM

HenuHeHHbIX uckaxkenuit 0,03% na yacrtore 10KI'y u 0,005% nHa vactore 1 KI'n
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npu BBIXOJAHOM MomHocTH S5 Brt. VYcunmurens pabGoraer B kiacce «ABy». s
YMEHBIIICHUSI UCKAKEHUM CBSI3aHHBIX C HABOJAKAMHM IO OOIIEeMy MpPOBOJY OYEHb
BaXHO YTOOBI Harpy3ka RH u nenb oOmieit oTpuiarensHoit oopatHo# cBsizu R2,R3
uMelnr OOIyI0 TOYKY, COCIMHEHHYIO C OOILIMM BXOJHBIM MPOBOJHUKOM. CHUTHAI C
BBIXOJla OIEPAIMOHHOTO YCUIIUTENSI COMIacyeTcsl ¢ Harpy3kol C IOMOIIBIO
JIBYXKaCKaJIHOTO JABYXTAaKTHOI'O 3MHUTTEPHOro mnopToputens. Tpanzuctopbl VT2 u
VT3, Hapsay C AajbHEHIIUM YCUJIEHUEM TOKa, O0ECIEUYMBAIOT TEMIIEPATypPHYIO
CTAOMIIM3AIMIO PEeKUMa PabOThI BBIXOJMHBIX TpaH3ucTopoB VTS, VT6. Ilockonbky
kouiektopel VI2 m VT6 a Takke KOJUIEKTOpbl TpaH3ucTtopoB VI3 u VTS
COCIMHEHBI BMECTE, TH TPAH3UCTOPHI CIEAyeT MOMEMaTh Ha OOIMUX paamaTtopax
OXJIKJCHUS C 1EJIbI0O BBIPABHUBAHUS MX TeMIEparyp.  OMUTTEPHBIC IENHU
TpaH3ucTOpoB VT2 m VT3 3anuThIBalOTCA OT N€HEPATOPOB MOCTOSIHHOTO TOKa, B
pe3ysbTaTe MepeMeHHasi COCTaBJISIONIAs BBIXOJHOTO TOKa TpaH3uctopoB VT2, VT3
LEJIUKOM TIOCTyINaeT Ha BXoja TpaH3uctopoB VTS u VT6 s panbHeiimiero
ycuiieHusl. O4eHb BaXXHBIM MOMEHTOM PAacCMaTPUBAEMOM CXEMBbI SIBIIIETCSA TO, YTO

Korga Tok B TpaH3uctopax V12 u VT3 yBenuuuBaercsi, OJHOBPEMEHHO TOK B
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tpanzuctopax VTS5 u VT6 ymenbmaercs. IDTO CHOCOOCTBYET YMEHBIICHUIO
HEJIMHEWHBIX UCKAKEHUS MPH Mepelaye TOKA OT BbIXO/Aa ONEPALMOHHOIO YCUIUTENS
K Harpyske.

BrixogHass MOIIHOCTH YCWIHTENA pPUCYHKA 13 orpaHmdeHa MaKCUMAaJbHBIM
HaIpsKEHUEM MUTaHUSI, KOTOPOE MOKHO IMOJaTh HAa ONEPAlMOHHBIA yCWINTENb. B
cXxeMe pucyHka 14 B CBA3M C 3TUM OTKa3aJUCh OT MPUMEHEHHUS OIMEPAIIMOHHOTO
YCUJIMTENS U BCA CXeMa CHelaHa LEJIMKOM Ha TPaH3UCTOpaX. DTOT YCWIHMTENb Ha
gactote 10 KI'm umeer xkoadduiment nenuuensix uckakenuit 0.01%. Breixonnas

MOIITHOCTb MOXKET OBITh Ha MOPSIIOK OOJIbINE MPEIbIIYIIEH CXEMBI.

R18 I+ +Un

R1 R3 100 100 470.0

3.9K 33K T5

T R15

1K
R11 68
1 :'[:lms
c1 'M500
e

R12 68
R16

Usx T3

1K T14
R2[1R R10 R1 c3
3.9K[33K] [jmo 1ot | 4700 Un
Pucynok 14

JIns mosiydyeHHsl TaKUX MallbIX HMCKaKEHUH pa3zpaboTaHa cXeMa MOJIHOCTHIO
CUMMETpPUYHAsA ISl CUTHAJIOB IOJIOKUTEIBHOM M OTPULATEIBHOW MOJISIPHOCTH.
Kpome Toro, xackansl Ha Tpanzuctopax T5,T6 u T7,T8, co3nmaroiine HanpsKeHUE
pacKadyKyd  BBIXOJHBIX OMHUTTEPHBIX IOBTOPUTEIEH, HMEIOT MOBBIILICHHYIO
JIMHENHOCTB, IIOCKOJIbKY, HAIPUMED, KOr1a TOK B TpaH3uctope 17 yBenuuuBaercs, B
CBSI3aHHOM C HHMM TpaH3uctope T8 OH ymeHbLIaeTcs, B pe3ysibTaTe HEJIMHEUHOCTh
3aBUCHUMOCTH TOKa OT CUrHana B TpaH3ucropax 17 m T8 B 3HaUMTENBHOM Mepe
B3aMMHO KOMIIEHCUPYIOTCA. B cxeme mpuMeHEeHbl [Ba KOHTypa OTPULATENbHOMN

oOpatHo¥l cBsizu. OAMH JIOKAIBHBIM € BBIXOJA pacKayMBAIOUIEro Kackaja uepes
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pesuctop R7 Ha Bxon BxogHoro aud@epeHuanibHOro Kackajaa u BTOPO ¢ BbIXOJ1a
ycwiuTenss 4depe3 pesucrop R6  Ha Bxon auddepeHnuanpbHOro  Kackajia.
[locnenoBarenbHO €  Harpy3koi  BKJIOUYEHA  HeOOJbIIas  HMHIYKTUBHOCT,
YMEHbIIIAIOMIasi CKIIOHHOCTh YCUJIUTEIISI K CaMOBO30YXKICHUIO.

B cxeme npumenenst  Tpansuctopel  KT315KT361(T1-T8), KT814,
KT815(T9,T12) KT817 wu KT816(T10,T11,T13,T14). HanpsikeHnue mnuTaHUS
yeuwnutenss +12V-12V. [lpu npyroMm HanpsokeHHH TUTAaHUAS HEOOXOAMMO H3MEHHTH
HOMHUHAJIbl  CONPOTHUBJICHUN  PE3UCTOPOB, OMNPEIETSAIOMUX PEXKUM  pabOThI
YCUITUTEIIA.

Psn npubnuxeHHBIX QOpMys, NPHUBEACHHBIX HIKE, IMOMOXET paccYUTaTh
SHEPreTUYECKHUE MOKA3aTEeIN PACCMOTPEHHBIX YCHIIUTEEH.

MakcuMainbHasi BbIXOJHAS MOIUIHOCTh 3aBUCHT OT HANpPsKEHUS HCTOYHHUKA
nutanus Un, conmpoTUBIEHUS Harpy3kd RH M B 3HAUUTENIbHO MEHBLIEH Mepe OT

HanpsbkeHus HackimeHus UKHac TpaH3uCTOPOB BBIXOJAHOTO KacKaa:

(UH - UkHac)2
2RH

PBEIX.Makc =

MakcumanbHblid TOTPEONISIEMBI  OT HMCTOYHMKA  IUTaHUA TOK IMakc 3aBUCUT

OT TCX KC IIapaMCTPOB:

PacceuBaemas Ha KOJUICKTOPC OAHOI'0 BBIXOAHOI'O TPAH3UCTOpAa MOIIHOCTH HEC

IMPCBLIIIACT 3HAUYCHHA

PBEIX.Makc
5

Px.makc =

MaxkcuManbHbIN K. II. JI. PABEH:
Uk.makc
KIT[Imakc = 78(1 - ——)%
Un
Bce o»tm dopMymnbl OTHOCATCS K CIOydYal YCHJIMBAEMOTO HAMPSHKEHUS
cuHycouaanbHoi ¢dopmbl. HampspkeHue HaCHIEHUS BBIXOAHBIX TPAH3UCTOPOB B
JAHHOU CXEME ONPENEIISIETCS MAIeHUEM HANpsHKEHNs Ha TpaH3ucTopax 19 u T12.
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7. Ob U3rOTOBJIEHUN NEYATHbIX MNAT C NOMOLUbIO
JNNTASEPHOI'O NPUHTEPA

OO0 uCnoJaB30BaHUU JIA3EPHOTO MPUHTEPA U YTIOTA JIJIi U3TOTOBJICHUS MEYATHBIX
jaT HEOJHOKPATHO Mucaloch B mnedyaTu. OOMIMPHOE UCCIAEJOBAHUE IO 3TOMY
BOIIPOCY MOKHO HalTH B cTaThe (cM. CxemoTexHuKy Ne5 3a 2004r.)

CHauania HEOOXOAMMO palMOHAJIBLHO HApUCOBaTh cxemy. Jlejo B TOM, 4YTO
pa3MelieHde JeTalied Ha Iulateé OOBIYHO, IO BO3MOXKHOCTH, TOBTOPSET UX
pa3menieHue Ha cxeme. Heo0X01uMo CTpeMHUTHCSI HAPUCOBATh CXEMY C HAMMEHBIITUM
KOJIMYECTBOM MEPECEKAOIINXCSI MPOBOJHUKOB. J[0CTaTOYHO XOpOIIKE PEe3yIbTaThI
HEOIBITHBIN CIIEHMATIUCT MOXKET MOJIYUUTh UCTIONB3Ys peaakTop cepun SPLAN.

Pa3Bojka maaThl Ha KOMIIBIOTEPE MOXKET OBITh OCYIIECTBJIEHA C MOMOIIBIO
m000ro mnoaxojsmiero rpaduueckoro pepakropa. Jljisi aHAJIOTOBBIX CXEM aBTOP
4acTo wucnoJibdyer coBceMm mpoctoil pegaktop SPRINT LAYOUT 4.0 RUS.
[TonyueHHBI PUCYHOK B 3€pPKAIIBHOM OTOOPAXEHUM PACTIEHaThIBAETCS JIa3epHBIM
OPUHTEPOM Ha KaJlbKe WJIM TOHKOW TisiHIIeBOW Oymare. HekxoTopwie mnpuUHTEpHI
CMHUHAIOT TOHKYI0 Oymary. B sTom ciydae NIuMCT TOHKOM OyMaru WM KajdbKd TIO
BEPXHEMY Kparo MOAKJICHBAIOT K JUCTY opucHOM Oymaru. [Ipu meuatu Ha mpuHTEpe
YCTAaHABIMBAIOT OMNIHWIO IE€YaTH C MaKCHUMalbHOM IUIOTHOCTBIO TOHEpa. Moxker
OKa3aThCs, YTO JIa3€PHBIA MPUHTEP HE MOXKET JIaTh JOCTATOUHOU MJIOTHOCTH TOHEpA.
B sTOM ciiyyae MOXHO €€ MOBBICUTh BTHUPAHHEM TOHEpPA B OTHEYATOK C IMOMOUIBIO
BaTHOro TamnoHa. [[oBEpXHOCTh TOHEpa Ha OTIIEYAaTKE UMEET NOPUCTBIM XapakTep U
B OTHU MOPBI MOKHO BTEPETH AOMOJHUTEIBHOE KOTUYECTBO TOHEpa. [I0BEpXHOCTH ke
KaJIbK¥ WJIW TJSHIIEBOM OymMaru He uMeeT nmopuctoctu. [locie BTUpanusi ToHEpa €ro

M30BITOYHOE KOJIMYECTBO YAAIACTCA YWUCTBIM TaMIIOHOM. Xopoume PE3YyJIbTAaThI

246



nosnyyaroTcsi ¢ Tonepom Canon FC-PC. TloBepxHOCTh miaThl, Ha KOTOPYIO OyaeT
IIEPEHOCUTHCSI PUCYHOK, CIIEyeT TIIATEIbHO OYMCTUTH OT 3arpsi3HEHUM U OKHUCIIOB.
Ouenp  xopowmmii  pe3ydabTaT  JaeT  NOPOTUPAHUE  NOBEPXHOCTH  ILJIATHI
KOHIUECHTPUPOBAHHOW COJSTHOW KUCJIOTOM, MTHOBEHHO YJAISIONIEH OKUCIIBI 1 MHOTHE
3arpsi3HeHus. ECTECTBEHHO, IOCie 3TOM IMPOUEAYyphl HYKHO TIIATEIBHO IMPOMBITH
IJ1aTy BOJOM, BBITEPETh M MPOCYLIUTH. Jlasee BKIIOYAETCS DJIIEKTPOYTIOL C
TEPMOPETYJISATOPOM. Y CTAHABIMBACTCS TEMIIEparypa Uil TJIaXEHUS CUHTETUKHU.
Kanpky unum Oymary ¢ pUCYHKOM MOMEMIAIOT HAa MOBEPXHOCTh HArpeToro yTiora
TOHEPOM HapyXy WU IMPOTPEBAIOT JI0 TEX MOP, [TIOKA TOHEP He pacriaButcs. [Ipu atom
TOHEP CTaHET OJIECTSIINUM, TaK KaK MCYE3HET €ro MOpUCTOCTh. OJHOBPEMEHHO CIIOM
TOHEpA CTAHOBUTCS HEMPOHUIIAEMBIM [IJI1 TPaBWIBLHOrO pactBopa. Jlaiee, mocie
OCTBIBAHMS, IMOBEPXHOCTh PHUCYHKA M IUIAThl OPOTUPAIOT BATHBIM TAMIIOHOM C
pazbaBiIeHHBIM B JiBa paza cnuptoM kiieeM bD2 unu bd6. Kneit BmocneacTsuu et
XOPOILIYIK aJre3ut0 K IUlaTeé U NPENATCTBYET pACIUIBIBAHUIO TOHEpa IMpH
MOCJIEAYIOMIEM HarpeBaHuU. KallbKy € PHUCYHKOM IIO/KMMAKOT K TMOBEPXHOCTH
ropsiuero ytiora u cymar 5 cexkyHn. Ilnaty Ha yrtiore cymar 10 cexyna. Ilnara c
HAJIOKCHHBIM PHCYHKOM MOMEMIAETCS Ha MOBEPXHOCTh HArPETOro yTHOra IuiaTou K
YTIOTY a PpUCYHOK cBepxy. Jlamee puCYyHOK MporiakuBaeTcsi  (TOPOIIACTOBOM
nanmoukoii. [loTom, mocne oOCThIBaHUA, TPOU3BOAAT HAMAYMBAHUE ILIATHI C
NPWJIWIIIINM PUCYHKOM B BOJE B TEYEHHE HECKOJIbKMX MUHYT. [locie 3Toro
JBW)XCHUSIMU TAJBLEB KAJIbKY CTHUPAIOT. TaK KaK 3TO JEJAeTCs C IEPEBOJHBIMU
KapTuHKamMu. Ha TOBepXHOCTM TUIaThl OCTaeTCd HEOOXOAUMBINA  PHUCYHOK.
[IoBEPXHOCTh PHUCYHKA MPOMBIBAECTCS TAMIIOHOM CO CHUPTOM C LENBI0 YIAICHUSA
kiest b2 ¢ moBEpXHOCTH MOJJIekKaIE TpaBlIeHUIO. [1oTydeHHbId PUCYHOK MOXET
cozepkaTh JAePEKTHI, CBI3aHHBIC C MOMAJaHNEM YaCTHIl MyCOpa WU OTCIAauBaHUEM
TOHEpa BCIIEJCTBUE OOpa30BaHUS MOJ TOHEPOM Ta30BbIX IMy3bipeil. KomnyecTBo
nedeKTOB 0OBIYHO HE3HAYUTENBHO U OHM JIETKO YCTPAHSIIOTCS BPYYHYIO C MOMOIIBIO
TOHKOTO NEPMaHEHTHPIO Mapkepa. {1 0AHOCTOPOHHUX ILIAT IMEepe.l MOCIEIYOIUM

TPaBJICHUCM IIOBCPXHOCTb IIIATBI HC IIOAJICIKAIlasd TpPABJICHHUIO 06pa6aTBIBa€TCSI
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KaKUM JIM0O BOJOOTTAJIKUBAIOIIMM cpeacTBOM. [Ipoiiie Bcero moBepxHoCTh HATEPETh
napadunom. Ilnara momemaercs Ha MOBEPXHOCTh TPABUIBLHOTO PAcTBOpa M OHA
JOJKHA TIJ1aBaTh HAa HeM. J[eno B TOM, 4YTO MPOAYKTHI TPaBICHUS UMEIOT OOJIBIIYIO
IJIOTHOCTh, YEM IUIOTHOCTh TPABWJIBHOTO PACTBOPA, U OHU B 3TOM CIy4ae TOHYT.
Ecnn xe mnnaty mOMECTUTh Ha JHO TPaBUIBHOW BaHHBI, TO B 3TOM Clly4dae y
MOBEPXHOCTH TJIAThl CKAIUIMBAETCSI M30BITOYHOE KOJIUYECTBO MPOAYKTOB TPABIICHUS
U TIPOLIeCC TPaBJCHUS CTAHOBUTCS HaMHOro Ooiiee juuTenbHbIM. Heobxomaumo B
IIPOLIECCE TPABJICHUS HECKOJIBKO pa3 BBITALLUTH IJIATy U OCMOTPETH €€ MOBEPXHOCTD.
Bo3moxxHO TaM oOHapykaTcs Ae(PEeKThl CBSI3aHHBIE C MPUIUTIAHUEM BO3YIIHBIX
nmy3bIpbkoB. X HE0OX0muMo yctpanuTh. [1o okoHUaHMM mpoIiecca TpaBJICHHS TuIaTa

IIPOMBIBAETCA BOJIOM, a TOHEP yAAISIETCS MPOTUPAHUEM TAMIIOHOM C allE€TOHOM.

8. KANEMOOCKOMN TPAH3UCTOPHbIX CXEM

COBPEMEHHOU 3JIEKMPOHUKe &ce 4Yauje 3JIeKMPOHHbIE CXeMbl
cmposimcsi ¢ ucnosib3oeaHueM UHmezpasbHbIx cxeM. Tem He MeHee 8
omadernbHbIX criyqdasix 6bieaem npouwe u 6bicmpee cozlamb Kakou nubo
3/1eKMPOHHbIU Y3e/1 Ha mMpaH3ucmopax, 4eM u3sbicCKueamsb OJisl 3MmMo20
crieyuanu3uposaHHy0 UHMezpasibHyo cxemy. [TomeuweHHbIe HUXe
mpaH3ucmopHbIe cxeMbl 6bi1u pa3pabomaHsl 8 70x 2o00ax.
lNMpumeHeHHbIe 80 MHO2UX U3 HUX MPaH3Uucmopbl ycmapesu u He
8bIMyCKaromcsi, HO 2paMOMHbIU creyuasucm CMOXXem 3aMeHUMb Ux
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6os1ee coepemMeHHbIMU. B 6on1bwuHcmee cry4vaee npu 3mom He
nompebyemcsi UsMeHsimb HOMUHaJlbl UCIMOJIb308aHHbIX
conpomuesieHull u koHdeHcamopoe. [Jasiee nomeuw,eHo codepxaHue

KHU2U asmopa

TpaH3UCTOpPHbLIE
ycunurtenu,
reHepartopbl

U cTabunusartopbl

BTOPOE U3JIAHUE, ITEPEPABOTAHHOE U JIOTTOJTHEHHOE

MOCKBA « « OHEPI'1S» 1978
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B kHuUre onncaHbl OpUrnHANBHBIE CXEMBI YCUIIUTENIEH U T€HEPATOPOB C JIMHEMHBIMU
Y HEJTMHEWHBIMU OOpAaTHBIMU CBSI3AMU. [IpUBOJSATCS MX XapaKTEPUCTUKU, CBOMCTBA U
napaMeTpsl, a TAaKKe HEOOXOUMbIE PACUETHBIE COOTHOLIEHHSI.

Bropoe wu3maHMe KHUI'M JONOJHEHO HOBBIMH CBEICHUSMH O T€HEparopax u
YCUJIUTENSX, KOTOPhIE MOTYT ObITh HCIIOJIB30BaHbl B COBPEMEHHOMN pajioanmnapaType.

Kuura npegHazHadena 1 HOArOTOBIEHHBIX PaAHOIIO0UTENEH.

BBenenue

B GonbmMHCTBE pacCMOTPEHHBIX B JAHHON OpOIIIOpPE CXEM HCHOJB3YIOTCS LENU
0o0paTHO CBs3M, MpeHAa3HAYCHHbIE JJISl U3BMEHEHUS! XapaKTepUCTUK yCUIIUTENEeH B
HY’>KHOM HampaBJICHUH, CO3JaHUs TE€HEpaTopoB, CHCTEM CTAOWIM3AaLMU U
aBTOPETYJIMPOBAHMUSL.

[TonoxutenbHass oOpaTHas CBSI3b YBEIUUYUBAECT YCUJICHHUE, HO
YMEHBIIAET YCTOMYMBOCTh YCHUJIMTENS U HEOJAronpUsTHO CKa3bIBAae€TCs Ha pslie
BaXHeHIMX mapameTpoB. [loaToMy B UMCTOM BHUJE IMOJOXKUTEIbHYI OOpPaTHYIO
CBSI3b NMPHUMEHSAIOT TOJIBKO B CXE€MaxX IEHEpaToOpOB, a B CXEMaxX YCHIIMTEIEH ee
OPUMEHSIOT MCKIIYUTEIBbHO peako. Yame npuMEHSIOT OJTHOBPEMEHHO
MOJIOXKUTENIbHYI0O UM OTPULATENbHYI0 OOpaTHBIE CBSI3M, YTO JAaeT BO3MOKHOCTH
NOJYYUTh PsiJl HOBBIX CBOMCTB.

OTtpunarenbHass oOpaTHas CBsSI3b YMEHbBIIAET YCHUIJIEHHE, HO
OJIHOBPEMEHHO 3HAYUTENbHO YJIy4yllaeT JApyrue BaKHEWIIMe MapameTpbl U
XapaKTepUCTUKU YCUIIUTEIISI, UYTO U 00YCIOBJIMBAET €€ IHUPOKOE MPUMEHEHHE.

[TocnenoBarenbHasi oTpuuaTedbHas oOpaTHas CBS3b, PU KOTOPOW HaIpsHKEHUE
00OpaTHOM CBSI3M BBIUMTAETCS W3 HANPSDKEHUS BXOJHOIO CUTHANIA, YBEIUYHUBAET
BXOJJHO€ COINPOTUBJICHUE YCUJIUTENS, YMEHBIIAET KOI(PQPULUHUEHT YCHUICHUS
HampsDKEHUsT U He MeHseT Kodpduuuenta ycuieHuss Toka. I[lapamnensHas
oTpuLaTeNbHast 00paTHas CBsI3b, IPU KOTOPOH TOK OOpaTHOW CBSI3U BBIUUTAETCS U3

BXOOHOTO TOKa, YMCHBIIACT BXOIHOC COIIPOTHUBIICHUC YCHJIIHUTCIIAA, YMCHBIIACT
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KO3pPUUUEHT YyCUJIeHUs TOKa M He MeHseT Kod(pPuuueHTta yCUJICHUS
HampsbkeHusi. Ecnu  curHan oOpaTHOM CBA3M  MPONOPLMOHAJIEH BBIXOAHOMY
HAIPSDKEHUIO, TO TPHU BKIIOYEHUH OOPATHOM CBA3M MPOUCXOAUT YMEHBIICHHE
BBIXOJTHOTO  («BHYTPEHHETO») CONPOTUBIEHUsA ycwiutens. Ecmu  curHan
OTpULIATEIbHON 00paTHOM CBS3M MPONOPLUOHAIEH BBIXOJHOMY TOKY, TO Takas 00-
paTHasi CBS3b YBEJNIMYHMBAET BBIXOJHOE CONMPOTHBIEHUE ycuiautens. KOHKpeTHBIH
BBIOOp BHJIa OOpAaTHOM CBSI3M OMpENENSETCS TeM, B KaKOM HalpaBJeHUU TpeOyeTrcs
U3MEHUTD MMapaMeTPhbl yCUIUTEIS.

[IpaBUIBHO CKOHCTPYUMpPOBAaHHAs LENb OTPHUIATEIbHON OOpaTHON CBA3HM
npexjae Bcero Jaenaer Kod(p@PUUUEHT YCUICHUS MEHEE 3aBUCHMBIM OT TaKHX
BO3JICHCTBUH, KaKk BIUSHUE TEMIIEpATypbl, W3MECHEHHE HANpPSDKEHUS MHUTAHUS,
U3MEHEHHE TapaMeTpPOB HArpy3Kd, CMEHAa TPAH3UCTOPOB. YMEHBIIAIOTCS
HEJIMHEWHbIE HMCKaXXEHUS W YBEJIWYMBAETCS I0JIOCA YCHUJIMBAaEMbIX 4YacToT. B
OOJNIBIIMHCTBE CIIy4aeB JCWUCTBYET 3aKOHOMEPHOCTh: BO CKOJBKO pa3 3a cYer
OTPUIATEIILHOH O0OpaTHOW CBs3W yman Kod(ppuiueHT ycuiaeHus (TOKa WIH
HaMpPsHKEHUs ), BO CTOJIBKO pa3 MEHSETCS B OJIArOMpUATHYIO CTOPOHY MHTEPECYIOIIHIMA
HaC mapaMeTp — HEeCTaOWIBbHOCTh YCHJICHHS, KOIPOUIMEHT HEIMHEHHBIX
UCKa)KEHUH, BXOJHOE U BBIXOJHOE CONPOTUBIEHUs ycunurtens. Haunmyumue
pe3yAbTaThl MONYYaIOTCs B Mpeenax MoJ0CH MPOMYyCKaHUS UCXOAHOTO yCUITHTEIS
06e3 oOpatHO¥ cBsi3u. BHe 3TO MOJIOCHI 4YacToT, a Takke BOJW3W TPAHUIl €e
CTaOMIM3UPYIOlee U yJyulllalollee JAeHCTBUE OTPHUIATEIbHON 00paTHOW CBS3U
CHIDKaeTcsi. JTO CBS3aHO C (Da30BBIMH CABUTAMH B CXEME YCHJIMTENS W B IENU
OTpHUIIATEIbHONW OOpaTHOW CBS3U, B CWJIy 4ero oOpaTHas CBSI3b NMEPECTAET OBIThH
yucTo oTtpuuarenbHod. Haubonee xe cunbHble (a30Bble CIBUTM KakKk pas
HAOII0JAI0TCS 32 TMpeaesiaMH TMOJOCHl MPOMYyCKaHUs MCXOMHOro ycunutens. Kak
U3BECTHO, JIt00as 1enoyka U3 OJHOT0 aKTUBHOTO (R) U OAHOTO peakTUBHOTO (L
uinu C) SIIeMEHTOB, CO3/AI0NIas aMIUTUTY THO-YaCTOTHBIE NCKAXKEHUS, OJTHOBPEMEHHO
sBiseTcs: GazocaBuraromieid. IIpu u3smMmeHeHnn 4acToTsl OT HYJIS 10 OECKOHEUHOCTH

OJIHa Takas Iermouyka co3naer (a3oBbIM CIABHUI, NOCTUTAKOIIMK 7/2 paauaH. JlBe
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TaKue LIETOYKH MOTYT JaTh (pa30BbIN CABUT, PABHBIN T, B pe3yJbTaTe YEro YHUCTO
oTpullaTeNbHas oOpaTHas CBsI3b IMEPEET B YUCTO TOJOXKHUTEIBHYIO CO BCEMHU
HEXeNaTeNbHbIMU MOCAEACTBUAMU. OJHAKO Il yCUIIMTEINS], COAEPKAIIETO BMECTE C
LENbI0 00paTHOW CBSA3M JBE (PA30CABUTAIOIIME LEMOYKU, TAKOW MEPEXO] MOKET
NPOU30UTH TOJIBKO HAa HYyJEBOM WU OECKOHEYHO OOJBIION dacToTe, TIe
KO3(QGULIMEHT yCWJIEHHUs MajaaeT [0 HyJsd, BCIEICTBUE YEro YCUJIUTENIb HE
CaMOBO30YXJaeTCs M Ha BCEX YAaCTOTAaX COXPAHAETCS YCTOWUYHMBOCTH YCHUJICHUS
npu w0b00W riayOuHe oOpatHOW cBsizu. Ecinm ke wumerorcs Tpu wim Oosee
dazocnBuraromye UENOYKd, TO TMEPEeXOo] OTPHUIATENIbHOM OOpaTHON CBSI3M B
MOJIOKUTEIBHYIO TMPOUCXOJIUT HA KOHEYHBIX YAaCTOTaX, ONU3KUX K TpaHUIAM
NOJIOCHl MPONYCKaHUs YCUIHUTENd ¢ OOpaTHOW CBSI3pl0. OJTO MPHUBOJIUT K
YBEIIMYECHUIO HEPaBHOMEPHOCTH aMILIUTYJHO-4YaCTOTHOM XapaKTEpUCTUKHU
YCWIUTENS, a IPU JTOCTATOYHOM ri1yOrHe oOpaTHOM CBSA3M — K CaMOBO30YXICHUIO
YCHJIUTENS.

HaubGonee CKIOHHBI K C€aMOBO30YXACHUIO YCWIMTEIH C OJAMHAKOBBIMHU
napameTpamu (¢azocaBuraromux 1enodek. COOTBETCTBYIOIIAs 4YacTOTHO-(ha3zoBas
KOPPEKLHs MOXKET IIOBBICUTH YCTOWYHMBOCTH YCHJICHMS, OJHAKO IOJYYHUTh
rIyOOKYI0 OTpULIATEIbHYI0 OOpaTHYIO CBSI3b B IIHMPOKOM MOJOCE YacTOT MpH
Hajauuuu Oosee yeM JIByX (ha30CABUTAIONINX LIETIOYEK 3aTPYAHUTEIBHO.

Kaxxnplid kackan ycuiieHuss OObIYHO MMEET HE MEHee OJIHOHM (paszocaBuraromien
LEMOYKH, JeUCTBYyIOUIed B 00JacCTH BBICOKMX YacTOT, M HE MeEHee OJHOU
dbazocaBUTamIIe 1ENOYKU, ACHCTBYIOIIEH B o00iacTh HuU3KUX dyacToT. lLlemb
OTPUIATEILHONH OOpaTHOW CBA3M B JIy4dllleM CIydae MOXHO CO37aTh 0e3
dazocnBuramomux s3aeMeHToB. [loaToMy HexenaTteneH OXBar IENbl0 OO0paTHOMU
CBsI3M 00Jiee IByX KacKaJlOB YCUJICHUS.

Ecnu ’xe 4HuCI0 YCHUIHUTENbHBIX KacKaJoB BEJIUKO, TO Jiyulle pa30uTh
YCUJIUTENIb HAa OTJIEJIbHBIE SIYEHKH CO CBOEH MECTHOH OTpullaTeIbHON 0O0paTHOU
CBsA3BbI0. B kakmol Takol sueike KeJaTeJbHO MMETh He 0ojee JABYX KacKaJoB

YCUIICHUA.
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OpnHoOKacKaaHbIM YCUIIUTEIh HE BCErJa MOXHO OXBAaTUTh TEM BUAOM OOpaTHOMU
CBSI3U, KOTOpBIN HyKeH. [lomyuuTs Tiy0OKYyI0 OTpHUIIATEIbHYI0 OOpaTHYIO CBS3b B
OJHOKACKAJHOM YCWIMTEJIE HE YIAaeTCid II0 NPUYMHE HEIOCTATOYHOI'0 YCHUJICHUS
Kackaja.

Jlng OJHOKACKaJaHOTO YCHIHTENIS C OTPHULATEIbHOW OOpaTHOM CBA3BIO
CIIpaBeJINBa 3aKOHOMEPHOCTb: BO CKOJIbKO pa3 MoJj BO3JACHCTBUEM OOpaTHOU
CBSA3M YyIaJ0 YCWIIEHHE, BO CTOJIbKO pa3 yBEIUYUBAECTCS BEPXHSAS TI'PaHUYHAA
4acToTa MOJIOCHI MPOIYCKAaHWS W YMEHbIIAETCAd HWXKHAS. B aByxkackaJgHOM
YCHJIUTEJIE C OTPHUIIATEIbHOW OOpaTHOM CBSI3bI0 YCHIICHUE MadaeT ObICTpee, ueM
pacmupsieTcs  [oJ0ca  YCWJIMBAEMBIX  4YacCTOT:  CKa3blBaeTCs  JEUCTBUE
yBeIUYUBIIUXCS  (a30oBbIX cABUroB. Emie MeHblie pacmmpsercs IoJioca
IPOITYCKAHMSI MHOTO KAaCKaIHbIX YCUJIUTENEH C OTpHULATEIbHON 0O0paTHOM CBSI3bIO.

Takum 00pa3oM, ONTUMAIBLHOE YHWCIO KAacKajoB B  IIUPOKOMOJIOCHOMN
YCUJIUTENILHOM SUeiKe C OTpHULIATeIbHON OOpaTHOW CBA3bIO paBHO ABYM. Ecnu ke
IpU TTOCTPOSCHUN YCUIIMTEISI ¢ OTPUIIATEILHON OOpaTHOM CBS3BIO MPECIECIyeTCS
1eJdb HE pACHIMPEHHUs TMOJOChl MPOIMYCKaHUs, a MOBBIIIEHUS CTAOMIBLHOCTHU
ycusieHusi, Torja uHOraa MOKHO OXBAThIBaTh ILIEMBIO OTPUIATEIILHON 0O0paTHOM
CBSI3U YHMCJIO KaCKaJlOB, OOJIbIIIEE JABYX, BBOJIS YACTOTHO KOPPEKTUPYIOIINE [IETTOUKH
JUTs IPEIOTBPAILICHHS] BO30YKJIEHUS U BEIPABHUBAHUS YACTOTHOU XapaKTEPUCTUKHU.

[lenn HEJIUMHEWHBIX MOJOXKUTEIbHBIX W OTPULIATEIbHBIX OOpPATHBIX CBs3Eil
IIMPOKO MCIOJIB3YIOTCS B CXEMaX T'€HEepaTOpOB TapMOHUYECKHUX KOJEOaHWM is
CTa0MIM3allMu aMIUIUTY/Ibl. B KOHEYHOM cueTe yBEIMYEHHUE aMIUTUTYIbl B CXEMeE
rapMOHUYECKUX KOJIeOaHWIl TeHepaTopa BCErJa OrpaHUYMBACTCS KAKUMHU-TO
HeJIMHEHHbIMU S} QexTamMmu, HampuUMeEp 3a CUET YMEHBIIEHUS YCWICHHUS CHUTHala
TEHEPUPYEMOM 4YaCTOThI, CBSI3aHHOTO C TIOSBJICHUEM OTCEUKH TOKa. (OmHAKO
YCTAHOBUBIIASICA AaMIUIUTyJAa KOJEeOaHWM TIpU TMEePEeCTPOMKE YaCTOTHl MOXKET
MEHATHCS B HENONMYCTHUMO MIMPOKUX mpenenax. lcrnonb3oBaHue cCrenuaibHOU
HEJIMHEWHOW LI€NU, MIPUBOASIIEN K PE3KOW 3aBUCUMOCTH BEJIUYMHBI TTOJIOKUATEIIb-

HOU OOpaTHOW CBSI3UM OT aAMIUIMTYAbl KOoJeOaHWi, MOXET cJlieNaTh aMIUTUTYIY
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TEHEpUPYEMOI'0 CUTHajla B JIOCTATOYHOM MEpE HE3aBUCUMOW OT pPAa3HOro poja
Bo3aeicTBUN. CpaBHUTENBHO JIETKO JIOCTUTAaeTCs AaMIUIMTYJHas CTaOUuJIbHOCTD
nopsaka 1%.

Hcrnonb30BaHuE MOJOKUTEIBHON OOpPaTHON CBSI3M B HEJIMHEHHOM YCHIIMTENE
IIpEeBpaIlaeT €ro B TPUITEP C PE3KO BBIPAKEHHBIMU IOPOTOBBIMM CBOWCTBAMM.
Takoyt Tpurrep HaxoAUT MHOTOYMUCIICHHBIE NPUMEHEHHsS, B YAaCTHOCTU A
npeoOpa3oBaHusl MEPUOJUUYECKUX CHUTHAJIOB B IPSIMOYTOJIBHBIE UMIYJBCHI M JJIs
reHepaluy MUI000pa3HbIX U MPSIMOYTOJIbHBIX UMITYJIbCOB.

upokoe mnpUMEHEHWE HANUIM LENH OTPUIATEIHLHOM OOpaTHOW CBSI3M B
pa3IMYHOIO pojia CTabMiIM3aTopax: HaNpsDKEHUsS, TOKa, TeMIepaTypbl, 4acTOTHI
BpallleHus. U T. 1. Bo Bcex 3THX cxeMax BbIpabaTbIBAa€TCsl CUTHAN YNpPaBJICHUA,
SABJSIOIIMICS CUTHAJIOM OTPULATEIbHOW OOpaTHOM CBSI3U, MNPUBOIALIEH K
CTaOMIIM3aLMY HHTEPECYIOLEro NapameTpa.

[TogpoOHOE u3NIOXKEHHE OOIIMX CBOMCTB yCHUJIUTENEH C OOpATHBIMHU CBS3SIMH C
COOTBETCTBYIOIIUM MaTeMaTUYECKUM 0OOCHOBAHHEM MOKHO HAaWTH B MOHOTpadUsIX
U y4eOHBIX MOCOOHMSX, IMOCBSIIEHHBIX TEOPUM YCUIMTEIbHBIX CXeM. B naHHOI
OpOLIIOpE OCHOBHOE BHHMAaHHME YJEIEHO MPAKTUYECKOW cTopoHe. OnucaHbl
HEKOTOpbIE HMHTEPECHBIE M MAaJIOM3BECTHBIE CXEMBbI C OOpaTHbIMHM CBs3siIMH. Bce
CXEMbl M HMX OCHOBHBIE IIAPAMETPBI JKCIEPUMEHTAIBHO ITPOBEPEHBI ABTOPOM.
Koneuno, pa30poc xapakTepUCTUK TPAH3UCTOPOB MOXKET MPUBECTU K HEKOTOPHIM
OTJIMYUSAM B IIOJIyUYECHHBIX PE€3yJIbTaTax IPH MONBITKE YUTATENsI BOCIIPOU3BECTU Ty
WM UHYIO cxeMy. Clenyer TakkKe y4ecTb, YTO HEPALUMOHAIbHBIA MOHTAXK, IJ10Xas
DKPAaHMPOBKA WM INIOXas pas3BsA3Ka IO LENSIM INUTAHUSA MOXET IPUBECTH K
NOSIBJICHUIO Mapa3suTHBIX OOPATHBIX CBA3EH M K CAMOBO30YKIEHUIO YCUIUTENIEH.
Bce onucaHHble cXe€Mbl HCCIIENOBAIUCH MPU MUTAHUM OT CTaOMIM3UPOBAHHOTO
UCTOYHHMKA IHUTAHUA C OYEHb MaJbIM BHYTPEHHHUM COIIPOTHUBIICHUEM W HU3KHUM
ypOBHEM (pOoHA MEPEMEHHOTO TOKa.

PabGoTocrnocoOHOCTh OOJIBIIMHCTBA PACCMOTPEHHBIX CXEM Majo 3aBHCHUT OT THIA

)41 XapaKTCPUCTHUK IMPUMCHACMBIX TPpaH3UCTOPOB. HaHpMMep, 3aMCHa
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BBICOKOUYACTOTHBIX TPAH3UCTOPOB HU3KOYACTOTHBIMHU U HAOOOpOT BIMSAET Ha
nmapaMeTpbl CXeMbl B 00JIACTHM BBICOKHX YaCTOT U HE CKa3bIBaeTCsA B 00IacTH
HU3KUX. HUKakux HM3MEHEHUH HOMUHAJIOB IPUMEHHMBIX  COIPOTUBJICHUI
npou3BOAUTh He TpeOyercs. [[ns OonbIIMHCTBA CXEM 3aMeHa TI'e€pPMaHHEBBIX
TPAH3UCTOPOB Ha KPEMHHUEBbIE M HA00OpPOT Takxke He TpebyeT H3MEHEHUM
HOMHWHQJIOB COINPOTHUBIICHUN CXEMBI.

[Ipu BBIOOpE COMPOTHBICHUI PE3UCTOPOB HE MPECIEIOBANACH II€NIb MOTYyYCHUS
MaJjoro moTpediasieMoro Toka. DKOHOMHYHOCTh MO MUTAHUIO MOXKHO CYILECTBEHHO
MOBBICUTHh IIyTEM IHiepepacuyeTa cxeMmbl. l[Ipu 3TOM, €CTECTBEHHO, HW3MEHSATCA

XapaKTEPUCTUKU U U3MEHUTCS TEMIIEpaTypHasi CTAOMIBHOCTb.

MasoMouiabie YCHIUTEIbHbIC KACKAAbI

Kaxk YKC OTMCYAJIOCh, OIITHUMAJIBHOC YUCJIO YCHUIHUTCIIbHBIX KaCKadoB, KOTOPOC

CJIelyeT OXBaThIBaTh LENbIO TIIYyOOKOW OTpULATENIbHOM OOpaTHOM CBSI3U, pPaBHO
nByM. (Cxema TaKoW YCHJIMTENIbHOW sideiiku mnpencraBieHa Ha puc. 1. OOa
YCHJIMTENIbHBIX KacKaJla BBIIOJHEHBI 0 cXeMe ¢ 00LUM 3MUTTEPOM (0OecreunBa-
IOIlIEl MakCUMAaJIbHOE YCHIJICHHE) M OXBAa4Y€HbI MOCJIEI0BATEIbHONW OTPULIATEIbHON

oOpaTHOM CBA3BIO MO HampsbkeHuto. Hampsikenue oOpaTHOM CBSI3M CHUMAETCS C pe-
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3uctopa Rg BXOIALIErO B JEIUTENb BBIXOJHOTO HamnpspkeHus. Koadduument
nepeadn HanpsHKeHUs] MOXKHO PacCUUTaTh 10 NpUOIMKEHHON hopmyie

Hamnpsbkenne o0paTHOM  CBSI3M  MCHOJB3YETCSl TakXke JUIsl  KOMIICHCAIUH
LIYHTUPYIOIIETO JEHCTBUS PE3UCTOPOB R; U R, BKIIOUEHHBIX B IIeNU Oa3bl NEPBOro
TPaH3UCTOPA W YMEHBIIAIOIIKUX BXOAHOE COINPOTHUBIIEHHE ycuiautensd. s 3Toro
CUrHaim oOpaTHOW CBSI3M Ha HIWKHUM 3aXUM pe3ucropa R; mojaercs
HEIIOCPEACTBEHHO, a Ha BEPXHMI 3aXKUM pe3ucTopa R, — udepe3 pa3leiauTeNIbHYIO
LEIMOYKY.

C BBIKJIIOYEHHOW LENbI0 OTPULATEIbHON 0OpaTHON cBsA3U (pe3ucTop Rg
3aMKHYT HaKOPOTKO) YCUJIUTEIb HMMEET CIEAYyIollue MapaMeTpbl: Kod(pPHUIueHT
nepenayn  HanpsbkeHuss — 4300, BepxHss TpaHUYHAsA dYacToTa MOJOCHI
nponyckanus 480 kl'n, HuxHAA rpanudHas dyacrora 2500 I'm, BxomHOE
conporusieHue 1 kKOwm, BeIxogHoe conpotuBieHue 1 kOm.

YacToTHBIE CBOMCTBA YCHJIMTENS HA BBICOKMX YacTOTaX 3aMETHO 3aBUCAT OT
Napa3suTHBIX MOHTAXHBIX eMKOCTe. OCOOCHHO Ba)XHO HE YBEIWYHBATh E€MKOCTb
MEX Iy BbIBOJAMH 0a3bl U KOJIJIEKTOPa BTOPOTO TPAH3UCTOPA, MOCKOJIBKY OHA CO3/1aeT
BO BTOPOM KacKaJle MECTHYK YAaCTOTHO-3aBUCHMYIO0 OOpaTHYIO CBs3b, JAEHCTBHUE
KOTOpOoi HamboJliee CHIILHO TpOosBIIseTcs Ha dacToTax Bbime 10 MI'm, rae oHa
SABJISETCS OJHOW U3 NPUYMH NAJEHUS YCUIICHUS.

[Tpn pa3smbikaHUM MEPEMBIYKU pe3ucTopa Rs KodDPuIueHT ycuneHus magaeT
no 100, BepxHsis rpaHU4Hasg yacToTa yBeauuuBaeTcsa 10 12 MI'u, HuwkHAA
yMenbiaercs 10 150 I'u, BxogHoe comnpotuBieHue yBeanunpaercs a0 30 kOwm, a
BBIXOJIHOE yMeHbIaetcs 10 60 Om.

Ecnu yBenuuuth conpotuBieHue pesucropa Rs n1o 100 Om, TO .ycuieHue
yMeHbmuTCs 10 10, BEepxHAs rpaHWdYHas 4acToTa CTaHeT paBHOUW 25 MIT,
HkHAS 43 ', BxoaHoe conpotusienue 200 kOM.

VYcunurenb UMEET CPpaBHUTENBHO OOJIBIIOE BXOJHOE conpoTuBiIeHue. OqHAKO 3TO
COTIPOTUBIICHUE HEIUMHEHHO M HE CTAOMIM3MPOBAHO. B dYacTHOCTH, OHA 3aMETHO

3aBUCHUT OT TCMIICPATYPbI U HAIIPAKCHUSA UCTOYHUKA ITUTAHUA. HOBTOMY B IICIIN M3
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TaKOTO YCHJIMTEIS W HWCTOYHHMKA CHTHAlIa C BHYTPCHHUM CONPOTHBIICHUECM,
3HAYCHUE KOTOPOTO MaJI0 OTJIMYACTCS OT BXOJHOIO CONMPOTHBIICHHS yCHIHTENS,
HET cTa0WUIM3aluu kod(punmenta nepenauu K, = U2/E, xors kodpduimeHt
YCWJICHUSI HANPSDKCHHUS JTaHHOTO YCHUJIUTENS OYEeHb XOPOIIO CTaOMIM3UPYETCS
rIyOOKO#M OTpHIlaTeIbHOW 00paTHOUM CBsi3bi0. Kpome Toro, Ooibiime BXOHBIC
CUTHAJIBI YCUJIWBAIOTCA C 3aMETHBIMH HCKaxeHusMu. O0a HexXelaTelbHbIX
SIBJICHUSI MICUE3al0T, €CJIM BHYTPEHHEE COIMPOTHBIICHHE HMCTOYHHWKA CHTHAJIAa MHOTO

MCHBIIC BXOJIHOI'O COIMPOTUBJICHUA YCUIIHUTCIIA.

PaccmoTpeHHass ycuiMTenbHas — sdeiika  ABISIETCS  OJHOW M3 HaumOoJiee
COBEpILIECHHBIX cXeM JjgaHHoro tuma. OHa o0namaer Xopollel TeMiepaTypHOU
CTaOMJIBHOCTBIO KO3 duuuenta ycuwieHusd. KpoMme yTOYHEHHSI CONPOTUBIICHUS
pesucropa Rg OT KOTOpOro 3aBUCAT KO3(DPUUUEHT YyCWIEHHS U Iojoca
IPOIyCKaHUs, HUKAKUX MOJICTPOEK M Moa00opa 3JEMEHTOB IpU HaJlaXKUBAaHUU HE
TpedyeTcs.

3aMEeTHOE YBEJIIMYEHHE BXOJHOTO COINPOTUBIEHHUS JAHHOI'O YCHJIMTENSI MOXKHO
JErKo TMOJy4uTh, J00aBUB Ha €ro BXOJI€ CKOMIIEHCHUPOBAHHBI SMUTTEPHBIN
NOBTOpUTENB (pUC. 2). DTa cXeMa UMEET BCE MapaMeTpbl TOYHO TAaKUE K€, KaK U
npeapIayInas, 3a UICKJIFOYEHHEM BXOJHOTO CONPOTUBIIEHUS, KOTOPOE COCTABIISET 2

Mowm nipu ko3 punmente ycunenus 100.
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Ha puc. 3 nokazaH ynpouleHHbIII BaApUAaHT PACCMOTPEHHOU BBIIIE CXEMBbI PHUC.
1. Jlns TemmepaTypHOW cTabuiM3anuu pexuma padoThl BCETO YCHIUTENA
BBOJUTCS JIOMOJHUTENIbHASA 1LI€Nb OTPUIATEIbHON OOpaTHOM CBSI3U C KOJUIEKTOpa
BTOPOTO TPAH3HUCTOPA B IIETIh SMUTTEPA NIEPBOTO. Y CHIIUTEINb YI00CH NIl YCUIICHUS
YyMEpPEeHHO BbICOKUX 4acToT. Koadduuuent ycunenus ero paseH 100, Bepxuss'
rpannuHas dacrorta 2,5 MI'nu, Huxussa 480 I'u. C BBIKIIOYEHHON OTPULIATEIIBHOU
00paTHOM CBsA3BI0 KOA(DPULIMEHT ycusaeHus Hanpsbkenus paBed 620. Takum obpa-
30M, YIPOUIEHHE CXEMbl YCHJIWTENS NPUBEIO K YMEHBIICHUIO MCXOJIHOIO
YCWICHHSI U TIyOWHBI OTPHUIATENBHOM 0O0paTHON cBsi3u. Jpyrum HeI0CTaTKOM
paccMaTpuBaEMOM CXEMBbI SIBJISIETCS 3aBUCHMOCTb YCHIIEHUS OT IapaMeTpOB
KOHJIEHCATOpa B IEMH SMUTTEpa IMEPBOTO TPAH3ZUCTOPA. IINEKTPOJIUTHUYECKUN
KOHJICHCAaTOP BCErJla MMEET HEKOTOPOE OMHUYECKOE CONPOTHUBIIEHHE, KOTOPOE B

JTAaHHOW CXeMe BOUJET B COCTaB JENUTENs I[eNu OOpaTHOW CBSA3M, a TaK KaK 3TO
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CONMPOTUBJICHUE CHJILHO 3aBUCUT OT TEMIEpaTypbl, TO U PE3YJIbTUPYIOIIUI
Kod(QPUITMEHT Iepeaaun HanpsHKEHUS OKa3bIBACTCS TEMIIEPATyPHO 3aBUCUMBIM.

B cxeme ycunutens Ha puc. 4 HanpsDKEHHE OTPUIATENIBHON 0OpaTHOM CBs3U
NOCTyMMaeT B 1eNb SMHUTTEpa MEPBOr0 TPAH3UCTOpA dYepe3 HAMUTTEPHBIN
MOBTOPUTEINb. DTO AT BO3MOKHOCTh MMPUMEHUTH B IIETIH OTPUIIATEIBHON 00paTHOU
CBsI3W 00Jiee BBICOKOOMHBIM JI€JIUTENIb M YMEHBUIUTh €MKOCTh KOHJEHCATOpa,
UMelonIerocs: B 3ToM genutenie. Kpome Toro, JaHHas cxema Mmo3BOJSIET NOJIy4aTh
BBIXOJHOE HamNpsDKEHHE, MpuOIMKamomeecs M0 aMIUIMTyAe K  I0JIOBUHE
HaIPSHKCHUS MUTAHUS IPUA YCUIICHUU CUMMETPUYHBIX 10 TIOJIIPHOCTH CUTHAJIOB.

C BBIKJIIFOYEHHOW OTPHIIATEIbHOW OOpaTHOM CBA3BI0 KOIPPUIIMEHT yCUICHUS
HanpskeHus paBeH 770, HUXHsS rpanudHas yactora 1,15 kl'u, Bepxuss 360

k1. Ilpn Hammumu nenum oOpaTHOM cBA3M koddduiuent ycunenus pasen 100,

)?*
2:3‘6’3( I
!.‘; f,ﬂ
~H—@)
1

KTIE1E

Puc. 5.

HIKHSA rpaHruHas yactora 160 ', BepxHas 2500 kI, BXOgHOE CONMPOTUBIICHUE
10 xOwm, BeixogHoe 75 Om.

Bce paccmoTpeHHBIE BBINIE CXEMBI JJISi YCUJIGHHS CUTHAJIOB C YacTOTaMH
NopsiJiKa €AUHUI] Tepll TPEOYIOT TPUMEHEHUS IJIEKTPOJIUTUUECKUX KOHJIEHCATOPOB
OYeHb OOJIBIION €MKOCTH: OT HECKOJBKHUX COTEH O HECKOJBKUX THICIY
Mukpodapaa. ITo O0JbIIoe HEYI00CTBO, TaK KaK TaKHe KOHICHCATOPhI MUMEIOT
3HAYUTEIbHBIC TabapuUThl W CTOMMOCTH, OOJbINAas E€MKOCTh TMOJy4aeTcs
BCJICJCTBUE TOTO, UYTO KOHJEHCATOPHI CTOSIT B SMHUTTEPHBIX IEMAX, HWMEIOIIHNX
HU3KOE JAMHAMUYECKOE COMpOTHUBJIEHUE. JIJIsi yMEHBIICHUSI €MKOCTeH HeoOXxoauma
CXeMa, HE UMEIOIAsl KOHJAEHCATOPOB B YMUTTEPHBIX LIEMSIX U UMEIOIIAsl UX TOJBKO
B 0a30BBIX, I'JIe COMPOTHUBIJICHUS Ha JBa MOpsIAKa Bbimie. [IpuMepom Takoi CXeMBI
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SABJISCTCA YCWJIMTENb C TaK Ha3blBA€MOM <«JIMHAMUYECKOW Harpys3koi» (puc. 5).
371ech NmepBbIi TPAH3UCTOP BKJIIOYEH IO CXEME C OOLIMM SMUTTEPOM, a BTOPOU
MPAKTUYECKU 10 CXeME C OOIIMM KOJUIEKTOPOM, MOCKOJBbKY CONPOTHBIICHHE B
LETIH KOJIJIEKTOpAa  3TOr0 TPAH3UCTOpPa O4YEHb HEBENUKO. CBA3b MEXIY
KacKaJaMy HEINOCPEACTBEHHAs, TaK 4YTO CONPOTHUBIICHUEM HArpy3Ku IEPBOTO
Kackaja sBJS€TCS OYEHb  OOJIBIIOE BXOJHOE CONIPOTHUBJIEHHE  BTOPOTO.
BcenencrBue 3TOro mepBhl TPAH3UCTOP € BBIKIIFOYEHHOW LENBKO OTPULIATEIIBHOU
00paTHOM CBsI3M (PE3UCTOP B LIEMH dMUTTEpPA MEPBOTO TPAH3UCTOPA 3aKOPOYECH)
NaeT OYEHb OOJIBIIOE  yCWJIEHHE HampspkeHus, aoxondumee a0 1000 npwu
UCIIOJIb30BAaHUU TPAH3UCTOPOB C OONbIIMM  KOI(POHUIIMEHTOM IMepenayud TOKa.
BTopo#i TpaH3UCTOp B ITOM CXE€ME€ HE€  JaeT yCWIEHMs I0 HampspkeHuro, Ho 3a
c4yeT OONBIIOrO yCUJICHUSI TOKA MO3BOJSET BKIIOYATh HHU3KOOMHYIO HArpy3Ky.
Tak Kak mepeMeHHas  COCTaBJAIOIIAS TOKa BTOPOr0 TPAH3UCTOPA 3HAUYUTEIBHO
IPEBBIIIAET TEPEMEHHYIO COCTABIIAIOLIYI0 TOKA IEPBOTO, TO BO3HHUKAIOIIEE HA
pesucrope R, HampsOKCHHWE  OTPHIATEIIBHOM OOpaTHON CBSI3M OKa3bIBaeTCs
NPONOPIMOHAIBHBIM ~ TOKY,  HMAYIIEMYy 4Yepe3 Harpy3ky. Takum o0pa3om, B
CXEM€ CYLIECTBYET IOCIEeA0BaTeNbHAsl OTpULIATeNbHAs oOpaTHas CBA3b IO TOKY,
KOTOpas yBEIWYMBACT BXOJHOE COMPOTUBICHUE M CTAOWIM3UPYET BEIUMYHHY
ko3 duimenta ycwienus. Ilpu rTiyOokodt oOpaTHOW CBSI3U  KOIPHUIIMEHT
yCHJICHUSI MOXHO  paccuutarh no ¢opmyne Ku=R;R,/(R;+R,)R, U3 dopmyisl
cienyer, 4ro Kod(DPUIMEHT YCWJIEHHS 3aBUCUT OT CONPOTHUBJICHUS Harpy3ku. B
OTOM TMPOSIBISIETCS OJHO M3 KOPEHHBIX OTIHYHM MEXAY XapaKTEPUCTUKAMHU
YCWINTENS C TOCJIEI0BATEIbHON OTPUIIATEIBHOM OOpAaTHOW CBS3BIO MO TOKY H
YCUJIUTENSI C [OCJIEAOBATEIbHON OTpULIATEIbHOW OOpaTHOM CBSI3bIO IO
HaINpsHKEHUI0 (U1 KOTOPOrO YCHJIEHHWE OT COINPOTUBIIEHUS HAarpy3Kd IOYTH HE
3aBUCHT). B paccmaTpuBaeMoM ciiyyae cTaOWiIM3anus YCUJICHUs BO3MOXKHA JHUIIb
IIPU TIOCTOSIHHOM CONPOTHUBJIEHUM HATPY3KH WJIM €CIUM CONPOTUBIICHUE HArpy3KH
3HAYUTEIBHO MPEBBILIAET CONPOTUBIIEHNE R3 B paccmarpuBaemoin cxeme umeercs

OCIIb HapaHHCHBHOﬁ 06paTHOﬁ CBA3M B BHUAC PC3HCTOPA, BKIOYCHHOI'O MCKIY
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BBIXOJIOM YCHJIMTENsS ¢ 0a30i mepBOro TpaH3ucrtopa. Yepes3 3TOT pe3UCTOp B
1enb 0a3bl MOCTyHmaeT HEOOXOAMMBIN TOK cMelleHus. biaromaps OoJbliomMy ycu-
JICHUIO TIO HAaNpsHKEHUIO NapajuliesibHas oOpaTHas CBS3b IMOJIYYaeTCs JIOCTATOYHO
IyOOKOM, dYTO 00ecTleuMBacT XOpPONIYI TEMIMEPATypPHYH CTaOMIBLHOCTb.
[TocnenoBaTenbHasi oOTpuUIlaTedbHas oOOpaTHas CBsA3b TAaKXKE CIOCOOCTBYET
YIAY4YIICHUIO TeMIIEPaTyPHOU CTa0OUIBHOCTH paboueit TOUKH.

Pesuctop R, B Lenu KOJJIEKTOpAa MEPBOrO TPAH3UCTOPA BBHIMOIHSIET BaXKHYIO
poab. Oka3piBaeTcsi, YTO MPHU BIIOJHE ONPEACICHHOM €ro 3HAaYEHUHU YCHIUTEIb
JaeT MakcuMalibHOe YycuieHue. Eciu coBceM He BKIWYaTh €ro, TO TOK
KOJIJIEKTOpA MEPBOT0 TPAH3UCTOpa OyAET OUeHb Maj (paBeH TOKY 0a3bl BTOPOTO).
OnHako MpU MajblX 3HAYEHUAX TOKA KOJUIEKTOPA YCUJIECHUE TPAH3UCTOPA MO TOKY
3HAUUTENbHO CHMWXKaercd. Ecnu, HaoOOpoT, CONPOTUBIEHUE 3TOrO pPE3UCTOpa
CIeNaTh CIUIIKOM MaJbIM, TO OOJbIIas 4acTh MEPEMEHHOW COCTABJISIIOIICH TOKa
NEPBOr0 TpaH3UCTOpa OyJeT MPOXOJUTh YEpe3 ITOT PE3UCTOP, MUHYS LENb 0a3bl
.BTOpPOTO TpaH3uctopa. B pesynbraTte KO3()PUIMEHT yCHICHHS BCErO YCHIUTEIS
Takxke cHu3utcs. OnTuMalbHOE 3HAYEHUE COIMPOTUBJIEHUS 3TOrO0 PE3UCTOpa
MOXHO  ONPEACIUTh DKCIEPUMEHTAIbHO TMpPU  OJHOBPEMEHHOM YTOYHEHUU
COIIPOTHUBIIEHUS pe3ucTopa R, onpenensromniero nojoxenue paboueit TOYKU MEPBOro
TpPaH3HUCTOpA.

C BBIKJIIIOYEHHOW IIEMbI0 TOCJIEN0BATEIbHON OTPUIATEIBHON 00paTHON CBS3U
kod(duimeHT ycunenus HanpsbkeHus: paseH 440, BxoaHoe conpotuBiieHrne 400 Owm,
BepxHAsA rpaHnyHas yactota 470 kl'u, HrxHAsS 480 ['11, BBIXOAHOE CONPOTUBIICHUE
1 kOm. C BKJIIOYEHHOW OTpHUIIATENIBHOW OOpaTHON CBs3bI0 KOG PUIIHEHT
ycunenus paBed 100, BxoaHoe conpoTuiieHre 6 KOM, BEIXOJHOE CONPOTUBIICHUE |
kOwm, BepxHss rpannyHas yacrora 1800 kI, HuKHsA rpanndHas yactora 95 I'm.

st Toro, 94ToOBI 3TOT YCWIHMTENbh 0€3 OOpaTHOW CBSI3M XOpoIIo paboTan Ha
BBICOKHX YaCTOTaX, HEOOXOJAUMO MMETh UCTOYHHUK CUTHAJAa C OYCHb MaJICHBKUM
BHYTPEHHUM COINPOTHUBJICHUEM, TaK KAaK BXOJHOE CONPOTUBICHHE YCHIMTENS Ha

BBICOKHX 4YaCTOTaxX IIagacT 3a CUCT HapaHHGHBHOﬁ O6paTHOﬁ CBA3HM C BbLIXOJa
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YCWIMTENISI Ha BXOJ Yepe3 EMKOCTh KOJUIEKTOPHOIO IEpexoja NepBOro
Tpan3uctopa. [IpocToil pacyeT mokas3pIBaeT, YTO JIEUCTBUE ITOM OOpATHOU CBS3H
NPOSIBIISIETCA b YBEJIMYEHUU BXOJHOW €MKOCTHU YCHJIMTEIS], IPUHUMAIOIIECH 3HAYEHUE
Coi=Cy(1+Ku), tne C, —eMKOCTh KOJUIEKTOPHOTO mepexoaa, Ku — ko3 PunueHT
ycuienus: HanpspkeHusi. Ecnu npussate C= 10 n® u  Ku ==440, TO BXO.I
YCWJIMTENSI OKa3bIBaCTCs Kak Obl 3alllyHTUPOBAHHBIM eMKOCThI0 4400 nd, umeromieit
Ha uyactore 400 k[ conporuBnenue paBuoe 90 Owm. Ilpu Hanuuum
MOCJIeIOBATEILHON O0OpaTHOM CBA3M MOJIOKEHUE HECKOJBKO YJIYYIIaeTcs, HO BCE
PaBHO BO MHOTHX CJIy4asiX UMEHHO 3Ta MIYHTUPYIOIIAsl eMKOCTh OyJe€T B OCHOBHOM
ONPENENATh YACTOTHBIE CBOMCTBA HA BRICOKMX YaCTOTAaX.

Bosnpioe BBIXOAHOE CONPOTUBJIECHUE YCHIIMTENS ¢ OOpaTHOM CBSI3bIO MO TOKY
CO3/1aeT HEyJI00CTBa, €ClM Harpy3ka MOXET MEHSITh CBOE€ COINPOTHUBIICHHE.
3HAUUTENBHO  JIYYIIME  pe3yJIbTaThl  MOJYYalOTCA €  IOCJIEAO0BATEIbHOMN
OTpUIIATEILHON OOpaTHOM CBS3BIO 1O HANpPSKEHUIO. PaccMOTpEeHHYIO BBIIIE
YCWINTENIbHYIO SYEHKY yA00HO UCIIONBb30BaTh B COCTaBe O0o0Jiee CIOXKHBIX
yCHJIMTEJICH ¢ 00Iel 1enbI0 MOCIeI0BaTeIbHOM OTPUIIATEIbHON 00paTHOM CBS3H
10 HAIIPSKEHUIO. TaKkoBBI CXEMBI Ha pUC. 6—9.

Cxema ycwiurensi 6e3 oOpatHoi cBsi3u (puC. 6) uMeeT KOIPPUIIUEHT yCUICHUS
33000, a c BkIwYeHHOW wnenbo oOpatHod cBsazu —1000. Ero BepxHss
rpaHn4Has yacrtora paBHa 6,5 MI'n, HuxkHAS rpaHndHas yacrora 17 1'n, BXxomHOe
conporuBiieHue 20 kOwm. WMN3menenue Ttemmneparypsl Ha 1°C npuBOAUT K
n3MeHeHuo ycuienus Ha 0,0025%. BeIxogHOE CONPOTUBICHUE YCUIUTENS PABHO
20 Om.

Cxema ycuiurens, Moka3aHHas Ha puc. 7, o OOJBIIMHCTBY CBOMX MapaMeTpPOB
HECKOJbKO ycTymaer mnpenbiaymei. Tak, mpu YCUIEHHH MO0 HaNpsKEHUIO,
paBuom 1000, ero BepxHsia TpaHWYHaAs 4YacToTa cocTtaBiager 3,5 MI.
HaOnronaercsa B 2 pa3za Gosbliasi 3aBUCUMOCTD YCHIJICHHS OT Temneparypbl. O1HaKo
Onmaroyapsi IEWCTBHIO BO BTOPOW YCHUJIIMTEIBHON SUCKEe MECTHOW OTPHUIATEIbHOU

00paTHOM CBS3U yCHIICHUE
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OONBIIMX CHTHAJIOB COIMPOBOXKIACTCS 3aMETHO MCHBIIUMHU HEJIWHEHHBIMU
UCKaXEHUSIMU HO CPaBHEHHIO CO cxemoil Ha puc. 6. OCOOEHHO 3aMETHO 3TO
CTAaHOBWTCS TIPH BBIKIIOYCHHH TIOCJIEIOBATEIbHOW OTPHUIATEIHHON OOpaTHOU
CBSI3H, TUHEAPU3YIONIECH XapaKTePUCTUKN YCUITUTEISL.

Ob6a ycuIuTenbHBIX KacKaja CXEMbl Ha PHC. 5 UMEIOT CHJIBHO OTIHUYAIOIIHECs
¢dazoyacToTHBIE XapaKTepUCTUKH. Da30BbIe MCKAKECHHUS SMUTTEPHOTO NOBTOPUTEIIS

OCTAIOTCA HC3HAYNTCIBHBIMHU HAa TCX 4aCTOTaXx, I'AC HepBLIﬁ YCHHHTeHbeIfI KacKkaJ

YKC IMOTCPAI 3HAYHUTCIBbHYIO 9aCTh CBOCTO YCHUIICHUA U CUJIBHO U3MCHSCT Cl)33y

28
—128

Puc. 6. ' Puc. 7.
curHasia. Takum oOpa3om, (a3zoyacToTHasi XapaKTEpPUCTUKA BCEro YCUIIUTENA
OM3Ka K XapaKTEPUCTUKE OJJHOKACKAIHOTO YCHJIMTENA. DTO TO3BOJISET ABE TaKUe
S9eHKH OOBEIMHUTHL B OJWH YCHIIMTENIb, OXBAau€HHBIA OOIIEH TriIyOOKOW OT-
pULIaTeIbHONH OOpaTHOW CBS3bIO, TPU COXPAHCHUH JIOCTATOYHO OOJIBIIOTO
ycuinenus (puc. 8).

OpHolt U3 O0COOEHHOCTEW [AHHOTO YCHIIUTENS SIBJISETCS NMPUMEHEHHE Pa3HOTo
BH/Ia BKJIIOUYCHUS TPAH3UCTOPOB MPSMOM U OOpaTHOM MOJISIPHOCTH B YCHUIIUTEIILHBIX
syeiikax. DTUM JOCTUTAeTCsl YMHPOIICHHE CXEMbI IIENMU OTPUIIATETHLHON 00paTHOM
CBS3U W Oouiblllasg 3alIMIIEHHOCTh YCWJIMTENS OT HABOJOK CO CTOPOHBI Ierei
MUTaHWs, TaK KaK CUTHAJbI, CYMISCTBYIOIIME B IEMH MUTAaHUSA, HA BXOJ BTOPOH
YCWINTEIBHOW SYEHKH TOMaJaloT TOCTE CHUJIBHOTO OCIIA0JICHHs JCIUTETIEM,
COCTaBJICHHBIM U3 OOJIBIINX JHHAMUYECKHX COMPOTHUBICHUN TPAH3UCTOPOB IEPBOM

YCUJIUTENBHON SYEWKHW M CPaBHUTEIBHO HEOOJBIIOrO CONMPOTHUBIECHUSA HArpy3KH

263



JTOM XK€ sA4Yeuku. B pesynbrare Iisl BCEro YCHIJIMTENS MOXXHO MCHOJIb30BaTh
TOJBKO OJIHY OOIIYyIO IIeNb pa3Bsi3ku (HE MOKa3aHHYI0 Ha JaHHOW CXeMme, Kak,
BIIPOYEM, M Ha JPyrUX paccMaTpuBaeMbiX 37ech cxemax). [IpakTuuecku B
OONBIIMHCTBE CJIy4YaeB IIEMb pa3Bs3KW JOJDKHA OBITh B cxeme. llpu ee
OTCYTCTBUHM BO3MOXHO JHOO caMOBO30yXJeHHe, Ju00 mpocaunBanue (HoHa
MEPEMEHHOTO TOKA OT MUTAIOIIETO BBIPSIMUTEISL.

be3 o6paTHO# cBs3M KOA(DPUIMEHT yCUIICHUS HANPSIKCHUS YCUIIUTENS PaBeH
180 000, nmxussa rpanuynas yactora 500 I'u, BepxHsas — 65 kI, BXOJgHOE
conporusinenne 400 Om. Pe3koe ymeHbplIeHHEe BEpXHEW I'PAHUYHOW YaCTOTHI 11O
CPaBHEHHMIO CO CXeMOM Ha puc. 5 OOBICHAETCA BIHSHUEM EMKOCTHU
KOJUJIEKTOPHOT'O TepexoJa TPEeThero TpaH3ucTopa. Bmpouem, B 3TOM €cThb U
MOJIO)KUTEJIbHAS CTOPOHA: YMEHBIIEHHE YCHJIEHHUS C POCTOM  YacCTOTHI
NpeJOXPaHSIET YCUIUTEIh OT CAMOBO30YKICHUSI.

C BKJIIOYEGHHEM OTpHUIlATEILHONM OOpaTHOM cBs3u ycuieHue mnanaet 1010000,

-8

Puc. 9. Puc. 10.

BEpXHsISl TpaHUYHAsl yactora yBeauuuBaeTcs a0 2700 kl'l, HUXKHSS yMEHbIIAETCS
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no 17 I'u, BXogHoe conpoTuBiieHHE paBHO 15 kOwm, BBIXOJHOE CONPOTHUBIEHHUE 15
OM. C NOBBILLIEHUEM TEMIIEPATYPHI YCUIIEHHE nagaeT co ckopocThio 0,08% Ha 1°.

VYeunurenpbHass s4yelika Ha pUC. 5 JIETKO COIVIACYETCs TaKKe C ITOJIEBBIM
TpaH3ucTopoM (cM. puc, 9) B ycunurene C oOIIEH ULENnblo MOCIeI0BaTEIbHON
OTPHUIIATEIILHONW OOpaTHOW CBSI3W MO HANPSHKEHUIO, aHAJIOTUYHOM CXeMe Ha puc. 7.
Janublil ycunutens npu kodpduurente ycuiaeHus, paBHoMm 100, umeer BXonHOE
conpotuieHne 60 MOM, HHKHIOIO TpaHUuYHYyI0 YacToTy 18 I'l, BepxHioro 520 xI'h,
CpPEeIHEKBapaTUUYHOE 3HAYEHUE HAMNPSIKEHUS COOCTBEHHBIX IIyMOB 5 MKB rmpu
3aMKHYTOM BXoJe U 17 MKB npu BHyTpeHEM COIPOTUBIECHNHA MCTOYHHKA CHUTHAJA,
paBHoMm 500 kOm. Ilym m3mepen B mosnoce yactor oT 100 I'm go 100 xI'm. be3
o0OpaTHOM CBsI3U KO3POULIMEHT YCUIIEHUS HaNpsKeHus paBeH 560.

3aciy)KMBaeT BHUMaHWsA cxema ycwinrens Ha puc. 10. B Hel ucnonb3yercs
nocyenoBaTeNbHas OTpUIlaTeIbHAs oOpaTHasi CBsI3b 0 HaNpsbKeHHto. braromaps
UCIIOJIb30BAaHUIO B 000MX KacKaJaX TPAH3UCTOPOB PA3HOM CTPYKTYpPhI U MPOCTEMIIeH
CXEMbl TEMIIEpaTypHOHl cTa0MWIM3alMi CXeMa HMMEET CPAaBHUTEIBHO HEOOJbIIOEe
yucio jAetaneil. Ilpu mnoBblIeHUM OKpyxaromiein Ttemneparypel g0 S50°C  Tok
KOJUIEKTOpa MEPBOr0 WM BTOPOTO TPAH3UCTOpA yBEIWYUBAETCS HE Oosee 4eM Ha
10%, 9TO 11t OOJIBIIMHCTBA CIy4YyaeB MPUMEHEHUs] YCUJIMTENS BIIOJHE JIOIMYCTUMO.
HenoctaTkoM cxembl sIBIsSIETCSI HEOOXOJIMMOCTh MOAOOpa pe3ucTopoB R; u R, 6
0a30BbIX LIENSAX TPAH3UCTOPOB.

be3 oOpatHoii cBsA3u kKod(pduUIMEHT ycuieHHs HampspkeHus paBeH 5500,
BxoaHoe conpotusiaeHue 600 Om, HrkHAA rpaHndHas yactora 320 I'n, a BepxHAs
840 xIl'm. C BKJIIOYCHHOW IENBIO OTPUIIATEIIBHON OOpaTHON CBs3U KOA(DPUIIMCHT
yCuJieHUsl 110 HanpsbkeHuto paBeH 100, BxomHoe comnpotuBiieHue 22 kOM, HUXKHSA
rpannyHas 4acrtota 19 I'm, Bepxmss 19 MIn, temmeparypubiii Ko3huUIUEHT
ycunenuss — 0,05% na 1°.

Mps1 pacecmotpenu 10 pa3nuyHBIX CXEM YCHIIUTENEH ¢ OTpULATENIbHOM OOpaTHOMN
CBs13b10. BBIOOD TOM MM MHOM CXEMBI JIJIsl MPAKTUYECKOTO UCTIOIB30BaHUS 3aBUCHUT OT

psi/la KOHKPETHBIX YCIOBUH.
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[Ipn cpaBHEHMM pa3IMYHBIX CXEM MO HMX CBOWCTBAM Ha BBICOKMX YacTOTax
HauOosiee BaXXHBIM MApPaMETPOM SIBJSIETCS IPOU3BEIECHUE BEPXHEH TI'PaHUYHOM
4acTOThl Ha KO3(PPULMEHT yCUIIEHUS B NIEpEcUeTe Ha OJIMH YCWINTENbHBINA Kackaa. B
TOM OTHOLICHUM HAWIy4dllleW sBIseTcs cxema puc. 10, HECKOJNBKO YyCTymaeT eu
cxema puc. 1, a 3a Hell cineayer cxema puc. 6.

Ha Hu3kux yacTtoTax HauboJiee BaXHBIM II0Ka3aTeIeM MOXHO CYUTaTh
IIPOU3BEJCHUE E€MKOCTH HCIOJIb3YEMBIX KOHICHCATOPOB HAa HWKHIOK TI'PAHUYHYIO
4acTOTy (CXema TeM Jydllle, YeM MEHbLIE 3TO NMpou3BeJAeHUE). B 3TOM oTHOIIEHUH
Jayduied cxemoi siBisieTcst cxema puc; 10, a xyameir — puc, 3. Takum obpazom, 1o
YaCTOTHBIM CBOWCTBaM cxema puc. 10 sBisercs Jydiueil, HO OHa MPOUTPBIBAET 110
CpPaBHEHHIO CO MHOTMMHU JpPYTMMH CXEMaMH IO TeMIIepaTypHOH CTaOMIIBHOCTH

MOJIOkKEHUSI pab0oYeil TOUKU U 1O HEKOTOPBIM APYTUM MapamMeTpam.

Ycunurenau ¢ JMHEHHBIM AeTEeKTHPOBAHHEM

VYcuneHHbIl CUTHAII OY€Hb YacTO MOJBEPracTcsl AETEKTUPOBAHUIO C MOCIEYIOIIEN
pETUCTpanyeil BHIMPSMICHHOTO TOKAa CTPEIOYHBIM MPUOOPOM, CAMOMUCIIEM U T. II.
Ycunurens nepeMeHHOro ToKa MOXKET ObITh CIeNIaH JOCTaTOYHO JIMHEHHBbIM. OHAKO
JNETEKTUPOBAHME CUTHAJIOB C HampspDKeHHEeM MeHee 1 B conmpoBOXKIaeTcsi CHIIbHBIMA
HEJIMHEWHBIMU UCKakeHusMU. Koadduiment mnepegaym OEeTEKTOpa MPU MaJbIX
YPOBHSIX CHUTHAJIA 3aMETHO 3aBUCHUT OT XapaKTEPUCTHUK JHOJIOB M, CIEIOBATENIBHO,
OT TeMmmepaTypsl. Bce 3TO yXyAmaer mapaMmeTpbl YCTPOMCTBA, COCTOSILETO W3
YCUWJIMTENS, IETEKTOpa U U3MEPUTEIBHOIO MpuOopa. YMEHBIIUTh HEJIMHEWHbIE HUC-
KOKEHUS MOXHO, JIMOO YBEIMYMBAs MOJIaBa€Mblid Ha JETEKTOp CHUTHAJ, 4YTO HE
BCEI/Ia BO3MOXKHO, JIMOO HCIOJB3Ys IENH HEJIWHEWHON KOPPEKIHH WIH TIyOOoKYyIo
OTpULIATEIbHYIO CBA3b IO TOKY, HOTpediiseMoMy aetekTtopoM. llocnenuuii cnocod

AaCT HAMJIYHIOIMUC PE3YyJIbTAaThl.
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Jlns ycnemHoW JMHeapu3aluyd C MOMOIIbI0 OTPULIATENIbHON 00paTHOM CBS3H
CUTHaAJI 0OpaTHOM CBSI3M JOJKEH OBITh MPOMOPIHOHANIEH HPOJAETEKTUPOBAHHOMY
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Puc. 11.

CUTHAJIy, YTO BO3MOYHO TOJIBKO IIPU MCIOJIB30BAHUM JIETEKTOPA CPEHErO 3HAYEHHUS,
a HE NMUKOBOTO.

B cxeme Ha puc, 11 1OpuMEHEH  HECHMMMETPHUYHBIM  MOCTHKOBBIN
JBYXIOJIYNEPUOIHBIA JeTekTop. CurHan oOpaTHOW CBSI3U IMOJIydaeTcs MyTeM ClIo-
XKeHUs (CyMMHpPOBaHMS) TOKOB OT 000OMX AMOJNOB. [{ns yiydiieHus CBOWCTB Ha
BBICOKMX YacTOTaX MCHOJIb3YIOTCSI CBEPXBBICOKOYACTOTHBIE JIHOJbI, a BCE
pE3UCTOpPBl, N0 KOTOPHIM TPOXOAMUT BBIIPSAMIEHHBIA TOK, HMEIOT Majoe
conpoTuBieHre. M3meputenbHblii NOpuOOp 3alIyHTUPOBAH KOHAEHCATOPOM C
€MKOCTBI0, HEOOXOAMMOM IJIs CTIIAKMBAHUS MYJIbCAIUNA BHIIPSIMIEHHOTO TOKAa Ha
caMbIX HHU3KMX 4YacTtoTax. C 1enpl0 yJIy4dllIeHUS PABHOMEPHOCTH YaCTOTHOM
XapaKTepUCTUKU IIEKTPOJIUTUYECKUE KOH/ICHCATOPbI 3alIyHTUPOBAHbI
O€3bIHAYKIIMOHHBIMU  KEpaMUYEeCKUMHU  KOHJEHcatopaMu. B pesynbrare
HEPABHOMEPHOCTh YaCTOTHOM XapaKTEpUCTUKH B Tiosioce yactoT oT 10 'y o 30 MI'n
He mnpesbimaer 2%. [losHOE OTKIIOHEHWE CTPENIKH M3MEPUTENbHOro mnpudopa
NPOUCXOAUT NpH nojade Ha Bxoj HanpsbkeHus: 100 mB. JIuneapusyroniee neiicteue
oOpaTHOW CBsI3W, 3@ MCKJIIOUYEHHEM CaMbIX BBICOKMX YacTOT, OYEHb BEJIHKO.
[IpakTHuecKku OTKJIOHEHHE OT JIMHEHHOCTH B MpEAeiaxX UIIKaJlbl HU3MEPUTEIBHOTO

npubopa He oOHapyxuBaeTcs. ['yOuHa 0OpaTHOM CBA3M UM YyBCTBUTEIBHOCTH yCH-
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JUTENS B UIMPOKUX TMpeAesiaX MOTYT PEryJupoBaThCs MOJ00POM COMPOTUBIICHUS
pe3ucTopa B IEMHU SMUTTEPA IEPBOTO TPAHZUCTOPA.

J.IJ'IH IMOJIYUYCHHA XOPOINUX XAPAKTCPUCTHUK HA CAMBIX BBICOKHX YdCTOTAaX OYCHDb

BOKHO HE YBEIUYUTH EMKOCTh MEXIY KOJUIEKTOPOM U 0a30if BTOPOTO TPAH3UCTOPA
3a CUeT HEpPaUHOHAIBHOIO MOHTa)xa. B mpolecce HamaXXuBaHUsS CXEMbl MOXKET
BO3HMKHYTbh [apa3UTHOE BBICOKOYACTOTHOE CaMOBO30YXJEHHE, YCTpaHsIEeMOe
10100pOM COTIPOTHBIICHHSI PE3UCTOPA, BKIFOUEHHOTO MOCIEOBATEILHO CO BXOJ0OM
cxeMbl. [ yMEHbIIEHNs YaCTOTHOM HEPAaBHOMEPHOCTH HA CaMbIX HU3KMX 4acTOTaX
HEOOXOJMMO MPOU3BECTU MOAO0P, EMKOCTH PA3JAEIUTENIBHOTO KOHJIEHCATOpa B IEMHU

0a3bI IEpBOTO TPAH3UCTOPA.

3HAYUTENIbHOE YBEJIMYEHUE BBIXOJAHOTO CUTHAJA B JIMHEMHOM JETEKTOPE MOKHO
IIOJIyYUTh, €CJIM COBMECTUTH IIPOLIECC AETEKTUPOBAHUS U yCWIeHHs. B cxeme puc. 12
OMUTTEPHBIE NEPEXOAbl ABYX IOCIECIHUX TPAH3UCTOPOB MCIOJIB3YIOTCS BMECTO
OUOAOB JUIA JeTeKTupoBaHus. [IponeTeKTUpoaaHHbBIi TOK CYMMHUPYETCS 3a CYET
[IapaJuUIeJIbBHOTO  COCIMHEHUS JMUTTEPOB M CO3J4AeT CHUTHAI OTPULIATEIBHOMN
00paTHOM CBA3U, MOCTYNAOUIMN B LIENb YMUTTEPA MEPBOrO TpaH3UCTOpa. BhIXoqHOM
CUTHAJI IOJIy4acTCs 3a CYET TOKAa KOJUIEKTOpa AETEKTUPYIOLIEro TPaH3HCTOpa.
ITocKOIBKY TOK KOJUIEKTOpa Ha 4aCTOTaxX, MEHBIIUX IPEAEIbHON YaCTOThl YCUJICHUS
TOKa 0a3bl, IPAKTUYECKU PABEH TOKY SIMUTTEPA, CPEIHEE 3HAUEHUE TOKA KOJIEKTOPA
OKa3bIBaeTCsl OJMU3KUM K CpEAHEMY 3HAUCHHIO TOKa 3MHUTTEpPA, a TOK dMUTTEPA

Onarojapsi IeMCTBUIO TTyOOKOM OTpUIIATEIbHOM OOpaTHOM CBSI3U MPOMOPIMOHAIICH
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BXOAHOMY curHany. Mcmosib3ysi OOJbIIIOE HArpy304HOE CONPOTHUBJICHUE B IEMU
KOJUIEKTOpPA, YAAE€TCS TMOJYYUTh BBIXOJHOM CHUIHAJl, NPEBBIIAIOIINN MOJOBUHY
HallpsDKEHUs  OuTaHus. B paccmMaTrpuBaeMoll  CXE€ME  BBICOKAasi  CTENEHb
MPOMOPIUOHATBHOCTH MEXIY BXOJIHBIM M BBIXOJHBIM CHUTHAJIaMH COXPAHSIETCS B
JMana3oHe BBIXOAHBIX HampspkeHuit or 60 mo 6000 MB, mpuyeM OTKJIOHEHHE OT
JIMHENHOCTH NPHU BBIXOIHOM HanpsikeHus 60 MB Ha yactore 150 kI’ HE npeBhImaeT
'10%, a Ha yactore 465 kl['u — 20%. C yBenuueHneM curHajia OTKJIOHEHHUE OT
JuHerHocTH ObIcTpo najgaet u npu 300 MB BBIXOHOTO HANPSIKEHUS MPAKTUYECKU
ucuesaer. [y modydyeHHss MAaKCHMaJbHOTO BBIXOJHOTO CHTHalla Ha BXOJ
HeoOxoaumo noaasarhk 300 MB.

PaccmarpuBaeMyro cxeMy MOXKHO MPUMEHSTh JJisl JETEKTUPOBAHUS CUTHaja
MPOMEKYTOYHON YaCTOThl B BBICOKOKAYECTBEHHBIX paguornpuemMHukax. [lpu stom
0OHapY>KUBAETCS €IIe OJHO TOJIOKHUTEIbHOE €€ CBOWCTBO. B pagmonmpueMHuKax
MPOJICTEKTUPOBAHHBIA CUTHAJI C JAUOJHOrO JETEKTOpa Ha YCWIHUTENIb HU3KON
YacTOThI- TMOJAIOT, KakK MpaBWIO, 4Yepe3 pa3feiuTebHylo  RC-LEnouky.
JleTekTHpoBaHUE CUTHAIOB C OOJIBIION TIIyOMHON MOJYJIAIIMH, €CIIH COPOTUBIICHHE
pe3ucTopa ATON ILENOYKH CPAaBHUMO C COINPOTHUBJICHHEM HArpy3Kd JAETEKTOpa,
MOET COMPOBOXKAATHCA HCKaKEHHEM (OPMBI MPOJETEKTUPOBAHHOTO CHUTHAja B
BHUJIE OTCEUKH, KOTOpasi BO3HUKAET 3a CYET OOpaTHOrO HAMNpsHKEHUS Ha JUOJE,
CO3/1aBa€MOro 3apsioM, HAKOMHMBIIMMCS Ha pa3feiduTeIbHOM KOHjaeHcaTtope. B
paccMaTtpuBaemMoil cxeme OTOT 3(PQPEKT MOJHOCThIO OTCYTCTBYET, IOCKOJBKY
HanpsHKEHHE Ha KOJIJIEKTOPE BBIXOJHOIO TPAH3UCTOpPA CO3/Ja€TCSl B OCHOBHOM 3a

CUCT HAIIPAKCHHUA HCTOYHHKA ITMTAHUA.

YceuureabHbIe KRaCcKkaabI C 00JILIIIUM BXOAHBIM COIMPOTHBJICHHEM

OObIyHBIC TPAH3UCTOPHBIC YCHIIMTCIIBHBIC KaCKaJlbl HMCHOT CPABHHUTCIIBHO
HeOO0JIBIII0E BXOOHOC COIIPOTHUBJIICHHC. HauOombiiece BXOOHOC COIIPOTHUBJIICHUC NMCCT

KacKkajJ C OOLIMM KOJJIEKTOPOM WJIM SMUTTEPHBIA MOBTOpUTENb. [IpubamxeHHO
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BXOJHOC COIIPOTHUBJICHHUC OMUTTCPHOT'O ITOBTOPUTCIISA MOKET OBITH HaﬁﬂeHO Hu3

BBIPAKECHUS

Ro=hy15R5 Tie hyjn — xo3pduuueHT nepegadu Toka 6a3pl; R9 — CONPOTUBIICHUE 11E-
1 ASMUTTEpa. ECu BKITIOYUTH JBa SMUTTEPHBIX TIOBTOPUTEIS ITOCIEA0BATEIBHO, TO
Ro= hoior hoooRs thoe hyny v hypn; — KO3(PGUUMEHTH Nepenadyn Toka 0assl
NepBOro W BTOpOro TpaH3ucTopoB Ilpeamonoxum, 4to  hyn; =hy5,=100 u
Rr=1xOm.

Torma Rex=100 kOm mist onHoro kackajga U Rex=10 MOwM miist 1ByX KackaJoB.
[TpuBenenusie 1UGPHI, OTHAKO, MAIOT JHINb TOT Tpeaeda, K KOTOpOMY MOKHO
NPUOIU3UTBECA, ©CIM  CKOMIICHCHPOBATh IMIYHTHUPYIOIIEE JICHCTBUE  IICTICH,
CO3JIAIOIINX TOK CMEIICHUS 0a3bl, a TAKXKE CONMPOTHUBICHUE YTEUYKH KOJIJICKTOPHOTO
nepexofa TIEpBOTO TpaH3UCTOpa. Takas KOMIIGHCAIMsI MOXET OBITh JIETKO
OCYIIIECTBJIEHa C TIIOMOIIBI HANpPsSOKEHUS OO0paTHOM CBS3M, MPHIOKEHHOTO
MOCJICIOBATEIbHO ¢  IIYHTHPYIOIIUM CONPOTUBICHHWEM. Eciau HampsbkeHue
oOpaTHOW cBsA3uM Oyner mo BenuyuHe W (a3e paBHO BXOAHOMY, TO Pa3HOCTH
MOTCHIIMAJIIOB HA COMPOTUBJICHUU OOpaTUTCS B HYJb M TOK IO COMPOTHBIICHUIO HE
moieT, T. €. OyJeT OCYIIeCTBJICHA TMOJHAs KoMIeHcanus. Eciau ke HampshkeHue

oOpatHO#l cBsA3M OylIeT OTJIMYAThCA OT BXOJHOK, TO IIYHTUpPYIOIIEe

, rne Koc —

COIIPOTUBJICHUC 7. KaK ObI YBCIIMYUTCA U CTAHCT PAaBHbIM! Zacl)cl) =

oc

Koa(hpuIeHT 0OpaTHON CBSI3U, paBHBIM OTHOILICHUIO HAMPSXKEHUST 00paTHOU CBSI3U
K BXOJHOMY HampspkeHuto. Kommencauuss OyaeT TeMm Jiydile, 4eM OJIMxe K
equnuiie 3Hauenne Koc. Ho mpu Koc>1 BO3MOXXHO camMOBO30YXICHUE yCUIMTEIS
3a CYET BHECEHHOT'O BO BXOJIHBIC IIEMH OTPULIATEIBHOTO CONIPOTUBIICHHUS.
PaccMoTpeHHBIM cIOCOOOM MOKHO YMEHBIIUTH  IIYHTHPYIOIIEE JACHCTBUE HE
TOJBbKO AaKTUBHBIX CONPOTUBIEHUN, HO M pEaKTUBHBIX. Hampumep, MOXHO
CKOMIICHCUPOBAaTh ILIYHTUPYIOIIEE IEHUCTBUE E€MKOCTH KOJUIEKTOPHOTO Mepexoja
IIEPBOI0 TPAH3UCTOPA, MOHTAXXHOM EMKOCTH WJIM E€MKOCTH JKPAHUPOBAHHOTO

KEI6€J'I$I, I10 KOTOPOMY IIOJACTCA CUTHAI HAa BXOA YCUIIUTCIIA.
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Cnenyetr oco00 MOAYEPKHYTh, YTO yBeJnueHUE 3P(HEKTUBHOTO COMPOTUBIICHUS C
NOMOIIbKD ~ KOMIIEHCAllUM  CONPOBOXIAETCS  3HAYUTEIBHBIM  YBEIUYECHUEM

HecTaOuiIbHOCTU. OTHOCUTENbHASL HECTAOUIBHOCTD Z3(P (¢ OKa3bIBAETCS PAaBHOM:

AZ 2pd — AK oc

Z K, 1-Koc

CCJIIM CUHNTATb, 4YTO CaMa BCJIMYHHA Z COBCPIICHHO cTaOuIbHAa.

[Tockonbky Koc 6mm3ko k 1, oTHOCUTENbHAsT HECTAOMIBHOCTh BXOJIHOTO COIPOTHB-
J€HUsI MOXKET OBbITh BechbMa Benuka. Hampumep, npu M3MEHEHUH TeMIlepaTypbl Ha
50° BXOJHOE CONPOTUBJIEHUE TPAH3UCTOPHOIO  yCHUIUTeNsl ¢  IIyOOoKou
OTPULIATEIILHON OOPATHOW CBS3BIO U LETSIMA KOMIIEHCALIUU MOKET U3MEHUTHCS Ha
30—50%. Kpome Toro, npu Hanuuuu OOpaTHOW CBSI3M BXOJHOE CONPOTHUBIIEHUE
HAauMHAeT 3aMETHO 3aBHUCETh OT aMIUIMTYAbl CHUTHala, NOCKOIbKY Koc i
11000r0 yCUITUTEINS B KAKOH-TO Mepe HEJIMHEIHO.

Hexenarenpubiit  3¢¢dexkr HecTaOWIBHOCTH M HEJIWHEHHOCTH  BXOZHOTO
COINIPOTUBIICHUS MPOSABIAECTCA B HM3MEPUTEIBHBIX YCHIUTENAX, I'Z€ ON MOXKET
IPUBECTU K JIOMOJHUTEIBHOW TOTPEIIHOCTA W3MEPEHUNM, B Japyrux ciydasx
HEXEJNaTeIbHbIM MOXET OKa3aTbCsid MCKaK€HHE (OPMBbI CUTHANA, BbBI3BIBAEMOE
HEJIMHEMHOCTBIO BXOJHOTO COITPOTUBIICHHUS.

OCHOBHOI CIOCOO YMEHBIIIEHUSI ITUX HEXKEJATENbHBIX SIBICHUM — CO3/IaHue
CXeMbl C BXOJHBIM CONPOTUBIICHHEM, HAMHOI'O IIPEBBIMIAIONIMM BHYTPEHHEE
CONPOTHBIICHWE MCTOYHHMKA CUTHAJIOB. Eciam 3TO caemaTtb HEBO3MOXKHO, TO
HEOOXOAMMO  IIYHTHPOBATh  BXOJ  YCHJMUTENS  IOCTOSIHHBIM  PE3HCTOPOM,
CONMPOTHUBJICHHME KOTOPOrO  MHOro  MeHblle BxogHoro. llemecooGpa3zHocTthb
IPUMEHEHHS] METOJA KOMIICHCAUUM ISl YBEJIWYEHHS BXOJHOTO CONPOTUBIICHUS B
ATOM IOCJIEHEM CIIydae TPEOyeT OT/IEIbHOTO PacCCMOTPEHUSI.

Ha puc. 13 nokazaHa cxema NOpOCTEHIIEr0 3MUTTEPHOTO MOBTOPUTENA C
IOBBIIICHHBIM BXOJHBIM COIPOTHUBJICHHEM. CpaBHUTEIIBHO HU3KOOMHBIN JEIUTEND B
nenu 6a3bl 00ecrneynBaeT JOCTATOYHYIO TEMIEPATYPHYIO CTAOMIBHOCTh YCUITUTEIS.
JIBe nienu oOpaTHOM CBsI3U ¢ IMUTTEpa yepe3 KonaeHcatopsl C; u C, K pe3ucTtopam

R, m R, KOMIEHCHPYIOT LIYHTUPYIOIIEEC JCUCTBUE IIOCIeAHUX. Bxoanoe
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conporusiieHue ycunurens paHo 100 kOm. Ono napaet g0 50 kOm Ha yacToTax
10 T'm m 450 xI'u. Ilpu paboTe ¢ MCTOYHUKOM CHUTHAaja, UMEIOIIUM BHYTPEHHEE
conporuBieHue 100 kOM, cpeaHEKBaJipaTUUYHOE HampsiKeHue mymoB paBHo 30

MKB B monoce wacror or 150 I'm mo 20 kl'u. CpenHekBagpaTUYHOE 3HAYEHHUE

Puc. 15.

HanpsHKeHUs COOCTBEHHBIX IIYMOB, MPUBEACHHBIX K BXOIYy, MagaeT a0 2 MKB B
TOW JKE€ II0JIOCE YacCTOT, €CJIIM BXOJ YCWIMTENS 3aMKHYThb HakopoTko.boiee
COBEpIIICHHAs cxema, NokazaHa Ha puc. 14. B Heil nenb oOpaTHOM CBS3U C BBIXOJIA
YCWINTENS Ha KOJUIEKTOP NEPBOrO TPAH3UCTOPA KOMIICHCUPYET LIYHTUPYIOIIEE
JIEUCTBUE pE3UCTOpa R,, CONPOTHUBIECHUE YTEUKU KOJUIEKTOPHOIO IEpexoaa H
€MKOCTh KOJUIEKTOPHOTO Mepexoja MepBOro TpaHzucTopa. Bropas nenb oOpaTtHOU
CBSI3M, OCYILIECTBISIEMOW uepe3 eMKOcTh C; KOMIIEHCHPYET IMIyHTHPYIOLIEe
NeilcTBUEe pe3uctopa R; W OJHOBpEMEHHO yBenuuuBaeT 3 exkTuBHOE
.CONPOTHUBJIEHWE HArpy3ku R, B LENH OHMUTTEPA IMEPBOTO TPAH3UCTOPA.
[TocnenoBarenbHO €O BXOAOM CXEMbBI BKIIOYEH PE3UCTOP R, MPEIOXPAHAIOIIMNA OT
caMOBO30YKJI€HHsI Ha BBICOKMX dacToTax. ClieayeT OTMETHUTb, 4YTO BCE CXEMbI
SMHUTTEPHBIX MOBTOPHUTENCH U CXEMbl YCUIIUTENEH C OTPHLATEIbHON OOpaTHOW CBS3BIO,
MOJaHHOW B I[EMb IMUTTEPA, CKIOHHBI K CaMOBO30YXKJICHUIO MIPU PabOTe OT UCTOUHUKA C
BHYTPEHHUM COINPOTUBJICHUEM HMHIYKTUBHOrO Xapaktepa. WHIYKTMBHOCTh HMCTOYHHUKA
COBMECTHO C MAapa3sUTHBIMH EMKOCTAMH 00pa3yeT TeHepaTrop IO CXeMe EMKOCTHOM
TpexTouku (puc. 15). Ilapa3utHble €eMKOCTH CpaBHHUTEIbHO HEBEIHKH, I[0OITOMY
camM0oB030y:k/JeHle OOBIYHO HAOJIOJAeTCs Ha CaMbIX BBICOKMX YacTOTaX, WHOTAA
CPaBHUMBIX € NPEACIBbHOW 4YacCTOTOM YCWIECHHS C€aMoOro TpaHiucropa. Ecunm
UCTIOJIb3YIOTCSI BHICOKOYACTOTHBIE TPAH3UCTOPHI, TO 3aMbIKAaHUE BXOJa MPOBOJHUKOM B

HCCKOJIBKO CaHTUMCTPOB  CO34AaCT AOCTATOYHYIO  MHAYKTUBHOCTb JJIA
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CaMOBO30Y K ICHHS. Pesuctop R; BHOCUT THOTEpU B KOJIEOATENbHBIM KOHTYp H
yXyALIaeT ycIoBUs caMoBo30ykaeHus. Ero conporuBieHue HeoOXoauMo moadupaTh B
3aBUCUMOCTU OT KOHKPETHOM CXEMbI MU OT XapakTepa HUCTOYHUKA CUTHAJIA.

Pazymeercs, cieqyer HauMHATh C CaMmbIX MalblX 3HAUYE€HUN R3 M YBEIUYHMBATH €T0
COINPOTHUBJICHUE JI0 TEX MOpP, TOKAa MPH BCEX BOSMOXKHBIX 3HAYCHUSX BHYTPEHHETO
CONPOTHBICHUSI ~ MCTOYHMKA CUTHaia He Oyjaer obecredeHa MoJHAS YCTOWYHMBOCTD
pabotsl. OOHapyXKHUBaTh CaMOBO30YXkICHHE HEOOXOAMMO HHAMKATOPOM,
HOJIKJIFOUYEHHBIM K BBIXOJY cXeMbl Puc. 15. W pearupyromum Ha 4acTOTHI 1O KpailHeil
MEPBI 10 HECKOJIBKUX AECATKOB Merarepll. C MHAMKATOp HE JAOJKEH BHOCUTH HA BBIXO[
YCUJIMTEIIS 3aMETHOM eMKOCTH. Eciy moxoas1iero u3MepuTeabHOro npudop He OKaxeTcs
B HAJIWYMH, TO JJS HAJIAAKK CXEMbl MOKHO BPEMEHHO MOANASATh K BBIXOAY YCHUIIUTENS
oObIuHBIA AuOMHBIN JeTekTop. [lomoca mpomyckaHus OOJBIIMHCTBA AJIEKTPOHHBIX
ocIIIOrpadoB CIWIIKOM Maja s HAOJIOMEHWS CTOJNb BBICOKHX YacTOT, HO TIPH
HaJIMYUU  CaMOBO3OYXKAEHUS YyCuieHHE OONBIIMX MO aMIUIUTYAE HHU3KOYaCTOTHBIX
CUTHAJOB  OOBIYHO  COTPOBOXKAACTCH  XapAKTEPHHIMU  HEJNUHEHHBIMH  HCKAXKEHUSAMHU,
MMEIONIMMHI BUJ Pa3pbiBOB BOIM3M 3aX0/1a B 00MacCTh OTpaHUYCHUS, T/l YCUICHHUE MaTaeT U
caMoBo30yxkaeHue cpbiBaeTcs. I[lomoxkeHue 3THX pa3pbiBOB MEHAETCS, €CIM [0 BXOJa
JOTPOHYTHCA TATbIEM. DNEKTPOHHBIA OCUUILIOTpad) UMEET 3aMETHYI0 BXOJIHYI €MKOCTh,
ero MOJKIIOYEHHE K YCUJIUTEN MHOrAA SBIAETCS NPUYUHOA BO3HUKHOBEHHS
caMmoB030yxaeunsi, B 3ToM ciayyae MOXHO PEKOMEHJOBATh MOJKIIOYATh OCHUIIOTpad
4epe3 pe3rcTOp B HECKOJNBKO COTEH oM. BXoaHoe compoTHBiEeHUE ycuiuTens Ha puc. 14
paBuo 1,3 MOwm. Ono magaer no 650 kOm Ha yactotax 30 I'm u 250 x['u. Hampsixenue
COOCTBEHHBIX IIYMOB B ciydae pabOTBl OT MCTOYHHKA CHTHAJZa C BHYTPEHHUM

conpotuienueM 1,3 MOwm paBno 300 MxB B mosoce wactor ot 150 I'm 1o 20 x['m. [Tpu
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paboTe ycunauTens ¢ KCTOYHUKOM CUTHAla, MMEIOLIUM BHYTPEHHEE COMPOTHBIECHUE MHOTO
MEHbIIEE BXOJHOTO, HANpsKeHHe COOCTBEHHBIX IIYMOB BCEr0 YCTPOWCTBAa PE3KO
YMEHbIIAeTCA. JTa 3aKOHOMEPHOCTh XapaKTepHa JUIsl BCEX YCHIUTENEH ¢ O0NbIINM BXOAHBIM
CONMPOTHBIICHUEM.

CpaBHUTENbHO 00JBIIOE BXOJAHOE COMPOTUBICHUE TO3BOJNAET MOJAKIIOYATh JaHHbIN
YCUJIUTENb K KOJEOaTeNbHOMY KOHTYpPY 0e3 Kakux-i1ubo TpaHCHOPMUPYIOMUX YCTPOUCTB.
OnHako OTMEUYEHHAs BbIIIE HEYCTOMYUBOCTb NMPENATCTBYET YCIHEUIHON paboTe TaKOM CXeMbl
HA YaCTOTAxX BBIIIE HECKONBKUX MErarepil.

JIByXKackajHblil SMUTTEPHBIN MOBTOPUTENb HAa TPAH3UCTOPAX Pa3HOM MmonspHOCTH (pHC,
16) umeer MeHblIee YMCIO JeTaled 1Mo cpaBHeHHI0 co cxemoll puc. 14. Ero BxoaHoe
conmportuBieHue pasHo § MOwM, kosdduuuent ycunenus Hanpsokenus 0,98 B puamaszone
gactoT oT 10 'y 1o 600 kI'u. CpenHexBagpaTHYHOE 3HAYECHHE HANPSIKEHUS COOCTBEHHBIX
myMoB paBHO 4 MkB mpu 3amkHytom Bxoje u 400 MkB mpu pasoMmkHyToMm. M3mepenus
IIYMOB IIPOU3BOAMINCH B Anana3oHe yactot oT 10 I'u xo 100 kl'w.

- K aByxkackaaubIM 3MHUTTEPHBIM MOBTOPUTENSIM IO CBOMM CBOWCTBAM OJIM3KO
CTOUT JIBYXKAcCKaJHbIM YCHJIUTENIb CO CTONPOLEHTHOH OTpHULATEeNbHON oOpaTHON
cBA3bI0 (puc. 17), Ko3pPUUUEHT ycuIeHus KOTOPOTro TAKKE OUYECHb OJIM30K K €IMHHUIIE.
Becbma riyOokas oTpuimartenbHas oOpaTHas CBSi3b OOECMEYMBAET MPEKPACHYIO
TEMIIEPATyPHYIO CTaOMJIBHOCTh CXEMbl. BXOJHOE CONpOTHBIEHUE Ha HU3KUX

JacTOoTax TaKO€ KE, KaK Yy CXEMblI pPHUC, 14, HO C pPOCTOM HYaCTOTBI BXOJHOC

CONPOTHUBIICHHNE yOBIBaeT O0Jiee OBICTPO, TAK KAK EMKOCTh KOJIEKTOPHOTO MEepexo/1a
MIEPBOTO TPAH3UCTOPA HE CKOMIIEHCUPOBAHA.
VYBenmuumBasgs YUCIO KAaCKaJOB B CXEMax MOJOOHOTO THIA W  BBOJISA

JOITOJIHUTCIIBHBIC 06paTHBI€ CBA3HU, MOKHO IIOAHATH BXOIHOC COIIPOTHUBJIICHHC 10
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HECKOJIBKUX COTE€H MEraom, OJHAKO IPU 3TOM 3HAYUTEIBHO BO3PACTAE€T YPOBEHbBb
COOCTBEHHBIX ITyMOB. boJiee MpoCThie CXeMbI ¢ yPOBHEM COOCTBEHHBIX IITyMOB Ha

HHU3KHUX 4aCTOTax, B

HECKOJBKO pPa3 MEHbIIMM, [OJYy4YarTCs MPH HCIOIb30BAHUU  IIOJIEBBIX
TPaH3UCTOPOB. Jlake mpocTenmas cxeMa yCUIUTENs Ha OTHOM MOJIEBOM TPAH3UCTOPE
MOKET O00eCNe4YuTh Ha HU3KUX YacTOTaX BXOJHOE CONPOTHBIEHHE B HECKOJIBKO
JECATKOB METaOM.

B cxeme puc. 18 Tpu kackajga ycwieHUs OXBay€Hbl OOILEH CTONMPOLEHTHOM
OTpHUIIATEIPHONU OOpaTHOU CBs3bl0. Ee koaduumenT nepenayu HampsoKEHUs paBeH
0,98—0,99. BxogHOE CONPOTUBIIEHNE HA HU3KUX YaCTOTaX MPAKTUYECKU COBMAAAET C
CONPOTHUBJIICHUEM YTEUYKM B ILENH 3aTBOpA IOJEBOro TpaH3ucTopa. Ero MoxxHO
MEHSTh B IIMPOKUX IMpENesiaX, MOCKOJIbBKY TOK 3aTBOpa IOJEBOr0 TPAaH3UCTOpA
COCTaBJIsI€T 1 HA NpU KOMHATHOM TEMIIEPATYPE.

Ecay UCTOYHUK CUTrHAja HAaXOAUTCSA B TPYAHOAOCTYITHOM MECTE U MMEET OYEHb
0oJbIIOE BHYTPEHHEE COMPOTUBIEHHWE, TO B OJTOM CIydyae pPEKOMEHAYIOT
WCIIOJIb30BAaTh  BBIHOCHOM  IIPEABAPUTENBHBIM  YCHIMTENb, pPACHOJIATAEMBIA B
HENOCPEICTBEHHOM OJM30CTH K UCTOYHUKY curHaia. [lepenayy yCcuiaeHHOro curHana
Y TOKAa MUTAHUS PAallMOHAJIBHO OCYLIECTBIATH MO OJHUM U TEM K€ mpoBojam. s
OTOM ILEeJM MOXHO HCIOJB30BATh YCWIMTEIBbHBIM KackKax C Harpys3Kow,
HaxoJsIIelcs Ha IPYTroM KOHIIE JIMHUM nepeaayu. TakoBa cxeMa Ha puc, 16 u psg
CXEM, OIIMCAHHBIX HUXKE.

Cxema ycunutens Ha puc. 19 gBisieTcs pa3HOBUIHOCTBIO CXE€Mbl Ha puc. 17.
[lepenaya CUTHAJIOB OCYIIECTBIISIETCA MO COIVIACOBAHHO HArpy>KEHHOMY B KOHIIE
KOakcuainbHOMY Kabemto. B aumanazone yactoT ot 10 I'm mo 46 Ml ko3 dumment
nepegayu HampspKeHus He BhIXOAuT 3a mpenensl 0,99—1,01. Ha cpennux yactorax
BXOJIHOE€ COMNPOTHUBIICHUE YCHUIIUTENS MOXET OBITh MPEACTABICHO PE3UCTOPOM
conpotuBiieHueM 46 KOM 1 MapayienbHO NOAKIIOYEHHBIM K HEMY KOHJEHCATOPOM

eMKOCThIO 10 1®.
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BBenenue B pacCMOTpPEHHYIO CXEMY  CKOMIIEHCHPOBAaHHOTO  IMOTOKOBOIO
noToputenst (puc. 20) moBbllaeT BxogHoe cornpotuBieHue a0 800 MOwm, a
BXOJIHYI0 eMKOCTh yMeHbIIaeT 10 0,5 nd. CpegHekBaapaTUUHOE 3HAYEHUE YPOBHS
coOCTBEeHHBIX IIyMOB paBHO 35 MkB B mosioce wactot ot 2 I't 1o 300 xI'u mpu
paboTe C UCTOYHMKOM CHUTHAJIa, HMMEIONIUM YHUCTO €EMKOCTHOE BHYTPECHHEE
conpotusiienne ¢ eMkocTbio 100 nd. KordduiuenT nepenaun "Hanps>keHus: paBeH

0,98 ma wvacrorax or 10 I'm mo 1 MI'u. B m3obpaxxenHnoii Ha puc. 21 cxeme

R, 1000 M -5

YCUJIMTENSI HUCIOJb3YETCS CTOMPOLIEHTHAs .MOCJeAO0BaTeIbHAsl OTpUllaTelibHAas
oOpaTHasg cBs3b 10 HampsbkeHuto. llepemaya curxama oOCYIIECTBISIETCS IO
COTJIACOBAHHO HArpy»XKEHHOMY KoaKcualibHOMY kaOemnto. Tok 3aTBopa TpaH3UCTOPE
KII303I' ve mnpeswimaer 0,1 HA, .4TO JaeT BO3MOXXHOCTb BKJIIOYUTH B LIE€Nb
3aTBopa compoTuBieHre yTteuku 1000 MOM U TOBBICUTH TEM CaMbIM BXOJHOE
CONpoOTHBIICHHE. BXOgHOE  CONMPOTHBICHHUE  MOXKET  OBITh  MPEACTaBICHO
napajajaeiabHO BKJIKYEHHBIMH pe3uctopom comnpotusienueM 2300 MOwm u
KOHJieHcaTopoM eMKocThio 2.5 n®d. KosdpduuueHnt nepemaun HaNpsHKEHHUS B
nunamna3zone 4actor or 10 I'm mo 50 MI'nm nexur B npeaenax 0,90—0,92.
CpennekBaJpaTuyHOe 3HaY€HHWE COOCTBEHHBIX IIYMOB B JIMAla30HE 4acToT OT 5
I'm no 300 xI'm paBHO 9 MkB npu 3amxnyrom Bxome u 10 MxB mpu BXxoze,
3aKOpPOYEHHOM KOHJIeHCaTOpoM eMKocThio 100 nd.

[Ipy OGoybIIOM BXOJHOM COMPOTHUBJICHUU HEOOX0oaAMMO oOpamarh ocoboe
BHUMAaHUE Ha MIYHTUPOBAHUE BXOJla YCUJIUTENS MApA3UTHBIMU U MOHTaKHBIMHU
eMKOCTSIMU. J{JIsI X CHUKEHUS NMPHU MOHTa)KE Ha MEYATHOW IUIaTe BXOJHBIE LEMH

00s13aTE€JIbHO JTOJDKHBI OBITh OKPYXKEHBI KOMIIEHCAIITMOHHOW JIOPOXKKOM, HA KOTOPYIO
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HCO6XOI[I/IMO ImoJaTb CUTHAJ C BbIXOAa YCHIIUTCIIA. ypOBeHB 9TOr0 CUrHaja aA0JIoKCH

OBITh KaK. MOYKHO OJIM)KE K YPOBHIO BXOJHOTO.

MOHIHbIe BBIXOJHBIC¢ KaCKaJAbl

OT BBIXOJHOTO Kackaga OOBIYHO TpeOyroT, yTOOBI OH oOecreynBaj MOJIy4YEHUE
3aJJaHHOW BBIXOJHOW MOIIHOCTH B 3aJaHHOW II0JIOCE YacTOT, MMEJ] BBICOKHI
KO3(pPULIHEHT TONE3HOTO JEUCTBUSA, Maiblii KOAXQPUIUEHT HEIWHEHHBIX
VICKQXEHUW U HU3KOE BBIXOAHOE conpoTuBieHue. [[0CKOIIbKY BBIXOJHOW Kackal, KakK
NpaBUiI0, NOTPEOJSIET OT HMCTOYHMKA MHUTaHUS OOJBIIYI0 YacTh MOIIHOCTH,
MOBBILICHUE K. M. JI. BBIXOJTHOT'O KACKa/Ja CBA3aHO C SKOHOMUYHOCTBIO 110 MUTAHUIO U
o0JieryeHueM TEIUJIOBOTO peXuma. B  TpaH3UCTOPHBIX YCUIIUTENSIX IMIHPOKO
UCIOJIB3YETCS PEXKUM Kiacca B, I KOTOPOro TEOpPETUYECKMU Mpenes K. I. .
paBen 78% Tpu yCWUJIECHUM CHHYCOUJATBHBIX CUTHaiI0B. Haubonee ymoOHBI

OecTpaHcpopMaTOpUbIe CXEMbl, YCWIMBAIOIIKE B IMIUPOKOH IOJOCE U JAIOIINE

--98

Puc. 22
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BO3MOKHOCTh HMCIIOJIb30BaTh IIyOOKYI0 OTpUIATEIbHYIO 00paTHYIO CBA3b. Ha puc,
22 moka3aHa OJHa M3 HanboJjee MPOCThIX CXeM MoJa00HOoro thmna. CUMMETPUYHBIA

JIBYXTAKTHBIN BBIXOJTHOM SMUTTEPHBIN

MOBTOpUTEIb Kilacca B coOpan Ha AByX Tpan3ucropax 75 u T; pasHOU CTPYKTYpHI.
TemnepatypHast ~ cTtabwiu3auus  HA4aJlbHOTO  TOKAa  3THX  TPaH3UCTOPOB
OCYILECTBISACTCS ABYMSI JUOJAaMH, BKJIIOUEHHBIMHA B MPSAMOM HampaBJICHUS MEXIY
06azamu TpaH3ucTopoB. Kak mM3BecTHO, TeMnepaTypHbiii KOAGOUITMEHT HATPSHKEHUS
JM0J1a, BKJIIOUEHHOTO B MPSIMOM HANpPaBJICHUHU, IPUMEPHO PABEH TEMIIEPATYPHOMY
KO GUIMEHTY HANpSHKEHUS MEXAY SMHUTTEPOM M 0a30i TpaH3ucTopa. Tak Kak
HEO0OXOMMO TeMIIepaTypUB CTAOMIM3UPOBATh HaYaIbHBIE TOKU JIBYX TPAH3UCTOPOB,
TO TPUXOAUTCS BKJIIOYATh JABa Auoja. [Ipy mpoTekaHuw TOKa MOKOS BTOPOTO
TPaH3UCTOPA YEpEe3 ATU AUOJBI HA HUX BO3HUKAET MAJCHUE HANPSKECHUSA, KOTOPOE
CIYKUT HANPSIKEHUEM CMELICHUs i1 TPAaH3UCTOpPOB I3 u T, 3HAYEHHUE 3TOrO
HAIPSIKEHUSI TAKXKE 3aBUCUT OT CONMPOTHUBIIEHUS PE3UCTOpa R;, IIYHTUPYIOLIETO
nuonabl. Conportuienne R; HeoOXonumo mogo0paTh Tak, 4TOOBI yCHIIEHHE CIa0bIX
CUTHAJIOB HE COINPOBOXKIAIOCh UCKaXKeHHEM HUX (GOpPMBI U B TO K€ BpEMs TOK
MOKOSI OBLT IO BO3MOXHOCTH MEHBIITUM. J[OCTaTOYEH TOK TOKOSI TPAH3UCTOPOB 13
u T, paBHbil 1—2 MA.

Beixogubie Tpan3uctopel 13 u 1, BKIIOYEHHBIE IO CXEME OMHUTTEPHOTO
IIOBTOPUTENS, HE JAIOT YCUJICHUS [0 HANPSKECHUIO, IO3TOMY Ul IOJYYEHUS
MaKCHMaJbHO BO3MOXHOW BBIXOJHOM MOIMHOCTH M OOJBIIOrO K, M. .
OpeIbIIyIIMA yCUIMTEIbHBIN Kackaa JOJDKEH co3/1aBaTh Ha 0a3ax BBIXOJHBIX
TPaH3UCTOPOB MEPEMEHHOE HAIpPSKEHUE C aMIUIUTYJI0M, OJM3KOW K HaAMpPSIKEHUIO
nutanus. MectHas oOpaTHasl CBsI3b C BBIXOJA 4yepe3 pe3ucTop Rg 3HAUUTEIBHO
paciipsieT . AUHAMHUYECKUU Auana3oH padOThl MPEAbIAYIIETO YCHIUTEILHOTO
KackaJa Ha TpaH3uctope 75, TaKk KaKk OHA YBEJIMYMBAET HANPSHKEHUE TUTAHUS 3TOrO
KacKaJa B CaMblil TSDHKEIBI MOMEHT: KOTa TPaH3UCTOpP 75> IIOYTH 3aIlepT, a B LENHAX
IMUTTEpa U 0a3bl TpaH3UCTOpa T, TeUET MaKCUMabHbIN TOK. [Ipu 3TOM moTeHman

0a3ml T4 HpI/I6JII/I)KaCTC}I K IOTCHOHAY €Tr0 KOJUJICKTOpA. I[O63BJI€HI/I€ BBIXOJHOTI'O
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HallpsDKEHUST K HAIPSOKEHHWIO TUMTAaHWS IIOJHOCTBIO KOMIIEHCHPYET MaJCHHUE
HaANpsDKEHUsT Ha pe3ucTtope RS 3a cuerT mpoTekaHus MO HEMYy TokKa 0asbl, €ciu
BBINOJIHSIETCA yclioBUue RE<Ru/h213, rae R, — conpoTUBIEHUE HATPY3KH, /5 —
kodpummeHtT mnepegaunm Toka TpaHsuctopa 71, JlamHas memb OOpaTHOW CBS3H
OJIHOBPEMEHHO 3HAUYUTEIbHO YBEIMYMBAECT KOA(P(GUIMEHT Meperaddl HanpsHKeHUs
YCWIMTEIbHBIX KaCKa/l0oB, COOpaHHbIX Ha TpaH3uctopax 12, T3 u T4, oOpasyromux
BapUaHT YCUJIUTENS C «IUHAMUUYECKOW» HArpy3Kou (CM. cxeMy puc. 5).

JIJist yMeHbIIeHUS] HEJIMHEWHBIX MCKAKEHUN KeJlaTeIbHO BHIOMPATh TPAH3UCTOPbI
T; u T, ¢ oauHakoBBIMU Kod(pduIHeHTaMH Tnepeaadud Toka. HenuneitHbie
VCKQ)KCHUS YMEHBILIAIOTCS U NP YMEHBIIEHUH CONPOTUBIICHUS PE3UCTOPA Rg, HO ITO
COMPOBOXKIAETCS YBEIUYEHUEM MOTpediiieMoro TpaH3uctopoM 7, Toka. Bechb
YCWIMTENIb OXBAau€H LENbl0 IIyOOKOH OTpULATENbHOM  OOpaTHOM  CBA3M.
Hamnpsbkenne oOpaTHOM  CBS3M  CHUMAaeTCs C  JIeNUTeNsi, OOpa3oBaHHOTO
pe3uctopaMu R; U R; U mopaercs B LIENIb DMUTTEpA NEPBOro TpaHzucropa. Eciu
rryOuHa 3TOM OOpaTHOM CBSI3M BeNWKa, TO KOIPGUIMEHT Mepeauyd HampsKeHUS
oKka3biBaeTcsi paBHBIM (R;+Rs)/R;. W3MeHsAs coONpOTUBICHUE pe3ucTtopa R,
MO’KHO MEHATH INyOMHY 0OpaTHOW CBSI3U B IIMPOKHUX Mpeaeax.

C unenpr0 yBENWYEHUS BXOJHOIO CONPOTHUBIICHUS YCUJIMTENS IPOU3-bOALTCA
KOMIIEHCAlMsI TPOBOJMMOCTH PE3UCTOPOB R, W R3 ¢ NOMOLIBIO HAIpsIKEHUs,
[I0JJaBa€MOT0 4Yepe3 pazzenuTenbHbie KoHaeHcaropsl C, u C; ¢ SMUTTEpPA NEPBOTO
TpaH3ucTopa. OnHoBpeMeHHO Ienouka C3;R,; BBIOIHSAET POJib PAa3BSA3bIBAIOIIETO
¢bunpTpa B enu nutanus 0assl TpaHzucropal’.

[locTossHHass cocTaBidAomasg TOKa TpaH3UCTOpa 7 HCIHOJNB3YyeTCsS IJIsd
CTaOMIM3alMU  TOJOKEeHHUsT pabouyeld TOYKM BBIXOJHBIX TPaH3UCTOPOB IO
HAMpSDKEHUIO0, NI 4ero MmoTeHuwan O0as3sl TpaH3ucTopa 1; (Qukcupyercs Ha
HEO0OXOJUMOM YpPOBHE JEIUTEIEM HaIpsKeHUs, COCTAaBIEHHBIM H3 PE3UCTOPOB
R, —R,, a moTeHUMan 3MUTTEPA A3TOTO TPAH3UCTOpPA IPUMEPHO PABEH CPEIHEMY
IOTEHIIMANy OMMUTTEPOB  BBIXOAHBIX TPAH3UCTOPOB, IIOCKOJBKY THaJEHUE

HanpspKEHUsT Ha pe3uctope R; MpU NPOTEKAHUUM MO HEMY MOCTOSHHOU
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cocTaBlisgtounied Toka TpaH3ucTtopa 7; HeBenuko; I[lomydaercs odeHb TIiyOoKas
oTpuuaTenabHas oOpaTHas CBA3b IO TOCTOSHHOM COCTaBJSIOLIEH HaIpsKEHUs
YMUTTEPOB BBIXOAHOTO Kackaja. Pabouyio TOYKY MO MOCTOSHHOMY HaIPSKEHUIO
MOXHO YCTaHOBHTb, W3MEHsS CONPOTHUBJIEHUE DPe3UCcTOpa R, minnm R; YcuieHue
CUTHAJIOB C OOJIBIIION aMILTUTYIOM JOJKHO COMPOBOXKAATHCA OJMHAKOBBIM OTpaHU-
YEHUEM OTPULIATENILHON U MOJIOKUTENIBbHOM MOMYBOJIH BBIXOJHOTO HAMNPSKEHUS. ITO
HanboJiee TOYHBIN croco0 HaJaaKH, OCYIIECTBISAEMBIM ¢ MOMOIIBIO ocIuiIIorpada.
Menee TOUYHO TOJOXKEHUE pPaboOyYeil TOYKM MOXKHO YCTAaHOBUTH C IOMOIIBIO
BOJIFTMETPA, MOA00paB COMPOTHUBIICHUE pe3ucTtopa R, min R; Tak, 4TOObl majeHue
HaIpsDKeHUsT Ha TpaH3uctope 73 win 7, ObUIO PaBHO IOJIOBUHE HANpPSKEHUs
MUTAHUS.

Ycunurens npu HanpsokeHun nutanus 9B Ha Harpyske 60 Owm pa3BuBaer
MomIHOCTh 135 MBT. MakcumanbHblli TOK, TOTPEOIsIEeMbIii OT UCTOYHHKA MUTAHMS,
paBeH 24 MA, MuHumanbHblii OTpedsieMblid TOK paBeH 5 MA, Kospduuuenr
HEJIUHEWHbIX McKaxkeHuil Ha yactore 1000 I'm paBen 2,8% npu BBIXOAHOM
MomHoctr 100 MBT; K. m. 4. NpyU MakCMMalbHOW BBIXOJAHON MOIIHOCTH pPaBEH
63%. Bxonnoe conporusnenue 56 kOMm, nosioca nponyckanusg ot 100 I'm go 100
kl'n. HuxHsAA rpaHnyHas 4acToTa IOJIOCHI IIPOITYCKAaHUS 3aBHCHT OT €MKOCTH pas-
JEIUTENbHBIX KOHACHCATOPOB, @ BEPXHSSL OT YACTOTHBIX CBOMCTB TPAH3UCTOPOB U B
IEPBYI0 OYepelb OT YacCTOTHBIX CBOMCTB BTOpPOro TpaH3ucTOpa. Tak, mpH
WCII0JIb30BaHUN 00Jiee BBICOKOUYACTOTHBIX TpaH3ucTopoB Tuna ['T311A, I'T313A u
['T329A (BTOpOW TPaH3UCTOP) BEPXHSS FPAaHUYHAS YaCTOTa yBEJIMYUBAEeTCA 10 15
MI'n.

PaccMoTpeHHas Bbllle cxeMa MpU UCIOJIb30BaHUM 00Jiee MOIIHBIX TPAH3UCTOPOB
B BBIXOJHOM Kackaje (puc. 23) Ha Harpy3ke 6 OM pa3BuBaeT MOIIHOCTh 9 BT npu
K.IL.1.56%. YMeHblleHue K, M. J. OOBICHSETCS NPUMEHEHHEM KpPEMHHEBBIX
TPAH3UCTOPOB, HMEIOUIMX 3HAYUTEIBHO OoJjblliee HANpsSHKEHUE HACBIIICHUS.
Bepxusis rpanuynas yactora paBHa 100 x['m, mawxuas 20 .I'u. Koapdumuent

HeJIMHENHbIX uckaxenuil 1,4% na wacrtore 1000 I'u. Tpansucrop tuna KT904b Bo
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BTOPOM KacKaJie YCUJIUTENSI JAeT BO3MOXKHOCTb YBEIMYUTHh BEPXHIOIO T'PAHUYHYIO
yacTtoTy a0 1,8 MI'1.

3ayactyro ObIBaeT TPYAHO TMOH00paTh IMapy MOUIHBIX TpaH3UucTopoB C
Pa3IM4YHOM CTPYKTYpPOH M NPUMEPHO OJWHAKOBBIMH IapaMeTpaMu. B aTom ciydae
MO>KHO PEKOMEHAOBaTh HECUMMETPUUHYIO cXeMy (puc. 24) ¢ I1ByMsl OJIMHAKOBBIMHU
MOLIHBIMM TpPaH3UCTOpPAaMU Ha BbIXOJE. OJTa cXemMa paboTaeT aHaJOTHuYHO
OpeablAyIed, HO BMECTO JUOJHOM 3/1€Ch INPHUMEHEHA TPAH3UCTOpPHAs CXeMa
TEeMIIepaTypHOI CTaOMIM3aIMK, BBITIOJIHEHHAS! HA TpaH3ucTope 17 U pe3ucTopax Rg
u Ry m obOecreunBaromas OONBIIYyI0 THOKOCTH B TOAOOpPE HEOOXOIUMOTO
TEMIEPATypHOro KO3 pUIMEeHTa CMEIIAIOIIEro HanpsbkeHus. Bmecto Tpan3ucropa
T; mnpenplaymed CxeMbl MCHOJB3YETCS IOCIEI0BAaTENbHOE BKIIOUEHUE JIBYX
SMUTTEpHBIX mnoBToputenet (73 u T5). Bmecto SMUTTEpHOrO MOBTOPUTENS Ha
TpaH3ucrope 7, mpenblaylieil CXeMbl HCIIOJIb3YETCS IBYXKACKaHbI YCUIUTENb CO
CTONPOILIEHTHOM OTpHUIlaTeIbHOU 00paTHOM CBA3BIO (T, U Tj), UMEIOLTUI CBOMCTBA,
OYEHb OJIM3KHE K CBOMCTBAM 3MHTTEPHOI'O IIOBTOPUTEIIS.
HccnenoBanue BIUSAHUS U3MEHEHUS! TEMIIEPATyphl Ha paboTy yCUIUTENs TT0Ka3ao,
YTO JJIsl €r0 HOPMaJIbHOM padOThI B IIUPOKOM JUAIa30HE TEMIIEPATyp HEOOXOIUMO
U3MEHSTh HANPsDKCHUE CMEIICHHS, MPUI0KEHHOE MEXy 0a3zaMu TpaH3uCTOPOB 13
u T, co CKOPOCThIO, TpuMepHO — 13 MB/rpag npu cpeaHem HanpsbkeHUu okoso 300
MB. Peasim3oBaTh Takon pexuM Ha AMOAAX NMPAKTUYECKU HEBO3MOXKHO. [Ipnmenen-
Hasi TPAaH3UCTOpPHAs CXEeMa TEeMIIepaTypHON CTaOWIM3alUud JIETKO O0eCleyrBaeT
HEOOXOAMMYIO TEMIIEPATYPHYIO 3aBUCUMOCTD HAIPSKEHHSI CMEIIEHHUs, TIOCKOJIbKY B
€€ OCHOBY IOJIOKEH YCHIIUTENb C OYeHb TITyOOKOH OTpUIIATEIbHOW 0OpaTHOU CBA3BIO
[0 HaNpSOKEHUIO, MEHSS KOTOPYH0 MOJ00OpOM COOTHOIIEHHUS COMNPOTHUBIICHUM
pE3UCTOPOB B 1emu 0a3bl TpaH3ucTopa 77, MOXHO TOMYyYUTh HEOOXOIMMBII
TeMIepaTypHbld Kod(h UIMEHT .HanpsikeHus cMmemieHus. Hawnydime pe3ynbTaThl
OyIlyT MOJy4YeHbl, €CIM CTAOWJIM3UPYIOIIMI TpaH3UCTOpP OyIeT HMMETh TEIUIOBOU
KOHTAaKT C OJHUM W3 BBIXOJHBIX TpaH3UCTOpOB. (Hampumep, MOKHO 3aKpenuTh UX

psaoM Ha ofmem paguatope.) B kauecTBe CTaOMIM3HPYIOUIETO TpPaH3UCTOpa
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HEOOXOAUMO  MCIOJIb30BaTh  MOIIHBIA  BBIXOJHOW  TPAH3UCTOP, IOCKOJBKY
MaJIOMOIIIHbIC HE 00ECIeYMBAIOT MOJYyYCHHUSI HEOOXOIMMOTO HAIMPSIKEHUS CMEIICHUS.
B nanHoli cxeme oOmiell OTpUIIATEIBHOW OOpPAaTHOW CBSI3bI0 OXBAau€HO OOJIBIIOE
YUCIIO KAacKaJoB, IMOATOMY OHa CKJIOHHAa K CaMOBO30YXJEHUIO Ha BBICOKUX
gacTtoTax. /IS TpemoTBpaIIeHUs CaMOBO30YXKJICHHS CIYXKHUT KOPPEKTHPYIOIIas
emkocTh C, B LIeMU OTpULATENIbHON 00paTHON cBsi3u. Eciaum ¢ ee momMoibio
COpBaTh I€HEpPAIMI0 HE yIacTCs, TO BMECTO HEE MOXXHO BKJIIOYUTH KOHJEHCATOP
HEOOJIBIIION EMKOCTH MEX]Ty KOJUIEKTOPOM U 0a30i BTOPOTO TPaH3UCTOPA.

[Ipouecc HanaxuBaHUS JAHHOTO YCWIIMTENd TOYHO TaKOW XK€, KaKk H
npeasaymero. OIHAKO HaJA0 UMETh B BHJY, UTO CAaMOBO3OYKICHHE yCHUIUTENS Ha
BBICOKMX YacCTOTaxX COIMPOBOXKIAETCS PE3KUM BO3PACTAaHUEM MOTPEOJISIEMOTO TOKA.
KoapdunmeHnT mone3Horo meMCTBHS Ha ITHUX YacTOTaX OYECHb HHU30K, ITOITOMY
MIPOUCXOUT OBICTPBINA MEPETPEB BBHIXOJIHBIX TPAH3UCTOPOB, MPUBOIAIINN K BBIXOIY
uX u3 cTposd. OJHOBPEMEHHO MOTYT BBIUTH U3 CTPOSI TPAH3UCTOPHI, COCAUHEHHBIE C
BBIXOJIHBIMH. [Iporiecc 3TOT MOXKET MPOU30MTH HACTOJIBKO OBICTPO, UTO NMPHYHHA
BbIXoa u3 CTposs OMHOBPEMEHHO MOTYT BBIUTH W3 CTPOS TPAH3UCTOPHI,
COCTMHEHHBIC C BBIXOTHBIMU. [Iporiecc 3TOT MOKET MPOU30UTH HACTOIBKO OBICTPO,

4dTO IIPUYKUHA BbIXO0JA U3 CTPOA TPAH3UCTOPOB MOKCT OCTATHCA HCIOHSTHOM.
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Bo wuszbexxanue 3TOro, mpexjae 4eM B IMEpPBBIM pa3 IOJaBaTh Ha YCHJIWTENb
NUTAIOLIEEe HANPSIKEHUE, CIEAYET MPEAYCMOTPETh psa Mep 6ezonacHocTu. [lonesHo
BPEMEHHO BKJIIOUHTh B LIENb KOJUIEKTOpa TpaH3ucTtopa 71, pe3ucTop ¢ CONpOTHUBIIE-
HueM |—2 kOM ¢ 1enbl0 OrpaHMYEHHs MAaKCHUMAaJbHOIO TOKa BBIXOHBIX
TpaH3ucTopoB. Ilocne ycTpaHeHust BO30yX IAEHUS TEM WM UHBIM CIOCOOOM 3TOT
pe3ucTop HEOOX0UMO yOpaTh, Tak KaK OH YMEHBIIIAET BBIXOIHYIO MOIIIHOCTD U K. II.

. B IMponecCc Halla)XHBAHUA H€O6XO,Z[I/IMO HCIIPCPBIBHO KOHTPOJHUPOBATHb
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norpebnsiemblii TOK. Iloe3HO NpPUMEHSATh MCTONMHUK MUTAHUA C 3aIMUTONH OT
IIEPErpy30K, TaK KaK BBIXOJX M3 CTPOs BBIXOAHBIX TPAH3UCTOPOB BEIET K
KOPOTKOMY 3aMBIKAHMIO MCTOYHHMKA MUTaHUSA. MOXKHO TaKK€ BPEMEHHO BKIJIIOUUTH
IIOCJIEAOBATEIBHO € HCTOYHHKOM IIMTAaHUS PE3UCTOP C CONPOTUBICHUEM U
pacceMBaeMOld MOIIHOCTEH TAakKMMH K€, KaK y Harpy3ku, a YyCHIIUTEIb
3alIYHTUPOBATh KOHIEHCATOPOM C €eMKOCTBIO nopsaaka 100 Mxd.

Ycunutenb, coOpaHHbI MO cxeme puc. 24, npu HampspkeHuu 25 B pa3BuBaet
MaKCHUMaJIbHYIO BBIXOAHYIO MoumiHOCTh 10,7 BT Ha Harpyske ¢ CONPOTUBIIEHUEM-
5,8 Om. Ot ucrouHuka nutaHusa norpedusercs Tok 0,65 A npu MakcUMaIbHOM
BBIXOJIHOM cHUTHaJie U 37 MA B COCTOSIHUM TOKOs. MakCHMaJIbHBIN K. 1. JI. paBeH
66%. Bxonnoe conpotusnenue ycunurens paBHo 240 kOm. [t nosrydeHus: Majiblx
HEJIMHEHHBIX HMCKaKEHWH HEOOXOIMMO HMMETh HMCTOYHUK CHUTHajda C BHYTPEHHUM
COIPOTHUBIICHUEM 3HAYUTEIIBHO MEHBIIHUM, YEM 3Ta BEJIMYMHA. Tak, IpU BHYTPECHHEM
CONPOTUBJIEHUH MCTOYHUKA CUTHAJIA, paBHOM [ kOM, U BBIXOIHOW MOIIHOCTH 9 BT
Kod(puIMeHT HeIMHEHHBIX HCcKaxeHud Ha dactore 1 kl'm cocraBun 0,22%, a mpu
YBEJIMYECHUM BHYTPEHHETO CONPOTUBIIEHUA HMCTOYHMKA cur”Hana no 240 xOm oH
BO3poc 110 6,4%.

Yeunurens umeer monocy npomyckanus oT 20 I'm mo 40 k[, Kosddumuent
HEJIMHEHHBIX MCKAXEHUW YBEIMYMBAETCA [0 Mepe NpUOIMKEHUsS K TIpaHHIaM
IIOJIOCHl MPOIYCKaHUA. 3/1€Ch €LIE pa3 HAOMHUM, YTO OTpULATENIbHas oOpaTHas
CBA3b Hanbosee 3(PpPEKTUBHO AEHCTBYET B MOJIOCE YACTOT MPOIYCKAHUS UCXOIHOIO
ycunutens 6e3 oOpaTHOW cBsi3u. BriroueHue ke 1enu OTPHUIATETIHHOW OOpaTHOM
CBS3M COIIPOBOXKIAETCS 3HAYMUTEIIBHBIM PACLIMPEHUEM IIOJIOCHI IPOITYCKaHHS.
Takum oOpa3oMm, HampuMmep, €CiId HYKHO TMOJYYUTh BBICOKOKAYE€CTBEHHBIM
YCUJIUTEND 3BYKOBBIX 4acTOT OT 16 I'm 1o 16 KI'1, TO HCXOQHBIN YCHUIIUTEND NOJIKEH
nponyckaTb HMMEHHO 3Ty 1mojocy d4acTtoT. [locie BkiodeHus IIyOOKoM
OTpULATENIbHOM  OOpaTHOM  CBSA3M  HUWXKHSA TpaHUYHAs 4YacTOTa  MOXKET
yMeHnbmiuThess a0 1 I'm, a Bepxuss Bo3pactu 1o 200 k[, B cayyae

H€O6XOILI/IMOCTI/I IMOJIOCY NIPOITyCKaHUA MOXHO YMCHBIIUTL OO0 3aAdHHBIX IIPCACIIOB,

284



OJIHAKO 3Ty ONEPALNIO HEOOXOIMMO MPOU3BECTH J0 MOJIaYM CUTHAJIa HA MOILHBIA yCH-
JUTENb: B MPEABAPUTEIBHOM YCHJIUTENE WIM BKIIOUYUB TACCUBHBIE (UIBTPHI
1epesl_BXOJO0M MOLIHOTO YCUIUTEIS.
[IpuBeneHHbIE BbILIE MNPUMEPBl OOBACHSIOT, I[OYEMY BBICOKOKAYECTBEHHBIM
BBIXOJHOW YCHJIUTENIb HU3KOW YaCTOThl JOJDKEH HUMETh II0JIOCY IPOITYCKAaHMS,
3HAYUTEIBHO MPEBBIILIAOIIYIO0 3BYKOBOW JIMAMA30H YacTOT. Y Ka3aHHbIE B CXEME PHLC,
24 TpaH3HCTOpPBI HE MOryT OO€CNneunTh OOJIBIIOrO 3HAYEHUsI BEPXHEH I'PaHUYHOU
4acTOThI, HO €CJIM MX 3aMEeHHUTh Ha OoJiee BhicokouacToTHhIE I T308, KT301 u I1605,
TO BEpXHSS TpaHM4YHas d4acToTa yBenuuuBaercs n0 350 kl'm. Bo3moxHO
IPUMEHEHHE B JAHHOM CXeM€ M .JPYTUX BBICOKOYACTOTHBIX TPAH3HCTOPOB.
YMEHBIINTh HW)KHIOK TPAaHUYHYIO YacTOTy MOXHO TOJBKO IIyTEM YBEIUYCHHUS
€MKOCTEH pa3/ieIUTeNIbHbIX KOHIEHCATOPOB.

Pan npuGnmxkeHHbIX (OpMyN, NPHUBEACHHBIX HUXKE, IOMOXET pacCcYUTaTh
SHEPreTUYECKHE MOKA3aTeIM PACCMOTPEHHBIX YCUIIUTEINICH.

MakcumanbHasi BbIXOJHAs MOUIHOCTh 3aBHCHT OT HAIpPSIKEHUS MCTOYHUKA
nutanuss Un, CONPOTHUBIICHUS HAarpy3kd RH W B 3HAYUTEIBHO MEHBIIEH Mepe OT

HanpsKeHus HacbleHus Uknac TpaH3UCTOPOB BBIXOJIHOTO KacKaja:

— (UH — 2UK3HaC )2
BBIX.MaKc SRH

MakcuMalibHBIM TOTPEOIIEMBI OT HWCTOYHUKA TUTAHMS TOK [, 3aBUCUT OT
TEX K€ MapamMeTpoB:

I _ UH — 2UK3HaC
MaKc 6,28RH

PacceuBaemas Ha KOJUICKTOPC OAHOI'O BBIXOJAHOI'O TPAaH3HUCTOPA MOIIHOCTH HEC

IMPCBLIIACT 3HAYCHUA

u’* P

_ i} ~ _ BBIX.MaKc

PK Makc =
M T AOR, 5

MaxkcuMabHbIN K. II. JI. PABEH:
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Bce a3t ¢opmMynsl OTHOCATCS K CIOydal0 YCHJIMBAEMOTO HAIMPSKCHUS
cuHycounaibHol (opmbl. HampsbkeHue HACHIIEHUS BBIXOJHBIX TPaH3UCTOPOB

MOYHO HaWTH B CIIPABOYHOM JTUTEpaATypeE.

qaCTOTHO-I/II}ﬁHpaTeJIbHLle YCHWIIHTEIN

OtpuniatenbHasi oOpaTHas CBsI3b B YaCTOTHO-MU30MPATEIbHBIX  YCHIIMTEISAX
O00BIYHO CHYXHUT JUOO s crabmim3anuu Kodpduimenta ycuieHus, au0o it
YMEHBIIIEHUS TOJOCHl TpOmycKaHus. B cxeme puc. 25 mus crabwivsamnuu

KO3(I)(1)I/II_II/IGHT3 YCWICHHA PC30HAHCHOI'O YCHJIIHUTCIIA IIPHUMCHCHA IIOCIICAOBATCIIbHAA

-128

Puc. 25.
OTpI/I]_IaTCJ'IBHaH O6paTHaH CBA3b IIO TOKy. BeCB TOK KOHHeKTopa TpaH?:I/ICTOpa T2

IPOXOAMT YEPE3 PEZUCTOP B LIENIH 3MUTTEPA IIEPBOTO TPAH3UCTOPA U CO3JAET HA HEM
naJieHUue HANpPSHKEHUS], ABJISIFOIIEECs] CUTHAJIOM OTPULATENbHOM 0OpaTHOM CBA3U.
Takas oOpaTHas cBsI3b CTAOMIIM3UPYET OTHOILIEHHE BBIXOJHOI'O TOKA K BXOJAHOMY
HanpsokeHuto. [I0CKONIbKY KOJUIEKTOPHBIM TOK BTOPOTO TPAH3UCTOPA IMOJHOCTBHIO
IPOXOAMUT dYepe3 MapajulelbHbI KosieOaTenbHbI KOHTYp, pa3BUBAroLleecs Ha
KOHTYp€ HamnpsbkeHue Oy/eT 4acTOTHO-3aBUCHUMbIM. YaCTOTHO 3aBHUCHMBIM OyAET U
HalnpsHKEHUE HAa HArpy304HOM COINPOTHUBJIEHUH, KOTOPOE OO0A3aTEIbHO OJKHO
NOAKJIIOYAThCSI K KOHTYPY C HOMOULIBIO TPaHC(POPMATOPHOM CBSI3U BO H30€XKAHHE
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OTBETBJIEHUS! YaCTU TOKa KOJUIEKTOpa BTOPOrO TPaH3UCTOpAa MUMO LEnu OoOpaTHOM
cBs3u. OTpuuareibHas oOpaTHasi CBS3b 10 TOKY YBEJIMYHMBAET BBIXOJHOE COINpPO-
TUBJICHWE YCWIMTEIBHOIO Kackajaa, B pe3yjbTaTe 4Yero B JaHHOM cXxeme
KOJIEOATEeNIbHBII KOHTYpP MEHBLIE HIYHTUPYETCS, YeM MpH OTCYTCTBHH OOpaTHOU
CBA3U.

[TocnenoBaTenbHass OTpULATENbHAs OOpaTHAas CBSI3b YBEJIMYMBAET BXOJHOE
CONPOTHUBIIEHUE, HO He cTabunusupyer ero. Ecium BHyTpeHHEE CONpPOTUBIICHHE
MCTOYHMKA CUTHAJIA BEJTUKO, TO JUIs cTabuin3anuu oomiero korgduirenTa nepegadu
HEOOXOJAMMO HIYHTHPOBATh BXOJl YCHIUTENS JTOCTATOYHO MaJbIM CONPOTUBIIECHHUEM,
9YTOOBl HECTAOWJIBHOCTh BXOJHOTO COINPOTHUBIIEHHUS CAMOI0 YCHJIMTENS Majo
CKa3bIBaJach Ha IKBUBAJEHTHOM CONPOTUBJICHUH, HATPYKAIOIIEM UCTOYHUK.

Ha wgactore 465 xI'm Obu1 modydeH KOd(pPUIMEHT yCHICHHS HaNpPsLKEHUS,
paBHblid 24. H3MeHeHWe HamnpskeHuss nutanuss oT 8 a0 16 B wusmenser
ko3 dunueHT ycunenus Ha 2%. {1 cpaBHEHUS yKaxkeM, 4To 0e3 oOpaTHOM CBsI3U
TOT YCHWJIUTENIb IPU TOM K€ M3MEHEHUU HAIPSIKEHUS MUTaHUS HW3MEHSII
kodduiment ycunenus Ha 35%.

TemneparypHas HeCcTaOMJIBHOCTh YCWJICHHS CBsi3aHa, TJaBHBIM 00pazoM, cC
3aBHCHUMOCTBIO JIOOPOTHOCTH KOJe0aTelbHOro KOHTypa oT Temmeparypbl. [loTepu
SHEPIUU B KOHTYPE CKJIAJIbIBAIOTCS U3 MOTEPh B AKTUBHOM COINPOTUBICHUM KaTYyILIKH
WHAYKTUBHOCTH, B CEpACUYHUKE U B KOHAeHcaTope. [Ipu M3MeHeHuu TeMmIieparypsl
HauOoJiee CUIIbHO U3MEHSETCS aKTUBHOE COMPOTUBIICHUE KATYIIKU. TeMiepaTypHbIit
ko3¢ duuuent storo conporusneHus paseH 0,43% Ha rpanyc. Ilotepu sHeprum,
BHOCHMBIE B KOHTYpP CO CTOPOHBI Harpy3Ku, MOTyT OT TEMIIEpaTypbl HE 3aBUCETH.
[ToaToMy HEOOXOUMO CTPEMUTHCS K TOMY, YTOOBI COOCTBEHHBIE MMOTEPU PHEPTUU B
KOHTYpE, MO0 CPaBHEHUIO C BHOCHMBIMHM 3a CYET HArpy3kH, ObUIM OTHOCHUTEIBHO
HeBesukd. K coxaneHuto, Takoe COOTHOIICHHE HEJb3sl BBIAEPKATh, €CIIU Tpedyercs
NOJIYYUTh Y3KYIO MOJIOCY IpOoIycKaHus. B ciyyae HEOOXOIMMOCTH TeMIEPATyPHYIO
3aBUCUMOCTb YCHJIEHHSI MOKHO 3aMETHO YMEHBIIUTh, IPUMEHUB [1aPaMETPHUECKYIO

TCMIICPATYPHYTO CTa6I/IJII/IBaHI/II-O IIOMOIIIBIO  ITOJYIIPOBOAHHUKOBOIO TCPMHUCTOPA,
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CBA3aHHOTO C KOHTYpOM TpaHC(hOpMaTOpHOU CBsA3bI0. [1OCKONBKY TemmnepaTypHBbIii
K02 (UIIMEHT CONMPOTUBIICHUS TEPMUCTOPA MO0 BeTW4YrHE MpuMepHo B 10 pa3 Gombiie
TemreparypHoro koadduiMenta mend, KommeHcalus Oyner obecrneueHa IMpu
YMEHBIUICHUH COOCTBEHHOH TOOPOTHOCTH KoJiebaTenbHOro KoHTypa Bcero Ha 10%.
ConpoTUBIEHNE TEPMHUCTOpPAa HE MUIPAET CYIIECTBEHHOM pPOJIM, TaK KaK CTEIEHb
CBSI3U €ro C KojeOaTelabHbIM KOHTYPOM MOXKHO MEHSTh B LIMPOKUX IMpeaerax.
Y ao0Hee Bcero TepMUCTOpP HMPHUCOEIUHUTH K CIIEHUATbHOM KaTYIIKE CBS3H, YHCIIO
BUTKOB KOTOpPOM MOHO ObUIO OBl B IIpoliecce HACTpPOWKM MeHsTh. Crnocob
TEMIIEpaTypHOH MapaMeTpUYECKON cTaduiau3auMu ¢ MOMOIIBI TEPMHUCTOPA
0COOEHHO yAO00€H TEeM, YTO JaeT BO3MOKHOCTb YMEHBIIUTh TEMIEPATypPHOE
BO3JIEHCTBHE HAa KOA(DPUIMEHT Nepeiayu BCEX MEePEUUCICHHBIX BbIIIE (PAKTOPOB.

Bo Bcex paHee pacCMOTPEHHBIX CXEMax YCWIMTEIEH COIMPOTUBIICHUE UEIEn
oOpaTHOW CBSI3M HE 3aBUCENIM OT 4YacTOThl. [IpuMeHeHHe YacTOTHO 3aBUCHUMBIX
00paTHBIX CBS3€H MO3BOJIAET MOJYYHUTh DPsi CXEM C HMHTEPECHBIMU CBOWCTBAMM.
PaccMoTprM  y3KOMOJIOCHBIM YCWIIMTENB C MOCTOM BHHA B Lenu MNapajuiedbHOU
OTpULIATENbHON 0OpaTHOM cBsi3u (puc. 26) Ycunutenb ¢ moctoM Buna nauboiee
1€J1eCO00pa3HO NMPUMEHATh HAa HHU3KHX YacTOTax, IJ€ 3aTPYAHHUTENBHO MOJYYHTh

MajorabapuTHBIN K0Ie0aTeIbHBIM KOHTYP C OOJBIIUM 3HaUYCHHEM JOOPOTHOCTH.

> +7128

R3O C

KAI3A KT3158 [T3I08B ¢
Ry Ry

7
720 33,0

Puc. 26.
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OyeHb 4aCTO Ha OCHOBE YCWIMTENSI C MOCTOM BHHA BBINOJIHSAIOT I€HEPaTOPbI
HU3KOM YacTOThl C IUIABHOM NEPECTPOMKOM YacTOThl. AHAJIOTHYHBIE CBOWCTBA M
001acTh IPUMEHEHUSI UMEET YCHIINTENb C JBOMHBIM T-MOCTOM.

W3mensst conporuBieHue RS, MOXHO HECKONBKO pa3danaHCUpPOBaTh MOCT H
HOJIYYUTh Kak OOJIbIINE, TAK U MEHbILINE 3HAYCHUS TOOPOTHOCTU U YCUJICHUS, YEM
3TO CJIEYyeT U3 MPUBEIECHHBIX (OPMYJ, KOTOPBIE CIPABEMIMBBI TOJIBKO IS CIydas
TOYHOrO OajlaHca MOCTAa. DTHUM IYyTeM HEXeNaTeIbHO MOJy4yaTh IJOOPOTHOCTh U
ycujieHue OOoNbIIMMHU, 4YeM Ipu OajaHce, TaKk Kak BO3pacTaHHe JOOPOTHOCTH
IMPOUCXOANT 32 CUET MOJOKUTEIBbHON 00paTHOW CBS3U, YXYIIIAIOIMIEH CTa0UIHLHOCTD
ycuiieHus. IIpuMeHeHne cTpoeHHOro 0JI0Kka KOHAEHCATOPOB NEPEMEHHON €MKOCTH
Il TUIABHOW MEPECTPOMKHM YACTOTHI BO3MOYKHO 3a CUET NPUMEHEHHUS Ha BXOJE
YCWINTEIBHOIO Kackaza ¢ OOJIbIIMM BXOJHBIM CONPOTUBJIEHHEM. JTa CXeMma
MO3BOJISIET OCYIIECTBIISITh TJIABHYIO NEPECTPOMKY 4acToThl B ipeaenax ot 10 go 100
I'u mpu goOpotHoctu nopsiaka 100. pyrue 3HaueHusi CONPOTUBICHUN B 4YaCTOTHO-
3aBUCHMBIX LENAX [JAalOT COOTBETCTBEHHO [JPYTHE€ JUAIla30Hbl IIEPECTPOUKHU.
[TocTosiHCTBO KO3 dUILIMEHTA YCUIEHNUS HAIPSHKEHUST U JOOPOTHOCTH 1O JHAIa30HY
NEPEeCTPOMKM  YacTOTBl  3aBHCHUT OT TOYHOCTH  COOJIIOIGHHUS  PaBEHCTBA
COINPOTHUBIICHUN PE3UCTOPOB B YAaCTOTHO-3aBUCHUMBIX LIEMAX, OT TOYHOCTU MOA00pa
€MKOCTEW MOJICTPO-CUHBIX KOHJAEHCATOPOB, BHIPABHUBAIOIINX MOHTAKHBIE EMKOCTH,
U OT TUIATENIbHOTO BBIPABHUBAHMSI €MKOCTEH OTIENbHBIX CEKIHH OJI0Ka KOHICH-
caTopoB. BakHON OCOOEHHOCTBIO paccMaTpPUBAEMOM CXEMBbl SIBJISETCS OTCYTCTBHE
KaKUX-T1M00 MHBIX KOHAEHCATOPOB, KPOME MCHOJIb3YEMBIX B YaCTOTHO-3aBUCHUMBIX
Hernsx. 9To O4eHb yJNOoOHO MpH padoTe Ha caMbIX HHU3KUX dacTtoTax. [IpakTtuyecku
HUKHASL paboyasi yacToTa paccMaTpUBaeMOW CXeMbl HE orpaHuueHa. Ha BbICOKuX
4acTOTax yMEHbUIEHWE JOOpPOTHOCTM HauuHaeTcss npumepHo ¢ S50 -kl'm wu

BBI3bIBACTCA YMCHBIICHHUCM YCHUJICHUA, 1aBACMOI'0 TPAH3UCTOPAMMU.
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[TpriMeHsisi 4acCTOTHO-3aBUCUMYIO0 OOpaTHYIO CBS3b, IOJYyYaeMyI0 C IOMOIIbIO
KOJIEOATENbHBIX KOHTYPOB, MOKHO JIOBECTH pE3yJIbTUPYIOUIYIO J10OPOTHOCTH
XapaKTEPUCTUKU J0 HECKOJIBKUX ThICAY U Oojee, MpUOIM3UBLUINCH K JOOPOTHOCTH

YCHJIUTENS C KBapueBbIM (QMIbTpoM. PaccmarpuBaeMble HMXKE CXEMBI JOIYCKAIOT

Puc. 27.
HHaBHYIO HepeCTpoﬁKy qaCTOThbI, OJHAKO pe3OHaHCHa$I HaCTOTa HEC ABJIACTCA CTOJIb

CTaOWIIBHOM, KaK Yy YCHWJIMTEINS ¢ KBapleBbIM QUiIbTpoM. CXeMa TaKoro yCHIUTEIs
n300pakeHa Ha puc. 27. YCHINUTeIb MOCTPOEH MO OOBIYHOW KaCKOJIHOW CXEME THUIIa
oOmmuii AMUTTEP —o0mras 0aza. Bri6op CXEMBbI o0ycnoBieH
OOJBIIMM BBIXOJIHBIM CONPOTHBJICHUEM KACKOIHOTO YCHIIUTEISI, B PE3yJIbTATE UETO
K0J1e0aTeNbHBII KOHTYp CJIa00 IIYHTHUPYETCS U COXPaHSET BHICOKYIO JOOPOTHOCTB.
Bropas mnpuumHa BbIOOpa — OO0JBIIOE YCHJICHHE, JaBaeMOE€ CXEMOH, dYTO
MO3BOJISIET MEHBIIIE ITYHTUPOBATH KOJICOATEIBHBIM KOHTYD LIEMbI0O 00OPATHOW CBS3H.

Pe3koe yMeHbIIEHHE TOJOCHI TMPOMYCKaHUS, KOTOPOE MOXHO TMPHUIHCATH
BO3pACTaHUIO JOOPOTHOCTH KOJIEOATEIBHOTO KOHTypa, OOYCIOBICHO Mmoaaueil B
IIeNb OMUTTEpPa HIKHETO TPAH3UCTOpPAa CUTHAIOB  TOJOXKHUTECIBHOW |
OTPHUIIATEIILHON 00paTHOM CBSI3H.

OTtpunarenbHas oOpaTHas CBsA3b 0 TOKY IIHPOKOIOJIOCHA M BO3HHUKAET IPHU
MIPOXOXKJICHUH TOKA AMUTTEpA Yepe3 COMPOTHUBIICHUE B IIEMH SMHUTTEpA, a TaK Kak
TOK KOJUIEKTOpa BTOPOTO TPAH3UCTOpPAa W TOK DMHUTTEpa MEPBOTO B JAHHOW CXEeMe
OTIIMYAIOTCA OYEeHb Majlo, TO HANpsHKEHWE OTPHUIIATEILHON OOpaTHOW CBS3H

OKa3bIBAETCS MPOTIOPIIMOHATBHBIM TOKY Yepe3 KoJieOaTeIbHbII KOHTYD.
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HanpsokeHne 1DONOXKHUTENBHOM OOpaTHOW CBA3U, KOTOpas BO3HHUKAET B
pe3yJIbTaTe MEPEeAadYv 4YacTU BBIXOJHOIO HAIPSDKEHHsS B LENb 3MUTTEpa IIEPBOIO
TPAH3UCTOPA, NMPONOPLUUOHAIBHO BBIXOJHOMY HAIIPSIKEHUIO M 3aBUCHUT OT YacCTOTBHI.
CoBMecTHOE JEHCTBHE 3THX JIBYX LieTleld OOpaTHOW CBSI3M 3KBUBAJIEHTHO IECHCTBUIO
YaCTOTHO-3aBUCUMOUW MOCTOBOM CX€Mbl. JlnaroHaib MOCTa MOAKIIFOYECHA K ASMUTTEPY
HWKHEro TpaHzucropa. CTaOMJIbHOCTbh YCUJICHUS, HE XYyJIIasi, YeM Yy UCXOJHOTrO
YCHJIUTENSI C BBIKJIIOYEHHBIMHU LIEMSIMU OOpaTHOM CBsA3M, OyJaeT HaO/tolaThCs BO
BCEX CIIy4asix, KOIZla COBMECTHOE JEHCTBHUE JABYX YIOMSHYTBIX LIEIIEH HE NPUBEAET
HU HAa KaKMX 4acTOTax K MOSBICHUIO PEe3yJbTUPYIOIIEH MOJOKUTEIbHON 00paTHON
CBSI3H.

PaccMoTpum ciiydail onTtuManbHOM OOpaTHOM CBSI3M, KOrJa Ha PE30HAHCHOU
4acTOTe KOJeOATeNbHOTO KOHTypa TMOJOXKHUTENbHAsI K OTpHULaTelIbHas oOpaTHas
CBS3b B3aUMHO KOMIIEHCHpYIOTCS («MocT»  cOamaHcupoBaH). Ilpaktuuecku
ONTUMAJIbHYIO 0OpaTHYIO CBSI3b MOKHO YCTAHOBHUTH CIEAYIOIIMM 00pa3zom. CHavala
CONPOTUBIECHHE B LENW OMUTTEPA HIKHETO TPAH3UCTOpPAa WIYHTUPYIOT
KOHJEHCATOpOM Oo0JbiIoi eMKkocTH. OO0e 1eHHM 0OpaTHOW CBSI3M OKa3bIBAIOTCSA
BBIKJIFOYEHHBIMU. Ha BXOJ yCHUIMTENS OAAIOT IEPEMEHHOE HAIIPSKEHUE U 3aMEYAI0T
BEJIMYMHY BBIXOJAHOI'O0 HAIPSDKEHUS HA PE30HAHCHOM 4acTOTe. 3aT€M IIYHTUPYOIIMIA
KOHJICHCATOP OTKJIKYAOT U MEPEMEHHBIM PE3UCTOPOM R4, PETYIHMPYIOIIUM BEIUYHHY
NOJIO)KUTEIBHON OOpAaTHOM CBSI3U, YCTAHABIMBAIOT TO K€ 3HAYEHHUE BBIXOJHOIO
HanpspkeHust. [Ipy 3ToM HE00X0IMMO NPOU3BOIUTH HEKOTOPYIO MOACTPOIKY 4aCTOTHI
JI0 TOJIyYEHUsT MAKCHUMAJIbHOI'O YCUJICHHMS, TAK KAK IIMPUHA IOJIOCHI NMPOIYyCKAHUS
PE3KO YMEHBINACTCA W MaJIeUIIas pacCTPOMKa II0 YacTOTE€ CTAHOBUTCA OYEHb
3aMeTHa.

Wtak, mpu onTUManbHON OOpaTHOW CBSI3M HA YAaCTOTE PE30HAHCA IMOJOKUTENbHAS U
oTpuLlaTeNbHass oOpaTHas CBA3b B3aMMHO KOMIIEHCUPYIOTCS M YCHJIMTENb UMEET
TOT K€ KOA(D(PUUUEHT yCUJIEHUs HaINpsuKeHUs, 4To U 0e3 oOpaTHoil cBszu. Ilpu
OTXOJI€ OT PE30HAHCHON YaCTOTHI TITyOMHA TOJIOKUTEIILHON 00paTHO CBS3H OBICTPO

magacr, a I‘J'IY6I/IHa OTpHHaTGHBHOﬁ IMOJTHOCTBIO COXPAHACTCA. PCBYHBTI/Ipy}OH.IaH
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oOpaTHasi CBsI3b OKa3bIBACTCA OTPHULIATEIbHON, M YCUJICHHE MaJaeT B OOJbIICH
CTEeIeHHU, ueM 0e3 00paTHbIX cBsi3el. B pe3ynbpTaTe mocturaercs yMeHbLICHUE TOJIO-
Chl TMPOIYCKAaHMS, KOTOPOE MOKHO TPUIIMCATh BO3PACTaHUIO JOOPOTHOCTH
K0JIeOaTeTbHOTO KOHTypa. B mepBoM mpuOIMKEeHHH, MPU ONTHMAIbHOM OO0paTHOU
CBSI3U JOOPOTHOCTH MOXKHO TMojcuuTath 1o dopmyne QO=Qpmi/ng tne Qo —
TOOpPOTHOCTh KOJIEOATENbHOTO KOHTYpa C YYETOM IIYHTHPYIOUIEro JeHCTBHS
HArpy3Kd W BBIXOJHOTO COMPOTUBIICHUS YCUTUTENS; 1, — KOIPDUIIUEHT BKIFOUCHHUS
KOHTYpa K YCWJIHUTENIO; 1y — KOIPGOUIUEHT BKIIOYEHHUSI K KOHTYpPY LU OOpaTHOM
cBsi3u. [lepBblii KOP(PPUIIMEHT paBeH OTHOIICHHUIO HAMPSHKEHUS Ha KOJUIEKTOpE
BEPXHET0 TPAH3MCTOpPA K HANPSIKEHWIO HA BCEM KOHTYpE, BTOPOW — OTHOILIEHUIO
HaIpPSOKEHUSI Ha BXOJE LEMH IMOJOKUTEIbHOW OOpaTHOM CBA3M K HANPSKEHUIO Ha
BCEM KOHType. W3 npHBEAEHHOrO BBIPAXEHUS BHUJIHO, YTO JIOOPOTHOCTH
K0J1e0aTeNbHOTO KOHTYypa YMHOXKaeTcsi Ha HeKoTopoe uucio. [loaromy nmomoOHbIe
CXEMbl HHOT/]a HA3bIBAIOT YCUIIUTEISIMUA C YMHOXKUTEISIMU TOOPOTHOCTH.

C TOYKHM 3peHHS TOJIydeHHUs 00Jiee BBICOKOW JTOOPOTHOCTH OBLIO OBI JKeIaTeIbHO
K0J1e0aTeNbHbI KOHTYP MOAKIIOYATh K YCHJIUTENIO IEJIMKOM, YTO COOTBETCTBYET
3HaYeHu0 n,=1. OJIHAakKo B 3TOM Ciydyae YBEJIMYMBAETCSI HECTaOUIBbHOCTD
PE30HAHCHOM YacTOThl H3-32 HENOCTOSHCTBA E€MKOCTH KOJUIEKTOPHOIO Iepexoja
BTOPOro TpaH3ucTtopa. [IpuMeHeHue YacTUYHOrO BKIIIOUEHHUS KOJeOaTeIbHOIrO
KOHTYypa 3aMETHO YyJyd4llaeT CcTaOwibHOCTh. Tak, Hanpumep, npu n, = 0,5
HECTaOMJILHOCTh PE30HAHCHOM YacTOThI CHIKAEeTCs B 4 pasa.

PaccmarpuBaemas ¢opmyna gaer 3HaueHHE JOOPOTHOCTH NPU ONTHUMAILHOU
oOpaTHO# cBsi3U. VI3MEHsS CONPOTHUBIICHUE IETH TOJOXKUTEILHON 00paTHOM CBS3H,
MOHO MOJYYUTh Kak O0dblINE, TAK U MEHbIIKE 3HaYeHUs JoOpoTHOCTH. HO Takoii
IyTh MMOJTYYEHUS OOJIBIIMX 3HAYEHUN JOOPOTHOCTU HEXKENIATENEH, TaK KaK MPUBOAMT K
PE3KOMY YMEHBIICHUIO CTA0UIBHOCTU YCUIICHUS.

B npouiecce HanaiKku yCUIUTENsE MOTYT BCTPETUTHCSA TPYIHOCTH, CBA3aHHBIE C
U3MEpPEHUEM OUYeHb OOJBIINX 3HaUYEHUH H100poTHOCTU. MI3MepsATh JOOPOTHOCTH 1O

ITOJIOCC IPOITYCKAHUA CTAHOBUTCA 3aTPYAHUTCIIBHO BCICACTBUC HGHOCT&TOHHOﬁ
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TOYHOCTH OTCYETA YaCTOTHI MO IIKajie reHeparopa. Jlyuuie onpenensts 100pOTHOCTb
0 BPEMEHH 3aTyXaHUs COOCTBEHHBIX KOJIEOaHM, BO30YKIAEMBIX MTPSIMOYTOJIbHBIM
HU3KOYACTOTHBIM HAIpPsHKEHUEM, 10JlaBaeMbIM Ha BXxoJ ycunutens. Kak ussectHo,
MHTEPBaJ BPEMEHU T, B TCUCHUE KOTOPOI'0 aMILUIUTYJJa COOCTBEHHBIX KOJeOaHUI
ynajaer B 2,72 pasa, cBsi3aH ¢ T0OPOTHOCTHIO () U PE30HAHCHOW YaCTOTOU

COOTHOLICHHEM Q= nf 1

HMHTepBal T MOXKHO ONPENEIUTh HEMOCPEACTBEHHO II0 W3MEPUTEIBHOM CETKE
AIIEKTPOHHO-Ty4YeBO TpyOku ocumwmiorpada. HemocpeacTBennble u3MepeHUs
IIOKa3aJIM, YTO PACCMOTpPEHHas cxema Ha vactore 465 k[’ maeT BO3MOXHOCTH

noJay4aTh J0OPOTHOCTH, nocturaroiy 10000.

Jlorapudgmuyeckue yCuIuTe M

JUtst cxaTusl IMHAMMYECKOr0 JUAIla30Ha PA3IMYHbBIX CUTHAJIOB YAaCTO MPUMEHSIOT
YCUIIUTEIIN c norapupMuUIEeCcKOn aMILIUTY AHOU XapaKTEPUCTUKOM.

TpancpopMupoBanHass UWMH TI€pBOHAUYaIbHAs OTHOCHUTEIbHAS  IMOTPEHIHOCTH

rg402A

Puc. 28.
INepexXoauT B IIOCTOSHHYIO a6COJ'IIOTHy}O INOIrpC€IHOCTb Ha BbIXOAC, IIOOTOMY

OTHOCHUTEJIbHASI MOTPEIIHOCTh U3MEPEHUM, BBINOIHAEMBIX C ITOMOIIBK) U3MEPUTEIb-
HOro npubopa C JIMHEHMHOW IIKaJOW, BKIIFOUEHHOIO HA BBIXOJE JOrapHu(pMUYECKOro
YCUJIUTENS, IMOJIY4YaeTcsl IMOCTOSHHOM B JI000OM Touke wiKajibl. Jljig mocTpoeHwus
HaumOoJee  NOPOCThIX  yCWIMTENed ¢ JIorapuMUYECKOM  aMIUIUTYIHOU
XapaKTepUCTUKON  OOBIYHO  MCIIOJIB3YETCSl  JIorapumuueckass 3aBUCHUMOCTD

HaIIpAKCHUA HA ITOJIYIIPOBOJHUKOBOM AHUOAC OT TOKA UCPEC3 HETO.
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Ha puc. 28 mokaszana cxema J0rapupMU4eCKOro YCHJIMTENS C JIOrapuMUpYIOIIeH
JUOJHON IIEMOYKOW B IENMU IapauIeJbHOW OTpHUIATEIbHON OOpaTHOW CBS3H.
Yeunurenb Jgaer J0rapuPMHUUECKYIO 3aBUCUMOCTh AMIUIMTY/bl BBIXOJIHOTO
HaNpPsDKEHUSA OT aMIUIMTYJAbl BXOAHOTO B Auana3oHe dactoT oT 30 xI'm mo 1
MI'n npu u3MeHeHUU BXoaHOTo HampsokeHus ot 3 mB go 3 B. Ha Gonee
BBICOKMX YacTOTax Auana3zoH JjorapudmupoBaHusi ymenbluaercs. Ha uvacrore 10
MI'11 norapupmuueckas 3aBucuMocts HaunmHaetrcss ¢ 30 mB. Yxynmenue paboTs
Ha BBICOKHMX YacTOTaxX CBS3aHO C BO3pPAaCTaHUEM EMKOCTHOM IPOBOJMMOCTH pn
NEPEXO0JI0B AMOJOB M KOJUIEKTOPHOIO Iepexoja TpaH3zuctopa. IlockonbKy nuon
SIBJIIETCSI TOYTH OE3bIHEPLMOHHBIM 3JIEMEHTOM, BBIXOJIHOE HAIpPSDKEHUE SIBISETCS
pe3yabTaTOM JOTApU(PMUPOBAHUS MTHOBEHHOTO 3HAYEHHUSI BXOJHOTO HAIMPSHKEHUS.
@dopma curHana CwibHO HcKaxaeTcs. CHHYCOMJANbHBIA CUTHAJ, HalpuMmep,
NEpPEeXOJUT B CHUTHajJ, ONU3KMM K MOpsAMOyrojbHOMY. BkitoueHHoe mocie
JOTapu(PMUUECKOT0 YCUIIUTENSI PETUCTPUPYIOUIEE YCTPOMCTBO JOJKHO PearupoBaTh
BO uH30€KaHUE HCKaKEHUs JorapuMuueckoid 3aBUCHMOCTH Ha aMIUIMTYIHOE
3HAYEHHE BBIXOJHOTO HAMPSKEHUS yCUITUTEIA.

Henocrarkom ycunuteneid ¢ Jorapu@MHUpYIOUIUMU  AUOAAMHU  SIBISIETCS
3aBHCHUMOCTh PE3YJIbTaTOB JIOTapU(PMHUPOBAHUS OT TEMIIEpaTypbl. B OTBETCTBEHHBIX
Cllyyasix BIIMSHHE TEMIIEpaTypbl OKpyKarouleld cpeapl Jerko yCTpaHseTcs
TEPMOCTATUPOBAHUEM JIMOJIOB, HAIIPUMEDP, C MOMOUIBIO CXEMBI pUC. 38.

reHepaTopbl rApMOHMYECKHUX KOJIe0aHN I

B OonpmMHCTBE cily4yaeB reHepaTopbl TAPMOHUYECKUX KOJIEOAHWI CTpOSTCS Ha

Puc. 29.
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0a3e y3KOIMOJOCHBIX YCHUJIUTENIEW C TMOJOXKUTEIbHOM O00paTHOM cBs3blo. Jlis
BO30OYXJICHUST KOJIEOAHWM JOCTaTOYHO, YTOOBI TMOJIOKWTEIbHAs oOpaTHas CBS3b
CKOMIIEHCHUpOBaja IMOTEpPU DHHEPTUM TEHEPUPYEMOrO CHUrHaja B CXEMeE, T. €.
J0CTaTo4eH KO3()(PUIMEHT yCUICHHS MO MOITHOCTH HECKOJBbKO MPEBBIIIAIONIII
equaUIly. JI1000#, camblii «IJIOXOW» YCHJIMTENb MOXXHO MPEBPAaTUTh B T'€HEPATOP.
[ToaToMy Tpu KOHCTPYMpPOBAaHMU TIeHEpaTopa BaXeH HE KO3(PQULMEHT YCUICHUS
HANPSDKEHUST UCXOJTHOTO YCWIIMTEINSI, & COBCEM APYTHE MapaMeTphbl: CTaOMIBLHOCTD
reHepUpyeMOM 4acTOThl, XOpolas opMa BBIXOJHOTO HAMPSKEHUS, TTOCTOSTHCTBO €ro
aMIUIMTYbl, TPOCTOTA CXEMbl KOMMYTAlUHMH TP IE€PEXOone € OAHOr0 Juamna3oHa
4acTOT Ha JApyrou u T. 1. Bee aT0 mpenomnpenensieT 60ibpi1oe pazHOOOpa3ue cxem
TEHEPaTOPOB.
Huxe paccMOTpeHBl CXEMbl F€HEpaTOPOB FAPMOHUYECKHUX KOJIEOAHUN, HWMEIOIIHE
Pl MHTEpEecHBIX ocobeHHocTel. Kak M3BecTHO, peXuM BO30YX IACHUS reHeparopa
rapMOHHMYECKUX KOJIEOAHUN MOXKET ObITh MSTKUM U KecTKUM. [lomasnsitonast 4actb
UCIIOJIb3YEMbIX T€HEPATOPOB pabOTaET C MATKUM PEIIU BO30YXKAEHHUS, IPU KOTOPOM
n0100pOM BEJTUYHMHBI MOJIOKUTEIIBHOW PATHOW CBA3M MOKHO JOOMTHCS TOJTYyUECHHS
110001 He0OXOIUMOM aMILTUTY 1Bl TeHEpUPYEeMbIX KojieOanuil. KecTkuil pexum
BO3OYXKJEHHS HE JaeT BO3MOXHOCTHU TMOJYUYEHUS MaJblX aMIUIUTY]]
reHepupyemMbix kosiebanuii. Ero oObIYHO paccMaTpuBaIOT KakK HEXKENIATENbHBbIA U
crapatorcsi u3bexarb. Ho cxema reHeparopa Ha puc. 29 cnenuanbHO
CKOHCTPYMpOBaHa TakK, 4YTOOBI CaMOBO30YXIEHUE OBLIO >KECTKUM. ['eHeparop
npenHa3HaueH g paboThl B KadecTBE OECKOHTAKTHOIO JATYHMKA MEPEMEIICHHS C
YeTKOW (uKcamuelt onpeneeHHOro IOJ0KEeHU. Takod JaTYMK MOXKET OBITh
UCIIOJIb30BaH B CHUCTEME OECKOHTAKTHOI'O 3JIEKTPOHHOI'O 3a)KUTaHWsS JBUraTesei
BHYTPEHHEr0 CropaHus, Ipu pa3pabOTKEe 3JIEKTPOHHBIX TaAXOMETPOB, B CXeMax
TeJEyNpaBJICHUS U AaBTOMATUKU.

VYnpaBieHue TEHEpPATOPOM OCYLIECTBISETCS NyTEM HW3MEHEHUS B3aMMHOU
WHAYKIIMA MEX]Y KaTyIIKaMU MPU NEePEMEIICHUU MEXIy HUMHU SKpaHUPYIOLIEH

MGHHOﬁ WM aJlOMUHHEBOM IIJTaCTHUHKH. y,ﬂaHCHI/IC IIACTUHKHW IIPUBOAUT K
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BO3HUKHOBEHUIO TE€HEPALlUM, BBEACHUE IUIACT MEKAY KATyIIKaMHA yMEHBIIAET
o0paTHYIO0 CBSI3b U CpbIBaeT reHepauuio. YToObl 3TOT HPOLECC OCYLIECTBIISIICS
HamboJiee YEeTKO, KaTyIIKM HaMaTbIBAIOTCA Ha (PEPPUTOBBIX MOIYKOJbIAX,
Pa3HECEHHBIX HA PACCTOSIHHE OKOJIO 2 MM, IOJIOCAMH HAaBCTpedy Ipyr IpYTy.
Takum 06pa3om rocTUraeTcss KOHIEHTPALUsI MATHUTHOTO MOTOKAa B MajioM o0beMe
MEK]ly MOJIOCAMH U BBEJEHHUE B 3TOT 00bEM IKPAHUPYIOIIEH MIACTUHKU IPUBOJIUT
K CUJIbHON 3aBUCUMOCTH BEJIMYUHBI OOPATHON CBSI3U OT €€ MOJIOKEHUS.

PaGouas Touka reHepaTopa BbIOMpaeTcs TakK, YTOObBI TpPU OTCYTCTBUH
reHepaluyu 4Yepe3 TPaH3UCTOp Miea HeOosblol TOK. [ns TemmepaTtypHOi
cTabmiIM3aluy 3TOTO TOKa Ha 0a3y IHojaaeTcs HalpsDKEHHE CMEIICHUs € JHO0Aa,
BKJIFOYEHHOI'O B HAIIPABJICHUM IPONyCKaHWs. [IpM BOZHMKHOBEHMH I€HEpAlMHU TOK
yepe3 TPaH3UCTOp YBEIWYMBACTCH, TAaK KAK IPOUCXOIHUT JETEKTHPOBAHUE
BBICOKOYACTOTHOI'O HAIpPSKEHUsT SMUTTEPHBIM TNiepexoaoM. Bo3pacranue TokKa
yepe3 TPAH3UCTOp MPUBEIET U YBEJIMUYECHHUIO YCUJICHHUS TOCIEIHEro U K eue Oonee
OBICTPOMY BO3PACTAHMIO AMIUIUTYbI BEICOKOYACTOTHBIX KojebaHuil. B pesynpraTe
BO3HUKIIIUE BHICOKOYACTOTHBIE KOJIEOAHUS OBICTPO JOCTUTAIOT OOJBIION BEIUYUHBI,
a TOK 4epe3 TPAH3HCTOpP CKAYKOM BO3pacTaeT B HECKOJbKO pa3. CphIB reHepauuu
IIPU BBEICHUM DKPAHUPYIOUIEH IUIACTUHKM TaKXe MPOUCXOAUT cKaykom. Ha
COINPOTUBJIEHUN pPA3BA3KH BO3HUKAIOT HMMIIYJILCHl HANPSOHKEHUS MPSAMOYTOJIbHON
GbOpMBI ¢ aMIUTUTYAOW, MPEBBIMIAIONICH TOJOBUHY HampsokeHus nuTanus. [locie
b depeHIupPOBaHNS 3TUX HMMITYJICOB MOJYYalOTCd KPATKOBPEMEHHbBIE MMITYJIbCHI,
UCITOJIB3YEMBIE IS NIPOBEACHUS B ACHCTBHE TE€X WIM HHBIX YCTPOMCTB. JKecTkui .
peXUM BO30OYKIEHHSI TO3BOJISIET O0ECHEUYUTh HE3aBUCUMOCTb aMIUIMTYABI 3THUX
MMITYJIbCOB OT CKOPOCTH NIEPEMEIICHUS.

Yerkasg paboTa reHepaTopa MOJYyYaeTCs NpPH HCIOJIb30BaHUU (EPPUTOBBIX
MOJYKOJIE, AMAMETPOM 7 MM C MAarHMTHOM mNpoHHUIIaeMocThio, paBHoW 1000.
Uncno BUTKOB KaXJIOM KaTylKW oauHAakoBOo W paBHO 30. Yacrora reHepauuu
HECKOJIbKO Merarepll. Bpicokas yacToTa TreHepalud CIOCOOCTBYET YMEHBIICHUIO

BPEMEHH YyCTAHOBJCHHsS KOJeOaHUNW U TIOJy4YyeHUI0 OoJiee KpyThiIX (PPOHTOB
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c(OpMHUpPOBAaHHBIX MMITYJIbCOB. [[s1 yoOCTBa MCMOJIB30BaHUSI CX€Ma TIe€HepaTopa
CBs3aHa C MCTOYHUKOM HIUTaHHUSI M CXEMOW 0OpabOTKH MOTy4aeMbIX HMITYJIbCOB
HOCPEACTBOM OOBIUHOTO HKPAHUPOBAHHOIO KaOeJIs.

HanaxxuBanme reHepaTtopa HE TMPEICTABISIET OCOOBIX 3aTpynHenuii. Ecmum
reHepauyss He BO3HHMKAeT, TO CJIEAYeT IIOMEHATh MECTaMH KOHLBI OJHON W3
karymek. CONpOTHBIEHHE PE3UCTOPA, OMPENEISIOIIEr0 HaNpsHKEHHE CMEIICHMS,
HY>KHO TOJJ00paTh TaK, 4TOOBI MOIYYaIOCh YETKOE cpabaThiBaHUE NaTYMKA MPU BCEX

BO3MOJXHBIX, HAIIPsAXKCHUAX TIUTAHHUA KW BCCX  BO3MOXHBIX  TCMIICpATYypax
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Puc. 31.

OKpY Karouen cpeasl.

Ha puc. 30 wuzobpaxena cxemMa reHepaTropa rapMOHHUYECKHX KOJEOaHUM €O
crabwin3arnuelt aMmIUIMTyIbl KosieOaHuii. B OCHOBe ee neXuT TeHepaTop Ha
TpaH3zucrope 7, BKJIWOYEHHOM IO cxeMe c oOmei ©6a3zoi. Tpausuctop 75
JNETEKTHUPYET BBIXOJHOE HANPSHKEHUE U COBMECTHO C TPAH3UCTOPOM 13 yCHUIMBAET
NPOJAETEKTUPOBAHHBIM CHUTHAJI. YCHIIEHHBIA NOCTOSHHBI TOK CO3JAa€T B ILENH

OMHUTTCpPA TPaH3UCTOpa T1 JAOIIOJIHUTCJIbHOC ITaJACHHUC HAIIPAKCHUA, B PC3YJIbTATC
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YEro yMEHBIIAIOTCS TOK TpaH3ucTopa 7; U yCWICHHE TMOCJEIHEr0. JTO MPUBOJIUT K
YMEHBIIICHUIO TOJIOKUTEIBHON OOpaTHOM CBSA3M W aMIUIUTYAbl KOJeOaHWIA.
[TockOJIbKY 3aME€THOE AETEKTUPOBAHHUE T€HEPUPYEMOIO HAIPSIKEHUS TPAH3UCTO-
poMm 7, HAUMHAETCS TOJBKO MPU JOCTUKEHHUH BIIOJIHE ONpPEACIICHHOW aMIUIUTY/IbI, a
yCWINTEIh Ha TpaH3uctopax 1, u 13 umeeT OonbIIoNn Kodh(UIMEHT ycuiaeHus,
cTabuiau3anus aMIUTUTYIbl MOJydaeTcsl JOCTATOYHO xopomiei. Tak, u3MeHeHue
HampsKEeHUs: TuTaHusg oT 6 1o 12 B uzmenser ammiutyny He 6onee yem Ha 2% u
yactoty Ha 0,02%. M3MeHeHune 4acTOThl TeHepanuu B 3 pa3a (IOBOPOTOM PYUKHU
KOHJICHCATOpa TIEPEMEHHON EMKOCTH) MEHSIET aMIuiuTyny He Oonee dem Ha 1%.
AMITTUTYIHAS CTAOUIBHOCTH JIETKO MOYKET OBITh MOBBINICHA €111€ B HECKOJIBKO pa3,
€CJIM B II€Nb YCUJICHUS MOCTOSIHHOTO TOKA BBECTH €III€ OJUH YCUIUTEIbHBIM KacKal.
BeixonHoe HamnpsbkeHue reHeparopa paBHo 260 MB. Hampsbkenue Ha 0asy
TpaHsuctopa T, cHumaercs ¢ 1/6 yactu oOuiero yrciia BATKOB KaTYIIKK KOHTYpA.

B cxeme Ha puc. 31 ucnonws3yercs mukpocxema K2HTOI12 wnm K2HT173.
Tpauszuctopel 75, u T, o0Opa3yloT [ABYXKAaCKaJHBbIM YCWIMTEIb BHUJA OOIIMI
KOJUIeKTOp — obmas 6aza co 100%-HO#l MOJOXKUTENTbHOH OOpaTHOM CBS3bIO.
BxonHoe compoTHBIEHHME TAaKOTO YCUJIUTENST HUMEET OTpPUIATEIbHBIA XapakTep,
MOATOMY TOJCOCIMHEHNE K HEMY K0J1e0aTeTbHOr0 KOHTYpa CO3/IaeT YCJIOBHUS s
BO30YXKJI€HUSI TAPMOHUYECKUX KOJICOAHUI.

OTnMUUTEeTFHON 0COOCHHOCTHIO JAHHOW CXEMBI SIBIISIETCS MCIOJIh30BaHUE 000UX
TpaH3uCcTOpoB 7; u 1, B peXKHUME HACBILEHUA. ODTO IMO3BOJMIO JO IMpeaena
YIOPOCTUTh CXEMy TeHepaTtopa. B pexume HachlllleHUsT HaOI0IaeTcs OYeHb
OobIIast 3aBUCUMOCTh YCUJICHUSI OT aMIUTUTYJIbI CUTHaja, MO3TOMY BO30YyXKIeHUE
KOoJIeO0aHUM MPOUCXOAUT HCKIIOUUTEIBHO MITKO M Jaxe 0e3 CTaOMIM3Hupyrollen
CXEMbl aMIUIUTYyJa KojieOaHUW Malio 3aBUCHUT OT 4acTOThI reHepanuu. Bmecte ¢
TEM B PEXHMME HACBIINIEHUS YaCTOTHBIE CBOWCTBA TPAH3UCTOPOB 3HAYUTEIBHO
YXYAIMIAIOTCS U MOJYYUTh OUY€Hb BBICOKYIO YAaCTOTY T'€HEpallMu B JaHHOWU cXeme

HEBO3MOXHO.
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l'enepatop naer Ha BbIXOAEe HamnpspkeHue 260 mB. M3MeHeHue 4YacTOThI
reHepanuu B 3 pa3a Ha HU3KHUX YacCTOTaX NPHUBOAUT K U3MEHEHUIO aMIUJIUTYIbI
koJicOanui He Ooiee yeM Ha 0,5%, a B quama3oHe yactoT oT 15 mo 45 MI'tt — He
oosee yem Ha 3%. M3meHeHue HanpsbkeHHss nutaHusg oT 6 no 12 B uszmenser
BBIXOJIHOE HampsikeHue Ha 6% a yacroty Ha 0,6% npu 30 MI'u. TemnepaTypHblil
ko3¢ durment yactorsl paBeH 0,035% na rpaayc Ha 30 MI'1. Ha Hu3kux yacrorax

TCMIICPpATypHaAa CTaO0MIBHOCTh YaCTOTHI 3HAUYMTEIIHLHO BBIIIIC.

%

L
P

KT3158

Puc. 33. Puc. 34,

Crabéuam3anmus 4acToThbl Bpami¢HUudA MAaJOMOIIHBIX 3JICKTp0HBI/IFaTeJIeﬁ

MNOCTOAHHOI'O TOKA

[locTossTHCTBO 4acTOTHI  BpallleHUs JJIEKTPOABUIATENSA OYEHb BaXHO I
Ka4eCTBEHHOM pabOThl MHOTUX BHUJIOB aIllapaTypbl U, B YACTHOCTH, MarHUTO(POHOB U
npourpbsiBarened. Jns ocyuiecTBieHUs CTaOWIU3ALMKM YacTOThl BpPALICHUS HYXHO

YCTPOWCTBO, KOTOPOE NIPH HE3HAYUTEIIBHOM MPEBBIIMIEHUHA 3aJaHHOW YaCTOTHI
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BpAIIICHUSI BBIKJIIOYAET WJIM PE3KO YMEHBIIIAET TOK Yepe3 AJICKTPOJBUTATENb, a TIPU
HEeOOJIBPIIIOM YMEHBIIIEHHH YacTOThl BpAIICHUS 10 CPABHCHHUIO C 3aJaHHOM TOK
JOJKEH BKJIIOYAThCA WM pe3Ko Bo3pactaTb. Hmke (cM. puc. 36) paccMoTpeHa
cxema OECKOHTAKTHOM CTaOMIIM3aIiK, UMEIOMIAs PSJI MPEUMYIIECTB MO0 CPABHEHUIO C
IIEHTPOOEKHO-KOHTAKTHOW M, B YaCTHOCTH, TIO3BOJISIONIAS TUIABHO MEHATH YaCTOTY
BpAIllCHUsI, YTO BaXHO JJIsi YCTPOMCTBA SJEKTPOHHOI'O MEPEKIIoYaTelsisi 4acTOT
BpAIlCHHUS.

B oroil cxeme HampsbkeHHE, MPOMOPIMOHAIBHOE YacTOTE BpaIlCHUS,
MOJIydaeTcsi ¢ TIOMOINBIO DJIEKTPOHHOTO YacTOoTOMepa, padoTalwmero  oT
TaxoJaT4yuKa, BMOHTUPOBAHHOTO B JJIEKTpojABUraTelib. [loaToMy naHHas cxema
MOXET paboTaTh € DJJEKTpPOJBUTATeNieM J000ro Tuma. Y HeEe eCTh U TaKoe
ITOJIOJKUTENILHOE CBOMCTBO, KAK MEHBIIIAS JETOHAIMS HA OCH JBUTATEIIS.

Curnan ot taxoaaruuka, umeromuii Hanpsixxenusa 300—1000 mB, noctymnaer Ha
BXOJI YCHWIMTEIISI-OTPAaHUYUTENS .HAa TpaH3uctope 71;. Ha komnekrope 3toro
TPAH3UCTOPA HM3MCHCHUE HAMNPSOKCHUS OJU3KO K HANPSHKCHHIO IMHUTAaHUS 3TOTO
kackanaa. Jlosupyromuii koHaencatop C, MepUOAUYECKU 3apsKaeTCs dyepe3 IHO0 10
HanpsKeHUs MUTAHUS U TOJTHOCTBIO pazpsikaeTcsl yepe3 Tpauzuctop 7, 3apsn,

MPOXOASAIIAN IPU

—-128

KTo158

o
R \inm- Ry
1 100

Ty ]
r'T483A

Puc. 36.

KaXJ0M pa3psjie yepe3 SMUTTEp TpaH3ucTtopa 1, HUMEET OJUWHAKOBYIO BEIIMYMHY:
paBeH TMPOU3BEIACHUIO EMKOCTH KoHaeHcatopa (, Ha HamnpsbDKeHUE MUTaHMS.

[IockonpKy M TOK KOJUIEKTOpAa TpaH3uCTOpa 7, IPAKTUYECKU pPaBE€H TOKY
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AMUTTEPA, HUHTErpupyromuid konaeHcarop C; 3a KaxIblil MEpUOJ BXOJHOIO
curHaina OyJeT mnoj3apspKaTbCs OJAMHAKOBBIM IO  BEJIMYMHE 3apsaaoM, a
HaIpsDKEHUE MEXAYy €ro oOKJIaJKaMU OKa3bIBAETCS CTPOTO IPONOPIUOHAIBHBIM
4acTOTE€ CHUIHajka, IOCTYMAKUIEro C TaxXOoJaTdyhKa. OJTO HaNpsDKEHWE MOXKHO
peryJMpoBaTh IEPEMEHHBIM PE3UCTOPOM, ULIYHTUpPYHOIUM KoHzaeHcatop Cs.
PaccmoTpennble ABa Kackaga oOpa3ylOT JJIEKTPOHHBIM yactoromep. /[lanee
BBIXOJIHOE€ HAIIPSKEHNUE ITOT0 YaCTOTOMEpPA CPABHUBAETCS C OIMOPHBIM ITOCTOSIHHBIM
HaNpsHKEHUEM TOCPeCTBOM Au(depeHnaibHOro yCHINTENs Ha TpaH3ucTtopax 15
u T, Pa3HOCTP ONOPHOTO M BBIXOJHOI'O HANPSDKEHWW IIOCIE  yCWICHMS
NOCIEAYIOIUMHA TPAaH3UCTOPHBIMU KaCKaJaMM IOJAETCs Ha 3JeKTpoasurarens. C
LEJIbIO MOBBILIEHUS K. T1. JI. UCIIOJIB3YETCs peKUM, ycuieHus kinacca Jl. Hanpsbkenue
Ha KoHJeHcarope C3 He CTPOro HMOCTOSIHHOE, a MyJbCUPYET C YaCTOTOW CHUTHAJIa
TaxOJAaT4YHUKa, MOCKOJIbKY MOJA3aps] KOHAEHCATOPAa OCYIIECTBIAETCS HMITYJIbCAMU
Toka. Mcnonb3yemslii tudpepeHnnanbHblil yCUIUTEIh UMEET OUeHb OOJIBIION KO3 (-
¢unuent ycwienus HampspkeHus. [loaToMy naxe oO4eHb Majioe pacxoxkaeHue
MEXJy HamnpsDKEHUEeM Ha KoHJeHcaTope C3 U ONOpPHBIM JMOO HPUBOIUT K
3alIMPAHUI0 BBIXOJHBIX TPaH3UCTOPOB T4 717, AMOO MNEPEBOOUT HUX B PEXHUM
HachllleHus. JlomoiHuTeNnbHaAsT LENb IMOJIOKUTEIbHONM OOpaTHOW CBSI3U C BBIXOJA
ycuiuTenst uepe3 pe3uctop Ry Ha auddepeHUHanbHBIA YyCUIUTENb elle Ooiee
ycunuBaeT  3ToT  3¢pdexr. Takum  oOpa3oMm, BciaeacTBUE  TOTO,  UTO
I epeHInaIbHbll  yCUINTENb paboTaeT B MOPOrOBOM pPEXUME, a BXOJIHOE
HalnpspKEHWE  MMEET  MYJIbCAallMM, BBIXOAHOE  HalpsDKEHHE  HMMEET  BUJ
IPSIMOYTOJBHBIX MUMITYJIbCOB, CKBA)KHOCTh KOTOPBIX 3aBHCUT OT PAa3HOCTH MEXKIY
HalpsDKeHUEeM Ha KouaeHcatope C3 W ONOpPHBIM HampsbkeHueM. Jlpoccens,
BKJIFOUEHHBIN MTOCJIEI0BATEIBHO C JEKTPOIBUIaTEIEM, HAKAIIJIMBAET SHEPTUIO B T€
WHTEpBaJbl BPEMEHH, KOTZ]a Yepe3 BBIXOAHBIEC TPAH3UCTOPHI HAET TOK U OTHAET €€
3JIEKTPOJBUTATENI0, KOTJa BBIXOJAHBIE TPAaH3UCTOPHI 3amepTol. B mnocieanem
Clly4ae Lielb TOKa 3aMblKaeTcs depe3 auon /[, Jlpoccennb 3HaUYNTENbHO CrIa)KUBAET

IMyJibCalluu TOKA, UAYIICTIO YCPC3 IJJCKTPOABUTATCIIb. Ot IMyJbCallu MOKHO CHIC
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O0ojiee yMEHBIIUTh, €CIU 3alIyHTUPOBATh dJEKTPOJBUraTelib KOHACHCATOPOM
OonpIol  emMkocTh. Mcrojb3oBaHME  MAaKCMMaJbHO  BO3MOKHOM  YacTOTHI
Taxo/JaT4hKa CIIOCOOCTBYET YMEHBIICHHUIO JCTOHAIIMM HA OCH JBUTATENsA, a TaKkKe
YMEHBIIICHUIO UHIYKTUBHOCTU JIPOCCENISI 1 eMKOCTH KOHJIeHcaTopoB. CxeMa Ha puc.
36 obOecrieumBaeT CTAaOMIM3AIMI0O B HMHTEpPBaJE YacTOT TaxogaTdyuka oT 260 1o
2300 T'u. [dns Apyrux 4YacTOT HYXHO COOTBETCTBYIOIIMM OOpa3oM HW3MEHUTH
€MKOCTH KOHJICHCATOPOB.

HcnbiTaHusi cXeMbl MOKa3alau, YTO NPU U3MEHECHUHU HANpsDKeHUs nutaHus ot 10
a0 20 B wiu npu M3MEHEHUM TOPMO3SIIET0 MOMEHTA BJIBOE W3MEHEHUE YaCTOTHI
BpauieHusi He npesbimaet 0,5 %. YBenuueHue temneparypbl OKpYKarolel Cpeasbl
oT 20 no 50°C yMeHbIIAE€T 4acTOTy BpauieHus Ha 3%.

TeMrepaTypHyl0 3aBUCUMOCTh MOXHO B cliydyae HEOOXOAMMOCTH 3HAUYUTEIHHO
YMEHBIIIUTh, BKJIIOYUB TIOCIEAOBATEILHO C PE3UCTOPOM R, TEPMUCTOpP C
conportusieHueM 0koJo 500 Om.

HanmaxxuBanue cxXeMbl CjeayeT HayMHATh CO CTa0uiu3aTopa HaIlpsKEHUS.
CTaOuIUTPOH JIOJDKEH MUMETh HamnpspkeHue crabunusanuu Ha 20—30% MeHblie
HAMMEHBIIIETO BO3MOKHOIO HamnpsbkeHusi nutanus. ConpoTuBIeHUE pe3uctopa Ry
IOJKHO OBITH KaK MOYKHO OOJIBIINM, HO JOJDKHO 0O€CIeunBaTh CTAOMIN3AILHIO BO
BCEM JIMaNa30He U3MEHEHUS MUTAIOIIEro HanpsbkeHus. Cxema Majio 4yBCTBUTEIbHA K
M3MEHEHUSIM THUTAIOLIEr0 HAIPSHKEHUS, IOCKOJbKY U BBIXOJHOE HaIPSKEHUE
AJIEKTPOHHOT'O YaCTOTOMEpPA U ONOPHOE HANPSIKEHUE MPONOPIIMOHAIIBHBI MTUTAIOIIE-
My HampsikeHuto. [laxke 0e3 BCSAKOW CTaOMJIM3AIUU HAMPSKEHUS YXOJ YaCTOTHI
BpaileHus He npessbimaeT 10% npu n3MeHeHun HanpsikeHus nuranus ot 10 go 20
B.

Jlanee HanaxuBarOT ANEKTPOHHBIN yactoToMep. Ilogas Ha Bxox Tpansucropa Tl
OT TE€HEepaTopa CUTHAJI C YaCTOTOM M HampsHKEHUEM, KOTOpble JOJDKEH pa3BUBaTh
TaxoAaT4uk, mnoadopomM eMkocTd C, A0OMBAIOTCS TMOJYy4YEHUS HA KOJIJIEKTOpE
TpaH3ucTopa 1; cUrHajga ¢ YeTKUM 3aXO0JIOM B 00JIaCTh OTPAHUYEHHSI KaK CBEPXY,

TaK U CHU3Y. COHpOTI/IBHeHI/Ie pe3ucTopa R3 YCTAHABJIMBAKOT TAKUM, IIPH KOTOPOM
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94acTOTa BpPAIEHUS dJIEKTPOABUTATENS MPUMEPHO paBHaA Tpebyemoil. Ha komiektope
TpaH3ucTopa 1; HampsHKEHUE JOJKHO OBITh OJM3KUM K HICATbHON MPSIMOYTOIBHOM
dbopme. Ecim Ha ¢dpoHTe uMMylbca OyneT HaOIIOAAThCA CTYNEHbKA, TO 3TO
CBUJICTEIHCTBYET O HEIOCTATOYHON WHIYKTUBHOCTH Apoccens. [Ipu stom k. m. .
najaeT W TpaH3UCTOp [, HauWMHAeT 3aMeTHO TpeThcs. Ecimm Ha BeprimHe
MOJIO)KUTEIILHOTO MMITYJIbCa HET YETKO BBIPAKEHHOTO HACBIIIEHUS, TO HEOOXOIUMO
YMEHBIINTh COMPOTHUBIICHUE pE3UCTOpa Ry IS yBEIWYCHHS TOKA BBIXOJHBIX

TPAaH3UCTOPOB U NMPUBCACHUSA NX B COCTOAHUC HACBIIICHUS.

CxeMa 3J1IeKTPOHHOT0 0€CKOHTAKTHOI0 32KMTAHUSA CO CTA0OMIM3anMell JHEPrumn

HCKPbI H MHOTOUCKPOBLIM 3aIlyCKOM

BocrnimameHenue roprodeid CMECH B IBUTATENSIX BHYTPEHHETO CTOPAHUSA B CAMBIX
HEOJIATOTIPUATHBIX ~ YCJIOBUSX  3HAYUTENBHO  OOJIerdaercss  MPUMEHEHHEM
MHOTOHUCKPOBOTO 3a)KUTaHUs CO cTabuinu3amuei sHepruu B uckpe. C MOMOIIBIO
CXEMbl, MPUBEJAECHHOW Ha puc, 37, 3Ta 3ajaya pemiaeTcs CIeAyIUUM 00pa3oM.
Nmnynsce 3amycka oT OECKOHTAKTHOTO JaT4uka b/, ONMMCcaHHOIrO BBIIIE (CM. pHUC.

29), noctynaet Ha 6a3y Tpanzuctopa 7;. byaem cuutarh, 4TO B 3TO BpEMS U0/

Ay ARSI

>+ f2-158

Puc. 37.

/1 3anept, Toraa nenouka C; R, R3 ocymectBisier nuddepeHnrupoBanue 1 Ha

0a3y Tpan3uctopa 73 MOCTyMaeT KpPaTKOBPEMEHHBIN TMOJIOKUTEIbHBIA HUMITYJIhC,
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OTIHPAIOIINN 3TOT TpaH3UCTOpP. OTHOBPEMEHHO OTIIMPAIOTCS 3alepThIE OO ITOrO
MOMEHTa BpeMeHu TpaH3uctopel I, m T, Tok Komiekropa TtpaH3ucropa 75
IIOCTyIIaeT Ha BXOJX TpaH3ucTOpa 713 B KA4eCTBE CUIHAJA IIOJOXKUTEIBHOU
oOpaTHOM CBfA3W, yBEIMYMBAIOUIEH TOK B TpaHsucrtopax 1, — T, mo mpenena,
COOTBETCTBYIOIIETO HAXOXKACHUIO 3TUX TPAH3UCTOPOB B COCTOSHUM HACBHIIICHMUA.
IIpy 5>TOM mnageHue HANpPsHKEHUs HA KATyLIKEe L; HAKOIMUTEIBHOIO JIPOCCEs
CTAHOBUTCS OJM3KUM K HaNpsDKCHUIO NUTaHUS, a TOK B HEHl HauyMHAeT
YBEIMYUBATHCS 10 JIMHEMHOMY 3aKOHY. OJHOBPEMEHHO HAYMHACT yBEIUYMBATHCS
10 JIMHEMHOMY 3aKOHY IIaJIcHUE HAanpsDKeHUsA Ha pesucrope R;;. Kak Tonpko TOk
JIOCTUTHET BIIOJIHE OMPEICIICHHOr0 3Ha4eHus1, paBHOro nipuMepHo 10 A, mpouszoiiaet
cpabaTblBaHUE OPOrOBOTO YCTPOMCTBA HA pe3uctope R;, U TyYHHEIbHOM AHOJE
/[;. HampsbkeHue Ha TyHHEIBHOM [JHOJE PE3KO BO3pAcTET W TpaH3UCTOp Ts
OTOIIPETCS U YMEHBIIUT TOK TpaH3ucropa I,. Jlanee BciencTBue cpabaTbIBaHUs
NOJIOKUTENIBHOM  OOpaTHOW CBSI3M  NPOM3OMAET NPAKTHUYECKM MTHOBEHHOE
3alMpaHue TPaH3UCTOPOB 1, — Ts5s WM cXema NEepersIeT B HMCXOJHOE COCTOSHHUE.
HakomieHHass B MarHMTHOM  CEpACYHUKE DJHEpPrUss B MOMEHT 3alUpaHus
TpaHzuctopoB 13 u T, ocBOOOXKIAeTCs W MCHOJB3YETCA UL 3apsaKu
HAKOIUTEJIBHOr0 KOHJEeHcaTopa c3. C MPUXOJ0M CIEAYIOIETO UMITYJIbCA 3aIlyCKa
Ha YIPAaBJSIOMUNA 3JIEKTPOJ TUPUCTOPA /7 TIOCTYNAET MOJIOKUTEIbHBIA UMITYJIbC, U
HAKOIUIEHHAs B KOHJIEHCATOPE YHEPIUs MOCTYNAET B KaTyNIKy 3a)KUTraHusd. Takum
oOpa3oM, cxemMa IpeoOpa3oBaHUs HSHEPIUMM MPEJCTABIAET HE UYTO HHOE, Kak
KAy  OJOKHHI-TE€HEpaTop, CpbhIB KoJeOaHHMl B KOTOPOM HMCKYCCTBEHHO
IIpEKpaIaeTcss B TOT MOMEHT, KOrJa TOK JOCTUI'HET BIIOJHE OIPEACICHHOIO
3HauYeHMs. Tak Kak MOPOroBO€ YCTPOMCTBO C TYHHEJIbHBIM AUOJ0M O0JaJae€T OYEHb
CTAOMJIbHBIMU ~ XapaKTEPUCTHUKAMU, TO TIOJy4aeTcsl XOpoluas CcTaduiIu3amus
HaIlpsO)KEHUsT Ha HAKONUTEJIbHOM KOHJAEHCATOpe M CcTaOMiIM3alus DSHEpPruu
uckpooOpazoBanus. Tak, npyu U3MEHEHUHU HaMpsKeHus nutanus ot 7 1o 20 B wnu
U3MEHeHUn Temneparypbl Ha 30° OTKIOHEHHE HANpPSKEHUs Ha HAKOMUTEIbHOM

KOHJEHCATOPE OT HOMHHAJILHOTO, paBHOTO 360 B, He npeBbimaet 1%.
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Onrca"HbIC BBINIE MPOIECCH COOTBETCTBYIOT pab0OTe B OJJHOMCKPOBOM PEKUME,
MHOTOHUCKPOBBIM PEXUM MOJIYyYaeTCsl aBTOMAaTUYECKU IIPU 3amyCcKe aBuraresns. i
ATOro ¢ OOMOTKH peJie BKIIOYEHHUS cTapTepa MOCTyHaeT HanpsiKEeHUe, OTIUparoiee
nuon /[; Ha Bpemsi pabotel ctaprepa. Kak Tonbko cpaboTaeT OECKOHTAaKTHBIN
JNaT4UK, HaNpsOKEHWE Ha HEM pe3Ko yhnaaeTr u TpaHzucrtop 1; ortompercs. B
OTJIMYKE OT MPEABIAYIIETo Ciaydasl Ternephb B LENHU IMUTTEpa TpaH3UcTopa 7 CTOST
HU3KHE COMPOTHUBIICHUS U TOK KOJUIEKTOpa TpaH3ucTopa 7; mpruoOpeTaeT 3aMeTHOE
3HaQY€HHE Ha BCE BpeMs, IMOKa B OECKOHTAKTHOM JaT4YMKE OCYIIECTBIISIETCA
resepanus. DTOT TOK MEPEBOAUT OJIOKUHT-TEHEpATOp M3 JKAYIIETO pexuma B
PEXUM HEINpEepBhIBHBIX KoJiebaHuil. YacTora MCKpoOOpa3oOBaHUS B ATOM Clydae
paBHa 230 I'm nmpu Hanpsxenuu nutanus 7 B m 520 I'm nmpu 14 B. Ilepsas
HUCKpa MPOCKAKUBAET B TOT K€ MOMEHT, YTO M B OJHOUCKPOBOM PEXKHME.
[Tocnenyrouye UCKpbl NPOCKAKUBAIOT 0 TEX IOP, IOKA HE MPEKPATUTCS T'€HEpALIHs
B OCECKOHTAKTHOM jaaTunke. ONTUMAJIbHBIM SBJISIETCS BpEMs, COOTBETCTBYIOIIEE
MOBOPOTY KosieHBajia mpuMmepHo Ha 30°. Torma mokur OyJeT OCYIIECTBISATHCS
cHonoM u3 10—15 uckp. TennmoBas >Heprus, BBIACIAIOLIASACS B 3TOM ClIy4dae B
HUCKPOBOM MPOMEXKYTKE, BEChbMa 3Ha4yuTeNbHA. [IpM HCHBITAHUAX HA OTKPHITOM
BO3/lyX€ OTJIEJIbHBIE UCKPBI CIUBAIOTCS B HEMPEPHIBHO TOPSILYIO 1YTy, MTHOBEHHO
BOCIJIAMEHSIIOINYI0 OyMary u JepeBsiHHBIC IIETKH.

JIns HaKOMUTENBHOrO JPOCCENsl MCIOJIb30BAaH CEPACUYHHUK OT TEIEBU3HMOHHOTO
tpancdopmaropa tuma TBH-1 ¢ 3asopom 0,2 MM u cedeHumeM 16X25 mm’.
Karymka L! conepxut 36 BUTKOB ITpoBoJa auamerpom 1,2 mm; karymka L, — 360
BUTKOB IMpoBoaa auamerpoM 0,19 mMm; katrymka L; — 36 BHUTKOB MNpoBOJa
nuametrpoM 0,19 mm; karymka L,— 1 Butok nnpooaa auametpom 0,41 mm.

Cxema mnoTpeOnseT Npu HOPMAJILHOM HANPSXKEHUM TMHUTAHUS W 4YacTOTe

uckpoo6paszoBanusa 200 I'y Tok, paBHbIi 1,5 A.
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Tepmocratsl

3aBUCHMOCTh TapaMEeTPOB IOJIYIPOBOJHUKOBBIX MPHUOOPOB OT TEMIEPATYpPbI
OPUBOJUT K  HEOOXOIMMOCTM B  OTHCJIbHBIX Clydasx CTaOWIM3UPOBATh
TeMIIEpaTypy, T. €. IPUMEHATh TepMocTar. TepMOCTaTHpOBAaHHWE MOXKET
MOHAO0UTHCS U IS APYTUX LeNel: mpu pU3ndeckux, OMOJIOTHYECKUX, XUMUUECKHUX
Y MHBIX HAyYHBIX MCCJIEIOBAHUAX, B PA3JIMYHBIX TEXHOJOTHYECKHUX IMpoLEccax H T.
1. TepmocTaT MOXXeT UMETh pabouuii 00beM OT JoJel KyOM4ecKOro CaHTUMETpa 10
oObeMa 1nenoil koMHatel. Hambosee nmpocTel TepMOCTaThl Ha TEMIIEPATypy BBIIIE
TEMIIEpaTypbl OKpY>KaroUleld cpelbl, TaK KaK OHU HEe TpeOyIT NpUMEHEHUs
oxJaxaeHus. ToJbKO Takue TEPMOCTATHI MBI 37IeCh U OyJIeM paccMaTpUBaTh.

Ha puc. 38 uzoOpakeHa cxema TepMmocTara Ul CTaOWIM3alMM TEMIIEpaTypbl
OJTHOTO WJIA JBYX HOJYNPOBOAHUKOBBIX NPHUOOPOB, HANpUMEpP TEPMHUCTOpPA B
reieparope ¢ MocToM BunHa unm  jgorapupMuUpyOmMX ~ JUOJOB B

J0rapu(pMUUECKOM yCUIIUTETIE.

Puc. 38.

C MOBBILIEHUEM TEMIIEPATYPbl BHYTPU TEPMOCTATA YMEHBIIAETCA CONPOTHUBIIEHUE
TEPMHUCTOPA, HAXOMSIIErOoCs BHYTPU TEPMOCTaTa, M YMEHBILIACTCS HaNpsKEHUE,
nojaBaemMoe Ha 0a3y MEpPBOTO TPAH3UCTOpA. DTO HANPSHKEHUE CPABHUBACTCS C
HanpsHKEHWEM, CHUMAeMbIM € TIOTEHIIMOMETPA, MPEIHa3HAUYCHHOTO ISl PETYJIUPOBKU
TeMIIepaTyphl. Pa3znocTh ITHX JIBYX HanpsKeHUH YCUJIMBAETCS
mudepeHnnanTbHBIM  YCHIIUTENIEM | TOJAaeTCS Ha IMOJ0TpeBaTelb, TaK, 4YTO TPH
MOBBIIIIEHUH TEMIEPaTypbl YMEHbBIIAETCS KOJIWYECTBO TEIUIa, BBIACISIEMOro B MO0-
rpeBateinie. Kamepa TepmocTaTta jenaeTcss U3 MEJHOU WU allOMUHUEBOU TPYyOKHU
auametpoM 8 u  anuHout 20 wmwm. IlomorpeBarenb B BHAE BBICOKOOMHOTO
M30JIMPOBAHHOTO MPOBOJIa HAMAThIBAETCS CHapyxu. [IoBepx BCero HAaHOCUTCA CIIOM
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TEPMOU3OJSALMHU. Takoe yCTPOMCTBO MOAJEPKUBAET MOCTOSHCTBO TEMIIEPATYpPbl C
TOYHOCTBIO OKOJO OAHOro rpagyca. CTaOWIBHOCTH TEMIIEpaTypbl MOXHO
3HAQUYUTENIbHO TOBBICUTH, €CJIM TMOMECTUTh BHYTPh TEPMOCTaTa HE TOJIBKO
TEPMHUCTOP, HO M BCE PACCMATPUBAEMOE YCTPOMCTBO, OJHAKO B 3TOM Cllyyae
noTpeOyeTcsl 3HAUUTENIbHO YBEIMYUTh O0bEM KaMepbl U MOUIHOCTh YCWJIUTENS U
nojgorpesarens. sl yBeJIMYEHUsS MOIIHOCTU YCHUJIUTENS HA BBIXOJE BOXKHO
BKJIIOUUTH COCTaBHOW TPAH3UCTOP WJIM, YTO JIyylle, JOOAaBUTh €Ile OJAMH KacKaj
YCUJIEHUS IO CXeMe€ C OOIIMM 3MHUTTEPOM, YTO OOeCHedHuT OOJbIIee YCHUICHHE
MOIIIHOCTH. XOpPOUIME PE3yJIbTaThl MOTYT OBITH MOJYYEHBl IPU HCIOJIb30BAHUH B
cxeme Au¢depeHInaIbHOI0 YCUIUTENSI B UHTErPaIbHOM HCIIOJHEHUH.

3ameTHOE YBCIINUCHUC MOIITHOCTH JICTKO IIOJIYUHUTD, €Ccin ICPECBECTU

i

o ~2208 &

Puc. 39.

muddepeHIMaNbHbBIA  YCUINTENb B TPUTTEPHBIA PEXUM, TIPH KOTOPOM BBIXOTHOM
TpPaH3UCTOP paboTaeT MoJOOHO KIIIOYY M paccerMBacMas Ha HEM MOIIHOCTH PE3KO
cHWXkaeTcs. J{Jis 3TOro J0CTaTOYHO B cXeMe puc. 38 COCMMHUTH KOJJIEKTOP TPETHETO
TpaH3UCTOpa ¢ 0a30il BTOporo uepes3 pe3uctop. BBejaeHHas TakuMm o0pa3om Iemb
MOJIOKUTEIBHONW 00paTHOM CcBs3u mpeodpaszyeT nuddepeHIuaibHbIi yCUIUTEIb B
TPUTTED.

Ecnmu it momorpeBaTesnst TpeOyeTcst O4eHb OOJbIas MOITHOCTh, TO JIYUIIE BCETO

HCIIOJIB30BAaTh THpHCTOpHLIﬁ YCUIINUTCIIb MOIITHOCTH, HMECIOLIUN K. II. ., OJU3KUH K
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100%. Cxema Takoro ycwiuTtess ¢ ¢pa3oBbIM yIpaBieHHEM U300pakeHa Ha puc. 39.
Ot npenpiaymieid cxeMbl 3/1eCh MOKa3aH TPAH3UCTOP 13 U UCIHOJB3YETCS TOT KE
UCTOYHUK mnuTaHus. Takum oOpa3oMm, Ha SMHUTTEp TpaH3ucrtopa 7, moaaeTcs
HaIpsDKEHUE, KOTOPOE YMEHBINIACTCS C TOBBIIEHWEM Temmeparypsl. Ha Gaze 7
dbopmupyeTcs nuioobpasHoe HampspbkeHus ¢ vactoror 100 I'm. Bpewms, B
TEUYEHUE KOTOPOTr0 TPAH3UCTOP 7, HAXOAUTCS B OTHEPTOM COCTOSIHUHU, 3aBHUCUT OT
3HaKa Pa3HOCTHU 3TUX JABYX HANPSKEHUN U C IOHWKCHUEM HAIPSKCHUS Ha OMUTTEPE
T, ymeHpiiaercsi. 9TO MNPUBOJUT K TOMY, YTO THUPUCTOpP OyJeT HAXOIUTHhCS B
OTHEPTOM COCTOSTHUM MEHBINHMN MPOMEXKYTOK BPEMEHW W B Harpemaresie Oyner
BBIJICIATHCS MEHBIIEE KOJMYECTBO TeIUa. [IpM U3MEHEHMM HanpspKEeHUsT Ha
smMutTepe 71, B MIMPOKHUX IMpelenax MepeOuparTcsi BCE BO3MOMXKHBIE MOMEHTHI
oTnupaHus tupuctopa. IlmmoobpasHoe Hampspkenue Ha 0Oaze 7, dbopmupyercs
caenyromum odopazoM.. Kongencarop C, MeITIEHHO 3apsiKaeTcsl yepes pe3ucTop Ry
OT UCTOYHHUKA muTaHusi. Bce 3To Bpems Tpanzuctop 75 3amepr, Tak Kak Ha €ro
0a3y depe3 nmon /{; He moctymaeT Tok. Ho Ha pauonm /[; momaercs yepes
KoHzneHcaTop C; HampspKEHUWE OT  JIBYXIIOJYHNEPUOAHOTO  BBIIPSIMUTENS U
NeTeKTUpyeTcss uM. B pesynbpraTe OONBINYI0 YacTh BpeMEHW AWOn /[; 3amept
BBINPSIMIIEHHBIM HamnpsbkeHueMm. Otnupanue auona /[; w tpauzuctopa I
MPOUCXOIUT HA KOPOTKHH MPOMEXKYTOK BPEMEHHU, KOTJa HANPSHKEHUE HA 'BBIXOJIE
JBYXTIONYNEPUOTHOTO BEIIpsIMUTENsT Onu3ko k Hymto. Jluon /[, mpemoxpassier
TpaH3uctop 75 OT MOMaJaHUs HA €ro BXOJ 4Ype3MepHO OOJbIIOro TOKa. 3a TO
KOPOTKO€ BpeMs, KOrjaa TPAaH3UCTOpP 75 HAXOAUTCA B MPOBOMSIIEM COCTOSHUH,
koHzeHcaTtop C, ycrneBaeT NOJIHOCThIO pa3psaauThed. Jlajiee mpoiecc moBTOPSETCA.
Jns ycTpaHeHusl BIMSHUS MAPA3UTHBIX €MKOCTEH, MPUBOSAIIUX HA HEKOTOPBIX
pexxumax paboTel K  (GOPMHUPOBAHUIO HECUMMETPUYHOW TMHIBI U K
OJHOIIOJIYIIEPUOAHOMY IPOXOKIACHUID TOKAa Yepe3 TUPUCTOP, BBIIPIMUTEIND,
IUTAKOIIUNA  TUPUCTOP,  LWIYHTUPYETCA  CHUTHAJIBHOM  JjlamMmoykou. s
pPEJOXPAHCHUSI TUPUCTOPA OT MPOo0O0si OOPATHBIM HAMPSIKEHUEM, KOTOPOE MOXKET

OBITH OYCHBL OOJIBIITUM IIPpU BBIKIHOYCHUU CXCMbI, CCJIN HAIPy3Ka UMCCT HCKOTOPYIO
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WHJYKTUBHOCTb, BBIXOJ IIYHTUPYETCS AeMrndepHbIM auoaoM. JlaHHas cxema MOXKET
NUTaTh MOJAOrpeBarelib ¢ MomHocThio A0 40 kBt, a npu wucCnonb30BaHUU
MaJOMOIIHBIX JUOJIOB U TUPUCTOPOB M MOHUKEHUU HANPSHKEHUs, I10JJaBAEMOT0 Ha
BBITIPSIMATEITb TUTAHUS TUPUCTOPHOTO YCHIIUTENISI, MOIITHOCTh MOKET OBITh CHIDKCHA
710 HECKOJIbKMX BaTT. [Ipy 3TOM HHKaKMX MU3MEHEHUU B CXEME yIPaBJICHUS MOKHO
HE JIeJIaTh.

CxemMy THUPHUCTOPHOTO YCHUJIMTEINSI MOIIHOCTH Ha puC. 39 MOXKHO C ycnexoM
UCIIONIb30BaTh W JJIsl  JPYTUX LeJed: CO3[aHusd MOIIHOIO  PEeryJIupyeMoro
BBITIPSIMUTEIISI, YIIPABJICHUS YaCTOTOW BpaIlCHUs ABUTATENS OCTOSIHHOTO TOKA, JJIs

PETYJIMPOBKH CHJIBI TOKA B CBAPOYHOM aINapare MOCTOSIHHOTO TOKA U T. [.

CTaﬁl/IJII/ISI/IPOBaHHbIe HCTOYHHUKHU NIUTAHUA

DNeKTpOHHBbIE CTAOMIM3AaTOPHl HAMpPSKEHUS 4Yalle BCETrO HCIHOJB3YIOTCS B
Ka4eCTBE MCTOYHUKOB MUTAHUS PA3IMYHON pajguoanmnaparypsl. B OosbmimHCTBE
CIydaeB  BIOJIHE JOCTAaTOYHO TMOJJEpP)KMBATh MHUTAIONIEe  HANpPsIKEHUE
HOCTOSIHHBIM C TOYHOCTBIO A0 1%. Ilockonbky B 3JEKTpOCETH HaNpsiKeHUe
OTKJIOHSAETCS OT HOMHUHAJIbHOTO OOblyHO He Oosiee uem Ha 20%, mocTaToyeH
ko3 punuent crabunuzamnuu, paBusiid 20. Takoe HU3KOE 3HaUeHHE KO3(PPUIIMEHTA
CTa0MIM3aIMd MOKHO TOJIYYUTh OT JIF00OU mpocTeieir cxembl. Tem He MmeHee
YCIOXXHEHNE CXEMBbI CTa0MIM3aTopa, MPUBOASAIIEEe K BO3pacTaHHio Koddduimenta
crabunuszauuu B 10—100 pa3, BO MHOTHX Clly4yasiX OKa3bIBAETCS OYEHB MOJIE3HBIM,
MIOCKOJIBKY OJHOBPEMEHHO YIIYUILIAIOTCS JAPYTrue XapaKTEepPUCTUKH CTaOMIM3aTopa.
[Ipexxae BCero yMeHbIIAETCS YPOBEHB MyJIbCAIIUU BBIMPSMIICHHOTO HAIPSKEHHS HA
BbIXoJle cTabmimsatopa. Crabunusarop paboraer Kak ouyeHb 3G)EKTHBHBIN
criaaxuBarouii GuibTp. YeM Oombiie KodQPUIMEHT cTaOMIN3aIuU, TeM MEHbIIIE
nynbcanud. OJTHOBPEMEHHO pE3KO YMEHBIIAeTCS BHYTPEHHEE COMPOTHUBIICHUE
crabunuzaropa. Takum oOpa3zom, 100aBUB B CXeMy cTaOuiIM3aTOpa OJUH-/IBA
TPaH3UCTOpa U YIYUYIIMB €T0 XapaKTePUCTHKH, MOKHO B CXEME BBIIIPSIMHUTENS OT-

PAHUYUTHCS TPOCTEHIINM CTIAXKUBAIOMUM (DHIBTPOM, COCTOSIIIIUM M3 OJIHOTO
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KOHJICHCATOpa, a M3 CXEMbl IUTAEMOM anmaparypbl HUCKIIOUYUTH LEJIbIA Pl
JOTIOTHUTEIBHBIX CIUIAKHUBAIOIINX M pa3Bs3bIBAlOMUX (QUIBTPOB. B pesynbrare
BO3pACTaeT CyMMapHBIM K. M. 1., yMEHbIIAIOTCS radaputsl. B HEKOTOPHIX Ciydasx
yIOpOKaHUE, CBSI3aHHOE C MPUMEHEHHEM 00Jiee CIOKHOTO CTaOMIM3aTopa, MOXKET
MOJTHOCTBIO M JTaKE€ C U30BIT-,KOM OKYIHUTHCS 3a CUET YHPOIICHHS IPYTHX IEreu
CXEMBI.

[Tokazannass nHa puc. 40 cxema OdJIEKTPOHHOTO crabmimM3aTopa o00iamaeT
UCKITIOUMTEIBLHO BBICOKMMU NapameTpamu. Ee koapduiuenT ctabunuzanuu MOxeT
noxoauth 10 10000 npu BHyTpeHHeM conpoTuBieHun meHee 0,001 Om u BenuunHe
nyJibcani Ha BbIxozae okono 70 MkB. HecTaOmibHOCTH BBIXOJHOTO HANPSKESHHS
JAHHOTO CTa0WJInU3aTopa BBI3BIBAETCA B OCHOBHOM TeMIIEpaTypHBIM Apeiihom
HAMPsDKCHUST CTAOMIIUTPOHA W B MEHBINEH Mepe TeMIepaTypHOW 3aBUCHMOCTHIO
XapakTepUCTUK IMEPBOr0 TpaH3UcTopa. g yBelIuueHUs TeMIepaTypHOU
CTaOMJIBHOCTH HEOOXOJUMO BMECTO OJHOTO TpaH3ucTopa 1; MCMHOJIb30BaTh OObIY-
Hell  auddepeHnmanbHblii  yCWINTENh HAa JABYX TpaH3UCTopax u  Ooiee
BBICOKOKAYECTBEHHBIN CTaOUIUTPOH. MI3MeHeHHass 4acTh CXEMBbI IMOKa3aHa Ha pPHUC.
41.

Bricokue mapameTpnl cxembl Ha puc. 40 mosydaroTrcsi 3a CYET TOTO, YTO BCE
TPAH3UCTOPHI BKIIOYEHBI IO CXEME C OOLIUM AMHUTTEPOM, AAIOIICH, KaKk U3BECTHO,
MAaKCHMAaJIbHO BO3MOYHBIN KodhpurmeHT YCUJICHUSL. Kpome TOTO,
CTaOMJIIM3UPOBAHHBIM HAINpSHKEHUEM TUTAETCS CTAOMJIMTPOH U TMEepBbIE [BA

KaCKaga YCWICHH:, 4 B OCTAJIbHBIX JIBYX KaCKaJdaX IIPUMCHCHA
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Puc. 40. Puc. 41.

CXEMa MCIKKACKaAHOI0O COCAMHCHHUA, IIPpHU KOTOpOfI HU3MCHCHHC .IIHMTAOIICTO
HaIIpAKCHHNA HC BbI3BIBACT HU3MCHCHHUA TOKaA. HaKOHGH, C ICJIbIO HCKIIIOYCHUA
BIUSAHHA Ha pa60Ty CTa6I/IJII/ISaTOpa MaJCHuA HAIIPsAXKCHHUA Ha COCAMHUTCIIBHBIX

IIPOBOAHHUKAX B CXCMC HCIIOJIB3YyCTCA

0COOBIM CrOCO0 COeIMHEHUs, MOKa3aHHBIM Ha cxeme. Mexy BbIICICHHBIMU
TOYKAMHU JICMCTBYET OYECHb HHU3KOE IMHAMHUYECKOE COMPOTHBJICHHE W K JTUM
TOYKaM HEOOXOJAMMO TOAKIIOYATh pa3jiMuHble Harpy3ku. Ecnm crabuimzatop
W3TOTOBJICH KaK OT/CJIbHBIM yYHUBEPCAJIbHBIH HCTOYHHUK MMHUTAHUS, TO B Ka4eCTBE
9TUX TOYEK HEOOXOJIMMO B3STh BBIXOJHBIEC 3a)KUMBI.

XapakTepHOM OCOOEHHOCTBIO PAaccMaTpUBAEMON CXEMbI SIBISETCS CBOWCTBO
aBTO3AIIUTHl OT TMEPErpy30K TOKOM H KOPOTKHX 3aMBIKAaHUM Ha BBIXOJIE.
HerpynHo BuaeTh, 4YTO e€cliM HampsOKEHHE Ha BBIXOJE pPaBHO  HYJIO, YTO
COOTBETCTBYET KOPOTKOMY 3aMBIKaHHIO, TO TOK Yepe3 TpaH3UCTOphl 1; — T, TCUb HE
MoxkeT. Eciu BBIXOJ pa30MKHYT, TO CXe€Ma CTa0MInM3aTopa MMEET JBa yCTONYMBBIX
COCTOSIHUSI, JTUOO TPAH3UCTOPHI OTHEPTHI M CXEMa OCYIIECTBIISIET CTaOMIIM3AIUIO
HAMpsDKEHUST JTMOO OHW 3alepThl W HaMpsDKEHHWE Ha BBIXOAE paBHO Hymio. [lns
IepeBoJia CXEMBl W3 3alepTOro COCTOSHHS B OTIEPTOE CIYKUT PE3UCTOP,
COCMHSIONNNA AMUTTEp TpaH3ucTtopa 7, ¢ ero koyuiektopoM. CompoTHBICHUE
ATOTO PE3UCTOpa HEOOXOAMMO SKCIEPUMEHTAIBLHO MOM00paTh TaK, YTOOBI TIPO-
HCXOJIMJIO BBIKJIIOUYEHHE CTaOWIM3aTopa MpU MaKCUMaJIbHOM TOKe Harpys3ku. Ha
KO3 QHUIMEHT CTAaOMIHM3AIIMN U MTYJIBCAIIMHM BBIXOIHOTO HAMPSIKEHHS 3TOT PE3UCTOP

IMPAKTHYCCKOIo BJIHMAHHA HC OKa3bIBACT, TAK Ka4K BBIXOJHOC COIIPOTHUBJIICHHC
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crabunuzaropa menee 0,001 OM u Ha 3TO CONPOTHUBJIEHUE MOJAETCSA TOK CO BXOJa
yepes 3alyCKaroun pe3sucTop.

[Ipy yBenum4yeHUH TOKAa HArpy3KH BbIIIE HEKOTOPOro mpeaena (s JaHHOM
cxembl paBHoro 500 MA), omnpenenseMoro COMNPOTUBICHUEM PE3UCTOPA,
COEJIMHSIOIIEr0 KOJUIEKTOP TPEThEro TpaH3UCTOpa U 0a3y YeTBEPTOro, IPOUCXOAUT
nepexol TpaH3ucTopa 13 B peKuM HachllleHus. HanpspkeHne Ha BhIXOJI€ HAUMHAET
11aJ1aTh, U IPU HEKOTOPOM 3HAYEHUH TOKA HArpy3KH CKA4YKOM ITPOMCXOJIUT NEPEXOL]
B HempoBosiiee coctosiurue. OOpaTHBIN Mepexo B MPOBOSIIEE COCTOSHUE TAKXKe
IPOUCXOIUT CKAYKOOOpa3HO MOCIEe YBEIUYEHUSI CONMPOTUBJIEHUS HArpy3KH 0 HOP-
MaJIbHOT'O 3HAYEHUS.

[Ipy HeoOXOAUMOCTH 3HAYUTEIBHO VYBEJIMYUTh TOK HArpy3ku Haunbolee
palMOHAJIbHO BBECTH B CXeMy CcTaOWiIM3aTOpa €lle OJHMH, O00Jiee MOIIHBIHI
TPaH3UCTOpP, COCAUHEHHBIM C TpaH3ucTropoMm T, 1O cXemMe COCTaBHOIO
Tpan3ucTopa. Tak, ¢ mo0aBouHbIM TpaH3ucTtopoMm Tuna [1210b nerko nmomyuuth
TOK Harpy3ku 10 6 A npu BbIxoaHOM HanpsbkeHuu 12 B. OcrtanbHble apaMeTpsl
cTaOMJIM3aTOpa MPHU ATOM CYIIECTBEHHO HE YXYIIIAIOTCS.

OcCHOBHasi HENPUATHOCTb, C KOTOPOW MOKHO BCTPETUTHCS IIPU HAIAKUBAHUH
CXEMbl 3JIEKTPOHHOTO CTabmiIM3aTropa, 3TO C€aMOBO30yXJEHUE Ha BBICOKUX
yactorax. [lo cymiecTBy, paccmMaTprBaeMblil CTAOMIN3ATOP SBJISIETCS YCUIIUTEIEM C
OYCHb TITyOOKOW OTpUIATEIHbHON 00paTHOU CBA3bI0. 3a cUET (Pa30BHIX CIBUTOB Ha
BBICOKMX 4YacTOTax OTpullaTelbHas oOpaTHas CBsI3b MOXET TEepeuTH B
NOJOXKHUTEIbHYI0O M TNPHUBECTH K caMoBO30yxaeHuto. [  yMeHbleHus
.BOBMOXXHOCTH  CaMOBO30YXKIEHHS  BBIXOJ  cTa0wiu3aTopa  IIYHTHUPYETCS
KOHJIEHCATOPOM JIOCTaTOYHO OoJbioil emkoctH. Kpome TOro, mHorgja momoraer
3aME€Ha HU3KOYAaCTOTHBIX TPAH3UCTOPOB BBICOKOYACTOTHBIMU M HaoOopoT. Hakowner,
BBICOKOYAaCTOTHYIO T'€HEpaldI0 MOKHO COpPBaThb, COCAWHHUB KOHIEHCATOPOM He-

OO0JIBIION EMKOCTH IIPOMEKYTOK KOJIJICKTOp — 0a3a BTOPOTO TPaH3UCTOPA.
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THPHUCTOPHBIN PEryjasitop CBApO4YHOI0 TOKAa

Ha pucynke mnokasaHa cxema THUPUCTOPHOIO PETYJIATOpPA CBApPOYHOI'O TOKa C
($a30BBIM METOJOM yIpaBJICHUSA. JTa CXeMa MOXET OBITh WCIOJb30BaHA W IS

JIPYTHUX IIEJIeH, KOoTJa He0OX0AMMO PEryJIMpPOBaTh JOCTATOYHO OOJIBIIYI0 MOIIHOCTb.

+12V R4
R1 10k RS
470 VT2
100k
R2
470 e VT3
VT1 5 5
(] [ (
2
R3 -
| C1
10k 0.22
BK2-200

Ha BbIXOJE BBINIPSAMUTENBHOIO MOCTHKA OOpa3yeTcsi JBYXIOJYyHNEPHOIHOE
HampspKeHWe. OTO  HampspDKeHWE  OOJIbIIYI0 4acTh BPEMEHU  MOJACPKUBAET
Tpan3uctopVT4 B cocTtosiuuu HaceimeHud. [loatomy tpanszuctop VT3 B 3T0 Bpems
3anepT ¥ KoHaeHcarop Cl gepes pesucrop RS 3apspkaercs. Jlumbs qakIpl 3a NeEpUoOI
CETEBOI0 HANpsKEHUA TpaH3ucTop VT4 KpaTKOBPEMEHHO BBIXOJUT U3 COCTOSHHUS
HACBIIIECHNS U 3anMpaerca. B 3To BpeMs MOSBIAIOTCS HMITYJIBChl KOJIJIEKTOPHOIO
Toka TpaHzuctopa VT3, MrHoBeHHO cOpacwiBaromuii 3apsj koujeHcaropa Cl.
[Toaromy Ha koHaeHcatope Cl reHepupyeTcst HampsbKeHHe MH1000pa3Hoi (OpMEI ¢
yactotoi 100 ['u. D10 HanpskeHue cpaBHUBAETCS AUPPEepeHIUATbHBIM YCUIUTEIEM
Ha Tpansucrtopax VTI1,VT2 c HanpsskeHMEM CHMMaeMbIM C IOTeHHuoMerpa R2.
[Tomyuyennslie Ha BeIxoAe TpaH3ucTopa V11 UMIyJIbChl yCHIIMBAKOTCS TPaH3UCTOPAMHU

VTS5 u VT6 n noctynarot Ha ynpasJIIOLIUN SIEKTPO] TUPUCTOPA.
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	      Несмотря на колоссальный прогресс в развитии цифровых технологий цифровая техника не может обойтись без аналоговой, поскольку в реальном мире не существует цифровых сигналов. Аналоговая схемотехника может существовать самостоятельно или как связующее звено цифровой схемотехники с внешним миром. Электронные приборы проникли во все области быта, производства и естественных   наук.   Каждый раз, когда необходимо измерить какой-нибудь параметр физического объекта или процесса или передать информацию  подыскивают подходящий датчик, переводящий измеряемый параметр в электрический сигнал. В медицине и биологии измеряют биотоки, в химии - концентрацию тех или иных веществ в растворе, показатель кислотности РН. В метеорологии измеряют скорость и направление ветра, влажность и температуру воздуха, высоту облаков. В технологических процессах приходится измерять множество параметров. Множество измеряемых и контролируемых параметров отображается на пульте управления современных транспортных средств.
	Далее кратко рассмотрены только некоторые датчики физических параметров.
	1. Датчики перемещения вырабатывают сигнал пропорциональный перемещению объекта из одной точки пространства в другую. Кроме перемещения ряд других параметров легко преобразуется в перемещение, и образуют датчик этого параметра. Например, сила с использованием 
	пружины или другого упругого  тела преобразуется в перемещение. Показания барометрического датчика давления определяются геометрическими размерами – объемом камеры или длиной столбика спирта или ртути. Простейший датчик влажности воздуха состоит из натянутого обезжиренного волоса, длина которого зависит от влажности.
	 Наиболее простым и весьма часто используемым датчиком перемещения является потенциометрический датчик, в котором движок потенциометра связывается с перемещаемым телом. Такие датчики могут фиксировать перемещение от 0,1 мм до 1000 мм. Хорошо известен указатель уровня топлива в баке автомобиля, в котором поплавок посредством рычага перемещает ползунок потенциометра. Недостатками потенциометрических датчиков перемещения являются недостаточная в ряде случаев точность и наличие силы трения ползунка, делающая этот датчик контактным и препятствующая его применению в ряде устройств. 
	В качестве бесконтактных датчиков перемещения часто используются емкостные и индуктивные датчики, в которых величина емкости или индуктивности изменяются при перемещении. Изменение емкости или индуктивности преобразуется в информационный сигнал либо при использовании моста переменного тока, либо при включении  этих элементов в состав генератора, частота генерации которого меняется при изменении емкости или индуктивности. Ничто так точно не измеряется, как измеряется частота. Легко доступными способами, например, путем использования электронно-счетных частотомеров, частоту можно измерять с точностью до  10-8.  Таким образом, используя емкостные и индуктивные датчики можно получить очень высокую точность измерения перемещения и высокую чувствительность к изменению очень малых перемещений. Без особых затруднений можно фиксировать перемещения до 10-9 м. 
	2. Датчики скорости. Существуют  два принципиально разных датчика скорости: датчик скорости вращательного движения и датчик скорости поступательного движения. 
	Конструкция датчика скорости вращательного движения может быть очень простой. Достаточно поместить на вращающийся объект постоянный магнит, проходящий мимо катушки индуктивности. В результате электромагнитной индукции на концах катушки индуктивности возникает эдс индукции, период повторения которой равен периоду вращения. Можно использовать многополюсный магнит. Вариантов подобных устройств множество. Часто используются датчики скорости вращательного движения с оптопарой, в которых либо периодически прерывается луч света, либо происходит его отражения от вращающегося диска с периодическими темными и светлыми полосами. Полученный промодулированный луч света попадает на фотоприемник,  выдающий электрический сигнал с частотой модуляции света.
	Датчик скорости поступательного движения может быть устроен разными способами. Во-первых, на основе классического определения - по измерению промежутка времени, за которое тело проходит фиксированный отрезок пути. Измерение промежутка времени можно осуществить, применяя две оптопары, стоящие в начале и конце отрезка пути. Кроме того, очень часто для определения скорости применяется эффект Доплера с использованием электромагнитных или акустических волн. Например, скорость движения автомобиля определяется при использовании эффекта Доплера при отражении сантиметровых электромагнитных волн с длиною волны равной 3 см.
	3.Датчики ускорения. Ускорение тела или системы тел определяется путем измерения инерционных сил, возникающих при ускорении тел, обладающих массой. Силы же преобразуются в перемещения с использованием упругих элементов. Особое значение имеют датчики 
	периодически повторяющихся ускорений, типа вибраций, возникающих при вращении несбалансированных масс. Подобные вибрации наблюдаются в самого разного рода двигателях и контроль за величиной этих вибраций, имеет важное практическое значение. В этом случае широко применяются пьезоэлектрические датчики ускорения, в которых за счет пьезоэффекта инерционные силы преобразуются в электрический сигнал. Часто такие датчики называют акселерометрами.
	4.Датчики температуры. Для измерения температуры широко применяют термопары, вырабатывающие напряжение пропорциональное разности температур между горячим и холодным спаем термопары. Недостатком применения термопары является необходимость контроля температуры холодного спая и низкая чувствительность - порядка 5мкВ/градус Цельсия. Абсолютное значение температуры можно получить при использовании термосопротивления. Как известно, сопротивление чистых металлов прямо пропорционально абсолютной температуре. При комнатной температуре равной 20oC сопротивление при изменении температуры на один градус изменится на 1/293 часть  своей величины. Это значит, что при использовании термосопротивления в качестве датчика температуры можно получить сигнал в 100 раз больший, чем при использовании термопары. Однако для создания такого датчика необходим очень тонкий проводник большой длины, что в ряде случае неудобно для применения. Полупроводниковые терморезисторы очень чувствительны к изменению температуры. Их чувствительность может достигать -4% на градус. Однако сопротивление полупроводникового терморезистора нелинейно зависит от температуры, что затрудняет их применение. Иногда в качестве датчика температуры с успехом можно использовать  падение напряжения   на прямосмещенном   p-n переходе,    зависящее   от температуры со скоростью ≈ -2мВ/градус. Для этой цели 
	рекомендуется использовать не диод, а эмиттерный переход транзистора. Некоторые такие датчики можно использовать до 250оС.  Подобные датчики выпускаются некоторыми фирмами в интегральном исполнении с цифровым или аналоговым выходом.
	Очень высокие температуры в ряде случаев можно измерять неконтактными датчиками, фиксирующими тепловое излучение.
	5. Датчики давления.  Датчики статического давления в жидкости и газе основаны на деформации мембран или твердых тел. В результате воздействия давления тело деформируется и возникает перемещение. В связи с важностью этой проблемы в технике имеются многочисленные датчики давления в пакетированном виде, выпускаемые разными фирмами.
	Датчики динамического давления, то есть давления меняющегося во времени, так же выпускаются серийно. Датчики для измерения давления газа (воздуха) называются микрофонами, а для измерения давления жидкости (воды) - гидрофонами. 
	Самая старая разработка микрофона, с которой иногда еще можно встретиться, это угольный микрофон, в котором сопротивление угольного порошка зависит от оказываемого на него давления. Такой микрофон имеет множество недостатков. Поэтому были разработаны различные типы более качественных микрофонов: электродинамические, пьезоэлектрические, емкостные и электретные микрофоны. В настоящее время наибольшее распространение получили электретные микрофоны. В нем тонкая металлизированная мембрана колеблется в постоянном электрическом поле, создаваемом поляризованным диэлектриком-электретом. 
	В большинстве случаев для создания гидрофонов используется поляризованная керамика на основе цирконата-титаната свинца. Иногда для лучшего согласования волновых сопротивлений воды и материала 
	гидрофона используют пористую керамику.
	6. Датчики светового излучения (или фотоприемники).  Датчиками светового излучения являются, как правило, фотоэлементы различного рода такие как: вакуумные фотоэлементы, газонаполненные фотоэлементы, фотоэлектронные умножители, полупроводниковые фотоэлементы, фотодиоды и фототранзисторы. В этих устройствах выходной ток прямо пропорционален величине светового потока, попадающего на активную часть поверхности фотоприемника. Известны также фотоприемники на основе  фотосопротивлений. Эти устройства имеют намного большую светочувствительность по сравнению с фотодиодами, но их характеристики не линейны и сильно зависят от температуры. По этим причинам фотосопротивления для измерительных целей непригодны.
	Кроме того, имеются фотоприемники, основанные на тепловом действии света. Во-первых, это - полупроводниковые терморезисторы, применяемые в астрономических телескопах и называемые болометрами. Во-вторых, это - пироэлектрические датчики. Их работа базируется на явлении  пироэлектрического эффекта, которое заключается в том, что при изменении температуры поляризованного сегнетоэлектрика в нем возникают свободные электрические заряды. Пироэлектрический датчик состоит из тонкой пленки поляризованного сегнетоэлектрика с нанесенными электродами и зачерненной поверхностью. При изменении светового потока меняется температура пленки, и появляются заряды. Такие датчики широко используются в системах охранной сигнализации. Они реагируют даже на тепловое излучение человека.
	7. Датчики проникающей радиации.  Наиболее известным датчиком проникающей радиации является счетчик Гейгера. Он состоит из коаксиально расположенных внешнего металлического цилиндра, являющегося катодом, и тонкой нити, являющейся анодом. Между этими 
	двумя электродами создается атмосфера специально подобранного разреженного газа. Между катодом и анодом прикладывается напряжение в несколько сотен вольт. При попадании между анодом и катодом частицы проникающей радиации, летящей с высокой скоростью, происходит ударная ионизация, которая инициализирует кратковременную вспышку газового разряда. На счетчике возникает импульс напряжения с амплитудой в несколько десятков вольт. Такой счетчик служит для обнаружения проникающей радиации и измерения приблизительного значения ее интенсивности. Однако он не может определить энергию частицы, попавшей в счетчик. 
	Для определения энергии частиц используются стинцилляционные счетчики, состоящие из стинциллирующего кристалла и фотоэлектронного умножителя. В момент попадания частицы в кристалл происходит поглощение ее энергии  с выделением части поглощенной энергии в виде энергии некоторого количества фотонов. Эти фотоны попадают на фотоэлектронный умножитель, который может усиливать первичный фототок до 106 раз. На выходе фотоэлектронного умножителя появляются кратковременные импульсы напряжения, амплитуда которых зависит от энергии попавшей частицы.
	При большой интенсивности радиации могут использоваться  ионизационные камеры, пропорциональные и полупроводниковые счетчики.
	8. Датчики электромагнитных сигналов. При создании датчиков тока или напряжения, существующих в тех или иных участках цепи больших проблем не возникает. Несколько сложнее обстоит дело с датчиками, реагирующими на напряженность электрического или магнитного полей. Для переменных во времени полей используются емкостные или индуктивные датчики. В диапазоне радиочастот эти  датчики обычно называются антеннами. Для измерения напряженности 
	постоянного магнитного поля может быть использован датчик Холла или магниторезистивный датчик. Наибольшую точность получают при использовании датчика, основанного на явлении ядерного магнитного резонанса. Для измерения постоянного электрического поля используют емкостные датчики, величина емкости которых периодически меняется.
	2.СОГЛОСОВАНИЕ ДАТЧИКА СИГНАЛА СО ВХОДОМ УСИЛИТЕЛЯ
	Электрические сигналы, которые вырабатывают датчики, как правило, очень слабые и нуждаются в усилении. Поэтому сигнал с датчика подается на электронный усилитель. При решении конкретной задачи приходится учитывать то, что характеристики входа усилителя сильно влияют на результат присоединения к нему датчика сигнала. Приходится учитывать стабильность передачи сигнала, возможные искажения формы сигнала уже на входе усилителя или связанные с этими искажениями частотные ограничения,  а также повышенные шумовые помехи. Рассмотрим эти проблемы по порядку.
	Согласование сопротивлений.
	Рисунок 2.1
	На рисунке 2,1 показан типичный случай присоединения датчика сигнала Е с внутренним сопротивлением Rг  ко входу усилителя со входным сопротивлением Rвх. Часть сигнала от источника теряется на его внутреннем сопротивлении и на входе усилителя напряжение будет равно U1=E*Rвх/(Rг+Rвх). Входное сопротивление усилителя Rвх зависит от температуры, напряжения питания и типа входного усилительного элемента. Если входное сопротивление усилителя сравнимо по величине с внутренним сопротивлением источника сигнала, то наблюдается нестабильность напряжения непосредственно на входе усилителя, что приводит к появлению погрешности измеряемой величины. Чтобы уменьшить погрешность, необходимо: 
	1. Выбирать входное сопротивление усилителя Rвх намного больше внутреннего сопротивления источника сигнала Rг  и тогда U1=E. В этом случае усилитель работает в режиме усилителя напряжения. 
	2. Выбирать входное сопротивление усилителя намного меньше внутреннего сопротивления источника сигнала. Тогда входной ток равен J1=E/Rг и не зависит от величины входного сопротивления усилителя. В этом случае усилитель работает в режиме усилителя тока.
	Если Rвх≈Rг, то этот случай, с точки зрения стабильности входного сигнала,  наиболее неблагоприятный. 
	Проблемы выбора необходимого входного сопротивления усилителя на низких частотах практически не существует. Однако в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ), где вынуждены согласовывать входное сопротивление усилителя с волновым сопротивлением линии передачи, фактор нестабильности входного сигнала на входе усилителя остается.
	Частотные и переходные характеристики усилителей.
	Искажение формы сигнала на входе усилителя или сокращение полосы пропускания за счет неправильного согласования источника сигнала с входом усилителя может произойти при наличии во входных цепях реактивных элементов. Оценим влияние некоторых часто встречающихся случаев.
	На рисунке 2.2 показано наличие не только входного сопротивления усилителя, но и его входной емкости.
	Рисунок 2.2
	   Наличие входной емкости присуще любым усилителям. Ее незримое присутствие не всегда приводит к нежелательным результатам. Однако 
	часто возникают непредвиденные проблемы.
	Рассмотрим  типичный случай. Пусть это входной усилитель обыкновенного электронного осциллографа. При рассмотрении схемы, изображенной на рисунке 2.2, необходимо к входной емкости усилителя добавлять еще емкость проводов, соединяющих источник сигнала с входом усилителя. На передней панели возле входного разъема электронного осциллографа обычно приводят данные об его входном сопротивлении и входной емкости. Их типичные значения Rвх=1Mom, Cвх=25 pF, соответственно. Как правило, сигнал на вход осциллографа подается по отрезку экранированного кабеля. Емкость экранированного кабеля имеет величину порядка 100pF на метр его длины. Суммарная емкость, шунтирующая вход осциллографа, окажется равной Cвх=100pF, если использовать кабель длиною 75см. В дальнейшем будем исходить из этой величины. С учетом наличия этой емкости, между источником сигнала и входом осциллографа образуется интегрирующая цепь с постоянной времени τ равной: 
	                                               .                          (2.1)                                                                              
	В результате, при большом внутреннем сопротивлении источника сигнала, форма сигнала на входе осциллографа сильно искажается. Так при Rг=100kOm импульс прямоугольной формы длительностью в 10 mks превращается в импульс, состоящий из отрезков экспонент и становиться полностью не похожим на прямоугольный  импульс источник сигнала. (см. рисунок 2.3)
	Рисунок 2.3
	Уменьшение искажений формы сигнала можно получить двумя способами. Во-первых, необходимо зашунтировать вход усилителя сопротивлением, с целью уменьшения постоянной времени интегрирующей цепочки. При этом искажения сигнала уменьшаются, но одновременно уменьшается и величина амплитуды входного сигнала. Во-вторых, можно использовать выносной предварительный усилитель. Этот усилитель должен иметь одновременно большое входное сопротивление и малую входной емкость. Предварительный усилитель обычно помещается рядом с источником входного сигнала, а иногда монтируется в этот источник. Положительный эффект достигается за счет того, что предварительный усилитель имеет, как правило, выходное сопротивление намного меньше, чем внутреннее сопротивление источника сигнала, а его входная емкость существенно меньше входной емкости основного усилителя. 
	Другим источником искажения формы сигнала на входе усилителя может явиться наличие реактивных элементов в самом датчике сигналов. На рисунке 2.4 показано подключение емкостного или пьезоэлектрического датчика сигналов к входу усилителя.
	Рисунок 2.4
	Такой датчик имеет емкостный характер внутреннего сопротивления. Внутреннее сопротивление датчика с понижением частоты сигнала увеличивается, а величина напряжения на входе усилителя понижается. Частотная характеристика входного напряжения усилителя имеет вид, показанный на рисунке 2.5
	Рисунок 2.5
	Значение нижней частотной границы полосы пропускания может быть определено по формуле fн=1/2πRвхCг.
	При использовании индуктивного датчика сигнала, реагирующего на изменение магнитного поля, приходится учитывать еще и омическое сопротивление катушки датчика. Схема включения такого датчика показана на рисунке 2,6.
	                                                 Рисунок 2.6 
	Если датчик реагирует на изменение магнитного потока, подчиняющегося гармоническому закону, то его частотная характеристика имеет такой же вид, как на рисунке 2.5. определяется  по формуле fн= (Rвх+Rг)/2πLг. Нетрудно видеть, что fн всегда больше Rг/2πLг. Иногда это ограничение приводит к некоторым затруднениям. В качестве примера можно привести индуктивный датчик, используемый в магнитофонах, называемый обыкновенно магнитофонной головкой. Стремление получить высокую чувствительность привело к тому,  что  катушка магнитофонной головки содержит много витков очень тонкого провода и имеет значительное омическое сопротивление. В результате рассчитанное по предыдущей формуле значение нижней граничной частоты оказывается порядка одного килогерца, тогда как для качественного звуковоспроизведения нижняя граница спектра сигналов должна начинаться с частот равных 16-20 Гц. Приемы согласования входа усилителя с источником сигнала не дают возможности решить эту задачу. Решение было найдено при использовании корректирующего усилителя. Коэффициент усиления корректирующего усилителя с понижением частоты возрастает так, что выходной сигнал усилителя не зависит от частоты и остается постоянным в необходимом диапазоне частот.
	Шумовые свойства. При усилении очень слабых сигналов, когда усиление велико, на выходе усилителя обнаруживаются помехи. Их можно разделить на два типа. Первый тип - это наводки от источников. Посторонние источники разнообразны: электросеть, другие узлы электронной аппаратуры, находящиеся в одном корпусе с данным усилителем, внешние источники (искрящие контакты переключателей или электродвигателей, грозовые разряды), радиостанции, телевизионные станции, импульсные источники питания разной аппаратуры (например, зарядные устройства для мобильных телефонов) и т. п. Все эти помехи теми или иными способами можно устранить. 
	Второй тип помех рождается в самом усилителе. Это шумовые сигналы. Имеется много источников шумовых сигналов. Наибольшее значение имеют источники шумовых сигналов, рождающиеся в первом каскаде усилителя, так как они усиливаются этим каскадом и на вход второго каскада поступает шумовой сигнал намного большей величины по сравнению с шумовыми сигналами, рождающимися во втором каскаде. Устранить полностью шумовые сигналы невозможно. Можно только рациональным конструированием усилителя снизить их уровень.
	Шумовые сигналы появляются не только в усилителе, но и в источнике сигнала. Поэтому шумовые свойства усилителя оценивают по коэффициенту шума, который показывает насколько относительная шумовая помеха при использовании данного усилителя больше относительной шумовой помехи источника сигнала. Обычно коэффициент шума выражают в децибелах. Коэффициенту шума в 1 дБ соответствует повышение относительной шумовой помехи на 12%, что мало заметно. В том случае, когда коэффициент шума усилителя составляет 1-2 дБ, то говорят, что этот усилитель малошумящий.
	Рисунок 2.7 показывает типичную схему для расчета коэффициента шума.
	                                                       Рисунок 2.7
	На схеме изображен источник сигнала Eг, с его внутренним сопротивлением Rг, являющимся источником шумового сигнала Eшг. Усилитель имеет входное сопротивление Rвх. Все шумовые сигналы, рождающиеся в усилителе,  пересчитываются к его входу в виде двух генераторов шумовых сигналов:  генератора шумового тока (Jш)  и генератора шумовой ЭДС  (Eш). После этого пересчета считается, что усилитель уже не шумит и соотношение между суммарной шумовой помехой  и полезным сигналом на его входе сохраняется  и на выходе усилителя. Результат расчета коэффициента шума для этой схемы представлен на рисунке 2,8 в виде графика зависимости коэффициента шума Kш от сопротивления источника сигнала Rг. 
	Рисунок 2.8
	Из графика видно, что при некотором значении Rгопт коэффициент шума будет минимальным  Kш мин.  Расчет, проведенный в соответствие со схемой рисунка 2.7 показывает, что Rг опт=Eш/Jш. 
	   Следовательно, для получения минимального значения коэффициента шума следует добиваться выполнения этого соотношения. Однако источник сигнала обычно задан и изменять его внутреннее сопротивление нет возможности. Единственный способ добиться желаемого результата - это подобрать параметры шумовых свойств усилителя Eш и Jш  так, чтобы выполнилось приведенное выше соотношение. Подробно об этом написано в книге Отт Г. «Методы подавления шумов и помех в электронных системах». М. Мир.1979г. Некоторые рекомендации по уменьшению шумовых помех сводятся к следующему. Шумовые свойства транзисторов зависят от выбора типа транзистора и режима работы его. Если использовать интегральный усилитель, то повлиять на режим работы его первого усилительного каскада почти невозможно. Данный интегральный усилитель будет давать минимальное значение коэффициента шума только при вполне определенном значении внутреннего сопротивления источника сигналов, причем, скорее всего совсем не таком, какое имеет применяемый источник. Следовательно, минимальное значения коэффициента шума можно добиться только используя на входе усилителя одиночный транзисторный каскад с подобранным типом транзистора и определенным режимом его работы. Краткие рекомендации сводятся к следующему. При сопротивлении источника сигналов до 1 Мом на входе усилителя следует применять  биполярный транзистор. При сопротивлении источника сигналов от 1Мом до 100Мом лучшие результаты получаются с применением полевого транзистора с PN переходом в цепи затвора. Если внутреннее сопротивление источника сигналов превышает 100 Мом, то лучше использовать  полевые транзисторы с изолированным затвором. Далее следует иметь в виду, что результат зависит от типа и режима работы транзистора. Так, при большом внутреннем сопротивлении источника сигналов и использовании биполярного транзистора приходится работать с очень малым (несколько микроампер) током коллектора.
	      Вопрос о понижении шумовых помех стоит не всегда, а только тогда, когда величина усиливаемого сигнала становиться сравнимой с сигналом шумовой помехи, то есть при усилении очень малых сигналов. 
	3.СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЕЙ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
	В большинстве электронных схем, использующих усилители, применяются цепи обратной связи, предназначенные для изменения характеристик усилителей в нужном направлении, создания генераторов, систем стабилизации и авторегулирования.
	Обратной связью называют передачу сигнала (или его части) с выхода некоторого электронного устройства на его вход. Обратная связь бывает двух типов: положительная и отрицательная. 
	Положительная обратная связь увеличивает коэффициент усиления, но уменьшает устойчивость работы усилителя и неблагоприятно сказывается на ряде важнейших параметров. Поэтому в чистом виде положительную обратную связь применяют только в схемах генераторов, а в схемах усилителей ее применяют исключительно редко. Иногда применяют одновременно и положительную, и отрицательную обратные связи, что дает возможность получить ряд новых  свойств усилителя.    В схемах усилителей, как правило, используют только отрицательную обратную связь.    
	Отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления, но одновременно значительно улучшает другие важнейшие параметры и характеристики усилителя, что и обусловливает ее широкое применение.
	 Рисунок 3.1
	 На рисунке 3.1 показана блок-схема усилителя с коэффициентом усиления Ko, охваченного цепью  отрицательной обратной связи с коэффициентом передачи сигнала β. Через цепь обратной связи часть сигнала   с выхода усилителя βU2 подается последовательно с источником входного сигнала на вход усилителя, так что U1=E+βU2. Это соотношение совместно с выражением U2=-KoU1 дает возможность определить коэффициент усиления по напряжению усилителя с отрицательной обратной связью:
	                                                       (3.1)
	Поскольку 1+βKo>1, то из формулы (3.1) видно, что коэффициент усиления Ku усилителя, охваченного цепью  отрицательной обратной связи, меньше коэффициента усиления Kо усилителя без обратной связи.
	Отрицательная обратная связь, показанная на рисунке 3.1, называется последовательной обратной связью по напряжению. При этом типе связи напряжение обратной связи, переданное с выхода усилителя, вычитается из напряжения источника сигнала. При этом увеличивается входное сопротивление усилителя, уменьшается коэффициент усиления напряжения и не меняется коэффициент усиления тока. Одновременно уменьшается выходное сопротивление усилителя и расширяется полоса пропускания частот.  
	На рисунке 3.2 изображена блок-схема усилителя, охваченного параллельной отрицательная обратная связью по напряжению, при которой ток обратной связи вычитается из входного тока. При этом типе связи уменьшает входное сопротивление усилителя, уменьшает коэффициент усиления тока и не меняет коэффициента усиления напряжения.
	Рисунок 3.2
	На рисунке 3.3 изображена блок-схема усилителя, охваченного параллельной отрицательная обратная связью по току. В этой схеме напряжение отрицательной обратной связи пропорционально выходному току. Этот тип обратной связи увеличивает выходное сопротивление усилителя и может привести к сокращению полосы пропускания.  
	Рисунок 3.3
	Конкретный выбор вида обратной связи определяется тем, в каком направлении требуется изменить параметры усилителя.
	Правильно сконструированная цепь отрицательной обратной связи прежде всего делает коэффициент усиления менее зависимым от таких воздействий, как влияние температуры, изменение напряжения питания, изменение параметров нагрузки, смена транзисторов или интегрального усилителя. Отрицательная обратная связь позволяет уменьшить нелинейные искажения и расширить полосу усиливаемых частот. В большинстве случаев действует закономерность: во сколько раз за счет отрицательной обратной связи уменьшился коэффициент усиления (тока или напряжения), во столько же раз изменился в благоприятную сторону интересующий нас параметр — нестабильность усиления, коэффициент нелинейных искажений, входное и выходное сопротивления усилителя. Наилучшие результаты получаются в пределах полосы пропускания исходного усилителя без обратной связи. Вне этой полосы частот, а также вблизи границ ее стабилизирующее и улучшающее действие отрицательной обратной связи снижается. Это связано с фазовыми сдвигами в схеме усилителя и в цепи отрицательной обратной связи, в силу чего обратная связь перестает быть чисто отрицательной. Наиболее же сильные фазовые сдвиги как раз наблюдаются за пределами полосы пропускания исходного усилителя. Как известно, любая электрическая цепь, состоящая из одного активного (R) и одного реактивного (L или С) элементов, создающая амплитудно-частотные искажения, одновременно является фазосдвигающей. При изменении частоты от нуля до бесконечности одна такая цепочка создает фазовый сдвиг, достигающий π/2 радиан. Две такие цепи могут дать фазовый сдвиг, равный π, в результате чего отрицательная обратная связь превращается в положительную со всеми нежелательными последствиями. Однако для усилителя, содержащего вместе с цепью обратной связи две фазосдвигающие цепи, такой переход может произойти только на нулевой или бесконечно большой частоте, где коэффициент усиления падает до нуля. Поэтому усилитель не самовозбуждается и на всех частотах сохраняется устойчивость усиления при любой глубине обратной связи. 
	Если же имеются три или более фазосдвигающие цепочки, то переход 
	отрицательной обратной связи в положительную происходит на конечных частотах, близких к границам полосы пропускания усилителя с обратной связью. Это приводит к увеличению неравномерности амплитудно-частотной характеристики усилителя, а при достаточной глубине обратной связи — к самовозбуждению усилителя.
	Наиболее склонны к самовозбуждению усилители с одинаковыми параметрами фазосдвигающих цепей. Соответствующая частотно-фазовая коррекция может повысить устойчивость усиления, однако получить глубокую отрицательную обратную связь в широкой полосе частот при наличии более чем двух фазосдвигающих цепочек затруднительно.
	Каждый каскад усиления обычно имеет не менее одной фазосдвигающей цепочки, действующей в области высоких частот, и,  возможно, имеет одну или  нисколько фазосдвигающих цепочек, действующих в области низких частот. Цепь отрицательной обратной связи в лучшем случае можно создать без фазосдвигающих элементов. Поэтому нежелателен охват цепью обратной связи более двух каскадов усиления.
	Если же число усилительных каскадов велико, то лучше разбить усилитель на отдельные ячейки со своей местной отрицательной обратной связью. В каждой такой ячейке желательно иметь не более двух каскадов усиления.
	Однокаскадный усилитель не всегда можно охватить тем видом обратной связи, который нужен. Получить глубокую отрицательную обратную связь в однокаскадном усилителе не удается по причине недостаточного усиления каскада.
	Для однокаскадного усилителя с отрицательной обратной связью справедлива закономерность: во сколько раз под воздействием обратной связи уменьшается коэффициент усиления, во столько раз увеличивается верхняя граничная частота полосы пропускания и 
	уменьшается нижняя. В двухкаскадном усилителе с отрицательной обратной связью коэффициент усиления уменьшается быстрее, чем расширяется полоса усиливаемых частот: сказывается действие увеличившихся фазовых сдвигов. Еще в меньшей степени расширяется полоса пропускания многокаскадных усилителей с отрицательной обратной связью.
	Таким образом, оптимальное число каскадов в широкополосной усилительной ячейке с отрицательной обратной связью равно двум. Если же при построении усилителя с отрицательной обратной связью преследуется цель не расширения полосы пропускания, а повышения стабильности усиления, то иногда можно охватывать цепью отрицательной обратной связи число каскадов, большее двух, используя при этом методы частотной коррекции, предотвращающей возможность самовозбуждения усилителя.
	Цепи нелинейных положительных и отрицательных обратных связей широко используются в схемах генераторов гармонических колебаний для стабилизации амплитуды. В конечном счете увеличение амплитуды в схеме генератора гармонических колебаний всегда ограничивается какими-то нелинейными эффектами. Например, с появлением отсечки тока уменьшается коэффициент усиления сигнала генерируемой частоты. Однако установившаяся амплитуда колебаний при перестройке частоты может меняться в недопустимо широких пределах. Чтобы амплитуда генерируемого сигнала слабо зависела от разного рода воздействий применяют специальные нелинейной цепи, приводящей к резкой зависимости величины положительной обратной связи от амплитуды колебаний. В этом случае сравнительно легко можно получить  стабильность амплитуды порядка 1 %.
	Использование положительной обратной связи в нелинейном усилителе превращает его в триггер с резко выраженными пороговыми 
	свойствами. Триггер находит многочисленные применения, в частности для преобразования периодических сигналов в прямоугольные импульсы и для генерации пилообразных и прямоугольных импульсов.
	Цепи отрицательной обратной связи нашли широкое применение в различного рода стабилизаторах: напряжения, тока, температуры, частоты вращения и т. д. Во всех этих схемах вырабатывается сигнал управления, являющийся сигналом отрицательной обратной связи, приводящей к стабилизации интересующего параметра.
	Подробное изложение общих свойств усилителей с обратными связями с соответствующим математическим обоснованием можно найти в монографиях и учебных пособиях, посвященных теории усилительных схем. В нашей работе основное внимание уделено практической стороне вопроса. 
	4.ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ
	    Введение
	      Операционные усилители - это основной тип интегральных усилителей, который очень часто используется в различных электронных схемах. Первоначально операционные усилители были разработаны для использования их в аналоговых вычислительных устройствах, отсюда их название. Однако в настоящее время область их применения намного шире. 
	Общие сведения
	Операционные усилители представляют собой широкий класс аналоговых микросхем, которые позволяют производить усиление сигналов, придавать им различную форму, складывать и вычитать сигналы, производить операции дифференцирования и интегрирования, создавать источники стабильного напряжения и генераторы колебаний различной формы.
	Операционный усилитель (ОУ) – это многокаскадный транзисторный усилитель, выполненный в виде микросхемы и имеющий огромный коэффициент усиления напряжения. Каждый ОУ содержит: 
	 входной балансный каскад (дифференциальный усилитель на биполярных или полевых транзисторах); 
	 каскад дополнительного усиления; 
	 выходной каскад усиления мощности. 
	Полная принципиальная схема ОУ содержит многочисленные триодные цепи и необходимые для работы усилителя резисторы. Они обеспечивают усиление сигнала, температурную стабильность, равенство потенциалов входов ОУ, высокое входное сопротивление, низкое выходное сопротивление, защиту схемы от перегрузок. 
	Дифференциальный усилитель представляет собою усилитель постоянного тока. С целью уменьшения  дрейфа нуля он собран по балансной схеме. Оконечным каскадом усилителя мощности часто является эмиттерный повторитель, что позволяет уменьшить выходное сопротивление ОУ.
	Все каскады ОУ связаны между собой гальванически, без применения разделительных конденсаторов. ОУ имеет два входа: инвертирующий вход «–» и неинвертирующий вход «+». Сигнал, поданный на вход «+», усиливается и на выходе ОУ образуется усиленный сигнал синфазный с входным сигналом, т.е. входной и выходной сигналы совпадают по фазе. 
	Если подать сигнал на вход «–», то он не только усиливается, но и изменяется по фазе (инвертируется) на 180o , т.е. входной и выходной сигналы находятся в противофазе. При отсутствии сигналов оба входа и выход ОУ находятся под нулевыми потенциалами.
	Свойства операционного усилителя
	На рисунке 4.1 дано схемное обозначение операционного усилителя. Входной каскад его выполняется в виде дифференциального усилителя, так что операционный усилитель имеет два входа: неинвертирующий U+  и инвертирующий U–.. В области низких частот выходное напряжение Uвых находится в той же фазе, что и разность входных напряжений Uд = U+ – U–где Uд – разностное входное напряжение или напряжение дифференциального сигнала. 
	                                                           Рисунок 4.1
	Помимо схемного обозначения ОУ показанного на рисунке 4,1, в литературе можно встретить и другие обозначения ОУ (рисунок 4.2):
	Рисунок 4.2
	Чтобы обеспечить возможность работы операционного усилителя с сигналами как с положительной, так и с отрицательной полярностями, следует использовать двуполярное питающее напряжение. Для этого необходимо предусмотреть два источника постоянного напряжения, которые подключаются к соответствующим выводам от операционного усилителя. Как правило, стандартные операционные усилители в интегральном исполнении работают с напряжениями питания (плюс 15 – минус 15 В). Однако есть ОУ работающие совсем с низкими напряжениями питании и усилители с однополярным напряжением питания. На принципиальных схемах ОУ обычно изображают только их входные и выходные выводы.
	В действительности идеальных операционных усилителей не существует. Для того чтобы можно было оценить, насколько тот или иной операционный усилитель близок к идеалу, приводятся технические характеристики усилителей. Рассмотрим некоторые из них более подробно.
	Дифференциальный коэффициент усиления Ко, сущность которого ясна из формулы на рисунке 4.1, очень велик и может находится 
	в пределах от 10000 до 1000000. Типичное значение 100000. По существу это коэффициент усиления операционного усилителя без обратной связи. На рисунке 4.3 показана типичная зависимость выходного напряжения от дифференциального входного напряжения реального усилителя – амплитудная характеристика ОУ. 
	Рисунок. 4.3
	Видно, что зависимость Uвых = f (U+-U-) линейна только в диапазоне напряжений -Uвых max < Uвых <Uвых max . Этот диапазон напряжения называется областью усиления. В области насыщения с ростом U+-U- соответствующего увеличения Uвых не происходит. Границы области усиления   Uвых max   и минус   Uвых max  обычно  отстоят приблизительно на 1-3 В от соответствующих значений положительного и отрицательного напряжений питания (хотя имеются ОУ с границами совпадающими с напряжением питания). При работе операционного усилителя с напряжением питания (плюс 15 – минус 15) В обычно область усиления по выходному напряжению составляет, примерно,(плюс 12 – минус 12) В. 
	Напряжение смещения нуля. Из соотношения Uвых  =  К0)U+-U-) следует, что передаточная (амплитудная) характеристика идеального операционного усилителя должна проходить через нулевую точку. 
	Однако, для реальных операционных усилителей эта характеристика несколько смещена относительно начала координат влево (или вправо), как показано на рисунке 4.3. Чтобы получить выходное напряжение равным нулю, необходимо подать на вход операционного усилителя некоторое напряжение. Это напряжение называется напряжением смещения нуля Uсм. Оно составляет обычно несколько милливольт и во многих случаях может не приниматься во внимание. Когда же этой величиной пренебречь нельзя, она может быть сведена к нулю с помощью специальных методов.
	 Коэффициент усиления синфазного сигнала.  
	Если на оба входа ОУ подать одно и то же напряжение U+ = U–  , выходное напряжение Uвых также должно остаться равным нулю. Однако, для реальных дифференциальных усилителей это не соответствует действительности, т. е. коэффициент усиления синфазного сигнала Ксин=Uвых/U+=U-) не строго равен нулю. Как видно из рисунка 4.4, при некоторых достаточно больших значениях входного синфазного сигнала выходной сигнал резко возрастает. 
	Рисунок 4.4
	Неидеальность операционного усилителя характеризуется параметром, называемым коэффициентом ослабления синфазного сигнала
	 Ккосс= Ко/Ксин. Его типичные значения составляют 104-105. Коэффициент усиления дифференциального сигнала по определению всегда положителен. Этого, однако, нельзя сказать о коэффициенте усиления синфазного сигнала Ксин. Он может принимать как положительные, так и отрицательные значения. В справочных таблицах обычно приводятся абсолютные значения величины Ккосс. В формулах же величина Ккосс используется с учетом ее фактического знака.
	Входное сопротивление. 
	Реальные операционные усилители имеют конечную величину входного сопротивления. Различают входное сопротивление для дифференциального сигнала и входное сопротивление для синфазного сигнала. Их действие иллюстрируется схемой замещения входного каскада операционного усилителя, представленной на рисунке 4.6. У операционных усилителей с биполярными транзисторами на входах входное сопротивление для дифференциального сигнала Rвхдиф составляет несколько мегаом, а входное сопротивление для синфазного сигнала Rвхcин - несколько гигаом. Входные токи, определяемые этими сопротивлениями, очень малы и имеют величину порядка нескольких наноампер. Входное сопротивление синфазного сигнала – это сопротивление между двумя входами ОУ. Как правило, оно на порядок больше входного сопротивления для дифференциального сигнала. Если на входе операционного усилителя используются полевые транзисторы, то входное сопротивление может достигать значения 1 ТераОм.
	Рисунок 4.6
	 Входные токи. Принципиально важным является тот факт, что через входы операционного усилителя протекают постоянные токи даже при отсутствии входного сигнала. Входной ток ОУ определяется по формуле  . А входной ток смещения   Для стандартных биполярных операционных усилителей начальный входной ток лежит в пределах от 20 до 200 нА, а для операционных усилителей с входными каскадами, выполненными на полевых транзисторах, он составляет всего несколько пикоампер.
	Типовые схемы включения ОУ в усилителях

	В основе анализа схем на операционных усилителях лежат два следующих предположения.
	Входы ОУ не потребляют тока и имеют очень большое сопротивление.
	Напряжение между неинвертирующим и инвертирующим входами ОУ под действием отрицательной обратной связи становится равным нулю (принцип виртуального замыкания).
	Основываясь на этих предположениях, проведём анализ простейших усилительных схем. 
	Инвертирующий усилитель
	Схема инвертирующего усилителя показана на рисунке 4.8. Используя два указанных выше предположения, определим коэффициент усиления по напряжению инвертирующего усилителя.
	Рисунок 4.8
	Резисторы R1 и R2  образуют цепь параллельной отрицательной обратной связи по напряжению. Поэтому в соответствии с принципом виртуального замыкания разность потенциалов между входами ОУ становится очень малой. Поскольку неинвертирующий вход заземлен, то и на инвертирующем входе появляется потенциал близкий к нулю. При этом входной ток I1, протекающий по резистору R1, составит I1=U1/R1. Так как вход ОУ имеет очень большое сопротивление, то весь этот ток будет протекать по резистору R2, создавая падение напряжения U2 = U1 ۰R2/R1. Здесь  U1 = Uвх ,   U2 = Uвых. . Таким образом  Кu = –R2/R1. Знак минус учитывает инверсию сигнала на выходе усилителя. Входное сопротивление усилителя Rвх = R1. Выходное сопротивление очень мало.
	Неинвертирующий усилитель
	Схема неинвертирующего усилителя показана на рисунке 4.9. 
	Рисунок 4.9
	Резисторы R1 и R2  образуют цепь последовательной отрицательной обратной связи по напряжению, поэтому в соответствии с принципом виртуального замыкания разность потенциалов между двумя входами ОУ очень мала, то есть на инвертирующем входе будет такое же напряжение, как и на неинвертирующем. Следовательно, через резистор R1 будет протекать ток I1 = U1 / R1. В силу высокого входного сопротивления такой же ток будет протекать и по резистору R2, а падение напряжения на нем составит U2 = U1۰R2 / R1. Выходное напряжение будет равно сумме напряжений на инвертирующем входе и падения напряжения на резисторе R2 , то есть U2=U1(1+R2/R1). Поэтому коэффициент усиления по напряжению Ku окажется равным  Ku=1+R2/R1 . 
	Влияние напряжения смещения может быть исследовано по схеме замещения, представленной на рисунке 4.10. Напряжение смещения оказывается приложенным последовательно с входным напряжением. Таким образом, на выходе, как и входное напряжение, напряжение смещения будет увеличиваться в Ku раз.
	Рисунок 4.10
	Коррекция частотной характеристики ОУ

	Вследствие наличия паразитных емкостей и многокаскадной структуры операционный усилитель по своим частотным свойствам аналогичен фильтру нижних частот высокого порядка. С ростом частоты происходит поворот фазы выходного сигнала. При наличии отрицательной обратной связи на какой то частоте поворот фазы составляет 180о и отрицательная обратная связь переходит в положительную. В результате усилитель на операционном усилителе самовозбуждается. Для предотвращения этого нежелательного явления в состав операционного усилителя вводят цепь частотной коррекции. Обычно для этого коллектор одного из усилительных каскадов соединяют с базой этого же транзистора. В результате коэффициент усиления операционного усилителя начинает с ростом частоты на высоких частотах убывать обратно пропорционально частоте и вся частотно фазовая характеристика становится подобной характеристике однокаскадного усилителя. А такой усилитель при любой глубине отрицательной обратной связи не склонен к самовозбуждению. Корректирующий конденсатор может у некоторых операционных усилителей подключаться к специальным выводам. Однако поскольку необходимая емкость такого конденсатора очень невелика, большинство операционных усилителей используют внутреннюю цепь коррекции, когда корректирующий конденсатор встроен в схему операционного 
	усилителя. Зависимость коэффициента усиления операционного усилителя от частоты с цепью коррекции представляется формулой                                                              
	Здесь fT – предельная частота усиления операционного усилителя. На этой частоте коэффициент усиления становится равным 1, а на более высоких частотах усилитель уже будет ослаблять сигнал. Большинство операционных усилителей имеет предельную частоту усиления порядка 1 мегагерца. Однако есть операционные усилители с предельной частотой усиления более 100МГц.
	Рисунок 4.11
	Типичная частотная характеристика коэффициента усиления K операционного усилителя с частотной коррекцией изображена на рисунке 4.11.
	      Наряду со снижением полосы пропускания усилителя частотная коррекция дает еще один нежелательный эффект: скорость нарастания выходного напряжения становится при этом довольно малой величиной. Вследствие ограниченного значения этой величины при быстрых 
	изменениях входного напряжения возникают характерные искажения сигнала, которые не могут быть устранены путем введения отрицательной обратной связи. Их называют динамическими искажениями. В частности, за счет недостаточной скорости изменения выходного сигнала с увеличением частоты начинает искажаться при большой амплитуде выходного сигнала сигнал синусоидальной формы. Часто при этом можно наблюдать, как сигнал синусоидальной формы превращается в сигнал пилообразной формы. В этом случае иногда говорят, что усилитель начал «пилить». Связанное с эти эффектом ограничение по частоте может наблюдаться на частотах намного ниже верхней частотной границы fв. Так у усилителя с верхней частотной границы fв=1МГц «пиление» может начаться уже на частоте 5 КГц. Значения максимальной скорости изменения выходного сигнала для данного операционного усилителя даются в справочной литературе. Оно может лежать от 0,2 до 20 В/мкс у наиболее распространенных операционных усилителей и до 100 и более В/мкс у быстродействующих. 
	5.ПРИМЕРЫ ВХОДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ
	Когда встает вопрос о необходимости создания входного усилителя, то есть усилителя, на вход которого будет подаваться сигнал с некоторого датчика, прежде всего необходимо попытаться подобрать подходящий интегральный усилитель с целью получения высокой   стабильности передачи сигнала, минимально возможного искажения формы сигнала на входе усилителя или связанные с этим частотные ограничения,  а также минимальных шумовых помех.. Скорее всего нужный результат будет достигнут с применением рекомендованных в литературе схем включения интегральных усилителей. Однако в некоторых редких случаях это окажется невозможно сделать по каким-то причинам. Рассмотрим некоторые нестандартные схемы. 
	Выносной предварительный усилитель. 
	Необходимость применения выносного предварительного усилителя возникает при использовании датчика сигнала с очень большим внутренним сопротивлением. Таким простейшим усилителем может служить усилительный каскад на полевом транзисторе с вынесенной нагрузкой.  Схема усилителя изображена на рисунке 5.1. Преимуществом такой схемы является подача питания и вывод усиленного сигнала по единственному экранированному проводу
	.
	Рисунок   5.1
	Вместе с тем такая простая схема не может обеспечить достаточной стабильности усиления. Более сложная схема, показанная на рисунке 5.2,
	Рисунок 5.2
	имеет значительно лучшие характеристики. В данной схеме усилителя 
	используется сто процентная последовательная отрицательная обратная связь по напряжению. Передача сигнала осуществляется по согласованно нагруженному коаксиальному кабелю. Ток затвора транзистора КПЗОЗГ не превышает 0,1 нА, что дает возможность включить в цепь затвора сопротивление утечки 100 МОм и повысить тем самым входное сопротивление. Входное сопротивление эквивалентной схемы выносного предварительного усилителя, изображенного на рисунке 5.2, может быть представлено параллельно включенными резистором сопротивлением 1000 МОм и конденсатором емкостью 2,5 пФ. Коэффициент передачи напряжения в диапазоне частот от 10 Гц до 50 МГц лежит в пределах 0,90—0,92. Среднеквадратичное значение собственных шумов в диапазоне частот от 5 Гц до 300 кГц при замкнутом входе равно 9 мкВ, а при входе, закороченном конденсатором емкостью 100 пФ,  равно 10 мкВ.
	При большом входном сопротивлении усилителя необходимо обращать особое внимание на шунтирование входа усилителя паразитными и монтажными емкостями. Для их снижения при монтаже на печатной плате входные цепи обязательно должны быть окружены компенсационной дорожкой, на которую необходимо подать сигнал с выхода усилителя. Уровень этого сигнала должен быть как можно ближе к уровню входного. 
	Резистор сопротивлением 130 Ом, стоящий в цепи, соединяющей датчик со входом усилителя в схеме усилителя на рисунке 5.2,  выполняет важную роль, предохраняя усилитель от самовозбуждения. Дело в том, что внутреннее сопротивление некоторых источников сигналов (например, пьезоэлектрических датчиков) на очень высоких частотах может иметь индуктивный характер. Вместе с паразитными емкостями усилительного каскада может реализоваться генератор по схеме емкостной трехточки, как показано на рисунке 5,3. Указанный на схеме резистор снижает добротность колебательного контура и уменьшает вероятность самовозбуждения. Величина сопротивления этого резистора влияет на форму частотной характеристики на высоких частотах. Если сопротивление слишком велико, то уменьшается полоса пропускания на высоких частотах. При малой величине сопротивления этого резистора возможен подъем усиления на высоких частотах и  даже самовозбуждение усилителя.
	. 
	Рисунок 5.3
	Самовозбуждение может возникнуть на частотах более 100МГц. При этом увидеть его с помощью обычного электронного осциллографа оказывается затруднительно. Однако наличие самовозбуждения может привести к появлению нелинейных искажений, нарушению экранировки и к снижению входного сопротивления. Подобное самовозбуждение может наблюдаться и в других схемах входных усилителей, когда входной сигнал подается на затвор или базу входного транзистора, а сигнал отрицательной обратной связи  вводится в цепь истока или эмиттера. Для борьбы с этим самовозбуждением можно рекомендовать такой же прием: ввести во входную цепь, соединяющую датчик с затвором или базой транзистора, резистор последовательно с конденсатором.
	Введение в рассмотренную схему скомпенсированного истокового повторителя (рис. 5,4) повышает входное сопротивление до 800 МОм, а входную емкость уменьшает до 0,5 пФ. 
	Рисунок  5.4
	    Среднеквадратичное значение уровня собственных шумов равно 35 мкВ в полосе частот от 2 Гц до 300 кГц при работе с источником сигнала, имеющим чисто емкостное внутреннее сопротивление. 
	Рисунок 5,5
	Коэффициент усиления равен 0,98 в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц.
	При передаче слабых сигналов по длинному   экранированному кабелю трудно избежать помех от внешних источников на этот кабель. Этот эффект можно значительно уменьшить, если выносной предварительный усилитель будет иметь большой коэффициент усиления по напряжению. На следующей схеме показан пример такого усилителя
	.                                     
	        Коэффициент усиления по напряжению его равен 50 в диапазоне частот от 20 КГц до 3 МГц. Уровень собственных шумов, приведенных ко входу, равен 6 мкВ в диапазоне частот от 100 КГц до 1 МГц с емкостным источником сигнала в 68 пФ. Усилитель разрабатывался для работы с пьезоэлектрическим датчиком сигнала.
	    На рисунке 5.6 показана еще одна оригинальная схема входного усилителя, так называемого «усилителя заряда».
	Рисунок 5.6
	Усилитель заряда используется, как правило, с емкостными или пьезоэлектрическими датчиками сигналов, что отображено на схеме. Действие схемы усилителя заряда основано на применении так называемого эффекта Миллера. Если  в  схеме усилителя используется параллельная отрицательная обратная связь и в цепи связи стоит конденсатор С, то входное сопротивление приобретает емкостный характер – появляется входная емкость в  1+Ko раз больше величины емкости конденсатора С: Свх=(1+Ko)C. Ko - коэффициент усиления усилителя по напряжению. Эта емкость может быть очень велика. Так при коэффициенте усиления операционного усилителя Ко=10000 и емкости С=100 пФ, получаем Свх=1мкФ. В то же время емкость датчика сигналов Со может быть равна 100 пФ, а емкость соединительного экранированного кабеля Ск пусть даже 1000 пФ. При действии механической силы на пьезоэлектрический датчик на нем высвобождается заряд q, пропорциональный этой силе. Этот заряд заряжает параллельно соединенные конденсаторы Со, Ск и Свх. В результате на входе усилителя появиться напряжение
	,         а на выходе       . 
	 В результате выходное напряжение усилителя оказывается практически не зависящим от емкости датчика и емкости соединительного кабеля и определяется только зарядом и емкостью в цепи отрицательной обратной связи усилителя.
	                                                U2=q/C
	Потому этот усилитель и называется «усилителем заряда». Подробный анализ шумовых свойств усилителя заряда показывает, что если С ≥ Со, то его коэффициент шума оказывается таким же, как и у усилителя на том же операционном усилителе, но включенном по обычной схеме – схеме неинвертирующего усилителя. Важным же свойством усилителя заряда является независимость выходного напряжения от длины экранированного провода, соединяющего датчик сигнала с входом усилителя. В схеме усилителя заряда приходится в цепи отрицательной обратной связи параллельно конденсатору С включать резистор R, стабилизирующий работу усилителя. Без этого резистора отсутствует цепь для стекания входного тока операционного усилителя и режим работы усилителя нарушается. В тоже время подключение резистора R уменьшает коэффициент усиления усилителя на низких частотах и ограничивает нижнюю частотную границу полосы пропускания fн=1/2πRC.
	Такие усилители очень часто используются в измерительной технике, поскольку многие измеряемые параметры по своему происхождению не могут меняться быстро. Например, температура, влажность воздуха, уровень заполнения емкости жидкостью и  т. п. С другой стороны, в ряде случаев требуется однократное измерение какого-то параметра. В этом случае быстродействие используемого усилителя, как правило, не имеет значения. Для построения усилителей медленно меняющихся сигналов обычно используются операционные усилители. При их использовании часто возникают две проблемы – наличие напряжения смещения и наличие входного тока. Проблема с входным током решается проще. Имеются дешевые широко распространенные операционные усилители с очень малым входным током порядка 1 пА. Например, усилитель TL 082 имеет входной ток порядка 1 пА, а MAX406 имеет входной ток 0.1 пА и напряжение смещения 0.25мВ. На рисунке 6.1 показана полная схема усилителя, с помощью которой можно усиливать ток от 1 пА до 5 нА. 
	Рисунок 6.1
	Для устранения действия наводок со стороны питающей сети на входные цепи усилителя частотная характеристика ограничена со стороны высоких частот величиной в 0.1Гц, для чего в цепи параллельной отрицательной обратной связи включен конденсатор. Этот конденсатор должен иметь сопротивление изоляции много больше 1000 мегом, что бы не нарушалась калибровка коэффициента усиления. Поэтому в качестве конденсатора в цепи параллельной отрицательной обратной связи необходимо использовать высококачественный пленочный конденсатор. Поскольку операционный усилитель MAX406  имеет очень малую величину выходного тока, к его выходу подключают повторитель напряжения на более мощном операционном усилителе. Коэффициент усиления по напряжению MAX406 имеет величину в один миллион, поэтому входное сопротивление усилителя оказывается равным 1000 Ом. Для многих источников входного тока  можно считать, что усилитель имеет короткозамкнутый вход. Одновременно снижаются требования к качеству изоляции входных цепей усилителя.
	Как следует из схемы замещения (рис.4.10), напряжение смещения включается последовательно с входным сигналом  и усиливается усилителем, приводя к смещению уровня выходного сигнала. Например, если усилитель имеет коэффициент усиления по напряжению равный 1000, а напряжение смещения равно 1 мВ, что типично для многих усилителей,  это приведет к смещению уровня выходного напряжения на 1000мВ. Во многих случаях это недопустимо. Применяются разные методы борьбы с вредным влиянием напряжения смещения. Первый метод – это метод компенсации. Рисунок 6.2 поясняет суть этого метода.
	Рисунок 6.2
	В цепь инвертирующего входа операционного усилителя с помощью резистора R3 и подстроечного резистора R4  вводится компенсирующее напряжение, так чтобы при Uвх=0 напряжение на выходе так же было равно нулю. Метод компенсации применим к любым операционным усилителям. Однако, поскольку напряжение смещения зависит от температуры, при изменении температуры компенсация нарушается. Лучшие результаты достигаются применением метода балансировки. По существу напряжение смещения возникает из-за того, что при изготовлении операционного усилителя во входном дифференциальном каскаде операционного усилителя технологически не удается обеспечить полную симметрию. В какой-то мере этот разбаланс можно устранить с помощью внешнего подстроечного резистора, подключенного к соответствующим точкам внутренней схемы операционного усилителя. Такая возможность предусмотрена для многих операционных усилителей. На рисунке 6.3 показан один из возможных вариантов. 
	Рисунок 6.3
	Операционный усилитель LF157 имеет напряжение смещения 3 мВ. Используя балансировочное сопротивление его можно снизить в 10-100 раз. Тем не менее, для некоторых применений этого может оказаться недостаточно. Яркими примером является усиление сигнала от термопары. Чувствительность термопары невелика, порядка 5 мкв/град. Если нужно измерять температуру с точностью до 1 градуса, то напряжение смещения не должно превышать 5 мкВ. Методы компенсации и балансировки не могут
	дать такого результата в связи с тем, что эти методы не дают достаточной компенсации температурной зависимости. 
	Выход был найден в использовании автоматической компенсации. Для этого были разработаны специальные операционные усилители, имеющие в своем составе электронные ключи, генераторы импульсных сигналов, схемы запоминания и операционные усилители. В этом устройстве время от времени вход операционного усилителя  отключается от источника сигнала и зануляется (Uвх=0), а выходное напряжение, существующее до этого момента, запоминается на выходе.  При этом выходное напряжение подается на вход другого операционного усилителя, где сравнивается с нулевым потенциалом, усиливается и подается на второй вход первого 
	операционного усилителя в качестве напряжения компенсации. Это напряжение запоминается и сохраняется до следующего момента автокомпенсации. Такой процесс позволяет получить очень низкое значение результирующего напряжения смещения и малую его зависимость от температуры. Так усилители 140УД24 и ICL7650 имеют напряжение смещения 2-5 мкВ и температурный дрейф напряжения смещения порядка 0.05мкВ/град.С. 
	Рисунок  6.4
	На рисунке 6.4 показана схема включения операционного усилителя ICL7650 для усиления сигнала с термопары. Как и в схеме 6.1, для уменьшения наводок со стороны питающей сети, полоса пропускания резко ограничена со стороны высоких частот.
	7.ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ.
	      Широкополосные усилители, как показывает их название, усиливают сигналы в широкой полосе частот. Частотная характеристика их имеет вид, показанный на рисунке (7.1). Для широкополосного усилителя fв>>fн. 
	Рисунок  7.1
	Конечно, этому требованию отвечают и усилители медленно меняющихся сигналов, однако главной проблемой у широкополосных усилителей является получение достаточно большого значения fв, в то время как у усилителей медленно меняющихся сигналов обычно такой проблемы нет. Рассмотрим простейший широкополосный усилитель, выполненный на операционном усилителе по инвертирующей схеме (рисунок 7.2). Его нижняя частотная граница определяется параметрами входной разделительной цепочки fн=1/2πR1C, а верхняя зависит от предельной частоты используемого операционного усилителя fT   и коэффициента усиления fв=fT/KU.
	Рисунок 7.2
	      Операционный усилитель TL082 имеет предельную частоту усиления fT=3 MГц. Экспериментально для схемы рисунка 7.2 было определено значение fв=30КГц, что соответствует результату вычислений по приведенной выше формуле, так как KU=R2/R1=100. В полосе частот полосы пропускания от 15 Гц до 30 КГц уровень собственных шумов, приведенных к входу, оказался равным 3,8 мкВ при замкнутом входе усилителя. Для этой же схемы с использованием операционного усилителя LM358 верхняя граничная частота полосы пропускания оказалась равной 6,8КГц, что оказалось заметно меньше расчетного значения в 10 КГц. Уровень собственных шумов, приведенных к входу, оказался практически таким же, как у и предыдущего операционного усилителя. Неприятным фактом для усилителя LM358 оказалось наличие заметных искажений формы сигнала при больших значениях выходного напряжения.
	Такие же результаты по полосе пропускания и уровню собственных шумов при замкнутом входе получаются и при использовании неинвертирующей  схемы.            
	Рисунок 7.3.
	    Однако неинвертирующий усилитель имеет очень большое входное сопротивление и его можно подключать к источнику сигнала с большим внутренним сопротивлением. С усилителем TL082  и источником сигнала с внутренним сопротивлением 100КОм уровень собственных шумов, приведенных к входу,  оказался равным 11мкВ, а для LM358  -   5.6мкВ. 
	      Если снизить коэффициент усиления LM358 до 10 единиц, то верхняя граничная частота должна увеличится до 100КГц. Практически увеличилась до 70 КГц.. Однако усилители с предельной частотой усиления порядка 1 МГц имеют ограничения по скорости изменения выходного напряжения порядка 0,2-0,5 В/мкс. В результате, при попытке получить выходной сигнал с амплитудой 10 вольт, начиная с частоты 5 КГц у LM358 появились искажения, связанные с недостаточной скоростью изменения выходного сигнала. Для устранения этих искажений требуется применить  усилитель с большей скоростью. Следовательно,  несмотря на всю привлекательность применения операционных усилителей для построения широкополосных усилителей, видно, что они не всегда хорошо справляются с этой задачей. Почему операционные усилители плохо усиливают высокие частоты совершенно ясно. Операционный усилитель это многокаскадный усилитель. В каждом каскаде поворачивается фаза сигнала на некоторый угол. Для того чтобы операционный усилитель при наличии отрицательной обратной связи не возбуждался используется цепь коррекции резко уменьшающая усиление на высоких частотах. В связи с этим при построении широкополосного усилителя с большим значением верхней граничной частоты в ряде случаев практичнее не использовать очень быстродействующий операционный усилитель, а использовать транзисторную схему. На рисунке 7.4 показана транзисторная схема, которая обладает свойствами простейшего операционного усилителя.  По многим параметрам она хуже стандартного операционного усилителя кроме одного, в данном случае самого важного. Она очень быстродействующая, так как  в ней используется двухкаскадный усилитель и не требуется применять цепь высокочастотной коррекции. 
	Рисунок 7.4
	На рисунке 7.5 показано применение этой схемы в усилителе с отрицательной обратной связью.
	Рисунок 7.5
	Без отрицательной обратной связи этот усилитель имеет довольно скромный коэффициент усиления по напряжению 1200. С включенной цепью отрицательной обратной связи коэффициент усиления снижается до значения 100 с верхней граничной частотой в 6 МГц. Небольшой конденсатор С2 в цепи отрицательной обратной связи необходим для выравнивания частотной характеристики на самых высоких частота, где без него обнаружился подъем усиления на 30 процентов, связанный с входной емкостью транзистора VT2.
	На рисунке 7.6 показана довольно простая схема двухкаскадного усилителя с отрицательной обратной связью.
	Рисунок 7.6
	При коэффициенте усиления равном 100 верхняя частотная граница полосы пропускания получается около 3,3 МГц. Для получения такого же  результата с применением операционного усилителя потребовалось бы применить усилитель с предельной частотой  в 330МГц. 
	Рисунок 7.7
	     На рисунке 7.7 показана более совершенная схема усилителя, характеристики которой меньше зависят от температуры и смены используемых транзисторов. Кроме того, благодаря подаче сигнала отрицательной обратной связи  на резисторы шунтирующие вход усилителя, эта схема имеет заметно большее входное сопротивление. Усилитель при коэффициенте усиления 10 единиц имеет верхнюю граничную частоту около 30 МГц. Применяя в этих схемах транзисторы с более высокой предельной частотой усиления можно без труда построить усилитель с верхней граничной частотой порядка 100 МГц.
	Другим  решением  построения  широкополосного  усилителя является применение различных интегральных усилителей, предназначенных для этой цели, но не являющихся операционными. Усилитель UPC1688 c коэффициентом усиления 10 единиц усиливает сигналы до частоты 1000 МГц. 
	Рисунок 7.8
	Схема включения его очень проста (рисунок 7.8). Для этой цели можно использовать так же высокочастотные усилители с дифференциальным входом и дифференциальным выходом. Сверхминиатюрный  усилитель MAX2471 усиливает сигналы до  500 МГц с коэффициентом усиления  7 единиц. (Смотрите рисунок 7.9). 
	Рисунок 7.9
	На двух выходах получаются сигналы в противофазе. Если делать многокаскадный усилитель на этих интегральных схемах, то следует эти два выхода соединить с двумя входами последующего каскада. Имеются многочисленные другие интегральные усилители подобного типа, в том числе сверхвысокочастотные, усиливающие сигналы до 35 ГГц.
	8.ОГРАНИЧЕНИЕ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ
	    Для любого усилителя ширина полосы пропускания и коэффициент усиления связаны друг с другом. Наблюдается общая закономерность: произведение коэффициента усиления на ширину полосы пропускания для данного устройства есть величина постоянная. KU(fв-fн)=Сonst. Для широкополосного усилителя KUfв=Const. Однако коэффициент усиления определяется из условий усиления сигнала и должен иметь вполне определенную величину. В результате может оказаться, что верхняя граничная частота будет намного больше необходимой. А необходимая верхняя частотная граница полосы пропускания определяется спектром частот усиливаемого сигнала. Нет необходимости делать ее больше, а в ряде случаев даже вредно, так как при расширении полосы частот увеличивается уровень собственных шумов и величина помех от  посторонних источников. Поэтому возникает проблема по искусственному ограничению полосы пропускания. Эта задача решается применением частотных фильтров. Различают фильтры нижних частот, форма полосы пропускания которых показана на рисунке 8.1 и фильтры верхних частот (рисунок 8,2). При последовательном включении этих фильтров происходит ограничение полосы пропускания с двух сторон (рисунок 8,3).
	Рисунок 8.1. 
	Рисунок 8,2.
	Рисунок 8.3..
	 Известно очень много схем фильтров. Они разделяются на фильтры пассивные, не содержащие усилительных элементов, и активные фильтры, в состав которых входят усилители. Пассивные фильтры содержат линейные схемные элементы: сопротивления, индуктивности и емкости. На особенности формы частотной характеристики влияет порядок фильтра, определяемый по порядку дифференциального уравнения, описывающего прохождение сигнала через фильтр. На рисунке 8,4 показаны некоторые простейшие схемы пассивных фильтров. Кроме фильтра 1- го порядка представлены фильтры четного порядка. Но если в схемах одну из катушек индуктивности заменить на резистор, то порядок фильтра понизится на единицу и станет нечетным. 
	Показанные схемы фильтров не являются единственными. Известны схемы, в которых последовательно с индуктивностями включаются емкости. С возрастанием порядка фильтра в районе границы полосы пропускания, (или, как еще говорят, частоты среза) зависимость от частоты становится более сильной, в полосе пропускания коэффициент передачи напряжения становится более постоянным, а за полосой пропускания сигнал более быстро спадает.
	Рисунок 8.4.
	При последовательном включении фильтров верхних и нижних частот частотная характеристика с повышением порядка фильтра приближается к идеальной П образной. При этом в полосе пропускания коэффициент передачи становится постоянным, а за пределами сразу обращается в нуль. Особенности формы частотной характеристики зависят от соотношения примененных номиналов схемы. Различают фильтры Бесселя, Баттерворта и Чебышева. Здесь нет возможности остановиться подробно на всех этих аспектах. Можно использовать специальную многочисленную литературу по фильтрам. 
	Рисунок 8,4a
	      Для иллюстрации и лучшего понимания данного вопроса рассмотрим все же фильтр второго порядка нижних частот. По существу схема этого фильтра является разновидностью последовательного колебательного контура. Как известно, форма частотной характеристики колебательного контура зависит от резонансной частоты и добротности колебательного контура. Для данной схемы ,  . На рисунке 8.4а показано влияние добротности на форму частотной характеристики этого фильтра.  
	     При некоторой добротности, назовем ее оптимальной Qопт, в полосе пропускания коэффициент передачи напряжения менее всего зависит от частоты. Анализ формы частотной характеристики фильтра позволяет определить значение . При этом верхняя граничная частота пропускания фильтра оказывается равной резонансной частоте колебательного контура . При добротности Q большей Qопт на высоких частотах наблюдается увеличение коэффициента передачи напряжении фильтра, а при добротности меньшей оптимальной - преждевременный спад кривой. Нужно иметь в виду, что значение  выравнивает частотную характеристику фильтра. Однако, если необходимо иметь наименьшее искажение импульса прямоугольной формы, то добротность должна быть равна критической добротности колебательного контура. Ее значение: Qкр=0,5.
	Рисунок 8.4б
	    Схемы пассивных фильтров рис. 8.4 не являются единственными. Включая последовательно с  индуктивностями в некоторых местах дополнительные емкости и используя разветвленные цепи можно получить большое разнообразие схем фильтров и, соответственно, особенностей поведения их частотных характеристик, представленных  на рисунке 8.4б.
	Обычно пассивные фильтры применяют на высоких частотах (начиная приблизительно с частоты 100 КГц). На более низких частотах размеры необходимой катушки индуктивности становятся слишком громоздкими для применения в современной электронной технике. Поэтому в настоящее время широко используют активные фильтры, не содержащие катушек индуктивностей. Активный фильтр состоит из активного элемента  и RC-цепей. Активные фильтры отличаются хорошей избирательностью, отсутствием затухания сигнала (сигнал даже усиливается), малой массой и габаритами, простотой схем. К недостаткам активных фильтров следует отнести потребление энергии и ограниченный диапазон применения – выше частоты в 1МГц  активные фильтры не обычно не применяются. Частотные характеристики  активных фильтров нужной формы получаются за счет частотно- зависимых обратных связей в усилителях, образованных RC цепями. Известно несколько схем активных фильтров. 
	Рисунок 8.5
	Рассмотрим только одну, можно сказать, классическую. Другие известные схемы дают такой же результат или хуже. На рисунке  8.5 показана схема активного фильтра нижних частот второго порядка, а на рисунке 8.6 изображена схема аналогичного фильтра верхних частот.
	Рисунок 8.6
	Форма частотных характеристик этих фильтров точно такая же, как и пассивных фильтров второго порядка. Подробный анализ показывает, что для получения наиболее равномерной частотной характеристики в полосе частот пропускания следует выбирать отношение сопротивлений резисторов R2/R1=0.58. При этом сигнал на выходе фильтра будет больше входного в 1.58  раза. Следует иметь в виду, что на форму частотной характеристики всего устройства, в состав которого входит фильтр, могут повлиять и другие элементы схемы, встречающиеся на пути сигнала. Поэтому в ряде случаев можно произвести коррекцию частотной характеристики всего устройства,  изменяя соотношение R2/R1 в ту или иную сторону.
	        При необходимости получения фильтра более высокого порядка фильтры второго порядка соединяют последовательно. Два одинаковых фильтра образуют фильтр четвертого порядка. Три - шестого. Необходимость использования фильтров высокого порядка возникает тогда, когда хотят получить узкую полосу пропускания, чтобы фильтр обладал более высокой избирательностью.
	9.УЗКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ.
	Используя фильтры верхних и нижних частот возможно получить узкую полосу пропускания, когда (fв-fн)<<(fв+fн)/2. Однако это не всегда рационально делать, так как схема может получиться намного сложнее, чем при использовании других методов формирования узкой полосы пропускания. Приступим к рассмотрению этих методов. Прежде всего можно использовать обычный резонансный усилитель с колебательным контуром. В качестве усилительного элемента наиболее рационально использовать двухзатворный полевой транзистор, специально разработанный для использования в таких схемах (см. рисунок 9.1), или специализированные интегральные схемы (рисунок 9.2). Двухзатворный полевой транзистор является аналогом радиолампы типа тетрод. Второй затвор полевого транзистора заземлен по высокой частоте и служит для уменьшения связи между выходом и входом усилителя, обеспечивая тем самым стабильность работы усилителя. 
	Рисунок 9.1
	Однако специализированные интегральные усилители, предназначенные для использования в схемах узкополосных резонансных усилителей, дают лучшие результаты по коэффициенту усиления и стабильности. В этих усилителях, поскольку они разработаны для применения в радиоприемной аппаратуре, обычно предусмотрена возможность подачи сигнала автоматической регулировки усиления (АРУ). Для измерительных усилителей эта функция обычно не нужна или может быть использована для стабилизации коэффициента усиления по контрольному сигналу (пилот-сигналу). Дело в том, что коэффициент усиления на резонансной частоте зависит от добротности колебательного контура, а на ее величину может повлиять изменение температуры, поскольку омическое сопротивление катушки индуктивности, влияющее на величину добротности, весьма заметно зависит от температуры.
	Рисунок 9.2
	         При использовании в узкополосном усилителе одиночного колебательного контура форма частотной характеристики имеет типичный колоколообразный вид. (См. Рисунок 9,3.)
	Рисунок 9.3
	      Улучшить форму частотной характеристики, сделать ее в полосе пропускания более постоянной, а за пределами полосы пропускания более быстро спадающей, то есть приблизить ее форму к П образной, можно различными способами. Самый старый и хорошо известный способ – это использование вместо одиночного колебательного контура системы связанных колебательных контуров, образующих фильтр сосредоточенной селекции. На рисунке 9.4 показана схема соединения трех связанных контуров.
	Рисунок 9.4
	Три колебательных контура объединены в цепочку с помощью конденсаторов связи. При соответствующей настройке этой схемы можно получить частотную характеристику, показанную на рисунке 9,5. Получилась частотная характеристика с тремя максимумами (трехгорбая).
	                        f
	Рисунок 9.5
	Если связать аналогичным образом четыре контура, то можно получить характеристику с четырьмя максимумами еще более близкую к П образной характеристике. И так далее. Однако хороший результат, таким образом, может быть получен лишь в том случае, если с ростом количества связанных контуров одновременно увеличивается и добротность каждого контура. Для обычных колебательных контуров индуктивности добротность обычно не превышает 100 единиц. Кроме того, с ростом количества контуров увеличиваются трудности настройки всей системы. 
	         Хороший результат получается при переходе от электрических колебательных систем к механическим, электромеханическим или пьезоэлектрическим системам, добротность которых может быть значительно больше, чем у обычного колебательного контура. Такие фильтры выпускаются промышленностью серийно, не требуют настройки и намного компактнее фильтров сосредоточенной селекции на связанных контурах.
	Объединяя несколько пьезоэлектрических резонаторов по схеме, представленной на рисунке 9.6, получаем пьезоэлектрический фильтр (фильтр ФП1П-2) с весьма хорошей формой частотной характеристики.
	Рисунок 9.6
	Такие фильтры применяются в различной радиоприемной аппаратуре и выпускаются промышленностью серийно на различные частоты, преимущественно стандартные частоты промежуточной частоты 465 кГц, 6, 5 МГц, 10.7 МГц. 
	       Для связных приемников, где требуется узкая полоса пропускания и хорошая избирательность,  используются электромеханические фильтры с цепочкой связанных между собой механических резонаторов. Каждый такой резонатор состоит из металлического диска, резонирующего на радиальных колебаниях.  Цепочка таких резонаторов связана общей осью. Внешне такой фильтр похож на многозаходную катушку и изготавливается на токарном станке из одной металлической заготовки. По краям цепочки резонаторов монтируются магнитострикционные преобразователи энергии электрических колебаний в энергию механических  и обратно. В составе электромеханического фильтра используется более 10 резонаторов, обеспечивающих получение частотной характеристики почти прямоугольной формы при средней частоте 500 кГц и полосе пропускания в несколько килогерц. 
	       В телевизионной приемной аппаратуре, где для выделения сигнала изображения требуется полоса пропускания от 27 МГц до 34 МГЦ, широко используются фильтры на поверхностных акустических волнах. В таком фильтре на поверхности пьезоэлектрической пластинки наносят две системы электродов. Одна система возбуждает на поверхности пьезоэлектрика поверхностные акустические волны, которые распространяются в направлении другой системы и вызывают в ней появление электрического сигнала. При соответствующей конфигурации электродов получается необходимая форма частотной характеристики. Такие фильтры очень компактны.
	  Резонансные усилители с умножителем добротности.
	     Как известно, полоса частот пропускания резонансного усилителя связана с добротностью простым соотношением:  
	,
	где f – резонансная частота усилителя,  Δf –  полоса пропускания, Q – добротность колебательного контура. В случае необходимости получения очень узкой полосы пропускания требуется применять частотно-избирательную систему с высоким значением добротности. Обычно применяемые колебательные контура чаще всего имеют добротность не превышающую 100 единиц. Катушки колебательных контуров с большей добротностью становятся громоздкими, так как их приходится мотать более толстым  или многожильным проводом типа литцендрат. Получить добротность обычного колебательного контура порядка 1000 единиц вообще нереально. В этом случае вместо колебательных контуров применяют электромеханические частотно-избирательные системы: кварцевые фильтры, пьезоэлектрические фильтры, электромеханические фильтры. Однако такие фильтры промышленность изготавливает на фиксированные частоты с вполне определенным  значением полосы пропускания. Такие  фильтры  не всегда можно применить. В ряде случаев поставленную задачу можно решить применением усилителя с умножением добротности. Такие усилители известны давно. Например, умножение добротности применяется в узкополосных усилителях с мостом Вина или двойным Т-образным мостом. На заре развития радиотехники умножение добротности широко применялось в радиоприемной аппаратуре. Однако в настоящее время эффект умножения добротности  мало известен.
	В усилителях с умножением добротности одновременно применяют два вида обратной связи: частотно-независимую отрицательную и частотно-зависимую положительную. При этом суммарная обратная связь должна оставаться отрицательной, что обеспечивает стабильность работы усилителя. На рисунке 9,7 показана схема такого усилителя. На схеме резисторы R1 и R2 образуют цепь частотно-независимой отрицательной обратной связи, а резистор Ro - цепь положительной обратной связи. Частотная характеристика усилителя определяется свойствами используемого LC колебательного контура. Второй операционный усилитель является буферным каскадом и необходим для согласования нагрузки с выходом усилителя.
	Рисунок 9.7
	Анализ этой схемы показал, что результирующая добротность определяется выражением
	где Qo – добротность используемого колебательного контура, ω –резонансная частота колебательного контура. Таким образом, данная схема позволяет получить добротность большую в раз большую по сравнению с добротностью LC колебательного контура. В зависимости от величины сопротивления резистора Ro добротность может изменяться от значения Qo до бесконечности, когда усилитель самовозбуждается, причем всегда отрицательная обратная связь больше положительной и только при возбуждении они сравниваются. Экспериментально на частоте 600 кГц легко получить значение добротности порядка 1000.  На резонансной частоте выходной сигнал превышает входной в такое же число раз, во 
	сколько раз увеличивается добротность. Следует иметь ввиду, что добротность Qo с ростом температуры уменьшается. Она уменьшается прежде всего за счет увеличения с ростом температуры омического сопротивления катушки индуктивности. Результирующая добротность в связи с этим также будет изменяться. Причем она будет изменяться быстрее изменения добротности используемого колебательного контура во столько раз, во сколько увеличится добротность, и может стать весьма заметной. Для борьбы с этим явлением последовательно с резистором Ro можно включить полупроводниковое термосопротивление RT . Его сопротивление с ростом температуры растет и компенсирует уменьшение сопротивления Ro. Для хорошей компенсации сопротивление RT должна быть, примерно, в десять раз меньше сопротивления Ro. 
	Схема транзисторного усилителя с умножением добротности изображена на рисунке 9,8. Усилитель построен по обычной каскодной схеме типа общий эмиттер — общая база. Выбор схемы обусловлен большим внутренним сопротивлением каскодного усилителя, в результате чего колебательный контур слабо шунтируется и сохраняет высокую добротность. Вторая причина выбора — большое усиление, даваемое схемой, что позволяет меньше шунтировать колебательный контур цепью обратной связи.
	Рисунок 9.8
	Резкое уменьшение полосы пропускания, которое можно приписать возрастанию добротности колебательного контура, обусловлено подачей в цепь эмиттера нижнего транзистора сигналов положительной и отрицательной обратной связи.
	Отрицательная обратная связь по току широкополосна и возникает при прохождении тока эмиттера через сопротивление в цепи эмиттера, а так как ток коллектора второго транзистора и ток эмиттера первого в данной схеме отличаются очень мало, то напряжение отрицательной обратной связи оказывается пропорциональным току через колебательный контур.
	Напряжение положительной обратной связи, которая возникает в результате передачи части выходного напряжения в цепь эмиттера первого транзистора, пропорционально выходному напряжению и зависит от частоты. Совместное действие этих двух цепей обратной связи эквивалентно действию частотно-зависимой мостовой схемы. Диагональ моста подключена к эмиттеру нижнего транзистора. Стабильность усиления, не худшая, чем у исходного усилителя с выключенными цепями обратной связи, будет наблюдаться во всех случаях, когда совместное действие двух упомянутых цепей не приведет ни на каких частотах к появлению результирующей положительной обратной связи.
	Рассмотрим случай оптимальной обратной связи, когда на резонансной частоте колебательного контура положительная к отрицательная обратная связь взаимно компенсируются («мост» сбалансирован). Практически оптимальную обратную связь можно установить следующим образом. Сначала сопротивление в цепи эмиттера нижнего транзистора шунтируют конденсатором большой емкости. Обе цени обратной связи оказываются выключенными. На вход усилителя подают переменное напряжение и замечают величину выходного напряжения на резонансной частоте. Затем шунтирующий конденсатор отключают и переменным резистором R6, регулирующим величину положительной обратной связи, устанавливают то же значение выходного напряжения. При этом необходимо производить некоторую подстройку частоты до получения максимального усиления, так как ширина полосы пропускания резко уменьшается н малейшая расстройка по частоте становится очень заметна.
	Итак, при оптимальной обратной связи на частоте резонанса положительная и отрицательная обратная связь взаимно компенсируются и усилитель имеет тот же коэффициент усиления напряжения, что и без обратной связи. При отходе от резонансной частоты глубина положительной обратной связи быстро падает, а глубина отрицательной полностью сохраняется. Результирующая обратная связь оказывается отрицательной, и усиление падает в большей степени, чем без обратных связей. В результате достигается уменьшение полосы пропускания, которое можно приписать возрастанию добротности колебательного контура. В первом приближении, при оптимальной обратной связи добротность можно подсчитать по формуле Q=Q0nk/n0.Здесь Qo — добротность колебательного контура с учетом шунтирующего действия нагрузки и выходного сопротивления усилителя; nк — коэффициент включения контура к усилителю; n0 — коэффициент включения к контуру цепи обратной связи. Первый коэффициент равен отношению напряжения на коллекторе верхнего транзистора к напряжению на всем контуре, второй — отношению напряжения на входе цепи положительной обратной связи к напряжению на всем контуре. Из приведенного выражения видно, что добротность колебательного контура умножается на некоторое число. 
	С точки зрения получения более высокой добротности было бы желательно колебательный контур подключать к усилителю целиком, что соответствует значению nк=1. Однако в этом случае увеличивается нестабильность резонансной частоты из-за непостоянства емкости коллекторного перехода второго транзистора. Применение частичного включения колебательного контура заметно улучшает стабильность. Так, например, при nн = 0,5 нестабильность резонансной частоты снижается в 4 раза.
	Рассматриваемая формула дает значение добротности при оптимальной обратной связи. Изменяя сопротивление цепи положительной обратной связи, можно получить как большие, так и меньшие значения добротности. Но такой путь получения больших значений добротности нежелателен, так как приводит к резкому уменьшению стабильности усиления.
	В процессе наладки усилителя могут встретиться трудности, связанные с измерением очень больших значений добротности. Измерять добротность по полосе пропускания становится затруднительно вследствие недостаточной точности отсчета частоты по шкале генератора. Лучше определять добротность по времени затухания собственных колебаний, возбуждаемых прямоугольным низкочастотным напряжением, подаваемым на вход усилителя. Как известно, интервал времени τ, в течение которого амплитуда собственных колебаний упадет в 2,72 раза, связан с добротностью Q и резонансной частотой соотношением  Q=πf0τ. Интервал τ можно определить непосредственно по измерительной сетке электронно-лучевой трубки осциллографа. Непосредственные измерения показали, что рассмотренная схема на частоте 465 кГц дает возможность получать добротность достигающую 10000. 
	На низких частотах катушки индуктивности получаются слишком громоздкими. Использовать пьезоэлектрические и электромеханические фильтры затруднительно по тем же причинам. Поэтому на низких частотах получили большое распространение узкополосные усилители, у которых частотная характеристика формируется за счет применения усилителей с частотно зависимыми обратными связями, полученными с помощью различных RC цепей. В качестве классического  примера можно рассмотреть усилитель с мостом Вина. Схема моста Вина показана на рисунке 9.8.
	Рисунок 9.8
	Мост Вина обладает частотно-избирательными свойствами. На частоте fo=1/2πRC, называемой квазирезонансной частотой, мост балансируется и выходное напряжение становится равным нулю. Поэтому мост Вина часто используется для подавления сигнала определенной частоты. Частотная характеристика моста Вина показана на рисунке 9.9.
	Рисунок 9.9
	Если поместить мост Вина в цепь отрицательной обратной связи усилителя, то на квазирезонансной частоте отрицательная обратная связь отсутствует  и усилитель имеет высокий коэффициент усиления. При отличии частоты сигнала от квазирезонансной частоты мост Вина несбалансирован, на его выходе появляется сигнал отрицательной обратной связи и усиление усилителя уменьшается. Таким образом, усилитель с мостом Вина может работать в качестве узкополосного усилителя. На рисунке 9.10 показана схема такого усилителя.
	Анализ схемы показывает, что частотная характеристика такой схемы получается точно такой же , как и при применении одиночного колебательного контура с резонансной частотой fo=1/2πRC и добротностью порядка Ко/3, где Ко коэффициент усиления операционного усилителя без цепи обратной связи. Однако добротность у такого усилителя получается слишком большой.
	Рисунок 9.10
	Кроме того, схема усилителя с мостом Вина очень чувствительна к малейшему разбалансу моста, вызванного, например, изменением температуры. Поэтому рассмотренную схему можно рекомендовать лишь для усилителя с низкой добротностью. Это можно легко получить в рассмотренной схеме путем разбаланса моста с помощью подстроечного 
	резистора таким образом, чтобы на квазирезонансной частоте на выходе моста Вина  имелось небольшое напряжение, обеспечивающее отрицательную обратную связь. При этом уменьшается добротность и коэффициент усиления усилителя. Более или менее стабильную работу усилителя можно получить лишь при добротности не превышающей 10 единиц. 
	Для большей добротности можно рекомендовать схему с низкочастотным гиратором. На рисунке 9.11 показана схема низкочастотного гиратора. Основная функция гиратора, в данном случае, создавать искусственную индуктивность. Анализ схемы показывает, что если бы характеристики операционных усилителей были  бы идеальными, то входное сопротивление схемы было бы чисто индуктивным с индуктивностью L=R2C. Если к этой индуктивности присоединить еще один конденсатор С, то получился бы колебательный контур с резонансной частотой fo=1/2πRC и бесконечной добротностью, поскольку идеальный гиратор создает индуктивность без потерь. 
	Рисунок 9.11
	На самом деле с повышением частоты в операционных усилителях появляются фазовые сдвиги и добротность уменьшается. Однако при использовании достаточно высокочастотных операционных усилителей 
	возможно получение добротности в диапазоне звуковых частот не менее 1000. Получить большую добротность затруднительно еще и по той причине, что трудно найти конденсаторы с низкими потерями. 
	Рассмотрим две схемы резонансных усилителей с гираторами. На рисунке 9.12 показана схема усилителя с параллельным колебательным контуром.
	Рисунок 9.12
	                                                                                                             Добротность продуцируемого колебательного контура в этой схеме равна Q=R1/R. На резонансной частоте выходные сигналы U2 и U3 равны по величине и в корень из двух раз больше входного сигнала. Они сдвинуты по фазе один относительно другого на 90 градусов и на 45 градусов относительно входного сигнала. Если производить перестройку резонансной частоты сдвоенным переменным сопротивлением R, то при этом на резонансной частоте не будут изменяться величина сигнала и ширина полосы пропускания. Такие свойства данной схемы идеальны для измерительных усилителей.
	На рисунке 9.13 показана схема резонансного усилителя с использованием последовательного колебательного контура. 
	Рисунок 9.13
	 Добротность контура, как и предыдущей схеме, равна Q = R1/R. Но на резонансной частоте выходной сигнал получается  в Q раз больше, чем в предыдущей схеме: .  
	Таким образом, данная схема имеет большой коэффициент усиления и в этом ее достоинство. Но при перестройке резонансной частоты сдвоенным переменным сопротивлением R величина выходного сигнала будет изменяться, хотя полоса пропускания останется неизменной.
	 Схема резонансного усилителя с гиратором допускает возможность перестройки резонансной частоты одним переменным сопротивлением или конденсатором. Если использовать резисторы с разными сопротивлениями и конденсаторы различной емкости, определяющие резонансную частоту, то для резонансной частоты получим формулу:
	.
	Любой элемент в подкоренном выражении можно сделать переменным и в соответствии с этой формулой будет меняться частота.
	         Если необходимо получить на резонансной частоте отсутствие фазового сдвига для выходного сигнала относительно входного, то можно использовать другую схему гиратора, показанную на рисунке 9.14.
	Рисунок 9.14
	Характеристики этой схемы с повышением частоты становятся несколько хуже, по сравнению с предыдущей, но на самых низких частотах разницы нет.
	Синхронные фильтры
	      Как правило, постоянная времени RC цепочки берётся очень большой, так что за время  одного полупериода напряжение на конденсаторах существенно измениться не может и форма выходного напряжения становиться прямоугольной. Конденсатор Cо, показанный на схеме,  является суммой всех действующих в схеме паразитных емкостей и ухудшает работу синхронного фильтра на высоких частотах. Среднее значение входного напряжения за полупериод равно . Среднее значение выходного напряжения равно Vo. При переброске ключа конденсатор Co  перезаряжается за счёт заряда, протекающего черeз резистор R. Поэтому можно написать равенство
	                                                                                               (1)
	Откуда                                                                                    (2)
	По мере роста частоты сигнала выходное напряжение падает. Синхронный фильтр работает частотно независимо, пока   <<1. На частоте
	                                                                                                  (3)
	величина выходного сигнала падает в    раз, по сравнению со значением на низких частотах. Эта частота определяет верхнюю частотную границу применения данного синхронного фильтра.
	                                                                                                     (5)
	Выбирая соответствующее значение произведения RC можно легко получить любое необходимоe, значение полосы пропускания. Например при R =1MOм и 0=0,33 мкФ получаем Δf=1 Гц.  На частоте 100кГц этой полосе пропускание, будет соответствовать добротность равная 100000.             Впрочем, идя по такому пути нельзя получить как угодно большое значение добротности, так как всё более сильно будет сказываться действие паразитной ёмкости Co. Подставив в выражение (4) значение частоты из (3)  находим максимально возможное значение добротности
	                                                                                                    (6)
	                                                                                                       (7)
	На рисунке 14.16 показана схема синхронного фильтра с использованием интегрального ключа и формирователя опорного сигнала на операционных усилителях. Поскольку коммутирующие сигналы имеют амплитуду до нескольких вольт и между затвором и каналом ключевого транзистора имеется ёмкость и некоторый ток утечки, работа синхронного фильтра сопровождается появлением так называемых коммутационных помех, ограничивающих возможность пропускания слабых сигналов . В чистом виде коммутационные помехи обнаруживается на выходе при отсутствии входного сигнала,  получаемом замыканием входа. В момент переброса напряжения на затворах ключей ёмкость между затворами и каналом совместно с сопротивлением канала дифференцирует коммутационный сигнал и на выходе появляются кратковременные импульсы. Амплитуда их имеет величину порядка 10 мВ, длительность менее I мкс. Несмотря на довольно значительную амплитуду помехи, из за незначительной длительности ее, среднее значение помехи получается небольшим, так как данная схема чаще всего используется для выделения сигналов на низких частотах. Одновременно с дифференцированием на нелинейности сопротивления канала происходит детектирование сигнала, что приводит к появлению  сигнал помехи, имеющего прямоугольную форму. Эту помеху можно скомпенсировать, введя  компенсирующий 
	Схема пропускает сигналы до 5В по амплитуде. При указанных величинах R и С  усредняющей цепочки уже на частоте 12 кГц наблюдается падение коэффициента передачи напряжения на 30 %, обусловленное паразитной ёмкостью. 
	   Электронные ключи и аттенюаторы - это устройства, предназначенные для изменения величины сигнала. Ключи скачком включают или выключают сигнал, не изменяя его уровня. Аттенюаторы позволяют плавно менять величину сигнала. Подобную операцию можно производить механическим путем, используя различные выключатели и переменные сопротивления, или электромеханическим – используя электромагнитные реле. Здесь рассматриваются чисто электронные устройства, не использующие механических подвижных устройств. Одни и те же электронные устройства при различных режимах работы в зависимости  от типа специального управляющего сигнала могут использоваться  в качестве и ключей, и аттенюаторов. Подобные устройства могут создаваться самыми разными способами. Рассмотрим только те из них, у которых управляющий сигнал не создает на выходе заметных помех (так называемых - коммутационных помех). 
	Резисторный оптрон.
	Рассмотрим электронное устройство, которое называется «резисторный оптрон». Его схема представлена на рисунке 10.1. 
	Рисунок 10.1
	Резисторный оптрон состоит из излучателя света (светодиода) и приемника света (фотосопротивления). Резисторный оптрон выпускается промышленностью в пакетированном виде и оформляется в корпусе, подобном корпусу транзистора, но с четырьмя внешними выводами. В цепь светодиода подается управляющий ток. При отсутствии тока фоторезистор имеет очень большое сопротивление, достигающее 100 мегом. Если фотосопротивление включить последовательно с источником сигнала, то   практически получается разрыв этой цепи при отсутствии управляющего тока. С появлением тока, в зависимости от величины его, сопротивление фоторезистора уменьшается. Таким образом, если управляющий ток изменяется плавно, то резисторный оптрон выполняет функцию аттенюатора, а если управляющий ток появляется и исчезает  скачком, то  резисторный оптрон работает в режиме  электронного ключа. В этом устройстве управляющая и исполнительная цепи связаны через световой поток. Поэтому коммутационная помеха полностью отсутствует.  Широкому применению резисторного оптрона препятствует его низкое быстродействие, связанное с инерционностью фотосопротивления. В справочнике для одного из отечественных резисторных оптронов указано время релаксации 0,25 секунды. Это очень большая величина и поэтому быстрое управление величиной сигнала невозможно. В связи с низким быстродействием оказалось возможным выпускать резисторные оптроны не со светодиодом, а с миниатюрной лампочкой накаливания в качестве источника света. Известны быстродействующие диод-диодные и диод-транзисторные оптроны. Но они создают очень большой уровень коммутационных помех и для управления величиной аналогового сигнала непригодны. 
	Быстродействующие электронные ключи и аттенюаторы строятся на основе обычных биполярных и полевых транзисторов. Коммутационная помеха в этих устройствах присутствует, но специальными мерами ее можно снизить до приемлемого уровня. 
	Ключ на биполярном транзисторе.
	В ряде случаев с успехом можно использовать ключ на биполярном транзисторе. Простейшая схема такого ключа показана на рисунке 10.2.
	Рисунок 10.2
	Внешне схема похожа на обычный транзисторный усилитель, однако напряжение питания на схему не подается. Рассмотрим свойства этой схемы. Первое состояние ключа – транзистор заперт. Как будто транзистора нет. При этом сигнал подается на коллектор транзистора через резистор R  и далее поступает в нагрузку (непоказанную на схеме). Поскольку выходная цепь транзистора вместе с входной цепью нагрузки имеет некоторую паразитную емкость относительно земли, на высоких частотах сигнал будет уменьшаться  (см. рисунок 10.3). Верхняя частотная граница полосы пропускания будет зависеть от величины паразитной емкости, сопротивления R и входного сопротивления нагрузки. Ориентировочно, такая схема может пропускать сигналы до нескольких мегагерц.
	Рисунок 10.3
	    Чтобы запереть транзистор необходимо подавать в цепь базы запирающее отрицательное напряжение, так как при возможной отрицательной полярности входного сигнала коллекторный переход транзистора, работающий как диод (подключенный катодом к коллектору, а анодом к базе) будет отпираться и транзистор будет незапертым. Отрицательное напряжение, приложенное к базе относительно эмиттера, ограничено напряжением пробоя эмиттерного перехода. Для разных маломощных транзисторов напряжение пробоя может составлять от 3 до20 вольт. Это напряжение ограничивает величину выходного напряжения ключа при запертом транзисторе. 
	  Рассмотрим теперь свойства ключа при открытом транзисторе. Транзистор не только должен быть открыт, но и работать в состоянии глубокого насыщения, когда ток базы превышает ток коллектора. В этом состоянии  промежуток коллектор – эмиттер представляет собою низкоомное сопротивление. Для маломощных транзисторов оно может составлять от 2 до 10 Ом. Если выбрать добавочное сопротивление R  величиной в несколько килоом, то напряжение на выходе усилителя уменьшится, примерно  в 1000 раз. В ряде случаев можно считать, что выходной сигнал отключен. Но если этого не достаточно, то последовательно с первым ключом можно подключить второй такой же ключи и сигнал уменьшится уже в миллион раз.                                                                     
	  Рисунок 10.4
	         Рассмотрим вид и уровень коммутационных помех. На рисунке 10.4 показаны коммутационные помехи в чистом виде, то есть когда входной сигнал отсутствует, а ключ периодически переводится из одного состояния в другое, а ключевой транзистор - из проводящего состояния в запертое. Коммутационная помеха имеет вид кратковременных всплесков напряжения с амплитудой порядка 100 мВ и длительностью порядка 1 мкс, вызванных перезарядкой емкости коллекторного перехода транзистора в момент резкого изменения потенциала базы. Кроме того, после окончания перезарядки в проводящем состоянии транзистора на выходе наблюдается постоянный уровень напряжения, вызванный отсутствием гальванической развязки между базой и коллектором транзистора, когда некоторые не основные носители тока из базы могут попасть в цепь коллектора. Насколько эти коммутационные помехи могут быть нежелательными нужно решать в каждом конкретном случае отдельно. 
	Рисунок 10.5
	Ключ на биполярном транзисторе удобно применять в тех случаях, когда нужно электрическую цепь, либо соединить с общим проводником, либо отсоединить от него. Пример подобного применения показан на рисунке 10.5. 
	Ключ в данной схеме скачкообразно изменяет резонансную частот колебательного контура, отключая и подключая  к катушке индуктивности еще один конденсатор.
	Ключи на полевых транзисторах. 
	Ключи на полевых транзисторах используются довольно часто. Они обладают некоторыми преимуществами перед ключами на биполярных транзисторах. Во-первых, они имеют высокое входное сопротивление цепи управления, в особенности, если в схеме ключа используется полевой транзистор с изолированным затвором. В качестве аттенюаторов практическое применение находят  в основном только полевые транзисторы, имеют намного лучшие характеристики, чем  биполярные.
	Рассмотрим работу полевого транзистора в качестве ключа. Если использовать полевые транзисторы с изолированным затвором, то можно применить две схемы включения – параллельную, аналогичную использованной с биполярным транзистором, и последовательную. Обе схемы показаны на рисунке 10.6 
	Рисунок 10.6
	Свойства параллельной схемы ключа похожи на те, которые имеет ключ на биполярном транзисторе. Но нужно учитывать тот факт, что у полевого транзистора имеется подложка, а между ней и каналом существует p-n переход. Этот переход должен быть заперт. Поэтому на подложку необходимо подавать запирающее постоянное напряжение. В противном случае для транзисторов с каналом n-типа при входных сигналах отрицательной полярности переход будет отпираться, а, следовательно состояние запертого транзистора не будет реализовано. У многих полевых транзисторов выпускаемых промышленностью, подложка соединена внутри транзистора с истоком и  такие транзисторы имеет по три внешних вывода. Такие транзисторы мало пригодны для создания ключей. 
	В качестве ключа последовательная схема работает лучше, чем параллельная. В запертом состоянии сопротивление канала превышает 1000 МегОм. Поэтому можно считать, что такой ключ полностью выключен. Только на очень высоких частотах возможно проникновение сигнала через паразитные емкости между входом и выходом транзистора. Сопротивление канала маломощного полевого транзистора, находящегося в открытом состоянии, составляет несколько Ом и потери напряжения в ключе практически отсутствуют. Как экстроординарный случай, можно упомянуть, что имеются сильноточные полевые транзисторы с чрезвычайно низким сопротивлением канала в отпертом состоянии, вплоть до 0,002 Ом.
	Коммутационные помехи ключей на полевом транзисторе похожи на помехи ключей на биполярных транзисторах. Их можно снизить на порядок, если использовать два последовательных ключа, включенных параллельно с транзисторами, имеющими проводимости каналов разного типа. При этом коммутационные помехи обоих транзисторов, имеющие разные полярности, взаимно вычитаются. 
	В настоящее время уже не используется ключи на маломощных полевых транзисторах, поскольку имеются ключевые сборки в интегральном исполнении. В каждой такой сборке обычно имеется четыре ключа с сопротивлением канала в отпертом  состоянии для разных ключей от 2 до 100 Ом. Для каждого ключа, состоящего из двух транзисторов с разным  типом проводимости канала,  в сборке имеется схема формирования управляющих сигналов. Структурная схема одного ключа показана на рисунке 10.7.
	Рисунок 10.7
	Рассмотрим некоторые применения электронных ключей. Схема на рисунке 10.8 формирует радиоимпульс из непрерывного высокочастотного сигнала, как это показано на рисунке 10.9. С помощью такого электронного ключа можно формировать радиоимпульсы длительностью до 1 мкс с частотой заполнения до 100 МГц. Амплитуда выходного сигнала ключа может изменяться в пределах от нуля лишь до напряжения питания. Попытка превысить эти уровни приводит к появлению нелинейных искажений. Что бы избавиться от них на входе схемы стоит делитель напряжения, смещающий уровень входного и выходного сигнала. 
	Рисунок 10.8
	Рисунок 10.9
	Аттенюаторы на полевых транзисторах. 
	Параллельную схему ключа, изображенного на рисунке 10.6А можно использовать в качестве аттенюатора, поскольку сопротивление канала включенного полевого транзистора зависит от напряжения управления. Однако  без  заметного искажения формы выходного сигнала можно, как правило, получить на выходе амплитуду напряжения не более 30 мВ. Причиной искажений является тот факт, что сопротивление канала зависит от разности напряжений между затвором и каналом, а на канале присутствует переменное выходное напряжение, постепенно уменьшающееся от стока к истоку. Таким образом, сопротивление канала оказывается промодулированным. Этот эффект можно в значительной мере устранить введя в цепь затвора не только управляющее напряжение, но и часть переменного напряжения с выхода схемы. На рисунке 10.10 показан вариант такой схемы.
	Рисунок 10.10
	Путем изменения положения движка подстроечного резистора можно добиться резкого сокращения нелинейных искажений и увеличить величину амплитуду выходного напряжения без искажений. Настройку схемы проще всего выполнять, подавая на ось Х электронного осциллографа входное напряжении U1,  а на ось Y – выходное напряжение U2. В том случае, если  искажения отсутствуют, на экране осциллографа видна наклонная прямая линия. При наличии искажений - линия искривляется. С помощью схемы, изображенной на рисунке 10.9, можно получить на выходе неискаженный сигнал амлитудой до 1000 мВ. Во многих случаях этого недостаточно и требуется дальнейшее усиление. 
	Однако иногда бывает лучше объединить электронный аттенюатор с усилителем, введя аттенюатор в цепь отрицательной обратной связи инвертирующего усилителя. Такая схема показана на рисунке 10.11. 
	Рисунок 10.11
	В этой схеме полевой транзистор стоит в цепи отрицательной обратной связи усилителя и поэтому напряжение на нем мало. Сигнал на выходе операционного усилителя можно получить такой величины, какую  только может обеспечить этот усилитель.
	Чаще всего приходится детектировать гармонические сигналы. Назначение детектирования состоит в восстановлении формы модулирующего сигнала. В зависимости от вида модуляции различают амплитудные детекторы, частотные детекторы, фазовые детекторы. Реже применяют такие детекторы как: детектор среднего значения, детектор эффективного значения, квадратичные детекторы, синхронные детекторы. Иногда на практике используется амплитудно-импульсная модуляция, широтно-импульсная модуляция или амплитудно-фазовая модуляция. Соответствующие устройства, восстанавливающие информацию, содержащуюся в модулирующем сигнале, обычно называют не детектором а  демодулятором, хотя суть одна и та же.
	Амплитудные детекторы. 
	Очень хорошо известен обычный диодный амплитудный детектор, схема которого показана на рисунке 11.1 
	Рисунок 11.1
	По существу - это однополупериодный выпрямитель. Конденсатор фильтра заряжается через диод до амплитудного значения поступающего на вход сигнала и медленно разряжается через сопротивление нагрузки. Однако так вел бы себя диодный детектор при идеальной вольтамперной характеристике диода.  Вольтамперная характеристика реального диода при малых напряжениях далека от идеальной. В результате зависимость выходного напряжения от амплитуды поданного напряжения получается нелинейной. На рисунке 11.2 эта зависимость показана в сравнении с идеальной.
	Рисунок 11.2
	Нетрудно видеть, что для измерительных целей амплитудный детектор с обычным диодом мало пригоден. Использование диодов Шоттки вместо обычных кремниевых диодов только несколько улучшает ситуацию. 
	Обычный амплитудный диодный детектор (см. рис. 11.1) может работать, с использованием соответствующих диодов, до очень высоких частот. Но он имеет  нелинейную характеристику детектирования. Возможно построение измерительной электронной схемы на диодных детекторах с лианеризацией характеристики детектирования методом компенсации. Для этого используется два одинаковых диодных детектора. На вход одного из них подается сигнал высокой частоты и определяется напряжение на выходе. На вход второго детектора подается напряжение низкой частоты такой величины, чтобы напряжение на его выходе сравнялось с выходным напряжением высокочастотного детектора. Тогда можно утверждать, что величина высокочастотного напряжения равна напряжению низкой частоты, которое можно определить с достаточной степени точности. Таким образом исключаются трудности с нелинейностью характеристик детектирования. На рисунке 11.3 показана измерительная схема такого типа, где процесс выравнивания напряжений делается автоматически за счет использования дифференциального усилителя и электронного аттеньюатора.
	                                                    Рисунок 11.3
	 Для повышения чувствительности диодных детекторов через диоды VD1 и VD2  пропускается небольшой постоянный ток. Подстроечным резистором R2 ток смещения выравнивается. Разность продетектированных напряжений высокой и низкой частоты  усиливается дифференциальным усилителем DA1 и через транзистор VT1 поступает на вход оптрона, используемого в качестве электронного аттеньатора. Низкочастотный сигнал с выхода аттеньюатора усиливается усилителем DA2 и поступает на вход низкочастотного детектора. Одновременно это напряжение измеряется низкочастотным вольтметром. Его показания являются мерой напряжения высокой частоты. Испытания схемы показали, что линейность показаний сохраняется в диапазоне входных высокочастотных сигналов от 10 мВ до 1000 мВ. 
	Одним из способов уменьшения нелинейных искажений при детектировании является введение перед диодным детектором операционного усилителя в режиме компаратора. Такая схема показана на рисунке 11.4. 
	Рисунок 11.4
	Если напряжение на  входе детектора больше, чем на его выходе, то диод открыт, конденсатор заряжается и выходное напряжение повышается. Если же входное напряжение детектора меньше выходного, то диод закрыт. В схеме автоматически устанавливается уровень выходного напряжения равный амплитуде входного сигнала. Введенный последовательно с диодом резистор несколько уменьшает скорость зарядки конденсатора и препятствует неустойчивому режиму работы схемы, когда в схеме развиваются паразитные релаксационные колебания. Схема обеспечивает линейную зависимость выходного напряжения от амплитуды входного в пределах от 10 мВ до 3 В и до частоты равной 500 КГц. Недостатком этой схемы, как и всех схем амплитудных диодных детекторов, в которых конденсатор заряжается через диод и разряжается через сопротивление, является большая инерционность. 
	Рисунок 11.5
	На рисунке 11.5 показана реакция амплитудного детектора на радиоимпульс. На этом рисунке наложены изображения входного сигнала и выходного для идеального амплитудного детектора. После прекращения действия  радиоимпульса выходное напряжение медленно стремиться к нулю. Одновременно наблюдаются пульсации выходного напряжения во время действия радиоимпульса. Если увеличить постоянную времени выходной интегрирующей цепочки, то пульсации будут уменьшаться, но одновременно увеличиться длительность времени восстановления выходного сигнала. Этого недостатка лишен амплитудный детектор со схемой выборки-хранения, показанный на рисунке 11.6.  Принцип действия амплитудного детектора иллюстрируется на рисунке 11,7.
	Рисунок 11.6
	Сигнал управления электронного ключа формируется в виде коротких прямоугольных импульсов кратковременно отпирающих ключ. Момент отпирания должен совпадать с максимумом детектируемого входного сигнала. Эти импульсы должны существовать независимо от того  есть ли входной сигнал или нет. В этом сложность применения данной схемы детектирования. Ее не всегда можно применить. Работа схемы должна быть рассчитана таким образом, чтобы за время открытия ключа запоминающий конденсатор успевал зарядиться до амплитудного значения детектируемого сигнала. Потом напряжение на конденсаторе сохраняется до момента поступления следующего отпирающего ключ импульса. Чтобы конденсатор не разряжался, сигнал с него подается на выход через повторитель напряжения на операционном усилителе с очень большим входным сопротивлением. После исчезновения входного сигнала выходной сигнал исчезает через промежуток времени не превышающий период повторения. При постоянной амплитуде входного напряжения отсутствуют пульсации выходного сигнала.
	Рисунок 11.7
	Другой способ линеаризации процесса детектирования заключается в использовании вместо источника напряжения источника тока. В этом случае, учитывая одностороннюю проводимость диода, характеристика детектирования практически линейная. Трудность применения этого метода линеаризации процесса детектирования заключается в сложности создания источника тока, то есть источника сигнала с очень большим внутренним сопротивлением. 
	В радиоприемной аппаратуре диодные детекторы широко используются и линейность их детектирования оказывается вполне приемлемой. Секрет этого заключается в том, что сигнал на диодный детектор подается с колебательного контура настроенного в резонанс. А колебательный контур на резонансной частоте обладает большим сопротивлением. По существу для последующего диодного амплитудного детектора колебательный контур является источником сигнала с очень большим внутренним сопротивлением, приближающийся по свойствам к источнику тока.
	Детекторы среднего значения.
	Выходное сопротивление большинства широкополосных усилителей сравнительно невелико и для улучшения линейности при детектировании необходимо преобразовать напряжение в ток. Для этого можно использовать схему усилителя с отрицательной обратной связью. Один вариант такого детектора показан на рисунке 11.8
	Рисунок11.8
	При работе усилителя в линейном режиме коэффициент усиления операционного усилителя очень велик, а разность потенциалов между двумя его входами близка к  нулю. Поэтому близок к нулю потенциал инвертирующего входа. На инвертирующем входе образуется «виртуальная земля». Следовательно, через резистор R на входе схемы будет течь ток, пропорциональный входному напряжению и весь этот ток будет проходить через мостиковую схему детектирования. Продетектированный ток измеряется прибором. Рассмотренная схема выполняет линейное детектирование в интервале входных напряжений от 10 мВ до 10 В. Эта схема, является не амплитудным детектором, а детектором среднего значения. Детектор среднего значения, по сравнению с амплитудным детектором, более помехозащищен, поскольку при усреднении малой помехи она может взаимно скомпенсироваться.
	Рассмотренная схема имеет симметричный выход. При необходимости для получения несимметричного выхода часто применяют схему на двух операционных усилителях (Рисунок 11.9). 
	Рисунок 11.9
	На первом операционном усилителе собрано два однополупериодных выпрямителя с линейной характеристикой выпрямления. Линейность характеристики обусловлена тем, что ток, протекающий  через диоды, задается преобразователем напряжения в ток благодаря применению глубокой отрицательной обратной связи по току в операционном усилителе. На выходе этих выпрямителей получаются импульсы 
	напряжений разной полярности  (точки А и Б на рисунке 11.8). Второй операционный усилитель вычитает эти сигналы и на выходе его появляется сигнал, по форме совпадающий с двухполупериодным выпрямленным сигналом (точка В)  При  подаче на вход схемы сигнала любой формы, выходной сигнал будет равен абсолютному значении входного сигнала. (Это еще одно свойство данной схемы). Далее сигнал усредняется интегрирующей цепочкой RфСф. Таким образом, эта схема детектора является детектором среднего значения. 
	Для лучшего понимания на рисунке 11.10 показана форма сигналов в различных точках схемы детектора.
	Рисунок 11.10
	Сигнал, полученный на выходе усредняющей цепочки детектора среднего значения, может потребовать дальнейшего усиления. В этом случае процесс усиления можно объединить с усреднением, заменив 
	цепочку RфСф на усредняющий усилитель (Рисунок 11.11). Величина постоянной времени усредняющей цепочки RфСф подбирается в зависимости от уровня допустимых пульсаций напряжения. Относительные пульсации напряжения можно определить по формуле  . При этом необходимо иметь в виду, что при уменьшении пульсаций выходного напряжения одновременно возрастает инерционность схемы детектирования. Это проявляется в том, что при подаче сигнала на вход детектора сигнал на его выходе приобретет установившееся значение не сразу. а через некоторое время. 
	Рисунок 11.11
	Время установления сигнала определяется постоянной времени усредняющей цепочки и может составлять десятки периодов повторения поданного сигнала. То есть, после исчезновения входного сигнала выходной сигнал также исчезнет через много периодов повторения входного сигнала. Если принять уровень относительных пульсаций порядка 1%, то время установления будет порядка 50 периодов. На самых низких частотах детектируемого сигнала это может привести к некоторым затруднениям.   Между тем теоретически среднее значение детектируемого сигнала определяется за период
	Рисунок 11.12
	К этому значению можно приблизиться, применив схему быстродействующего усредняющего устройства (рисунок 11.12). Рассмотрим работу этой схемы. Схема состоит из электронного интегратора OP1 и схемы выборки–хранения. После подачи входного сигнала начинается процесс его интегрирования электронным интегратором, выполненным на операционном усилителе OP1. Напряжение на его выходе за время, равное периоду повторения входного сигнала  T достигнет значения: 
	     Если принять RC=T, тогда это выражение совпадет с определением среднего значения сигнала Uвх за период. Если теперь кратковременно включить ключ и перенести полученное напряжение на запоминающий конденсатор Сзап, то на выходе схемы выборки–хранения появится напряжение Uвых равное U. Это напряжение будет поддерживаться на выходе неизменным до следующего включения ключа.
	В течение второго периода электронный интегратор будет интегрировать одновременно входной и выходной сигналы. Поскольку входной и выходной сигналы находятся в противофазе, то проинтегрированные сигналы будут вычитаться. При выполнении условия RC = T  к концу второго периода результат вычитания будет равен нулю и на выходе интегратора напряжение останется равным U. Если в этот момент путем подачи на вход ключа кратковременного отпирающего импульса выходное напряжение перенести на запоминающий конденсатор, то напряжение на нем и на выходе схемы не изменится. За третий и последующий периоды ситуация останется прежней. Таким образом, при рассмотренном условии RC=T, выходное напряжение станет равным среднему значению входного напряжение за время, равное периоду повторения входного сигнала. Если входной сигнал не изменяется, то выходной сигнал остается постоянным и равным среднему значению входного сигнала. Никаких пульсаций выходного сигнала при этом не наблюдается. Если входной сигнал в какой-то момент времени изменится, то это изменение будет учтено в выходном сигнале с задержкой в один период. Проведенные рассуждения иллюстрируется рисунком 11.13.
	Рисунок 11.13
	Если же условие RC = T не выполняется, то для установления среднего значения напряжения на выходе детектора потребуется не один, а несколько периодов. Число этих периодов будет тем больше, чем больше разница величин RC и Т.  В любом случае, время, требующееся для  
	установления среднего значения выходного напряжения в рассмотренной схеме детектора, намного меньшее аналогичного времени в обычной интегрирующей цепи. С другой стороны,  рассмотренная схема сложна и теряет помехозащищенность. Более того, из за необходимости создавать сигнал управления, ее не всегда можно реализовать. 
	Ключевой синхронный детектор
	Принцип действия ключевого синхронного детектора поясняет рисунок 11.14. Схема имеет дифференциальный вход. На этот вход подаются в противофазе два равных по амплитуде детектируемых сигнала. Конкретно эти сигналы подаются на вход быстродействующего электронного переключателя. Для лучшего понимания переключатель изображен как механический переключатель. Будем считать, что этот переключатель идеален, т.е. переключение происходит мгновенно и его сопротивление в замкнутом состоянии равно нулю. Работой переключателя управляет сигнал. Его обычно называют опорным сигналом. Предположим, что опорный сигнал управляет работой переключателя таким  образом, что он всегда соединяется с тем входом, на котором в данный момент существует положительное напряжение. Такое возможно только если опорный сигнал синхронизирован с детектируемым. Поэтому данный детектор и называют синхронным.
	Рисунок 11.14 
	Для определенности, полезно ввести понятие угла фазового сдвига  между детектируемым и опорным сигналом. Рассмотрим случай, когда =00. На выходе ключа получается сигнал совпадающий по форме с двухполупериодным выпрямленным сигналом. Далее этот сигнал проходит через интегрирующую RC цепь, сглаживающую пульсации выпрямленного напряжения.  На выходе цепи напряжение будет равно . Однако это выпрямление произошло без участия нелинейных элементов. Здесь мы обнаруживаем первое замечательное свойство синхронного детектора – способность линейно детектировать при любой величине детектируемого сигнала. Синхронный детектор   это абсолютно линейный детектор. Этим он чрезвычайно привлекателен для  многочисленных применений. Но к сожалению, не всегда можно реализовать синхронный опорный сигнал.
	Если фазу опорного сигнала поменять на 180 градусов, то выходное напряжение поменяет полярность, так как переключатель будет пропускать только отрицательные половинки синусоид. Если сдвиг по фазе будет равен 90 градусов, то переключатель будет пропускать и положительные и отрицательные сигналы, как это видно на рисунке. На выходе интегрирующей цепочки сигнал будет равен нулю. 
	Анализ схемы при произвольном фазовом сдвиге приводит к выводу, что на выходе интегрирующей цепочки в этом случае сигнал равен  . Второе замечательное свойство синхронного детектора заключается в его фазовых свойствах. Он может работать как фазовый детектор. 
	Рассмотрим одно из применений фазового детектора. Если помимо данного синхронного детектора, выдающего на выходе сигнал равный  использовать еще один такой же детектор, фаза опорного 
	сигнала которого дополнительно смещена на 90 градусов , то на выходе этого дополнительного детектора сигнал будет равен . В результате появляется возможность разделить активную и реактивную составляющие сигнала, что дает возможность построить измерительный прибор для определения активной и реактивной составляющих проводимости некоторого образца. Структурная схема такого прибора показана на рисунке  11.15. Далее рассмотрим работу синхронного детектора в асинхронном режиме. Пусть  - частота детектируемого сигнала, - частота опорного сигнала, тогда фазовый сдвиг между этими сигналами будет равен . В результате на выходе синхронного детектора получается не постоянное напряжение, а переменное напряжение разностной частоты.
	Рисунок 11.15
	Однако это напряжение получается на выходе интегрирующей RC цепочки, которая уменьшает величину амплитуды напряжения с ростом разностной частоты. Полное значение напряжения на выходе синхронного детектора дается выражением
	Форма частотной зависимости амплитуды этого сигнала получается такой же, как и у обычного колебательного контура с добротностью равной , полосой пропускания  и резонансной частотой . Однако имеется существенное качественное различие. Когда мы имеем дело с колебательным контуром, частота на выходе колебательного контура всегда равна частоте входного сигнала. Для синхронного детектора частота выходного сигнала равна разностной частоте между опорным сигналом и детектируемым. Колебательный контур имеет единственную резонансную частоту. У синхронного детектора наблюдаются резонансные максимумы на всех нечетных гармониках частоты опорного сигнала.
	Рисунок 11.16
	На рисунке 11.16 показана частотная характеристика синхронного детектора с добротностью равной 100. Резонансы наблюдаются на нулевой частоте, т.е. частоте, совпадающей с частотой опорного сигнала, утроенной, упятеренной и т. д. частотах опорного сигнала. Многочастотность синхронного детектора затрудняет его использование. Для того, чтобы этот недостаток не проявлялся, перед синхронным детектором вынуждены ставить обычную частотно-избирательную систему, подавляющую нежелательные полосы пропускания. Третье замечательное свойство синхронного детектора – его частотно-избирательные свойства. 
	Добротность и полоса пропускания синхронного детектора чрезвычайно просто меняются выбором параметров RC цепочки. Можно получить как очень низкую добротность и широкую полосу пропускания, так и чрезвычайно высокую добротность и узкую полосу пропускания синхронного детектора. Рассмотрим следующий пример. На частоте 1 МГц для синхронного детектора с сопротивлением 1 Мом и емкостью 1 мкФ получим огромную добротность равную 6.28•106 и очень узкую полосу пропускания частот равную 0.15 Гц. Такую добротность не удается получить даже с хорошим кварцевым резонатором. Между тем для синхронного детектора можно получить полосу пропускания частот даже в 0.001Гц. При этом время установления выходного сигнала будет составлять около одного часа. Такая экзотическая полоса пропускания может потребоваться лишь при измерениях  чрезвычайно малых сигналов. 
	Частотно-избирательные свойства синхронного детектора можно существенно улучшить, используя вместо интегрирующей RC цепи фильтр нижних частот более высокого порядка. Так с фильтром второго порядка можно получить частотную характеристику такую же, как и при использовании для частотной селекции фильтра с двумя связанными контурами. Фильтр четвертого порядка даст тот же эффект, как и фильтр сосредоточенной селекции с четырьмя связанными контурами. На рисунке 11.17 показан пример схемы активного фильтра второго порядка, который можно применить вместо интегрирующей RC цепочки.
	Рисунок 11.17
	Полоса пропускания такого фильтра определяется по формуле: .
	Синхронный детектор чаще всего используется в синхронном режиме. Для этого необходимо иметь синхронный опорный сигнал. Если синхронный детектор является частью какого либо закрытого измерительного комплекса, то проблемы с созданием синхронного опорного сигнала обычно нет. Трудности возникают при детектировании сигналов, пришедших извне. Например, радиосигналов. В телевизионном сигнале в качестве опорного сигнала используют выделенную частоту несущего сигнала изображения. Для радиовещательных сигналов опорный сигнал можно организовать, используя систему ФАПЧ. Для решения этой задачи выпускают специализированные интегральные схемы. 
	В асинхронном режиме работы синхронного детектора на его выходе получается сигнал разностной частоты. Если это нежелательно, то нужно использовать два синхронных детектора, опорные сигналы которых сдвинуты на 90 градусов. Полученные на выходах этих детекторов сигналы необходимо возвести во вторую степень и сложить. Затем из полученной суммы извлечь квадратный корень. В результате получится сигнал независимый от времени и равный     . 
	Реализацию классической схемы синхронного детектора легко осуществить, используя два аналоговых ключа (рисунок 11.18).
	Рисунок 11.18
	Такая схема может работать до частоты порядка  1 МГц. Но в комплексе, вместе с формирователями входных и опорных сигналов, такая схема получается несколько громоздкой. Поэтому  иногда можно отдать предпочтение более простой схеме, представленной на  рисунке 11.19.
	Рисунок 11.19
	Данная схема работает следующим образом. Предположим, что ключ разомкнут при отрицательных входных сигналах и замкнут при положительных. Если ключ разомкнут, тогда получаем инвертирующий усилитель с коэффициентом усиления равным –1. Но отрицательное входное напряжение на выходе операционного усилителя инвертируется превращается в  положительное. Если ключ замкнут, то схема работает в режиме повторителя напряжения и на выходе усилителя, как и на входе, имеется положительное напряжение. В результате на выходе операционного усилителя получаем двухполупериодно выпрямленный сигнал. При других фазах работы ключа получаем все те же выходные сигналы, что и в классическом ключевом синхронном детекторе. Данная схема значительно менее быстродействующая по сравнению с предыдущей схемой. Ее можно использовать до частоты порядка 10 кГц.
	Наиболее быстродействующий ключевой синхронный детектор можно получить на основе перемножителя сигналов. Принцип действия его простой. Если детектируемый и опорный сигнал, имеющий форму меандра, оба положительны, то после перемножения получаем положительный сигнал, сохраняющий форму детектируемого. Если оба сигнала отрицательны, то после перемножения получаем опять таки положительный сигнал с формой входного. Промышленность выпускает очень много разновидностей перемножителей сигналов. Но только некоторые из них обладают способностью перемножать аналоговые сигналы (например, К525ПС2) и на их основе можно создать схему ключевого синхронного детектора со свойствами классического. Большая же часть перемножителей сигналов используется по прямому назначению в качестве преобразователей частоты в радиоприемной аппаратуре (называемых часто как «двойной балансный смеситель») . На их основе так же возможно создать синхронный детектор. Однако на выходе синхронно продетектированный сигнал получается как дифференциальный, с добавкой некоторой постоянной составляющей, которую в последующем возможно нужно будет  удалить.  Схема такого синхронного детектора показана на рисунке 11.20. Данная схема работает до частоты 1 МГц. На более высоких частотах возникают трудности с формированием опорного сигнала прямоугольной формы. Опорный сигнал  должен иметь амплитуду около 1 вольта. Подстроечным резистором при отсутствии детектируемого сигнала выставляется нулевое напряжение на выходе. Недостатком схемы является зависимость выходного напряжения от величины опорного напряжения. 
	Рисунок 11.20
	Эта же схема работает как синхронный детектор и с опорным сигналом синусоидальной формы до частот в несколько сотен мегагерц. Но это уже будет не ключевой синхронный детектор, а синхронный детектор на перемножителе сигналов. В самом деле, при  перемножении сигналов   и    получим 
	. Второй сигнал с удвоенной частотой подавляется интегрирующей цепочкой на выходе детектора. Остается  сигнал равный . Таким образом, получен качественно тот же результат, что и в ключевом синхронном детекторе, но в данной схеме появляется зависимость выходного сигнала от величины опорного сигнала, что для измерительных схем не очень хорошо.
	Частотные детекторы.
	Частотно-модулированная (ЧМ) связь гораздо менее чувствительна к помехам. Шумы  и помехи, попадающие в ЧМ-сигнал, будь то атмосферные возмущения (статические), шумы в радиоприемной аппаратуре или любые другие помехи, имеют меньшую возможность влиять на прием, чем в случае амплитудной модуляции (AM). Объясняется это тем, что большинство шумов амплитудно модулируют несущую. Делая приемник нечувствительным к изменениям амплитуды, можно практически устранить эту нежелательную модуляцию. Восстановление информационного сигнала из ЧМ-волны связано лишь с частотным детектированием, при котором выходной сигнал зависит лишь от изменений частоты ЧМ-сигнала, а не от его амплитуды. Большинство приемников содержит усилитель-ограничитель, который поддерживает постоянную амплитуду ЧМ-колебаний, устраняя тем самым любой АМ-сигнал.
	Существуют различные методы ЧМ-детектирования и селекции. В основе большинства методов лежит использование наклона частотной характеристики резонансного контура. 
	       Частотные детекторы выполняют функции, противоположные функциям модулятора, т.е. обеспечивают выделение передаваемой информации из частотно-модулированного сигнала.
	Рисунок 11.21
	Часто эта операция производится в два этапа (рисунок 11.21). На первом этапе частотно-модулированный сигнал преобразуется в амплитудно-модулированный, а на втором этапе - осуществляется амплитудное детектирование.    Первый этап можно выполнить, подавая ЧМ сигнал на Рисунок 11,22
	частотно-зависимый четырехполюсник (ЧЗЧ), с неравномерной частотной характеристикой. Часто в качестве такого четырехполюсника применяется параллельный резонансный контур. Схема частотного детектора для этого случая может выглядеть, как показано на рис.11.22. В схеме контур расстроен относительно частоты f0 так, 
	                                                        Рисунок 11,22
	чтобы ЧМ сигнал попадал на один из скатов характеристики. Видно, что при изменении частоты выходное напряжение будет меняться и, следовательно, ЧМ сигнал получит и амплитудную модуляцию, из которой полезный выходной сигнал выделится амплитудным детектором, образованным элементами VD1, R1, C2. К недостаткам такого частотного детектора следует отнести сравнительно небольшой участок на резонансной кривой, имеющий линейную зависимость. Кроме этого, к недостаткам относится необходимость введения расстройки контура относительно центральной частоты модулированного колебания.
	Более совершенная схема частотного демодулятора приведена на рисунке 11.23. В этой схеме имеются два резонансных индуктивно связанных контура, настроенных на одну частоту. Эти контуры также используются для преобразования ЧМ в AM колебания. Напряжения  относительно средней точки второго контура равны U2/2, а напряжение подводимое в среднюю точку равно U1. При этом на резонансной частоте сигналы U1 и U2 сдвинуты на 90е, что и показано на векторных диаграммах рисунка 11.24. Так как выпрямленные диодными детекторами  напряжения пропорциональны поданным на них напряжениям, то выходное напряжение оказывается равным нулю.
	                                                   Рисунок 11.23
	При расстройке этой системы контуров, вызванной изменением частоты входного сигнала, произойдет поворот вектора U2 относительно вектора U1, на угол, отличный от 90°,. как показано на рис. 11.24. Направление поворота зависит от знака расстройки. При этом изменятся значения напряжений, подаваемых на входы диодных детекторов и появится выходное напряжение. Зависимость этого напряжения от частоты показана на рисунке 11.25.
	                                              Рисунок 11.24
	Рисунок 11.25
	          Современное решение проблемы частотного детектирования основывается на применении в качестве частотных детекторов систем с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ), получивших очень широкое распространение в интегральной технологии. Обобщенная структурная схема таких устройств показана на рисунке 11.24. В этой схеме фазовый детектор (ФД) следит за разностью фаз между приходящим ЧМ сигналом и сигналом генератора, управляемого напряжением (ГУН). При несовпадении фаз вырабатывается напряжение подстройки ГУНа, которое и является демодулированным сигналом. Для обеспечения устойчивой работы применяется фильтр нижних частот, характеристика которого во многом определяет свойства ФАПЧ. 
	Рисунок 11.26
	    На основе такой схемы частотного детектора выполнено большое количество интегральных схем, например, 174ХА12, NE561, применяющихся как в системах связи, так и различной бытовой радиоаппаратуре (телевизорах, приемниках, видеомагнитофонах и пр.). 
	     Особенностью устройств ФАПЧ является то, что они могут работать при несущих ЧМ и ГУН кратных друг другу. Таким образом, показанная на рисунке 11.26 характеристика имеется и на частотах 2fo, 3fo и т.д.  В результате применения цифровой технологии схемы ФАПЧ менее чувствительны к паразитной амплитудной модуляции, чем схемы с колебательными  контурами. 
	      ИМС К174ХА12  представляет собой управляемый генератор - универсальную высокочастотную систему фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с замкнутым контуром обратной связи, обеспечивающую независимую регулировку центральной частоты и полосы удержания. Генератор содержит фазовый детектор, генератор управляемый напряжение, эмиттерный повторитель, синхронный детектор.
	Основным блоком в ИМС является управляемый генератор, от которого зависят такие параметры, как стабильность частоты выходных колебаний в диапазоне питающих напряжений и температуры, линейность модуляционных и демодуляционных характеристик, частота спектра выходного сигнала, диапазон рабочих частот. Управляемый генератор выполнен в виде эмиттерно-связанного мультивибратора, который работоспособен в широком диапазоне частот. Для минимизации температурного дрейфа частоты в нем предусмотрена температурная компенсация. Частота генератора определяется внешним частотно-задающим конденсатором, подключенным к выводам 2, 3. Изменяя номинал внешнего конденсатора в пределах 109...10 пФ, можно устанавливать частоту собственных колебаний ГУН в диапазоне 0...107 Гц. Схема 
	Фазовый детектор построен по схеме двойного балансного перемножителя на дифференциальных усилителях. Фильтр НЧ образован выходным сопротивлением фазового детектора и внешними элементами, подключаемыми к выводам 14 и 15.
	Фильтр нижних частот обеспечивает необходимую полосу захвата путем подключения внешних, элементов к выводам 14, 15. Номинал подключаемого- конденсатора (в микрофарадах) можно определить по формуле С=26,3/Δf, где Δf( Гц) - необходимая полоса захвата.                          
	      При использовании микросхемы в режиме следящего фильтра выходной сигнал управляемого генератора снимают с вывода 5 через развязывающий резистор    сопротивлением     не менее 1кОм. Наличие синхронного детектора позволяет использовать ИМС в  режиме синхронного AM детектора, имеющего нелинейные искажения не более 1 % и обеспечивающего высокую помехоустойчивость. Для фильтрации  ВЧ составляющих  к выходу  синхронного   детектора   подключен внешний   конденсатор,   который совместно с выходным сопротивлением детектора определяет полосу пропускания звуковых частот AM.  
	Рисунок 11.28
	      На рисунке 11.28 показана схема частотного детектора с напряжением питания всего в 5 вольт, созданная на основе балансного смесителя, работающего фазовым детектором, и встроенного гетеродина. С указанными номиналами детектор детектирует сигнал с частотой 11.7 МГц. 
	  При проведении различных измерений обычно требуется какие-то исходные данные поддерживать на неизменном уровне, а какие-то менять по заданному закону. Для этого используются системы стабилизации и автоматического управления. Системы стабилизации бывают двух типов: параметрические и компенсационные. Последние иногда называют автокомпенсационными или системами стабилизации со следящей обратной связью. Действие параметрических систем стабилизации основано на некоторых свойствах объектов. Например: в смеси льда с водой поддерживается температура 0оС, в парах кипящей воды 100оС при нормальном атмосферном давлении, падение напряжения на стабилитроне постоянно при неизменном токе через него, напряженность магнитного поля, создаваемого постоянным магнитом,  в данной точке постоянна. 
	Такие системы просты, но обладают рядом недостатков. Действие некоторых из них кратковременно. Например, если весь лед растаял, то температура системы вода-лед начинает подниматься. Для изменения нужного параметра приходится изыскивать другой объект. Допустим, нужна постоянная температура равная 39оС. Возникает вопрос, а в каком процессе поддерживается такая постоянная температура? На такой вопрос зачастую трудно дать ответ. 
	Компенсационные системы стабилизации несколько сложнее устроены, но они более гибки. Обычно нет проблемы сделать стабилизируемый параметр нужной величины. Эти системы стабилизации легко перевести из режима стабилизации в режим автоматического управления. 
	Рассмотрим некоторые системы параметрической стабилизации. В радиоэлектронике чаще всего приходится встречаться с необходимостью стабилизации постоянного напряжения. Простейшая схема такого стабилизатора, которая весьма часто используется, показана на рисунке 12.1. 
	Рисунок 12.1
	Она состоит всего из двух элементов: резистора и стабилитрона. Стабилизируемое напряжение определяется стабилитроном. Промышленность выпускает стабилитроны на различные напряжения: от 0.7В до нескольких сотен вольт. Чаще всего приходится встречаться с проблемой стабилизации напряжения от 5 до 15 вольт, потому что эта область напряжений обычно используется в транзисторной и интегральной технике. 
	Эта схема имеет ряд недостатков. Главный из них - это низкий коэффициент полезного действия (порядка 30%). Часть подводимой мощности рассеивается в добавочном сопротивлении, часть в стабилитроне.  Поэтом такая схема используется чаща всего в качестве источника некоторого опорного напряжения, когда в нагрузку практически не надо передавать никакой мощности. 
	Рисунок 12.2
	Небольшое усложнение схемы, путем добавления эмиттерного повторителя, позволяет увеличить коэффициент полезного действия до приемлемого уровня (порядка 70%) и передать в нагрузку значительную мощность (смотрите рисунок 12.2). Однако в настоящее время эта схема уже морально устарела, поскольку имеются интегральные схемы стабилизации постоянного напряжения, имеющие значительно лучшие характеристики, более простые в эксплуатации и более дешевые. Большая часть таких схем рассчитана на выходное стабилизируемое напряжение постоянного уровня. И хотя по своему внутреннему устройству они являются компенсационными схемами стабилизации, применение их такое, как будто они являются параметрическими. На рисунке 12.3 показана схема включения такого стабилизатора. 
	Рисунок 12.3
	   Выход такого стабилизатора обычно шунтируют электролитическим конденсатором, так как без него возможно появление паразитного самовозбуждения на высоких частотах. Кроме того, с повышением частоты внутреннее сопротивление стабилизатора повышается. В обозначении таких стабилизаторов импортного производства первые две буквы относятся к обозначению фирмы производителя, цифра 78 обозначает стабилизатор положительного напряжения, 79 – отрицательного напряжения. Стабилизатор с обозначением  78L12  рассчитан на малый выходной ток, обычно не превышающий 100мА. Отечественный аналог стабилизатора, примененного в схеме, имеет обозначение КР142ЕН8Б. Так как на стабилизаторе падает некоторое напряжение и может проходить ток до 1,5 А, то в стабилизаторе выделяется тепловая мощность, которую нужно рассеивать применяя, например, радиатор охлаждения. Стабилизаторы этого типа выдают достаточно стабильное напряжение для большинства применений, имеют низкое выходное сопротивлений и не боятся кратковременных коротких замыканий на выходе.
	Компенсационная система стабилизации и автоматического управления является наиболее совершенной. Ее можно применять во всех случаях, когда стабилизируемый параметр поддается управлению. 
	Рисунок 12.4
	Напряжение или ток постоянные и переменные, напряженность магнитного поля, температура, уровень акустического давления, интенсивность светового или рентгеновского излучения, скорость вращения электродвигателя или скорость поступательного движения – это далеко неполный список того, что можно стабилизировать или чем можно управлять. Любые компенсационные системы стабилизации или автоматического управления строятся с использованием одной и той же блок схемы. Типичный вариант такой схемы показан на рисунке 12.4.
	В состав блок-схемы входит источник энергии. Это может быть электрическая сеть, трансформатор, различные источники питания. Далее следует электронный регулятор отбора энергии. Отбираемый ток может регулироваться транзистором непосредственно, с использованием широтно-импульсной модуляции, тиристорным или симисторным регулятором. В доброе старое время часто использовались для этой цели магнитные усилители. После электронного регулятора может стоять преобразователь вида энергии. Например,  нагреватель сушильного шкафа или муфельной печи, электродвигатель, катушка электромагнита, источник света или рентгеновского излучения и т.п. В результате получается желаемый стабилизируемый параметр Р .. Для его стабилизации или автоматического управления сначала используется преобразование этого параметра в напряжение, пропорциональное этому параметру, с помощью соответствующего датчика преобразователя. Например, напряженность магнитного поля преобразуется в электрический сигнал датчиком Холла, температура с помощью термопары или терморезистора. Полученный сигнал mP подается на один вход дифференциального, чаще всего операционного, усилителя. На другой его вход подается опорное напряжение Uоп. Усиленная разность напряжений управляет действием электронного регулятора так, чтобы при превышении заданного уровня выходного параметра регулятор его уменьшал, а при уменьшении увеличивал. Поэтому эта система и называется компенсационной. В результате устанавливается равновесие, при котором  mP=Uоп. Это соотношение определяет величину получаемого параметра P=Uоп/m. При постоянстве Uоп и m получаем систему компенсационного cтабилизатора. Если менять по соответствующему закону Uоп  или m получаем систему автоматического управления. Блок схема рисунка 12.4 включает в себя наиболее необходимые элементы. Реальная схема, в зависимости от решаемой задачи, может быть проще или сложнее. Неизменным является наличие кольца обратной связи, позволяющее использовать метод автоматической компенсации. Вместе с тем кольцо обратной связи приводит к тому, что эта схема становиться похожей на усилитель с отрицательной обратной связью. В усилителе с отрицательной обратной связью по кольцу двигаются электрические сигналы, здесь же в качестве сигнала на отдельных участках могут выступать иные сигналы, например, температура, скорость вращения, напряженность магнитного поля и т.п. Тем не менее, рассматриваемая система перенимает от усилителя с отрицательной обратной связи некоторые ее недостатки. Главный из них – возможность неустойчивой  работы. Стабильность выходного параметра зависит от коэффициента усиления дифференциального усилителя. Однако, с повышением его коэффициента усиления можно зайти в область неустойчивой работы, когда выходной параметр вместо того, чтобы оставаться неизменным в системе стабилизации,  начинает произвольно изменяться, периодически становясь то больше, то меньше желаемого уровня. Анализ устойчивости работы компенсационной схемы сводится решению системы дифференциальных уравнений, описывающих прохождение сигнала по кольцу обратной связи. Поскольку подобные устройства часто используются в промышленных технологических процессах, анализу подобных устройств уделяется большое внимание Существует ряд объемистых монографий, посвященных подобному анализу. Нет возможности здесь заниматься рассмотрением решения подобных задач. Можно лишь дать некоторые общие рекомендации. Прежде всего, необходимо по кольцу обратной связи подсчитать количество инерционных элементов, то есть элементов в которых происходит запаздывание реакции на изменение входного сигнала. Например, скорость вращения электродвигателя запаздывает при изменении тока через него, температуре не может мгновенно измениться, и так далее. Если по кольцу обратной связи имеется только один инерционный элемент, то система оказывается абсолютно устойчиво. При наличии двух инерционных элементов система относительно устойчива, Может быть устойчивый режим, а может быть и не устойчивый. Все зависит от конкретных условий. Система с тремя инерционными элементами, как правило, неустойчива. Под термином неустойчивости мы понимаем возможность неустойчивой работы. Скажем в системе с тремя инерционными элементами возможен режим устойчивой работы, но при этом может оказаться, что стабилизация нужного параметра будет совсем плохой, а попытка улучшить стабилизацию переведет систему в неустойчивый режим. Вместе с тем во многих случаях нужно все-таки обеспечить хотя бы некоторыми специальными методами повышение устойчивости системы. Для этого в состав кольца обратной связи вводят специальную схему, влияющую на прохождение сигнала.   Простейший способ заключается во ведении    в состав кольца     еще одного инерционного элемента с постоянной времени намного большей, чем постоянные времени всех остальных элементов. Тогда можно считать, что поведение системы определяется наличием одного инерционного элемента и система будет устойчива. Этот  способ обладает тем недостатком, что при резком изменении дестабилизирующего параметра выходной параметр не может так же быстро измениться   и будут наблюдаться кратковременные выходы из режима стабилизации. На рисунке 12.5 показано, что может произойти при резком изменении   входного напряжения с выходным параметром. 
	 Для того, чтобы уменьшить реакцию на резкое изменение входного параметра, в схему наряду с интегрирующей цепочкой вводят еще и дифференцирующую. Подбором постоянных времени дифференцирующей и интегрирующей цепи удается добиться значительно лучших результатов. 
	Рисунок 12.5
	 Рассмотрим простейшую систему стабилизации температуры, называемую термостатом. То, что здесь будет рассмотрено может быть использовано для термостатирования небольших объектов с поддержанием температуры выше максимальной комнатной. 
	Рисунок 12.6
	В схеме рисунка 12.6  источником опорного напряжения является делитель напряжения питания. Необходимо, чтобы оно было хорошо стабилизировано.  Датчиком температуры является полупроводниковое термосопротивление, уменьшающее свою величину с ростом температуры. Допустим  температура будет поддерживаться постоянной на уровне 50оС. При повышении температуры напряжение на не инвертирующем входе операционного усилителя понижается и понижается напряжение на затворе полевого транзистора, что приведет уменьшению тока через него и уменьшению температуры нагревателя, стоящего в цепи стока полевого транзистора. Анализ схемы стабилизации температуры показывает, что эта схема имеет потенциальную возможность поддерживать температуру постоянной с точностью 0,001оС. На самом деле получить результат лучше 0,1овесьма проблематично. Целый ряд причин приводит к этому. Во первых, эта система термостатирования в принципе стремиться поддерживать постоянной температуру именно терморезистора, а что творится в объеме термостата это другой вопрос. Возможно в термостатируемом объекте в процессе его работы выделяется тепло. И количество тепла может как то меняться. Из за неравномерности температуры стенок термостата в объеме его могут возникать конвекционные потоки и градиенты температуры. Таким образом, результат в значительной мере зависит от конструкции термокамеры. Обычно стараются выполнить термокамеру в виде толстостенного алюминиевого цилиндра с крышками. Проволочный нагреватель равномерно наматывается на цилиндр. Все это помещается в слой термоизоляции для увеличения тепловой инерции термокамеры и снижения потребляемой мощности. Из-за большой инерционности в передаче температуры и большого коэффициента усиления операционного усилителя, термостат обычно работает в прерывистом режиме. Нагреватель то включается на полную мощность, то выключается. В таком ключевом режиме в полевом транзисторе почти не выделяется тепло. Тем не менее из-за большой тепловой инерции температура колеблется мало. Как уже говорилось, колебания температуры термсопротивления будут порядка 0,001оС, а колебания температуры термостатируемого объекта могут быть намного больше. Описываемый термостат может иметь объем камеры до 1 литра. Если нужно иметь намного большую мощность для нагревателя, то обычно используют для регулировки тока через нагреватель тиристор или симистор, включенные в цепь переменного тока последовательно с нагревательным элементом. В этом случае можно регулировать мощность до многих киловатт и даже десятков киловатт.
	13.АНАЛОГОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА.
	Несмотря на все достижения цифровой вычислительной техники, в ряде случаев оказывается рационально производить математические вычисления с аналоговыми сигналами в аналоговом виде. Особенно если в окончательном виде необходимо получить результат в виде аналогового сигнала. Вычислительное устройство в этом случае получается намного проще цифрового и намного более быстродействующее. В аналоговом виде можно совершать все основные арифметические операции, операции логарифмирования и антилогарифмирования, дифференцирования и интегрирования и решение систем линейных дифференциальных уравнений. До того, как появились цифровые вычислительные устройства, в научных исследованиях широко использовались аналоговые вычислительные машины. Теперь их время кончилось, но при решении конкретных задач электроники все еще можно в ряде случаев с успехом использовать аналоговые методы вычислений. Погрешность вычислений в аналоговом виде обычно не превышает 1% и результат получается за время порядка 1 микросекунды. Хотя точность получается намного хуже, чем при цифровых методах вычислений, но все же  может оказаться приемлемой. Зато по быстродействию аналоговые вычислительные устройства могут иметь преимущество перед цифровыми. Рассмотрим некоторые методы аналоговой вычислительной техники. 
	Рисунок 13.1
	Операции сложения и вычитания. Используется свойства инвертирующего усилителя. На рисунке 13.1 показана схема сложения – вычитания нескольких сигналов. Принцип действия схемы заключается в том, что если усилитель работает в линейном режиме, тогда потенциал инвертирующего входа будет очень мал, так как выходной сигнал ограничен по величине, а коэффициент усиления по напряжению операционного усилителя очень велик. На инвертирующем входе образуется, как говорят, «виртуальная земля». Поэтому на инвертирующем входе суммируются токи от всех источников и затем они проходят через сопротивление обратной связи и создают на нем падение напряжения равное сумме, с обратным знаком, всех поданных сигналов если все резисторы в схеме имеют одинаковое сопротивление, как это показано на схеме. Если сопротивление резисторов сделать не разными, тогда на выходе получится линейная комбинация сигналов. Для вычитания сигнала, его нужно подать на вход схемы с другим знаком. Так что если нужно из одного сигнала вычесть другой, нужно использовать два операционных усилителя. Один из них для инвертирования того сигнала, который нужно вычесть. В качестве вычитающего устройства можно рекомендовать  схему на одном операционном усилителе, показанную на рисунке 13.2. Если все резисторы одинаковы, тогда происходит простое 
	Рисунок 13.2
	вычитание, если неодинаковы - тогда вычитание происходит с усилением или ослаблением. Погрешность рассмотренных суммирующих или вычитающих схем в значительной мере определяется отклонением сопротивлений используемых резисторов от необходимых номиналов. Имеются высокоточные резисторы с погрешностью 0,05%. Можно применять уточняющие подстроечные резисторы. Иногда нужное сопротивление можно получить из двух или трех резисторов. Некоторую погрешность может внести наличие напряжения смещения операционных усилителей. При соблюдении всех необходимых мер можно получить погрешность рассмотренной математической операции на уровне 0,1 %. Время, в течение которого все переходные процессы после изменения входных сигналов установятся и выходное напряжение примет правильное значение, определяется быстродействием применяемых операционных усилителей и может быть порядка 0,1-1 мкс. 
	Электронные интеграторы и дифференциаторы  являются линейными устройствами и их схема более простая, по сравнению со схемами для других математических операций. Схема дифференциатора показана на рисунке 13.3. 
	Рисунок 13.3
	     Как и в предыдущей схеме, на инвертирующем входе операционного усилителя образуется виртуальная земля, поэтому через конденсатор будет течь ток перезарядки  . Этот ток, протекая по резистору, создаст на нем падение напряжения, являющееся выходным сигналом,  . Знак минус получился из-за того, что ток J1 является током вытекающим. 
	Схема электронного интегратора изображена на рисунке 13.4. 
	Рисунок 13.4
	     Принцип действия похож на принцип действия дифференциатора. На входе операционного усилителя образуется виртуальная земля, в результате по резистору потечет ток J1=U1/R. Этот ток будет заряжать конденсатор по закону . Важным элементом схемы является электронный ключ, Когда ключ замкнут, на выходе будет существовать нулевой сигнал вне зависимости от входного, поскольку на инвертирующем входе все время существует виртуальная земля. Как только ключ разомкнется, начинается процесс интегрирования входного сигнала. Результат интегрирования за заданный промежуток времени можно сохранить, если по окончании этого промежутка времени разорвать подачу входного сигнала, применив еще один ключ, не показанный на схеме.
	Логарифмирование и антилогарифмирование.  Эти две математические операции, помимо того, что через них можно осуществлять рад других операций: умножение, деление, возведение в степень и извлечение корней любой степени, в измерительной технике имеют большое самостоятельное значение. Операция логарифмирования широко используется для сжатия динамического диапазона измеряемой величины. Как построить график величины, которая может меняться в миллион раз? В линейном масштабе это сделать невозможно. НО если на графике откладывать логарифм этой величины, используя десятичные логарифмы, то при изменении величины в миллион раз, логарифм ее измениться только в 6 раз и может быть отражен на графике. Метод логарифмирования для сжатия динамического диапазона очень широко используется. Выпускается бумага в логарифмическом или полулогарифмическом масштабе, выпускаются измерительные приборы и самописцы с логарифмической индикацией. В ряде случаев шкала таких приборов градуируется в децибелах, определяемых как 10lg(P2/P1). Например,  уровень громкости звука в децибелах определяется через отношение звукового давления в данном случае к звуковому давлению порога слышимости.  Метод логарифмирования хорош тем, что обеспечивает постоянную относительную погрешность при любом значении отображаемой в логарифмическом масштабе величины.  
	Действие электронных логарифмирующих устройств основано на особенностях вольтамперной характеристики PN перехода. Теоретически ток через переход и напряжение на нем связаны соотношением
	                                                                  (13.1)                                                                       
	Где Jn – ток насыщения, e – заряд электрона, U – напряжение на переходе, к – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура. Приведенная теоретическая зависимость тока от напряжения очень хорошо подтверждается экспериментально. В области прямых токов единицей в круглых скобках (13.1) можно пренебречь и тогда
	                                                                                            (13.2)
	Эта формула описывает операцию антилогарифмирования, а если выпазить зависимость напряжения от тока, то получим операцию логарифмирования
	                                                                                          (13.3)
	Как видно, напряжение связано с логарифмом тока. Это создает определенные трудности, так как источником сигнала, который нужно прологарифмировать, чаще всего выступает источник напряжения. Поэтому в устройство логарифмирования необходимо вводить преобразователь напряжения в ток. Такая схема показана на рисунке 13.5. На инвертирующем входе образуется виртуальная земля, поэтому входной ток равен U1/R и он же проходит через диод, создавая на нем падение напряжения 
	Рисунок 13.5
	Для логарифмирования используется PN переход диода. Однако лучшие результаты получаются не с диодом, а с эмиттерным переходом транзистора. Это является следствием того что только при качественном изготовлении эмиттерного  перехода транзистор может иметь хорошие характеристики. Что же касается диода, то к качеству изготовления его PN перехода не предъявляются такие жесткие требования. В последующих схемах везде для простоты изображения показан диод, а на самом деле используется транзистор
	Рисунок 13.6
	На рисунке 13.6 показано два возможных способа включения транзистора в логарифмирующую схему.  Схема  рисунка 13.6б дает заметно худший результат по сравнению со схемой 13.6а, так как обратный ток эмиттерного перехода, приводящий к сокращению диапазона логарифмирования,  значительно больше обратного тока коллекторного перехода. Однако в схеме 13.6б  транзистор дает дополнительное усиление в петле отрицательной обратной связи и эта схема склонна к самовозбуждению.  Для устранения самовозбуждения в схему вводится корректирующая цепочка, показанная на рисунке 13.7. Очень важным является использование операционного усилителя с малым значением входного тока. При использовании этих условий диапазон логарифмирования схемы рисунка 13.6 может достигать 107  раз.
	Рисунок 13.7
	На рисунке 13.8 показана схема антилогарифмирования.
	Рисунок  13.8
	В последующих схемах для упрощения начертания схем показаны логарифмирующие диоды, а не транзисторы, хотя применение транзисторов желательно.
	Схема на рисунке 13.6, 13.7 практически не может быть использована, так как имеется сильная зависимость от температуры. Зависимость от температуры проявляется явно, так как в выражении (13.3) имеется множитель Т,  и неявно, так как ток Jn тоже зависит от температуры. Для устранения зависимости от температуры используют не одну, а две логарифмирующие ячейки, результаты действия которых вычитают,  и дополнительно производят температурную компенсацию. Такая схема показана на рисунке 13.9..  
	Рисунок 13.9
	На входе схемы используется две одинаковые логарифмирующие схемы DA1 и DA2. Очень важно, чтобы температуры обеих логарифмирующих переходов отличались как можно меньше. Разность температур не более 0,05оС. Этого можно добиться, если использовать однокристальную сборку транзисторов, или подобрать два транзистора с как можно близкими характеристиками в пластмассовом корпусе, соединить их плоскими частями и поверх обмотать бандажом из медной проволоки. После вычитания прологарифмированных сигналов на выходе DA3 исчезает в результате сокращения зависимость от тока насыщения и связанная с током насыщения зависимость от температуры. Остается прямо пропорциональная зависимость от абсолютной температуры. Ее можно скомпенсировать применив далее усилитель с коэффициентом усиления обратно пропорциональным абсолютной температуры. Для этого достаточно, чтобы сопротивление резистора Rt было прямо пропорциональным абсолютной температуре. Это легко сделать, так как сопротивление чистых металлов обладает этой особенностью. Наиболее доступно применение с этой целью применение сопротивления из очень тонкой медной проволоки. Можно применить подходящую катушку от малогабаритного реле. В этом случае можно даже не извлекать катушку из реле.
	Если сопротивление обратной связи R2 сделать в 16.9 раз больше сопротивления Rt, тогда получиться довольно удобная шкала: при изменении входного сигнала U2 в 10 раз выходное напряжение будет меняться на 1 вольт. Второе напряжение U1 служит для установки нуля на выходе. Когда U2=U1 выходное напряжение обращается в нуль.
	На основе схемы логарифмирования легко создать  схемы перемножения, деления, возведения в любую степень и схемы извлечения корней, используя известные алгоритмы. Недостатком этих устройств является ограничение на полярность сигнала. Логарифмирующее устройство на основе PN перехода может работать только с сигналами одной полярности, когда переход находится в проводящем состоянии. Другой недостаток связан низким быстродействием при логарифмировании малых сигналов, когда усилитель имеет большое усиление  и отрицательная обратная связь оказывается слабой.
	Известен целый ряд методов совершения математических операций перемножения или деления основанных на других принципах. Например, широко применяется для перемножения сигналов алгоритм
	(U1+U2)2-(U1-U2)2=4U1U2.
	Этот алгоритм правильно работает при любой полярности поданных сигналов. Промышленность выпускает целый ряд интегральных схем, работающих по этому алгоритму. На рисунке 13.7 показано включение такой интегральной схемы. С помощью этой схемы можно перемножать или делить сигналы, возводить сигнал во вторую степень. Кроме того, усложнив схему добавлением еще одного операционного усилителя, можно извлекать квадратные корни. Схема может обрабатывать сигналы с частотой повторения до 1МГц и с погрешностью до 0.5%. Однако большая часть выпускаемых промышленностью интегральных схем перемножения предназначена для перемножения высокочастотных сигналов с целью преобразования частоты. Они мало пригодны для перемножения аналоговых сигналов.
	Рисунок 14.0
	Известны перемножающие схемы, действие которых основано на одновременном применении амплитудно - импульсного модулятора и широтно -импульсного модулятора. Можно применить для перемножения или деления сигналов закон разряда конденсатора через постоянное сопротивление.
	14. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ВИДА СИГНАЛОВ.
	Здесь мы рассмотрим преобразователи ток-напряжение, напряжение ток, напряжение-частота, частота-напряжение, амплитудной модуляции и аналого–цифровые преобразователи.
	Преобразователи ток – напряжение и напряжение – ток.
	Преобразовать ток в напряжение очень просто. Достаточно использовать усилитель тока на операционном усилителе. Необходимость в таком преобразовании возникает при усилении сигнала от фотоэлементов, фотодиодов, фотоэлектронных умножителей и других источников с очень большим внутренним сопротивлением. На рисунке 14.1 показана схема такого усилителя. В этой схеме весь входной ток проходит по сопротивлению в цепи отрицательной обратной связи и образует выходной сигнал Uвых =-JR.  
	Рисунок 14.1
	Преобразование напряжение – ток можно произвести с использованием схемы рисунка 14,2.  Однако эту схему можно использовать не всегда, так как сопротивление нагрузки не соединено общим проводником. 
	Рисунок 14.2
	Схема с заземленной нагрузкой заметно сложнее. 
	Рисунок 14.3.
	Для настройки схемы требуется подобрать сопротивление резистора R3=R2R2/(R1+R2). Следует иметь в виду, что внутреннее сопротивление источника сигнала должно быть намного меньше R2. 
	     Схема преобразователя напряжение – ток часто используется для передачи аналоговых сигналов по длинным проводным линиям связи методом «токовой петли».
	     Преобразователи напряжение – частота и частота – напряжение. Такие преобразователи часто используются для передачи информации по линиям связи, поскольку вне зависимости от потерь сигнала в линии,  частота сигнала остается неизменной. 
	   Принцип действия преобразователя напряжение – частота поясняет рисунок 14.4. Сначала входное напряжение преобразуется в пропорциональный ему ток. Затем этим током заряжается конденсатор. Когда напряжение на конденсаторе достигнет уровня срабатывания компаратора на операционном усилителе или специализированном компараторе, срабатывает одновибратор и практически мгновенно с помощью ключа S разряжается конденсатор. Затем процесс повторяется.
	Поскольку время зарядки конденсатора оказывается обратно
	Рисунок 14.6
	пропорциональным поданному напряжению, вырабатываемая одновибратором частота оказывается пропорциональна поданному напряжению. На рисунке 14.7 показана одна из схем реализующую эту идею. Преобразователь напряжения –ток совмещен в схеме на электронном интеграторе. Вместо одновибратора используется триггер Шмидта. Подстроечным резистором R3 устраняется напряжение смещения первого операционного усилителя, работающего электронным интегратором. Частота генерации связана с входным напряжением Uвх соотношением  .
	Эта схема дает возможность получить линейность преобразования порядка 1% в диапазоне входных сигналов от 10 мВ до 10В. Имеются специализированные интегральные схемы
	Рисунок 14.7
	для преобразования напряжения в частоту. Например, LM331 решает эту задачу с линейностью порядка 0,01% и выдает частоты от 1Гц до 100КГц. 
	Известно несколько схем для преобразования частоты в напряжение. Схема преобразователя с дозирующим конденсатором показана на рисунке 14.8. На вход схемы подаются импульсы напряжения прямоугольной формы и постоянной амплитуды Uo.  Конденсатор С1 в момент подачи положительного фронта через диод VD1 заряжается до амплитудного значения поданного сигнала. С приходом отрицательного фронта накопленный заряд сбрасывается через диод VD2 на конденсатор С2. Емкость конденсатора С2 выбирается много больше емкости конденсатора С1. Поэтому весь накопленный на конденсаторе С1 заряд будет переходить на конденсатор С2. За каждый период конденсатор С1 будет     переносить на конденсатор С2 заряд С1Uo. За единицу времени на конденсатор С2 поступит заряд fUoC1. Весь этот заряд постепенно рассасывается через резистор R. Поэтому на резисторе R появится падение 
	Рисунок 14.8
	напряжения fUoC1R, которое и будет являться выходным напряжением. В это выражение не входит величина емкости конденсатора С3. На самом деле конденсатор С3 вместе с резистором R образуют усредняющую цепочку с постоянной времени RC3, сглаживающую пульсации выходного сигнала. Эта задача возникает тогда, когда рассматриваемый преобразователь используется как измеритель скорости счета импульсов, поступающих от счетчика фотонов, рентгеновских или гамма квантов или счетчика элементарных частиц. Эти импульсы распределены во времени случайным образом по закону Пуассона и наблюдаются значительные отклонения скорости счета от среднего значения. Усредняющая цепочка сглаживает пульсации выходного сигнала
	      Амплитудная модуляция 
	       Амплитудная модуляция наиболее просто и весьма качественно может быть получена с использованием перемножителей напряжений. Можно использовать для этих целей один из перемножителей предназначенных для преобразователей частоты (иногда их называют смесителями). Для этого нужно перемножить напряжение сигнала несущей частоты с сумой напряжений сигнала  модуляции с некоторым постоянным напряжением. Такая схема показана на рисунке 14.9. Сигнал несущей частоты подается на вход 6 смесителя SA612A, модулирующий низкочастотный сигнал на вход 1, дополнительное постоянное напряжение смещения получается за
	 счет шунтирования входа 2 резистором, поскольку рассматриваемая интегральная схема имеет дифференциальный вход с использованием входов 1 и 2, напряжение смещения на которых задается внутренним встроенным делителем напряжения, а шунтирование одного из этих входов создает дополнительное  напряжение смещения между этими входами.            
	Рисунок 14.9
	Для получения 100% модуляции необходимо подать сигнал несущей частоты в 200 мВ, а сигнал модуляции 30 мВ. При 100% модуляции искажения огибающей выходного промодулированного сигнала на экране электронного осциллографа не заметно. 
	  Аналого-цифровые преобразователи используются для преобразования информации, содержащейся в аналоговом сигнале, в цифровую информацию для последующей передачи ее в цифровые системы обработки информации: микропроцессоры или ЭВМ. Имеются микропроцессоры со встроенными аналого-цифровыми преобразователями. Здесь нет возможности подробно остановиться на всех особенностях применения аналого-цифровых преобразователей. Приведем лишь один пример применения такого преобразователя для ввода данных в ЭВМ. На рисунке 14.10 показана схема включения  12 разрядного  преобразователя ADS7818.   Связь с ЭВМ 
	осуществляется через COM порт.     
	Рисунок 14.10
	С правой стороны показаны номера используемых выводов СОМ порта. Для согласования и защиты аналого-цифрового преобразователя и ЭВМ от возможных помех, используются шесть триггеров Шмидта. Входной сигнал подается через достаточно высокоомный делитель напряжения, защищающий преобразователь от возможных перенапряжений со стороны входа. Программа связи с ЭВМ, написанная на языке Паскаль, приводится ниже.
	uses dos,crt;
	label 1,2,3,4;
	var n,f,e: byte;
	st,tmp: byte; {ext}
	q,S,J,b,g: integer;
	OutReg,StatusReg: integer; {ext}
	T,d: real;
	h: text;
	k: string;
	procedure init;
	begin
	b:=$3F8; n:=12;
	port[b+4]:=1;
	delay(100);
	port[b+3]:=64;
	delay(500);
	end;
	procedure acquisition;
	begin
	port[b+4]:=0; d:=0;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=2;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=0;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=2;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=0;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=2;
	port[b+4]:=2; port[b+4]:=0;
	for f:=0 to n-1 do
	begin
	  port[b+4]:=2;
	  e:=port[b+6] and 16;
	  port[b+4]:=0;
	  if e=16 then d:=d+exp((n-1-f)*ln(2));
	end;
	d:=(5*d)/(exp((n)*ln(2))-1);
	port[b+4]:=1;
	end;
	procedure affiche1;
	begin
	acquisition;
	d:=(int(1000*d))/1000;
	writeln(h,J:4,'       ',1000*d:4:0);
	writeln(J:4,'       ',1000*d:4:0);
	end;
	    procedure affiche2;
	begin
	acquisition;
	d:=(int(1000*d))/1000;
	writeln(h,J:4,'                ',1000*d:4:0);
	writeln(J:4,'                  ',1000*d:4:0);
	end;
	BEGIN
	clrscr;
	init;
	{ext begin}
	   StatusReg:=b+5;
	   OutReg:=b;
	   st:=port[StatusReg] and 32;
	   if st<>0 then port[OutReg]:=0;
	{ext end};
	begin
	  write('введите название файла:'); read(k);
	  assign(h,k);
	  rewrite(h);
	  begin
	    write('шаг счета, сек:'); read(T);
	    write('количество шагов:'); read(S);
	    J:=0;
	  end;
	  begin 4:
	    J:=J+1;
	    affiche1;       q:=0;
	   1: q:=q+1;
	    delay(200);
	    if q<t*1000 then goto 1;
	   IF J>S+1 THEN GOTO 2;
	      J:=j+1; affiche2;
	   q:=0;
	   3: q:=q+1;
	    delay(200);
	    if q<t*1000 then goto 3;
	    IF J<S THEN GOTO 4;
	    IF J>S+1 THEN GOTO 2;
	  end;
	  end;
	2:  close(h);
	{ext begin}
	   st:=port[StatusReg] and 1;
	   if st<>0 then tmp:=port[OutReg];
	   st:=port[StatusReg] and 32;
	   if st<>0 then port[OutReg]:=$FF;
	{ext end};
	   END.
	   Согласно этой программы, считывание данных производится через равные промежутки времени, которые задаются, и количество таких шагов то же задается.
	15. ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
	Наиболее простой способ получить высококачественное напряжение синусоидальной формы - это использовать генератор с колебательным контуром. Обычно такой генератор строится на основе резонансного усилителя с колебательным контуром, охваченного цепью положительной обратной связи. Известно большое число схем таких генераторов. Рассмотрим только некоторые.  
	Среди схем генераторов гармонических колебаний с колебательным контуром наиболее популярны так называемые трехточечные генераторы, в которых колебательный контур подключается к электронной схеме тремя точками. Для этого либо делается отвод от катушки индуктивности, либо используется емкостный делитель напряжения. Сама электронная схема представляет каскад усиления на биполярном или полевом транзисторе. При использовании комбинированных интегральных схем этот каскад может быть встроен внутрь интегральной схемы и сделаны выводы для подключения 
	Рисунок 15.1
	колебательного контура тремя точками. На рисунке 15.1 показана типичная схема генератора на биполярном транзисторе. Так как во многих случаях желательно иметь колебательный контур заземленным, а напряжение питания обычно положительное, в этой схеме пришлось применить PNP транзистор. Величины сопротивлений и конденсаторов зависят от генерируемой частоты и добротности колебательного контура и в конкретном случае могут отличаться от обозначенных на схеме. Результат работы генератора во многом зависит от величины сопротивления резистора в цепи обратной связи, регулирующего величину положительной обратной связи.  При малой ее величине генератор будет надежно самовозбуждаться, но стабильность частоты будет плохая. При большой величине генератор может не загенерировать. На рисунке 15.2 
	Рисунок 15.2
	показана другая часто применяемая схема. Для лучшей стабильности генерируемой частоты следует уточнить сопротивление резистора в цепи эмиттера транзистора.  Отвод от катушки индуктивности можно делать от среднего витка. Такая же схема может быть использована с применением полевого транзистора. Смотрите рисунок 15.3.
	Рисунок 15.3
	     Поскольку входное сопротивление полевого транзистора очень велико, своим входным сопротивлением полевой транзистор меньше шунтирует колебательный контур, что способствует получению большей стабильности генерируемой частоты. На рисунке 15.4 показана схема двухточечного  генератора.  Но в схеме для создания положительной обратной связи пришлось использовать усилитель на двух транзисторах. Отсутствие отвода от катушки может оказаться полезным, если катушки необходимо переключать для создания многодиапазонного генератора. Стабильность  генерируемой частоты этого генератора достаточно высока. 
	Рисунок 15.4
	Генератор с шунтирующим диодом.
	      Такой генератор лет пятьдесят  назад     предложил       известный в то время специалист в области радиотехники Е.Г.Момот. Тогда вся радиотехника в основном была электровакуумная.  Использование такого генератора полезно и в настоящее время. 
	       Во всяком генераторе, построенном на основе резонансного усилителя с колебательным контуром, после его включения наблюдается рост амплитуды колебаний. Амплитуда колебаний растет до тех пор пока не появятся в схеме генератора какие либо нелинейные явления, уменьшающие усиление используемого усилителя. Естественно, так как усилитель заходит в нелинейный режим, в усилителе происходит искажение формы сигналов. На самом контуре искажение формы мало заметно, так как высокодобротный контур подавляет гармоники. Но если сигнал снимается с какого либо  другого места схемы, то искажения формы могут быть весьма заметны. Кроме того, работа усилителя в нелинейном режиме способствует ухудшению стабильности частоты. 
	      Идея предложенного Момотом генератора проста. Колебательный контур, входящий в схему генератора  и задающий частоту его колебаний, шунтируется диодом, на который подано запирающее напряжение. Пока амплитуда колебаний на контуре меньше   этого   запирающего   напряжения, диод заперт и не оказывает влияния на работу генератора. Однако как только амплитуда колебаний превысит это напряжение, диод начинает проводить ток и в контур начинают вносится потери. Дальнейший рост амплитуды оказывается затрудненным. Происходит стабилизация амплитуды колебаний на колебательном контуре. Однако сам усилитель при этом может работать в линейном режиме и сигнал, снимаемый не с колебательного контура, может иметь малые искажения. Кроме того, работа усилителя в линейном режиме позволяет повысить стабильность частоты генерируемых колебаний.
	     На рисунке 15.5 показан пример схемы трехточечного генератора с шунтирующим диодом.  Необходимое значение напряжения смещения на 
	Рисунок 15.5
	диоде регулируется построечным потенциометром. Выходной сигнал снимается с резистора в цепи коллектора транзистора и может быть установлен в пределах от 50 до 200 мВ. Подобная схема чаще всего используется в качестве гетеродина супергетеродинного приемника и сигнал с него обычно подается на смеситель. Как известно, крутизна преобразования и уровень шумов смесителя существенно зависят от амплитуды сигнала гетеродина. Применение гетеродина с шунтирующим диодом позволяет оптимизировать режим работы смесителя. В тоже время стабильность частоты такой схемы может быть выше, чем без шунтирующего диода, благодаря работе транзистора в линейном режиме. Так исследование этой схемы показало, что изменение напряжения питания от 5 до 10 вольт, при стабилизированном напряжении смещения на диоде (для чего на потенциометр подавалось напряжение от другого стабилизированного источника питания), меняет частоту на 0.025%, а при отключенном диоде на 0.5%. С диодом выходное напряжение изменилось на 1% а без него более чем в 2 раза. Искажение формы выходного сигнала с диодом на экране электронного осциллографа почти незаметно, а без диода вершина синусоиды явно срезана.
	      Удобным современным элементом, применяющемся для изменения                  
	частоты,  является варикап (варактор). Варикап представляет собой полупроводниковый диод, емкость p-n перехода которого имеет сильно 
	                                                          Рисунок 15.6
	выраженную зависимость от приложенного напряжения. Для работы в качестве управляемой емкости используется обратная ветвь характеристики диода, так как при этом отсутствует прямой ток через диод, получается высокая добротностьи температурная стабильность элемента. На рисунке 15.6 показана  зависимость емкости варикапа от напряжения. Подобной характеристикой обладают приборы типа КВ-102, КВ-109, КВ-121 и др. Известно, что связь между резонансной частотой контура и емкостью конденсатора квадратичная.  Следовательно, для получения линейной частотной модуляции необходимо иметь квадратичную зависимость емкости и напряжения. Из рисунка видно, что характеристика варикапа близка к квадратичной зависимости. Однако совпадение не полное и практически линейную зависимость частоты от напряжения можно получить только на небольшом участке характеристики, выбираемом при настройке 
	Рисунок 15.7
	индивидуально для различных экземпляров варикапов. Рисунок 15.7  иллюстрирует процесс изменения емкости варикапа в зависимости от приложенного напряжения. Удовлетворительная линейность получается при девиации частоты, не превышающей 0.5-1.5% от центральной частоты модулятора. Однако если варикап используется не для частотной модуляции, где важна линейность зависимости изменения частоты от напряжения, а для перестройки частоты в больших пределах, то на нелинейность частотной зависимости во многих случаях можно не обращать внимания. Например для перестройки частоты настройки радиоприемной аппаратуры, или если нужно получить генератор перестраеваемый напряжением (ГУН), используемый в системах фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). При этом можно получить изменение частоты в 2-3 раза, а иногда и больше. На рисунке 15.8 показана схема управления частотой генератора с помощью варикапа. Эта же схема может быть применена для получения частотно модулированных колебаний. Для уменьшения  
	Рисунок 15.8
	зависимости амплитуды выходного напряжения, снимаемого или с отвода от катушки или с коллектора транзистора, от изменения управляющего напряжения,  используется схема генератора с шунтирующим диодом. Может потребоваться уточнение величины сопротивления обратной связи, связывающего цепь эмиттера с отводом от катушки индуктивности. Отвод можно делать от среднего витка катушки. Для ряда применений можно исключить из схемы шунтирующий диод и связанные с ним элементы. 
	    Если генератор используется для последующей подачи сигнала на схему преобразования частоты, то лучше использовать комбинированную интегральную схему, включающую в себя и гетеродин и двойной балансный модулятор (перемножитель сигналов). Одна из лучших схем показана на рисунке 15.9. Используется интегральная схема фирмы Филипс SA612. 
	Рисунок 15.9
	Эта интегральная схема может использоваться до частоты 500 МГц. Известны и другие интегральные схемы этого типа. Отечественные 174ПС1, 174ПС4. Схемы с большей степенью интеграции 174ХА2, 174ХА10  имеют в своем составе такие же блоки.  
	16.  КВАРЦЕВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

	Кварцевые генераторы используются для генерации очень стабильных по частоте колебаний. В основе их лежат свойства кварцевого резонатора. Кварцевый резонатор изготавливается из плоскопараллельной пластинки, вырезанной из монокристалла кварца. На плоские стороны наносят тонкие металлические электроды. Пластинку помещают в герметический корпус. Так как кварц обладает пьезоэлектрическим эффектом, при подаче на электроды переменного электрического напряжения в кварцевой пластинке появляются механические колебания. Если частота поданного напряжения совпадает с частотой собственных механических колебаний кварцевой пластинки, амплитуда колебаний резко возрастает. Одновременно изменяется потребляемый ток. Кварцевый  резонатор ведет себя как высокодобротный колебательный контур, имеющий очень высокую добротность  и стабильность резонансной частоты. У обычно применяемых кварцевых резонаторов добротность имеет величину порядка 10000, что в 100 раз больше, чем у обычный колебательных контуров. У специальных кварцевых резонаторов, предназначенных для создания особо стабильных генераторов, благодаря помещению кварцевого резонатора в вакуум и специальных методов крепления кварцевой пластинки, добротность может достигать 1000000.  На рисунке 16.1 показана эквивалентная схема кварцевого резонатора
	Рисунок 16.1
	   Согласно этой эквивалентной схемы, у кварцевого резонатора наблюдаются две резонансные частоты. На одной резонатор ведет себя как последовательный колебательный контур. При этом сопротивление резонатора резко уменьшается. В первом приближении можно считать, что оно равно нулю, то есть резонатор обладает свойством короткого замыкания. Рядом располагается частота, на которой резонатор обладает свойствами параллельного колебательного контура, на которой его сопротивление очень велико, так что можно считать его бесконечно большим. Разность этих двух частот зависит от добротности резонатора и его резонансной частоты и имеет величину порядка 1/10000 от резонансной частоты. Следует сказать, что эквивалентная схема на полностью описывает свойства кварцевого резонатора. У кварцевого резонатор имеется не одна резонансная частота, а много. Резонансные явления в кварцевой пластинке появляются каждый раз, когда по ее толщине или длине укладывается целое число длин акустических волн. Однако при четном числе пьезоэффект взаимно компенсируется и практически можно использовать только нечетные номера гармоник. Для каждой гармоники справедлива эквивалентная схема рисунка 16.1, но параметры эквивалентной схемы будут для каждой гармоники свои. Таким образом, можно использовать кварцевый резонатор не только на основной частоте, но и на нечетных гармониках. Следует только иметь в виду, что с увеличением номера гармоники добротность кварцевого резонатора снижается. Однако для повышения резонансной частоты приходится уменьшать толщину кварцевой пластинки, что приводит к технологическим трудностям. Можно встретить кварцевые резонаторы на частоты от 4 КГц, до 50 МГц. На самых высоких частотах может оказаться, что на кварце указана третья гармоника. Например, написано 27 МГц, а на самом деле основная частота 9МГц. У отечественных кварцев если написано не 27МГц, а 27000, то это уже  основная частота.
	Известно очень много схем генераторов с кварцевым резонатором. Для возбуждения на основной частоте в схеме генератора не требуется применять колебательный контур. На рисунке 16.2 показана такая схема.
	Рисунок 16.2
	Для того чтобы заставить кварц генерировать на одной из нечетных гармоник, приходится использовать колебательный контур, настроенный на нужный номер гармоники. Рисунок 16.3 
	Рисунок 16.3
	Рисунок 16.4
	Очень часто вместо транзисторного генератора используют генератор на цифровой логике. Такая схема для генерации с часовым кварцем показана на рисунке 16.4.   
	Частоту кварцевого генератора практически изменить нельзя. Приходится доверять той цифре, которая написана на корпусе кварца. Однако бывают случаи, когда требуется точно выставить нужную частоту. Например, 10000000 Гц. Если взять такой кварц, то частота генерации может отличаться на несколько герц. Изменить частоту в очень малых пределах, определяемых шириной полосы пропускания кварцевого резонатора, которая зависит от его добротности, все же можно, включив последовательно с кварцем или параллельно ему подстроечный конденсатор или подстроечную индуктивность. В ответственных случаях можно использовать эталонный кварцевый генератор, выпускаемый в пакетированном виде. Очень частот такой генератор выдает эталонную частоту равную 5 МГц. Оказывается на этой частоте легче получить малую температурную зависимость генерируемой частоты, что обусловлено специфическими свойствами кварца.
	Синтезаторы частоты дают возможность генерировать сетку частот с очень высокой стабильностью, присущей кварцевым генераторам.
	В основе синтезаторов частоты используются свойства генератора с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ). Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) представляет собой широко используемый своеобразный узел, который выпускается некоторыми фирмами в виде отдельной ИМС. ФАПЧ содержит фазовый детектор (ФД), фильтр нижних частот (ФНЧ) и генератор, управляемый напряжением (ГУН), и представляет собой сочетание аналоговой и цифровой техники. ФАПЧ  применяется для тонального декодирования, демодуляции AM- и ЧМ-сигналов, умножения частоты, частотного синтеза, тактовой синхронизации сигналов в условиях помех и восстановления сигналов. 
	                                              Рисунок 17.1
	    Классическая структурная схема ФАПЧ приведена на рисунке 17.1. Фазовый детектор сравнивает частоты двух входных сигналов и генерирует выходной сигнал, который является мерой их фазового рассогласования (если, например, они различаются по частоте, то будет формироваться периодический выходной сигнал разностной частоты). Если частоты fвх и fгун не равны друг другу, то сигнал фазового рассогласования после фильтрации и усиления будет воздействовать на ГУН, приближая частоту fгун к fвх. В нормальном режиме ГУН быстро производит "захват" частоты fвх, поддерживая постоянный фазовый сдвиг по отношению к входному сигналу.  Выход ГУН формирует сигнал с частотой fвх; при этом он представляет собой "очищенную" копию сигнала fвх, который сам по себе может быть подвержен воздействию помех. Поскольку выходной периодический сигнал ГУН может иметь любую форму: прямоугольную, треугольную, синусоидальную и т. п.), это дает возможность формировать, скажем, синусоидальный сигнал, синхронизированный с последовательностью входных импульсов. 
	Компоненты устройства ФАПЧ 
	     Фазовый детектор. В настоящее время применяют три основных типа фазовых детекторов
	        Простейший фазовый детектор строится на основе логического элемента «Исключающее ИЛИ», схема которого приведена на рисунке 17.2. На этом же рисунке изображена зависимость выходного напряжения детектора (после низкочастотной фильтрации) от разности фаз для входных прямоугольных сигналов с коэффициентом заполнения, равным 50%. 
	Рисунок 17.2
	      Фазовые детекторы второго типа  строятся на основе RS триггера и чувствительны только к относительному положению фронтов входного сигнала и сигнала на выходе ГУН, Как это показано на рисунке 17.3. В зависимости от того, до или после возникновения фронта опорного сигнала появится фронт выходного сигнала ГУН, на выходе фазового компаратора будут формироваться импульсы опережения или отставания соответственно. 
	Рисунок 17.3
	    Длительность этих импульсов, как показано на рисунке, равна интервалу времени между фронтами соответствующих сигналов. Во время действия импульсов опережения или отставания выходная схема соответственно отводит или отдает ток, а получаемое на выходе среднее напряжение зависит от разности фаз, как показано на рисунке 16.6.  Работа данной схемы совершенно не зависит от скважности входных сигналов (в отличие от рассмотренной выше схемы фазового детектора). Однако этот фазовый детектор, в отличие от предыдущего, реагирует на кратковременные импульсные помехи.
	     Третий тип фазового детектора использует четырехквандрантный перемножитель сигналов балансного типа и используется чаще всего для детектирования сигналов с частотной модуляцией. В отличие от предыдущих фазовых детекторов этот детектор работает не с цифровыми а с аналоговыми сигналами.
	     Генераторы, управляемые напряжением. Важной составной частью систем фазовой автоподстройки является генератор, частотой которого можно управлять с выхода фазового детектора. Одним из способов является применение генератора гармонических сигналов с варикапом. Рисунок 17.4.
	Рисунок 17.4
	      В системах ФАПЧ не требуется, чтобы ГУН обладал слишком высокой линейностью зависимости частоты от напряжения. Однако при существенной нелинейности коэффициент передачи будет изменяться с частотой, и придется обеспечивать больший запас устойчивости.   
	       Другим способом реализации ГУН является применение различных релаксационных генераторов. ГУН с релаксационным генератором типа 531ГГ1 работает до частоты 85 МГц, но потребляет значительный ток от источника питания, доходящий до 150 мА. ГУН с варикапом может потреблять значительно меньший ток и работать на более высоких частотах. На низких частотах более удобны релаксационные генераторы. Имеются удобные интегральные схемы  ФАПЧ, содержащие ГУН: 561ГГ1, NE561, 174ХА12, CD 4046.  Кроме специализированных интегральных схем ГУН можно использовать и другие варианты. Некоторые из них показаны ниже.
	     Одна из схем подобного типа была рассмотрена ранее. Это схема преобразования напряжения в частоту (см. рис. 14.7). На рисунке 17.5 показана несколько более простая схема генератора на основе триггера Шмидта. Она в диапазоне управляющих напряжений от 0 до 1.5 вольт изменяет частоту генерации от 2400 до 700 Гц. На выходе получаются кратковременные импульсы положительной полярности, которые можно непосредственно подавать на вход фазового детектора  на основе RS  триггера или подавать на вход схемы пересчета частоты на 2 с целью получения сигнала с формой меандра. Оба эти варианта показаны на рисунке 17.5. Заменив в этой схеме операционный усилитель на быстродействующий таймер можно довести частоту генерации до 3 МГц.
	                                                        Рисунок 17.5
	      В качестве ГУН с успехом можно использовать генератор на таймере. Рисунок 17.6.
	Рисунок 17.6
	   При изменении управляющего напряжения от 0 до 2 вольт частота меняется от 6300 до 5400 Гц. Выходное напряжение имеет прямоугольную форму.  В ограниченном диапазоне частот управления она может быть сделана близкой к меандру. 
	На рисунке 17.7 показана другая схема ГУН на таймере. Она отличается
	Рисунок 17.7
	значительно большим диапазоном перестройки по частоте. При изменении управляющего напряжения от 0 до 3 вольт частота перестраивается от 30 КГц до 500 Гц.  Если исключить конденсатор С2 и генератор будет работать на паразитных емкостях, то максимальная частота поднимается до 700 КГц. Выходное напряжение имеет вид коротких импульсов положительной полярности. Можно получить на выходе импульсы отрицательной полярности. Для этого нужно поменять полярность диодов, а управляющее напряжение сместится в область от 3 до 5 вольт.
	          Схема генератора управляемого напряжением может быть создана на основе D триггера (рис.17.8). Используемая схема включения  триггера имеет четкий порог включения и выключения сигнала и по свойствам является компаратором напряжения с порогом около 2.5 вольт.
	                                                          Рисунок 17.8
	                 Конденсатор С1 через сопротивление R2 заряжается до порогового напряжения при котором на выходе скачком появляется напряжение, отпирающее транзистор Т1. Напряжение на конденсаторе С1 начинает понижаться и при некотором его значении на выходе восстанавливается нулевое напряжение. Транзистор Т1 запирается и далее процесс повторяется. На конденсаторе С1 генерируется пилообразное напряжение, а на выходе кратковременные импульсы положительной полярности. Длительность этих импульсов можно расширить с помощью конденсатора С2, задерживающих момент выключения транзистора Т1. При этом одновременно происходит более глубокая разрядка конденсатора С1 и пилообразное напряжение на нем меняется практически от нуля до порогового напряжения, то есть до 2.5 вольт.. Частота генерации меняется при подаче на резистор R1 управляющего напряжения, меняющего скорость зарядки конденсатора С1.  Изменение управляющего напряжения от 0 до 5 вольт меняет частоту от 5800 до 9000 Гц. Изменяя емкость  конденсаторов С1 и С2 и величину сопротивления резистора R2, можно понизить или повысить частоту. Так при отсутствии обеих конденсаторов, когда работают только входные и выходные емкости транзистора Т1 и входная емкость триггера, частота генерации меняется от 630 до 700 КГц при изменении управляющего напряжения от 0 до 5 вольт.
	      Подключив к рассмотренному генератору схему деления частоты на 2, выполненную на втором D триггере, на выходе генератора получим сигналы в точности по форме меандр. Смотрите рисунок 17.9.
	Рисунок 17.9
	  К выходу этой схемы можно подключить фазовый детектор на элементе «исключающее или» и тогда, замкнув цепь управления, получим ФАПЧ генератор, схема которого показана на рисунке 17.10.
	Рисунок 17.10
	      Для этой схемы захват частоты оказался в диапазоне 5800 - 7000Гц. Полоса частот захвата зависит от емкости конденсатора С3. Несколько более простая схема ФАПЧ генератора получается при использовании фазового детектора на RS триггере (см. рисунок 17.11). Однако в этом случае входной и выходной сигнал имеет форму кратковременных импульсов положительной полярности, а ФАПЧ генератор имеет пониженную помехозащищенность, проявляющуюся в том, что кратковременные импульсные помехи будут нарушать правильную работу фазового детектора и приведут к нестабильности получаемой частоты.
	Рисунок 17.11
	  На рисунке 17.12 показана схема ФАПЧ генератора с возможностью
	Рисунок 17.12
	получения максимально возможной шириной захвата. В схеме используется вариант ГУН, показанный на рисунке 14.7. Фазовый детектор создан на основе RS триггера. Используется активный фильтр нижних частот на операционном усилителе. Если исключить из схемы резисторы R1 и R2 и замкнуть резистор R3, то захват частоты происходит в диапазоне от 100 Гц до 10 КГц. Такой широкий диапазон захвата необходим для некоторых синтезаторов частоты. От величины резистора R3 зависит ширина полосы частот захвата, а напряжение, снимаемое с потенциометра R1, определяет среднюю частоту в полосе захвата.
	   На рисунке 17.13 показана весьма простая схема ФАПЧ с использованием интегрального смесителя SA612. Схема работает на частоте 94 МГц. В схеме используется ГУН с варикапом, фазовый детектор на встроенном балансном смесителе, Конденсатор С8 вместе с внутренним сопротивлением смесителя образует фильтр нижних частот. Схема SA612 может использоваться до частоты 500 МГц. Кроме этой интегральной схемы можно использовать и другие аналогичные.
	Рисунок 17.13
	Синтезаторы частоты
	      Системы ФАПЧ часто используются для формирования сигналов, частота которых кратна входной частоте. В частотных синтезаторах частота выходного сигнала получается умножением целого числа n на частоту стабилизированного низкочастотного опорного сигнала (к примеру, 1 Гц). Число n задается в цифровой форме, причем перестраиваемый задатчик числа может управляться от ЭВМ. В более прозаических случаях можно встретить применение устройства ФАПЧ для формирования тактовой частоты, синхронизированной с некоторой опорной частотой, уже имеющейся в данном приборе. Применение в качестве источника опорной частоты кварцевого генератора позволяет создать сетку частот с относительной стабильностью, которую имеет кварцевый генератор.
	Структурная схема синтезатора частоты показана на рисунке 17.14. 
	Рисунок 17.14
	Частота, вырабатываемая генератором управляемым напряжением (ГУН), делится цифровым делителем частоты в  n раз и подается на один вход фазового детектора. На другой вход подается поделенная в m раз частота кварцевого генератора. Вырабатываемое фазовым детектором напряжение подается в качестве управляющего на генератор управляемый напряжением. В результате частота ГУН устанавливается равной f=fom/n. Таким образом, выбирая нужные значения m и n, можно получить сетку частот с относительной стабильностью кварцевого генератора. Синтезаторы частоты нашли чрезвычайно широкое применение в различных электронных устройствах. Промышленность выпускает такие синтезаторы в интегральном исполнении.  Во многих случаях ГУН таких схем использует не генератор гармонических колебаний, подобный показанному на рисунке 17.4, а релаксационный генератор.  Тогда выходное напряжение оказывается не синусоидальной формы, а прямоугольной. 
	18.НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
	    На низких частотах (ниже 100КГц) отказываются от использования катушек индуктивностей, так как они становятся громоздкими. Взамен создают генераторы гармонических колебаний, частота которых определяется RC цепочками. Очень часто для создания низкочастотного генератора гармонических колебаний используют схему  с мостом Вина или с низкочастотным гиратором. Схемы генераторов с мостом Вина проще, а с гиратором позволяют для перестройки частоты использовать единственное переменное сопротивление. Для получения высококачественного сигнала с коэффициентом нелинейных искажений порядка 0.01 % в обеих схемах приходится использовать терморезистор.
	      На рисунке 18.1 показана схема генератора с мостом Вина. Два частотно зависимых плеча моста Вина подключены к неинвертирующему входу  дифференциального усилителя. Два других плеча моста
	Рисунок 18.1
	подключены к инвертирующему входу. Стабилизация режима работы и выходного напряжения осуществляется  полупроводниковым термосопротивлением типа ПТМ-2/0.5, специально разработанным для использования в схемах генераторов с мостом Вина. Особенностью этого терморезистора является малая потребляемая мощность в  режиме стабилизации напряжения, когда на нем падает напряжение  2  вольта при токе 0.5 мА. Амплитуда выходного напряжение генератора оказывается  равным 3 вольтам и при перестройке частоты практически  не  меняется.  Частота определяется  выражением  f = 1/2πRC. Для изменения частоты генерации можно использовать сдвоенный переменный резистор или сдвоенный блок переменных конденсаторов. Качество работы генератора в значительной мере зависит от того, насколько оба одновременно изменяемые элемента перестройки частоты меняют свою величину одинаково. В связи с этим при использовании переменных резисторов трудно добиться хороших результатов. Кроме того переменные резисторы при частом использовании имеют тенденцию менять свою величину из за эффекта механического стирания. Хорошие результаты получаются при использовании сдвоенного блока переменных конденсаторов (особенно если он воздушный) у которого для выравнивания начальных емкостей и ограничения диапазона перестройки частоты секции зашунтированы подстроечными  конденсаторами. Используя сдвоенный блок переменных конденсаторов от радиоприемника можно получить десятикратное перекрытие по частоте на одном диапазоне частот. 
	      Для предупреждения паразитного самовозбуждения на высоких частотах используется корректирующий конденсатор С3, соединяющий выход усилителя с 5 выводом от интегрального усилителя. Для этой же цели выходной сигнал снимается через развязывающий резистор R3. Данная схема может генерировать сигналы до частоты 500 кГц, однако на самых высоких частотах качество работы генератора ухудшается из за падения усиления и фазовых сдвигов в используемом усилителе.  На самых низких частотах звукового диапазона отмечается увеличение коэффициента нелинейных искажений в связи с недостаточной тепловой инерцией терморезистора.
	     При практической реализации схемы генератора с мостом Вина могут встретиться трудности с приобретением стабилизирующего терморезистора. В этом случае возможно для стабилизации режима работы использовать в  качестве терморезистора миниатюрную сигнальную лампочку накаливания того типа, которые массово использовались в старой вычислительной технике (например типа СМН-10). Однако выходного тока дифференциального усилителя для выхода лампочки на рабочий режим, когда нить накала имеет темно красный цвет, не хватает и необходимо иметь более мощный выход. Для этой цели в схеме рисунка 18.2  используется  эмиттерный повторитель.
	Рисунок 18.2
	Высококачественный генератор гармонических сигналов с использованием схемы гиратора показан на рисунке18.3. Преимуществом гиратора является то, что при его применением в схемах генераторов нет необходимости выдерживать равенство элементов в частотно-зависимых цепях. Амплитуда выходного напряжения в этом генераторе остается практически постоянной в широком диапазоне частот генерации. Это объясняется тем, что гиратор продуцирует на входе первого усилителя индуктивность с очень малым уровнем потерь, которая совместно с конденсатором С1 образует колебательный контур с очень высокой добротностью. Напряжение на этом
	Рисунок 18.3
	контуре при работе генератора повышается до тех пор, пока контур не начнет шунтироваться  входным током первого усилителя появляющемся при больших входных напряжениях. Шунтирование снижает добротность контура и препятствует дальнейшему росту амплитуды колебаний. Генерация в данной схеме осуществляется за счет цепи положительной обратной связи введенной в цепь второго усилителя (R7, R8-C5).  От величины положительной обратной связи зависит коэффициент нелинейных искажений генерируемого сигнала и в конкретной схеме может потребоваться оптимизация величин R7, R8, C5.
	        Частота генерации определяется выражением 
	               Для плавного изменения частоты генерации используется переменный резистор R1, которым можно менять частоту генерации в 3-4 раза. В зависимости от величин емкостей конденсаторов С1 и С2 можно устанавливать тот или иной диапазон частот генерации. Для простоты можно брать С1=С2=С.
	При емкости С=0.22 мкФ схема генерирует частоты от 20 до 70Гц. 
	     Если для перестройки частоты использовать сдвоенное переменное сопротивление, то частоту генерации можно будет изменять в пределах до 10-20 раз.
	    Корректирующая цепь R6-C5 необходима лишь на частотах более 100 кГц, где она увеличивает положительную обратную связь и компенсирует уменьшение усиления. Схема генерирует до частоты 500 кГц. Коэффициент нелинейных искажений порядка 2%. 
	На рисунке 18.4 показана схема низкочастотного генератора выполненного на гираторе с шунтирующим диодом.  Как известно, низкочастотный гиратор на своем входе иммитирует высокодобротную катушку, которая совместно с конденсатором  С2 образует высокодобротный
	Рисунок 18.4
	колебательный контур. Добавление цепи положительной обратной связи через резистор R5 превращает схему в генератор гармонических колебаний. Частота генерации определяется формулой
	Добавление шунтирующего диода дает возможность заметно уменьшить нелинейные искажения выходного сигнала. Без диода они имеют величину порядка 2%, а с диодом уменьшаются до 0.2%., однако для получения такого результата может потребоваться экспериментальное уточнение величины сопротивления резистора R5, определяющего величину положительной обратной связи.  
	     Генераторы гармонических сигналов обычно строятся на основе узкополосных усилителей с положительной обратной связью. Частота их генерации получается близкой к частоте, на которой наблюдается максимум усиления. Если генератор использует колебательный контур, то частота генерации получается близкой к резонансной частоте колебательного контура. Релаксационные генераторы строятся на основе широкополосных усилителей с положительной обратной связью. Частота генерации релаксационных генераторов определяется временем накопления и расходования энергии в каком либо элементе.  Чаще всего для этого используют конденсатор, реже индуктивность. 
	   Известно много различных по устройству схем релаксационных генераторов. На первом месте по известности и частоте применения стоят мультивибраторы. В схеме мультивибратора используется двухкаскадный усилитель  с дифференцирующей RC цепочкой в цепи положительной обратной связи. Наиболее проста схема мультивибратора построенного на двух цифровых инверторах, показанная на рисунке 19.1.
	Рисунок 19.1
	Каждый инвертер выполняет функцию усилительного каскада. Два инвертера, включенных последовательно, эквивалентны двухкаскадному усилителю. Через конденсатор осуществляется подача сигнала положительной обратной связи с выхода усилителя на его вход. Резистор создает местную отрицательную обратную связь, охватывающую первый каскад усиления и способствующую более стабильной работе генератора. Период колебаний определяется временем заряда и разряда конденсатора через резистор и равен T=2ln(2)RC. Генерируемый сигнал может сниматься с выхода любого инвертора. Схема рисунка 1 обладает тем недостатком, что иногда наблюдается жесткий режим возбуждения, особенно если используется TTL логика. То есть для возникновения генерации необходим внешний толчек. Небольшое усложнение схемы устраняет этот недостаток. Для этого в схеме рисунка 19.2 вводится еще один усилительный каскад и весь усилитель охватывается общей цепью отрицательной обратной связи через резистор и цепью положительной обратной связи через конденсатор.
	Рисунок 19.2
	Выходной сигнал мультивибратора несколько несимметричен, то есть длительность единичного и нулевого состояния неодинаковы. Для получения полной симметрии, то есть сигнала по форме называемого меандром, проще всего сигнал с мультивибратора подать на вход двоичного счетчика. На любом выходе его мы поучим меандр, но с частотой соответственно меньшей, чем у мультивибратора. В качестве делителя частоты на два удобно использовать D- триггер. Схема его включения показана на рисунке 13.3.
	Рисунок 13.3
	На рисунке 19.4 показана схема заторможенного мультивибратора, часто называемого одновибратором. Одновибратор в ответ на подачу кратковременного запускающего импульса вырабатывает одиночный прямоугольный импульс заданной длительности.
	Рисунок 19.4
	Стабильность частоты мультивибратора не очень хороша. Обычно считают, что частота его достоверна с точностью до 1%. Значительно более стабильную частоту генерации обеспечивает генератор на базе триггера Шмидта.
	    Отличительной особенностью электронной схемы с названием «триггер Шмидта» является наличие петли гистерезиса в передаточной характеристике, то есть в зависимости выходного сигнала от входного (рисунок 19.5). 
	Рисунок 19.5
	Такая характеристика получается, если усилитель охватить цепью гальванической положительной обратной связи. Известны схемы триггера Шмидта на электронных лампах, полевых и биполярных транзисторах и в интегральном исполнении. Рассмотрим схему триггера Шмидта на операционном усилителе (рисунок 19.6), позволяющую в ряде случаев получить при ее применении ряд интересных результатов.
	Рисунок 19.6
	Рисунок 19.7
	Рассматриваемая схема имеет симметричную петлю гистерезиса (Рисунок 19.7), если только напряжения насыщения Uн операционного усилителя в области положительного  и отрицательного выходного напряжения количественно одинаковы, что чаще всего и наблюдается. Ширина петли гистерезиса определяется величиной пороговых напряжений, зависящих от соотношения сопротивлений резисторов R1 и R2: Uп=UнR1/(R1+R2).
	Наиболее часто триггер Шмидта используется в качестве порогового устройства с уменьшенной чувствительностью к сигналам помех. Однако сейчас рассмотрим его применение в релаксационных генераторах.
	Генератор прямоугольного напряжения. Схема генератора с сигналом прямоугольной формы, очень близким к меандру, изображена на рисунке 19.8.
	Рисунок 19.8
	Это не схема   мультивибратора, в котором дифференцирующая RC цепочка, определяющая частоту генерации, стоит в цепи положительной обратной связи усилителя. Здесь интегрирующая RC цепочка стоит в цепи отрицательной обратной  связи. Напряжение прямоугольной формы на выходе схемы интегрируется этой цепочкой и на инвертирующем входе ОУ получается пилообразное напряжение, состоящее из отрезков экспонент с амплитудой равной пороговому напряжению триггера Шмидта. Этот сигнал переключает триггер по петле гистерезиса. Анализ схемы генератора показывает, что частота генерации определяется выражением
	 f=1/(2RCln(1+2R1/R2)).                                
	Этот результат не зависит от напряжения питания ОУ и напряжения насыщения. В результате стабильность частоты генерации получается намного более высокой по сравнению с другими релаксационными генераторами. По существу нестабильность частоты генерации, если она не слишком высока, определяется нестабильностью R,C,R1 и R2  в соответствии с приведенной выше формулой. В диапазоне звуковых частот кратковременная нестабильность частоты может быть меньше чем 0.01%.
	Рисунок 19.9
	Заменив R на цепочку, показанную на рисунке 19.9, получим возможность генерировать несимметричный сигнал прямоугольной формы с независимой регулировкой длительности импульсов положительного и отрицательного, так что Т+=R+Cln(1+2R1/R2) и T-=R-Cln(1+2R1/R2). Поскольку характеристики диодов заметно зависят от температуры, температурная стабильность частоты генерируемого сигнала несколько ухудшится. 
	Генераторы линейно меняющегося  напряжения.   В схеме рисунке 19.10 конденсатор быстро заряжается через эмиттерный повторитель на транзисторе Т1 и медленно разряжается    постоянным током, вырабатываемым схемой на транзисторе Т2 . В результате на конденсаторе получается пилообразное линейно падающее напряжение.                                                             
	Рисунок 19.10
	Если положить R1=R2, тогда частота генерации будет определяться в первом приближении выражением f=1/(3R3C).  Для того, чтобы форма генерируемого сигнала не искажалась, нагрузка генератора должна иметь достаточно большое сопротивление или необходимо использовать дополнительный буферный усилитель с большим входным сопротивлением. В схеме генератора рисунке 19.11 сигнал снимается с выхода электронного интегратора, имеющего низкое выходное сопротивление, что упрощает согласование с низкоомной нагрузкой. В этой схеме используется другой вариант построения триггера Шмидта. Пороговые напряжения петли гистерезиса равны Uп=UнR1/R2. Частота генерации определяется формулой f=R2/(2RCR1). Если выбрать R2=2R1, тогда  f=1/(RC).
	Рисунок 19.11
	   Усилитель класса “D”. То есть усилитель, в котором сигнал преобразуется в широтно-импульсно модулированный сигнал (ШИМ), с последующим восстановлением исходного сигнала посредством использования усредняющей цепочки. Поскольку при усилении используются импульсы прямоугольной формы и усилительные элементы работают в ключевом режиме, теоретический коэффициент полезного действия такого усилителя равен 100%. Недостатками усилителя класса “D” являются более сложная схема, повышенный уровень шумов и создание радиопомех. Однако если на первое место выходят требования компактности и коэффициента полезного действия,  использование усилителя класса “D” может оказаться оправданным.
	Качество работы усилителя класса “D” в значительной мере зависит от точности работы широтно-импульсного модулятора. Хотя есть такие специализированные модуляторы в интегральном исполнении, рассмотрим весьма простую схему модулятора на обычных операционных усилителях, показанную на рисунке  19.12.   
	Рисунок 19.12
	  Модулятор состоит из электронного интегратора DA1 и  триггера Шмидта DA2, охваченных цепью обратной связи. Каждый раз, когда напряжение на выходе интегратора достигает порогового напряжения триггера Шмидта, происходит скачкообразное изменение полярности на выходе триггера Шмидта и процесс интегрирования суммарного сигнала от источника входного сигнала и выходного сигнала триггера начинает происходить в обратную сторону. На выходе интегратора в результате появится напряжении е пилообразной формы, а на выходе триггера  прямоугольной, показанной на рисунке 19.13.
	Рисунок 19.13
	Анализ работы этой схемы показывает, что длительность импульса положительной полярности определяется формулой
	А  длительность импульса отрицательной полярности
	После фильтра нижних частот, усредняющего напряжение U3, без импульсного усилителя мощности получим напряжение на нагрузке , пропорциональное входному напряжению. Частота генерации      . Если задано значение верхней граничной частоты модуляции fв, то параметры фильтра нижних частот, усредняющего выходной широтно-модулированный сигнал, будут определяться формулами   ,   . Величина выходной мощности зависит от возможностей импульсного усилителя мощности и может быть очень велика. В интернете есть ссылка на разработку усилителя класса “D” с выходной мощностью 10 кВт. Что касается нелинейных искажений, то на частоте 1000Гц при среднем уровне мощности они могут быть порядка нескольких десятых  процента.
	 На рисунке 19.14 показана простейшая схема усилителя класса “D” с модулятором  подобным рассмотренному ранее, с тем отличием, что вместо триггера Шмидта на операционном усилителе здесь используется триггер Шмидта собранный на транзисторах входящих в выходной каскад.
	Рисунок 19.14
	    Частота тактовых импульсов ШИМ генератора  250 кГц. На частоте 1000Гц усилитель выдает мощность 10 Вт с коэффициентом полезного действия 96%. Коэффициент нелинейных искажений на частоте 1000 Гц и выходной мощности 5 Вт составил 0.3%. Введя соответствующие небольшие изменения в схему и повысив напряжение питания выходного каскада уровень выходной мощности можно повысить во много раз. При практической реализации такой схемы необходимо ее дополнить защитой от коротких замыканий на выходе и возможных перегрузок по выходу.
	 Таймеры являются специализированными интегральными схемами, предназначенными для использования в релаксационных генераторах. Принцип действия генератора с таймером точно такой же, как и с триггером Шмидта. У типичного таймера типа LM555, XA17555 по входу имеется петля гистерезиса, пороги которой 1/3 и 2/3 напряжения питания. Однако они организованы с помощью двух компараторов, управляющих работой триггера с двумя устойчивыми состояниями. Таймер имеет намного больший выходной ток, по сравнению с обычным операционным усилителем, достигающий 200 мА, и может генерировать прямоугольные импульсы с частотой до1 МГц. Вместе с тем стабильность генерируемой частоты оказывается хуже, чем у генератора на триггере Шмидта с операционным усилителем.
	     На  рисунке 19.15 показана схема генератора прямоугольного напряжения на таймере с формой выходного сигнала близкой к меандру.
	Рисунок 19.15
	Частоту генерации определяет RC цепочка. . Конденсатор С1 является блокировочным, улучшающим работу схемы при генерации высоких частот и, кроме того, повышает помехозащищенность генератора от помех по проводу питания. 
	  На рисунке 19.16 показана схема генератора прямоугольных импульсов, длительность единичного и нулевого состояния которых можно регулировать независимо, так что длительность единичного состояния T1=R1Cln(2), длительность нулевого состояния  T0= R2Cln(2).
	Рисунок 19.16
	    Источники автономного питания чаще всего применяются в мобильной аппаратуре. Обычно это гальванические элементы и аккумуляторы. Обычная гальваническая батарейка это давно разработанный элемент Лекланше. Он состоит из цинкового стаканчика, являющегося катодом, внутрь которого вставлен угольный стержень, являющийся анодом, окруженный смесью угольного порошка и двуокиси марганца, отделенные от цинкового стаканчика желеобразным, на основе крахмала, электролитом на из хлористого аммония. В процессе разрядки батареи цинк постепенно растворяется в электролите, превращаясь в соль хлористого цинка. При большой степени разрядки в цинковом стаканчике образуются дырочки, однако желеобразный электролит при этом вытечь не может, тем не менее соприкасающиеся с батареей предметы могут быть запачканы электролитом. Во избежание этого современная батарейка снаружи имеет пластмассовое покрытие. Более совершенными по своим свойствам являются щелочные элементы, называемые батареей алкалайн, в которых в качестве электролита используется раствор окиси калия. Кроме того,  в качестве катода используется пористый цинковый стержень, помещенный в центре стаканчика, а анодом служит слой угольного порошка с двуокисью марганца, помещенные вокруг катода и с внешней стороны удерживаемые никелевым стаканчиком, от которого и сделан вывод анода. В этом элементе внешний стаканчик в процессе работы никогда не может стать дырявым. Это как бы элемент Лекланше вывернутый наизнанку. Оба элемента в неразряженном состоянии имеют электродвижущую силу около 1,5 вольт. При одинаковых размерах щелочный элемент имеет примерно в два раза большую емкость и в несколько раз меньшее внутреннее сопротивление. В процессе разрядки электродвижущая сила постепенно снижается и когда она доходит до 1 вольта далее батарея обычно не используется. При большом токе разрядки щелочная батарея при одинаковой начальной емкости иногда может работать до 10 раз дольше, а при малом токе разница не столь заметна. Однако щелочные элементы в два – три раза дороже и по этой причине не вытеснили полностью элементы Лекланше.
	   Другие типы гальванических элементов: никель кадмиевые, ртутные, серебряно цинковые и литиевые по своим характеристика намного лучше, в частности,  при тех же размерах имеют  в два-три раза большую емкость и в процессе разряда напряжение на них мало меняется. Однако они намного дороже и по этой причине реже используются. Особо следует подчеркнуть, что литиевая батарейка имеет электродвижущую силу около трех вольт и столь малый ток саморазряда, что и после 10-20 лет хранения все еще работоспособна. Их широко используют в компьютерах для поддержания энергонезависимой памяти. 
	       Аккумуляторы. Для электронного оборудования рекомендуется применять следующие типы аккумуляторов: а) никель-кадмиевые (NiCd) или б) герметизированные свинцово-кислотные. Оба типа аккумуляторов имеют меньшее содержание энергии, чем гальванические элементы, но они являются перезаряжаемыми. Никель-кадмиевые элементы выдают напряжение 1,2 В и, как правило, имеют емкость в диапазоне от 100 мА-ч до 5 А • ч и работают при температурах от  -20°С до + 45°С; свинцово-кислотные батареи вырабатывают напряжение  2 В  на  элемент  и,   как  правило, созданы для обеспечения от 1 до 20 А • они могут работать при температурах от -65°С до + 65°С. Оба типа батарей обладают относительно плоскими характеристиками разряда. Свинцово-кислотные батареи имеют низкие скорости саморазряда и претендуют на сохранение  двух  третей  от  начального  заряда  после годичного хранения при комнатной температуре. Никель-кадмиевые  батареи имеют  относительно  плохие характеристики по  сохранению заряда, в типовом случае теряют половину имеющегося заряда за 4 месяца. 
	Как никель-кадмиевые, так и герметизированные свинцово-кислотные батареи работоспособны при 250-1000 циклах заряд/разряд (большее значение, если они каждый раз разряжены только частично; и меньшее при полном разряде).
	Аккумуляторы быстро выходят из строя, если их не заряжать надлежащим образом. Эти процедуры отличны для никель-кадмиевых и кислотно-свинцовых аккумуляторов. Традиционно определяют скорости заряда через емкость самой батареи в ампер-часах; например, заряд при «С/10» означает подачу тока заряда, равного одной десятой емкости полно заряженной батареи в ампер-часах. Никель-кадмиевые элементы спроектированы таким образом, что они заряжаются при постоянном токе и выдерживают длительную подзарядку при С/10. Вследствие неэффективностей в цикле заряд/разряд вы должны заряжать при этой скорости в течение 14 ч, с тем чтобы гарантировать полную зарядку; вы можете подумать об этом как о подзарядке самой батареи на 140%.
	Свинцово-кислотные аккумуляторы. Эти многоцелевые батареи могут быть заряжены при приложении постоянного напряжения, при условии ограничения тока, постоянным током или используя что-нибудь среднее. При подзарядке ограниченным током и при постоянном напряжении вы подаете фиксированное напряжение (в типовом случае от 2,3 до 2,6 В на элемент); сама батарея первоначально получает высокий ток (вплоть до 2С), который затем падает, по мере того как она заряжается, окончательно достигая значения тока саморазряда, который и поддерживает саму батарею в полностью заряженном состоянии. Более высокое приложенное напряжение дает вам более быстрый заряд, но ценой большего зарядного тока и уменьшения общего времени жизни батареи. Заряд батареи можно поддерживать бесконечно при сохранении фиксированного «подзаряжающего» напряжения между 2,3 и 2,4 В на элемент (при этом компенсируется ток саморазряда)
	Литий-ионные аккумуляторы. Наиболее часто применяются в мобильных устройствах (. Это связано с их преимуществами по сравнению с широко использовавшимися ранее никель-металлгидридными (Ni-MH) и никель-кадмиевыми (Ni-Cd) аккумуляторами. 
	Современные Li-ion аккумуляторы имеют высокие удельные характеристики: 100-180 Втч/кг и 250-400 Втч/л. Электродвижущая сила - 3,5-3,7 В и является максимально большой по сравнению с другими аккумуляторами. Современные малогабаритные аккумуляторы работоспособны при токах разряда до 2 С, мощные - до 10-20С. Интервал рабочих температур: от -20 до +60 °С. Однако многие производители уже разработали аккумуляторы, работоспособные при -40 °С. Возможно расширение температурного интервала в область более высоких температур. Потери емкости у Li-ion аккумуляторов в несколько раз меньше, чем у никель-кадмиевых аккумуляторов, как при 20 °С, так и при 40 °С. Ресурс-500-1000 циклов заряда-разряда.
	Солнечные элементы.
	Сочетание свинцово-кислотной или никель-кадмиевой батареи с кремниевыми солнечными элементами образует хороший источник питания для приборов с умеренным потреблением мощности, которые должны быть развернуты в удаленных местах и в течение продолжительного периода времени. Полный солнечный свет после прохождения атмосферы доставляет на землю приблизительно 1 кВт мощности на квадратный метр площади; после учета коэффициента полезного действия солнечных элементов (они имеют КПД приблизительно 10%) с квадратного метра можно получить до 100 Вт полезной мощности. Кремниевые солнечные элементы имеют простую и очень полезную вольт-амперную характеристику. Она показывает, что напряжение холостого хода практически не зависит от уровня света и в среднем составляет 0,5 В на элемент; Для подзарядки аккумуляторов от солнечной батарей нужно использовать столько элементов, чтобы суммарная электродвижущая сила солнечной батареи несколько превышала электродвижущую силу полностью заряженной батареи аккумуляторов.
	    Трансформаторные источника питания используются для перехода от обычного переменного сетевого напряжения 220 вольт 50 герц к постоянному напряжению для питания той или иной  электронной схемы. Обычно схема такого источника питания содержит понижающий трансформатор, возможно с несколькими вторичными обмотками на разное напряжение, двухполупериодный выпрямитель, простейший сглаживающий фильтр, состоящий из одного электролитического конденсатора большой емкости и интегрального стабилизатора выходного напряжения. Типичная схема такого выпрямителя для создания двуполярного питающего напряжения показана на рисунке 20.1.
	Рисунок 20.1
	       Поскольку переменные напряжения измеряются в эффективных значениях, а амплитуда переменного напряжения больше эффективного в раз, конденсатор сглаживающего фильтра С1 должен зарядиться до амплитудного значения поданного напряжения. Однако часть напряжения теряется на омическом сопротивлении обмоток трансформатора и прямом падении напряжения на диодах. Так что напряжение поступающее на вход интегрального стабилизатора напряжения оказывается несколько меньше. Необходимо учитывать наличие пульсаций на сглаживающем конденсаторе, величина которых зависит от тока нагрузки. Кроме того, напряжение в питающей сети может оказаться меньше номинала. Поэтому для надежной работы источника питания на вход интегрального стабилизатора приходится подавать напряжение в полтора раза больше его выходного. При этом в интегральном стабилизаторе будет теряться мощность только в два раза меньше потребляемой нагрузкой,  а коэффициент полезного действия не превысит 67%. Пока потребляемая нагрузкой мощность невелика, это не имеет существенного значения. Однако при большой мощности сразу возникают дополнительные проблемы. В частности, приходится использовать радиаторы охлаждения интегральных стабилизаторов, рассчитанные на рассеивание выделяющегося в них тепла. С целью увеличения коэффициента полезного действия источника питания применяются импульсные стабилизаторы. Такие стабилизаторы, однако, создают радиопомехи и по этой причине их не всегда можно использовать для питания некоторых электронных схем. Структурная схема импульсного стабилизатора напряжения показана на рисунке 20.2.
	Рисунок 20.2
	       На вход схемы подается напряжение U1 от обычного выпрямителя. Электронный ключ, для простоты обозначенный как обычный выключатель, периодически замыкается и размыкается. В замкнутом состоянии ключа ток от выпрямителя через катушку индуктивности, называемую в данном случае дросселем, поступает в нагрузку. При этом в дросселе накапливается энергия. При размыкании ключа за счет накопленной в дросселе энергии ток в катушке не прекращается, а продолжает течь в том же направлении в нагрузку, с другой стороны дросселя замыкаясь  через диод. Часть накопленной в дросселе энергии поступает в нагрузку. При большой индуктивности дросселя и большой частоте прерываний ток, текущий через дроссель в нагрузку, будет практически постоянным. Конденсатор, шунтирующий нагрузку, еще больше сглаживает пульсации напряжения на нагрузке. Напряжение на нагрузке зависит отношения длительности включенного состояния ключа к периоду прерываний. Используя соответствующий регулятор этого отношения (ШИМ-регулятор) можно стабилизировать выходное напряжение. Имеется большое количество интегральных схем, решающих эту задачу. Самое важное в этой схеме это высокий коэффициент полезного действия. Теоретический предел его равен 100%, поскольку при работе идеального ключа в нем нет потерь энергии, диод тоже можно считать идеальным вентилем, а идеальный дроссель может иметь нулевое омическое сопротивление. На рисунке 20.3 показана схема импульсного стабилизатора со специализированной интегральной схемой.
	Рисунок 20.3
	     На вход схемы подается входное напряжение от обычного выпрямителя. Показана только одна вторичная обмотка силового трансформатора. Внутри интегральной схемы находится электронный ключ с очень низким сопротивлением во включенном состоянии, ШИМ генератор с тактовой частотой 600 кГц, и схема стабилизации выходного напряжения, которое задается отношением сопротивлений делителя выходного напряжения. Эта схема может отдать в нагрузку до 10 Ватт мощности. Применение довольно высокой тактовой частоты дает возможность использовать малогабаритный дроссель и небольшой емкости блокирующий конденсатор на выходе.  В этой схеме основная часть потерь энергии происходит в диоде, поскольку при протекании тока через диод на нем падает порядка одного вольта напряжения. Если выходное напряжение невелико, то эти потери становятся ощутимыми. Для снижения их диод заменяют полевым транзистором с очень низким сопротивлением канала во включенном состоянии. Схема стабилизации при этом должна быть дополнена  формирователем импульсов управления моментами включения полевого транзистора. Есть транзисторы с сопротивлением канала 0.002 Ома. Подобные транзисторы используются в импульсных схемах стабилизации напряжения питания процессоров ЭВМ, потребляющих ток в несколько десятков ампер при напряжении 1.3-1.8 вольта.
	        Применение обычного трансформаторного выпрямителя для питания импульсного стабилизатора напряжения, как это показано на рисунке 18.3, в настоящее время  нерационально, так как если используется сравнительно маломощный трансформатор, то его коэффициент полезного действия редко превышает 80%, он имеет большой вес, громоздок и дорог. Если  есть необходимость и возможность использовать импульсный источник стабилизированного напряжения питания, то его можно питать без применения силового сетевого трансформатора, а подавать на его вход напряжение от выпрямителя непосредственно сетевого напряжения. Такие источники иногда называют безтрансформаторными импульсными источниками питания. Известно несколько типов таких источников питания. Наиболее простыми являются обратно ходовые, которые используют на потребляемую мощность до 200 Вт. При мощности от 100 Вт до 2000Вт рекомендуют применять прямо ходовые  стабилизаторы. Двухтактные источники  наиболее эффективны. Коэффициент полезного действия их может достигать 98%, однако электронная схема их намного сложнее. Поэтому их применение оправдано только при большой мощности. Примеры схем двухтактных источников приведены в приложении.
	На рисунке 20.4 показана структурная схема обратноходового стабилизированного источника питания. 
	Рисунок 20.4
	Работа схемы поясняется графиками формы сигналов на рисунке 20.5 5
	Рисунок 20.5
	       Шим модулятор подает на вход ключевого полевого транзистора напряжение прямоугольной формы, периодически переводящее транзистор из запертого состояния в отпертое, когда сопротивление канала очень мало и падение напряжения на полевом транзисторе невелико по сравнению с входным напряжением. Так что к первичной катушке трансформатора оказывается приложенным полное значение входного напряжения, равное примерно 300 вольт при сетевом напряжении 220 вольт. В это время на вторичной обмотке трансформатора индуцируется напряжение отрицательной полярности,  приложенное к аноду диода, и он оказывается запертым. По этой причине эта схема называется обратноходовой. В связи с отсутствием тока во вторичной обмотке первичная обмотка ведет себя как катушка индуктивности. Ток в ней нарастает после отпирания транзистора по линейному закону и в сердечнике трансформатора накапливается магнитная энергия. По существу трансформатор в это время является дросселем, то есть катушкой индуктивности с накоплением магнитной энергии. После запирания транзистора на вторичной обмотке появляется напряжение, отпирающее диод, и  накопленная в сердечнике энергия через диод поступает на зарядку конденсатора и постепенно расходуется в нагрузке. Пульсации выходного напряжения имеют величину порядка 100 мВ. Для питания цифровых схем это не имеет значения, а для аналоговых, в случае необходимости,  можно применить дополнительный линейный интегральный стабилизатор напряжения, например как в схеме рисунка 20.1. Величина выходного напряжения зависит от числа витков вторичной обмотки и скважности импульсов вырабатываемых ШИМ модулятором. Для стабилизации этого напряжения оно сравнивается с опорным напряжением в схеме сравнения и через развязывающую цепь воздействует на скважность импульсов ШИМ модулятора таким образом, чтобы выходное напряжение оставалось неизменным.  Развязывающую цепь приходится применять для гальванической развязки выходного напряжения от питающей сети. В качестве такой развязки может быть применен дополнительный трансформатор, но чаще используется оптрон. 
	       В идеале такой преобразователь должен иметь 100% коэффициент полезного действия. Однако ряд процессов в реальной схеме сопровождается потерями энергии.  Каждый раз при выключении тока это происходит не мгновенно, а за какой то промежуток времени. В это время идет ток и напряжение между стоком и истоком не равно нулю. В результате на стоке выделяется некоторая мощность. Она увеличивается с ростом тактовой частоты. Сопротивление канала включенного транзистора имеет конечную величину и при протекании тока теряется мощность. Часть напряжения теряется на диоде. При токе нагрузки более 1 ампера он заметно греется. Лучше применять диод Шоттки, имеющий меньшее падение напряжение при прямом прохождении тока. Еще один источник потерь мощности связан с наличием индуктивности  рассеивания первичной обмотки. В этой индуктивности накапливается энергия и она не может быть сброшена в нагрузку. Ее приходится рассеивать в специальной демпферной цепи, не показанной на схеме рисунка 20.4, а показанной на рисунке 20.8. Паразитная емкость, шунтирующей цепь стока полевого транзистора,  вносит свой вклад в потери энергии. С ростом тактовой частоты можно использовать сердечник меньшего объема, однако вследствие перечисленных выше причин при этом снижается коэффициент полезного действия. 
	      Имеется большое количество ШИМ модуляторов в интегральном исполнении, выпускаемые различными фирмами, и  предназначенных для использования в обратноходовых и прямоходовых преобразователях напряжения. В случае необходимости можно такой модулятор собрать из отдельных дискретных элементов. На рисунке 20.6 показан вариант такой схемы, наглядно иллюстрирующий принцип действия большинства ШИМ модуляторов. Другая схема подобного ШИМ модулятора приведена в приложении.
	Рисунок 20.6
	На таймере DA1 собран (смотрите так же рисунок 19.15) генератор пилообразного напряжения. Частота генерации определяется формулой . Получившееся на конденсаторе С пилообразное напряжение с размахом 1/3Uпит сравнивается с управляющим напряжением Uупр компаратором на операционном усилителе DA2 и на выходе его получаются импульсы прямоугольной формы, скважность которых зависит от величины управляющего напряжения. Рисунок 20.7. Схема формирования напряжения управления должна быть построена таким образом, чтобы Uупр никогда не могло быть более 2/3 Uпит. В противном случае на выходе компаратора получиться постоянное напряжение вместо импульсного, что совершенно не 
	Рисунок 20.7
	допустимо.  Во многих фирменных схемах ШИМ ограничиваются получением 50% скважности. Кроме того, схема формирования напряжения управления в момент включения должна создавать сигнал медленно увеличивающийся от нуля, с тем чтобы сначала появлялись импульсы минимальной длительности, а потом длительность из плавно увеличивалась до необходимого значения. Это обеспечит мягкое включение преобразователя напряжения. 
	Далее импульсы с выхода компаратора через двухтактный эмиттерный повторитель подаются на вход ключевого полевого транзистора, входящего в схему импульсного преобразователя. Необходимость применения такого повторителя вызвана тем, что из за большой проходной емкости полевого транзистора на его вход необходимо подавать сигналы от источника с низким входным сопротивлением, иначе фронты импульсов будут сильно завалены. 
	 Наиболее простые интегральные ШИМ регуляторы имеют всего три вывода. На рисунке 20.8 показана схема включения такого преобразователя, рекомендованная фирмой изготовителем.
	Рисунок 20.8
	         Выходное напряжение через стабилитрон подается на оптопару PC817А и с нее на управляющий вход ШИМ регулятора, выход которого питается от вспомогательного источника на D3, С4. Ключевой полевой транзистор встроен в ШИМ регулятор. Демпферная цепь D1, C1, R3 сбрасывает накопленную в индуктивности рассеивания энергию. Интегральные схемы серии TOP  дают возможность реализовать источники питания с потребляемой мощностью до 150 Вт. Они хороши для стационарной нагрузки, но могут выйти из строя если нагрузка резко меняет свои параметры. Так при резком отключении нагрузки схема стабилизации не может моментально отреагировать на изменение ситуации в результате чего напряжение на ключевом транзисторе может резко увеличится и достигнуть значения пробоя ключевого транзистора. Другая причина выхода из строя преобразователя связана с возможностью намагничивания сердечника. Для любых схем обратноходовых преобразователей очень важно, чтобы следующее включение тока ключевым транзистором происходило после полной отдачи накопленной в сердечнике энергии. В противном случае при каждом последующем включении тока будет происходить дальнейшее накопление энергии, сердечник войдет в режим насыщения, индуктивность обмотки резко уменьшится, а ток приобретет катастрофически большое значение. Частично проблема решается введением размагничивающего зазора в сердечник. Для надежной работы преобразователя необходим контроль за состоянием намагничивания сердечника. Это реализовано в одной из лучших схем этого типа, показанной на рисунке 20.9. Пока идет процесс отдачи накопленной энергии, идет ток в цепи диода и напряжение на диоде приложено в прямом направлении. Это положительное напряжение подается на вход контроля намагниченности DEM и блокирует выработку сигнала включающего ключевой транзистор.
	Рисунок 20.9
	   Схема рисунка 20.9 поясняет идею контроля за намагничиванием сердечника, но в ней отсутствуют многие необходимые для безопасной работы схемы элементы.  Как на самом деле это делается можно посмотреть 75W SMPS with TEA1507 Quasi-Resonant Flyback controller( www.unitrel.pl/gif/tea1507.pdf.)
	Если читатель  при попытке использования одной из специализированных интегральных схем управления  будет недоволен их работой, то он может использовать вариант преобразователя со всеми необходимыми элементами приведенный в приложении.
	       Для питания некоторых цифровых электронных схем требуется совсем небольшая мощность.  На рисунке 20.10 показана схема совсем простого импульсного источника питания для этих целей.
	Рисунок 20.10
	        Избыток напряжения гасится на конденсаторе С3 и на импульсный генератор поступает напряжение питания около 30 вольт. Это дает возможность использовать в генераторе низковольтные маломощные транзисторы. Генератор построен по принципу блокинг-генератора. В цепь базы транзистора VT2 через резистор R4 с обмотки обратной связи подается сигнал положительной обратной связи. Ток через этот транзистор начинает нарастать по линейному закону и когда он достигнет значения, при котором начнет отпираться транзистор VT1, произойдет шунтирование цепи базы транзистора VT2 и уменьшению тока через него, и процесс за счет положительной обратной связи начнет развиваться  обратном направлении. На обмотке обратной связи появиться напряжение отрицательной полярности, приводящее к мгновенному прекращению тока через транзистор VT2. На обмотке обратной связи далее будет оставаться отрицательное напряжение до тех пор пока накопленная в сердечнике энергия будет сбрасываться через диод VD6 на конденсатор С6  и с него она будет поступать в нагрузку. Для трансформатора используется кольцевой ферритовый сердечник с внешним диаметром 10 мм. В схеме используется параллельная схема стабилизации на транзисторе VT3 и диоде VD7. Другого варианта стабилизации  для этой схемы просто нет, поскольку большая часть напряжения, подводимому к выпрямителю питания, гасится на конденсаторе С3 и схема преобразователя напряжения запитывается практически постоянным током. 
	Следует обратить внимание на то, что в качестве маломощного стабилизированного источника питания в ряде случаев можно с успехом использовать зарядные устройства для мобильных телефонов.
	   В прямоходовом преобразователе напряжения ток в нагрузку поступает во время токопрохождения через ключевой транзистор. Смотрите рисунок 20.11.
	Рисунок 20.11
	Однако для возможности стибилизации выходного напряжения с использованием ШИМ модулятора приходится использовать дополнительно дроссель и диод. Функция их точно такая же,  как и в обычном импульсном стабилизаторе. (Смотрите рисунок 20.4). В прямоходовом преобразователе не используется запасенная в сердечнике энергия. Более того, эта энергия оказывается вредной, так как во время обратного хода ее невозможно передать в нагрузку, так как диод VD1 оказывается запертым, а накопленную энергию приходится рассеивать другим способом. В прямоходовом преобразователе эта энергия накапливается только в индуктивности рассеивания, так как во время прохождения прямого тока ток во вторичной обмотке создает магнитное поле направленное против магнитного поля тока в первичной обмотки. В связи с этим  в идеальном прямо ходовом преобразователе отсутствует эффект намагничивания сердечника. По этим причинам при той же мощности преобразователя сердечник трансформатора прямоходового преобразователя можно использовать существенно меньшего размера, чем у обратноходового. Однако необходимость использования еще одного сердечника в дросселе это преимущество сводит на нет. Вместе с тем благодаря использованию дросселя пульсации выходного напряжения в прямоходовом преобразователе получаются существенно меньше. В силу ограниченности наших возможностей дальнейшее рассмотрение прямоходовых и двухтактных преобразователей производиться не будет. Читатель может обратиться к специальной литературе. Примеры двухтактных преобразователей приведены в приложении.
	     Ряд формул, приведенных ниже, дает сведения о приближенном расчете обратноходового преобразователя. 
	     Сначала определяется максимальное значение тока Jm в первичной обмотке. Если посмотреть на рисунок  20.5, то видно, что среднее значение этого тока равно четверти максимального значения. Поэтому потребляемая от источника питания преобразователя мощность будет равна P=0.25JmUп. Таким образом, Jm=4P/Uп. Поскольку коэффициент полезного действия преобразователя достаточно велик, в первом приближении можно считать, что потребляемая мощность равна мощности поступающей в нагрузку.
	     Далее определяем число витков N1 первичной обмотки. Ток в первичной обмотке нарастает во времени линейно по закону, а электродвижущая сила, равная напряжению питания, определяется из закона электромагнитной индукции Uп=N1BmS/T, где Bm –максимальное значение магнитной индукции в сердечнике, S – сечение сердечника, 0.5T – время нарастания тока, Т – период повторения импульсов. Введя вместо периода повторения частоту повторения f , для числа витков получим N1=Uп/2fBmS. Необходимая величина зазора g в сердечнике определяется так.  Максимальное значение напряженности магнитного поля в зазоре равно отношению магнитодвижущей силы к величине зазора Hm=JmN1/g. Поскольку Bm=μ0Hm, получим g=μ0JmN1/Bm.
	Эти формулы выведены с использованием международной системы единиц, поэтому при использовании ферритового сердечника следует подставить рекомендованное значение Bm=0.3, μ0=12.7*10-7, S подставить в квадратных метрах, а величина зазора получится в метрах.
	Ъ
	21. ПРИЛОЖЕНИЯ

	      На рисунке показана схема резонансного усилителя мощности с умножением добротности. На выходе усилителя используется двухтактный усилительный каскад класса “АB”. В каждом плече стоит по три транзистора в параллель, а показан лишь один, чтобы не загромождать схему. Начальное смещение выходных транзисторов устанавливается подстроечными  резисторами в цепи базы входных транзисторов таким, чтобы ток покоя,  потребляемый выходным каскадом, составлял порядка 0.5 А. На входе усилителя стоит дифференциальный усилительный каскад. На один его вход подается входной сигнал, а на второй вход-сигнал обратной связи, образованный суммированием сигнала отрицательной обратной связи, снимаемого с трансформатора Т1 и сигнала положительной обратно  связи, снимаемого с выхода частотно-избирательной системы, образованной двумя последовательными колебательными контурами, включенными по дифференциальной схеме. Применение дифференциальной частотно-избирательной системы обеспечивает дополнительное затухание сигнала за пределами полосы пропускания. Величина сигнала отрицательной обратной связи регулируется подстроечным потенциометром. На частоте 600 кГц   и полосе пропускания 4 кГц максимальная выходная мощность достигает 200 ватт при коэффициенте полезного действия 50%. При такой мощности и добротности 150, если бы не использовался эффект умножения добротности, напряжение на конденсаторах колебательных контуров могло бы достигнуть 15000 вольт, что крайне затруднительно было бы реализовать. В нашем случае это напряжение меньше и составляет всего порядка 3000 вольт.
	Рисунок 
	    На рисунке  показана экспериментально снятая частотная характеристика данного усилителя. По вертикальной оси отложено затухание сигнала. Приведены три характеристики. Без включения положительной обратной связи и с разными значениями положительной обратной связи. 
	2. ТРЕХФАЗНЫЙ СИМИСТОРНЫЙ РЕГУЛЯТОР
	приведен на рисунке. Трехфазное напряжение 220V через резисторы в 1 мегом подаются на входы DD1, преобразующего синусоидальные сигналы в прямоугольные, который подаются на входы контроллера. Контроллер подавляет возможные импульсные помехи. На выходе контроллера получаются трехфазные сигналы прямоугольной формы, которые после усиления управляют работой симисторов, включенных последовательно с обмотками трехфазного трансформатора.  Уровень выходной мощности регулируется напряжением, снимаемым с потенциометра. Схема используется для регулировки сварочного тока с мощностью до 5 кВт.
	А. ШИМ - РЕГУЛЯТОР НА ОСНОВЕ ТАЙМЕРА И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В
	 ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКАХ ПИТАНИЯ
	   Основное назначение таймера - генерирование периодических и непериодических импульсов прямоугольной формы. Таймеры NE555 и   1006ВИ  обеспечивают получение на выходе импульсов прямоугольной формы с амплитудой равной напряжению питания, с выходным током до 200 мА  и с низким выходным сопротивлением порядка 10 Ом. Это дает возможность подавать с них сигнал непосредственно на вход весьма мощных полевых транзисторов. Поэтому привлекательной является идея создания на основе таймера ШИМ регулятора с  целью импульсного регулирования мощности. Промышленность выпускает множество различных ШИМ регуляторов для самых различных целей [1]. Однако регулятор на таймере, весьма доступном и дешевом приборе, во многих случаях может с ними успешно  конкурировать. 
	                                                      Рис.1
	 На рис.1 показана типичная схема включения таймера для генерации импульсов прямоугольной формы.   Таймер на объединенном входе 2,6   имеет два пороговых напряжения равных 1/3 и 2/3  напряжения питания, при достижении которых происходит переключение выходного напряжения на выходе 3. Допустим в начальный момент времени напряжение на выходе 3 равно напряжению питания. При этом напряжение на конденсаторе С будет возрастать по экспоненциальному закону, так как он заряжается от источника постоянного напряжения через резистор R.  Как только напряжение на конденсаторе С достигнет значения верхнего порогового напряжения, происходит переключение напряжения на выходе 3 со значения напряжения равного напряжению питания на нулевое значение. При этом процесс зарядки конденсатора сменится процессом разрядки. Разрядка будет продолжаться до достижения нижнего порогового напряжения, после чего напряжение на выходе скачком возрастет и опять начнется процесс зарядки. Таким образом  на входе 2,6 будет генерироваться напряжение пилообразной формы, состоящее из отрезков экспонент,  а на выходе 3 появиться напряжение практически симметричной прямоугольной формы (меандр). Обычно подключаемый конденсатор Со служит для развязки пороговых напряжений от сигналов помех по цепи питания и не играет принципиальной роли.
	Рис.2
	 Для генерации несимметричного напряжения   цепи зарядки и   разрядки конденсатора можно разделить с помощью диодов, как показано на рис.2. при этом длительность       Т1=R1Cln2,    T2=R2Cln2.   Изменяя соответствующим образом R1 или R2 можно получить необходимую широтно - импульсную модуляцию.  Однако авттоматически управлять сопротивлением резистора не всегда удобно, особенно если в цепи управления необходима гальваническая развязка.   Для этой цели удобно использовать транзисторный оптрон, заменяя им один из диодов, как это показано на рис.3.   
	Рис.3
	 В этом случае, когда на выходе таймера 3 существует положительное напряжение, на транзистор оптрона подается обратное напряжение и он оказывается запертым. Конденсатор С заряжается через резистор R1 и время его зарядки определяется формулой Т1=R1Cln2. Когда на выходе 3 существует нулевое напряжение, конденсатор С разряжается выходным током транзистора оптрона. Этот ток не зависит от значения сопротивления ограничивающего резистора R2, пока транзистор оптрона не находится в режиме насыщения. Поскольку выходной ток оптрона очень близок к входному, время разрядки конденсатора С определяется формулой Т2=UпС/3Jупр., В режиме насыщения транзистора время разрядки конденсатора определяется формулой T2=R2Cln2 и не зависит от тока оптрона. Таким образом, сопротивление резистора R2 определяет значение минимального времени Т2. Длительность положительного импульса Т1 постоянна и не зависит от Т2.
	        В качестве примера применения рассматриваемого ШИМ регулятора на рис.4 показана схема обратноходового импульсного источника питания. 
	Рис.4
	Во время отпертого состояния ключевого транзистора через первичную обмотку трансформатора идет ток и в сердечнике трансформатора накапливается магнитная энергия. Диод VD5 заперт и в нагрузку ток не поступает. После запирания ключевого транзистора полярность напряжения на входе диода VD5  меняется на противоположную и через него накопленная в сердечнике магнитная энергия сбрасывается на конденсатор С6 и с него поступает в нагрузку. Очень важно, чтобы процесс передачи энергии закончился полностью до последующего отпирания ключевого транзистора. В противном случае будет осуществляться накопление энергии в сердечнике и он перейдет в состояние насыщения, при котором уменьшается индуктивность первичной обмотки трансформатора, что ведет к резкому увеличению тока через ключевой транзистор и к выходу его из строя. Для предотвращения такой ситуации на все время передачи энергии транзистор VT1 отпирается напряжением, снимаемым с обмотки трансформатора, и блокирует генератор. Кроме того, для облегчения процесса саморазмагничивания сердечника в нем введен зазор. 
	В этой схеме  используется частотно импульсный модулятор, который генерирует импульсы открывания  ключевого транзистора почти постоянной длительности, а частота повторения их меняется таким образом, чтобы выходное напряжение не менялось. В рабочем режиме, при выходном напряжении 15 вольт и токе нагрузки 3 ампера,  частота равна 40 КГц. Без нагрузки она составляет всего 500Гц. В режиме короткого замыкания на выходе она понижается до 7 кГц а потребляемая схемой мощность резко уменьшается до нескольких ватт. В режиме короткого замыкания схема может оставаться как угодно долго. После снятия замыкания схема автоматически восстанавливает свою работоспособность.
	  Стабилизация выходного напряжения действует следующим образом. Часть выходного напряжения, снимаемая с потенциометра R13 и подаваемая на базу VT4,  сравнивается с опорным напряжением, подаваемым на базу VT3. Разность этих напряжений усиливается и подается на вход транзисторного оптрона DL1. Выходной ток оптрона через резистор R3 поступает на вход таймера и  уменьшает или увеличивает время запертого состояния ключевого транзистора. Потенциометром R13 можно установить любое значение выходного напряжения в пределах от 10 до 18 вольт.
	      В схеме используется эффективная схема защиты от коротких замыканий на выходе. При коротком замыкании на выходе исчезает ток на входе и выходе оптрона и тактовая частота резко уменьшается, что приводит к такому же резкому снижению потребляемой мощности. Одновременно уменьшается ток короткого замыкания на выходе. В результате схема может оставаться с короткозамкнутым выходом сколь угодно долго. После снятия короткого замыкания работоспособность схемы восстанавливается. 
	       Диод VD4, конденсатор С3 и резистор R9 образуют демпферную цепь, рассеивающую накопленную в индуктивности рассеивания первичной обмотки трансформатора. Конденсатор С5 совместно с резистором R9 образует так называемые снабер – цепь вносящую резкое затухание  в  паразитные колебательные контура, образованные индуктивностями рассеивания обмоток совместно с междувитковыми емкостями этих обмоток. Без применения снаберов уровень радиопомех со стороны преобразователя резко увеличивается. Кроме того, применение снаберов увеличивает устойчивость работы системы стабилизации.
	       Конденсаторы С9 и С10 совместно с резисторами R15 и R16 образуют фильтр, препятствующий попаданию в питающую сеть радиопомех от импульсного преобразователя. Одновременно резисторы R15 и R16 ограничивают величину скачка тока через выпрямительный мостик в момент включения питающей сети. 
	Б. «КОСОЙ» ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
	      Очень часто используются так называемые «косые» прямоходовые и обратноходовые импульсные источники питания. Они имеют несколько важных преимуществ. Во первых, напряжение на ключевых транзисторах не может превысить подаваемое напряжение и оно по крайней мере в два раза меньше по сравнению с обычной схемой, например рассмотренной выше. Следовательно, можно использовать более низковольтные и более дешевые транзисторы. Правда, их теперь нужно две штуки. Более низковольтные полевые транзисторы имеют меньшее сопротивление канала и хотя сопротивления каналов складываются последовательно, возможен выигрыш по уменьшению потерь энергии на этих сопротивлениях. Во вторых, в косой схеме энергия запасенная в индуктивности рассеивания возвращается в источник питания, а не превращается в тепло в демпферной схеме. В третьих, поскольку перепады напряжения оказываются в два раза меньше, потери энергии за счет перезарядки паразитных емкостей уменьшаются в четыре раза. В результате наблюдается выигрыш в коэффициенте полезного действия и схема становиться более надежной.
	На рисунке показана структурная схема косого обратноходового преобразователя. Во время прямого хода полевые ключевые транзисторы входят в насыщение и первичная обмотка трансформатора оказывается подключенной к источнику входного питающего напряжение. В это время диод выходной цепи заперт. В индуктивности первичной обмотки накапливается энергия. Затем транзисторы запираются  и  накопленная энергия сбрасывается в нагрузку.  Энергия накопленная в индуктивности рассеивания через диоды VD1 и VD2 возвращается в источник входного напряжения.                         
	Пример полной схемы косового обратно ходового преобразователя показан ниже. 
	   В этой схеме используется такой же ШИМ генератор на таймере, как и в предыдущей схеме импульсного преобразователя. Такая же схема стабилизации выходного напряжения. Для управления работой второго ключевого транзистора используется развязывающий трансформатор TR1. Первичная обмотка его запитывается через двухтактный эмиттерный повторитель на транзисторах VT2,VT3 от выходного напряжения DA1. Поскольку скважность импульсов на выходе трансформатора TR1 может сильно меняться а амплитуда импульсов на входе транзистора VT5 должна оставаться при этом постоянной используется метод восстановления постоянной составляющей с использованием конденсатора С7 и диода VD6. Возможно упростить схему в этой части, заменив транзисторы VT2,VT3 и трансформатор TR1 со всеми сопутствующими деталями стандартным драйвером верхнего уровня, например, IR2127, или драйвером верхнего и нижнего уровня IR2112.
	В схеме используются элементы защиты. Транзистор VT1 блокирует работу ШИМ генератора до тех пор, пока вся энергия, накопленная в сердечнике, не будет передана в нагрузку. Транзистор VT4 следит за тем, чтобы ток через транзистор VT6 не был слишком большим. Тиристор ТО не позволяет включаться схеме при пониженном напряжении питания..
	При выходном напряжении 15 вольт и токе нагрузки 3 ампера коэффициент полезного действия равен 83%. Частота преобразования 22 КГц. Без тока нагрузки частота снижается до 800 герц, а потребляемая от сети мощность равна 3,2 ватт.   В режиме короткого замыкания частота снижается до 140 герц, а потребляемая мощность уменьшается до 2 ватт. 
	При отлаживании данной схемы, как и других импульсных источников питания, нужно иметь в виду, что ошибки могут привести к печальным последствиям. Для данной схемы можно рекомендовать такой порядок проверки работоспособности различных участков схемы. Сначала проверяется схема стабилизации. Для этого от постороннего источника на выход схемы подается постоянное напряжение 15 вольт, или другое, соответствующее тому, которое нужно получить на выходе. Параллельно фототранзистору оптрона подключаем тестер. Убеждаемся, что при изменении положения движка подстроечного резистора R19 сигнал через оптрон резко  меняется. Оставляем положение движка соответствующее порогу срабатывания. Далее проверяется работа ШИМ генератора и фазирование обмоток трансформаторов. Для этого напряжение с выхода снимается и подается питающее напряжение 15 вольт на таймер. С помощью осциллографа обнаруживаем наличие кратковременных импульсов положительной полярности с длительностью порядка 10 мкс на затворах полевых транзисторов. Дополнительно подаем 15 вольт в цепь питания ключевых транзисторов. При этом будет задействован выходной трансформатор TR2. На катоде VD3 должны наблюдаться импульсы положительной полярности, а на аноде VD8 импульсы отрицательной полярности. На выходе схемы должно появиться совсем небольшое напряжение. Далее, через диод подаем 15 вольт в цепь питания таймера. На входе схемы напряжение постепенно увеличиваем с помощью латра. Контролируем напряжение питания на выходе сетевого выпрямителя и на выходе схемы. При напряжении питания порядка 100 вольт напряжение на выходе должно застабилизироваться на нужном уровне и не должно меняться до максимального напряжения порядка 300 вольт. Далее снижаем до нуля напряжение на входе схемы и подключаем к выходу мощное нагрузочное сопротивление, ток через которое должен соответствовать максимальному току нагрузки. Контролируем выходное напряжение и с помощью осциллографа форму тока через резистор R12. Прежде всего при повышении напряжения питания сердечник трансформатора не должен заходить в режим насыщения. Поскольку сопротивление резистора R12 равно 1 ому, напряжение на нем численно равно току. В нормальном режиме, когда ток еще далек от того, чтобы сердечник приблизился к насыщению, на резисторе R12 должен наблюдаться  импульс линейно нарастающего напряжения. Если при увеличении входного напряжения будет начинаться искревление линейной части, то это свидетельствует о подходе к насыщению. В этом случае необходимо увеличить зазор в сердечнике. Возможен другой вариант. При максимальнов входном напряжении выходное напряжение не удается при заданном максимальном токе нагрузки довести до заданного значения. Это свидетельствует о недостатке запасаемой в сердечнике  энергии. Необходимо уменьшить индуктивность первичной обмотки трансформатора, увеличив зазор в сердечнике или увеличить длительность импульса, увеличив сопротивление резистора R2.
	После всего этого схема может работать в обычном режиме.
	В. ДВУХТАКТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ НЕ СТАБИЛИЗИРОВАНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
	    Ниже показана простая схема двухтактного полумостового импульсного преобразователя напряжения без стабилизации выходного напряжения. Она вполне заменяет обычный трансформаторный выпрямитель, но, естественно, имеет более высокий коэффициент полезного действия, более компактна. Если необходимо питать электронную схему, в которой есть своя схема стабилизации, то такой путь вполне оправдан. В схеме используется генерирующий драйвер верхнего и нижнего уровня. Тактовая частота определяется величиной произведения R5C4 и в данном случае составляет около 50КГц. Выходной трансформатор намотан на ферритовом торроидальном сердечнике диаметром 40 мм. Для защиты от перегрузок или короткого замыкания на выходе используется триггер на транзисторах VT1 и VT2, блокирующий питание драйвера и выключающий выходной ток. Порог срабатывания триггера зависит от сопротивлений R8,R9,R10. 
	Г. ПРИМЕР ШИРОКО ИСПОЛЬЗОВАВШЕГОСЯ ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРА
	Приведенная ниже схема в особых комментариях не нуждается. В настоящее время она морально устарела. Приведена она просто для удовлетворения любопытствующих. Вместе с тем внимательный читатель может обнаружить для себя в этой схеме полезную информацию. Например, обратите внимание, как устроен высокоэффективный сетевой фильтр от радиопомех. 
	Д.ДВУХТАКТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ЛАМПЫ
	      Без комментариев.
	Е. ДВУХТАКТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК СТАБИЛИЗИРОВАННОГО НАПРЯЖЕНИЯ
	      Эта схема приведена для того, чтобы пояснить принцип действия двухтактных полумостовых источников питания со стабилизацией выходного напряжения. Существует большое количество специализированных интегральных схем, предназначенных для использования в двухтактных источниках питания. Все они действуют примерно одинаково, так же, как и в данной схеме. Помимо познавательного значения, эта схема может применяться и на практике, поскольку в ней используются общедоступные дешевые интегральные схемы.
	      На компараторе DA1 и транзисторе VT1 собран генератор пилообразного напряжения. Конденсатор С медленно заряжается через резистор R от питающего напряжения. Когда это напряжение достигнет порога срабатывания компаратора, равного в данном случае половине питающего напряжения компаратора, на выходе компаратора появится напряжение, отпирающее транзистор VT1. В результате конденсатор С быстро разрядится током коллектора VT1 почти до нулевого напряжения. Для некоторой задержки выключения VT1 используется конденсатор С1, шунтирующий цепь его базы. Далее начнется опять процесс зарядки конденсатора С. Тактовая частота определяется формулой f=1/RCln2. Генерируемое пилообразное напряжение сравнивается вторым компаратором DA2 с напряжением, поступившим от транзисторного оптрона LD1, и зависящим от усиленного дифференциальным усилителем на транзисторах VT10,VT11 сигнала ошибки между опорным напряжением и частью выходного напряжения. В результате на выходе DA2 вырабатываются  импульсы с широтно-импульсной модуляцией необходимые для стабилизации выходного напряжения. Очень важно, чтобы на выходе DA2 импульсы не пропадали даже тогда, когда напряжение с выхода оптрона превысит амплитудное значении пилообразного напряжения, в противном может  нарушится работа последующей схемы с возможными нежелательными последствиями. С этой целью инвертирующий вход DA2 с помощью транзистора VT2 во время обратного хода пилы зануляется и на выходе DA2 получаются импульсы, длительность которых не может стать меньше времени обратного хода пилы. Далее импульсы с выхода DA2  подаются на схему пересчета частоты на 2, для чего используется D триггер DD1. Выход DD2 шунтируется небольшим конденсатором С2, убирающим дребезг выходного напряжения DA2 на фронтах выходного напряжения и приводящим к неправильной работе счетного триггера. На двух выходах счетного триггера появляются прямоугольные импульсы противоположной полярности с частотой в два раза ниже поданных на его вход. Эти импульсы совместно с импульсами ШИМ модулятора, которые несколько задерживаются интегрирующей цепочкой с использованием конденсатора С3, подаются на схему совпадения на логическом элементе DD2. На его выходах получаются импульсы положительной полярности с необходимой сдвижкой во времени и длительность которых определяется ШИМ модулятором. Для увеличения выходного тока далее импульсы усиливаются двухтактными эмиттерными повторителями с защитой их выхода диодными цепочками. 
	         Он вырабатывает напряжение до 2000 вольт при токе нагрузки не более 1 мА, так что потребляемая нагрузкой мощность  не превышает двух ватт. 
	     В момент включения питания ток через второй транзистор еще не идет, первый транзистор заперт и напряжение на его коллекторе и на затворе второго транзистора равно напряжению питания. Второй транзистор будет находится в состоянии насыщения, напряжение на первичной обмотке трансформатора будет равно напряжению питания. В это время во вторичной обмотке трансформатора индуцируется напряжение такой полярности, что диод VD1 оказывается запертым, а первичная обмотка трансформатора ведет себя как индуктивность. Используя закон электромагнитной индукции можно записать
	,  интегрируя это выражение получим  . Значит ток в первичной обмотке будет нарастать по линейному закону, в результате чего напряжение на базе первого транзистора так же начнет нарастать. В какой то момент времени это приведет к отпиранию первого транзистора, появится ток в цепи его коллектора и начнет уменьшаться потенциал затвора второго транзистора. Ток стока этого транзистора начнет уменьшаться а потенциал коллектора увеличиваться. В этот момент начнет срабатывать цепь положительной обратной связи через резистор соединяющий сток полевого транзистора с базой второго транзистора. В результате первый транзистор мгновенно зайдет в режим насыщения, а второй – запрется. Напряжение на его стоке повысится до сотни вольт и будет оставаться таким до тез пор, пока накопленная в сердечнике трансформатора энергия не сбросится через диод VD1 на конденсатор C2. В результате напряжение на стоке полевого транзистора начнет уменьшаться, первый транзистор запрется а второй отопрется и весь процесс повторится. Для стабилизации полученного напряжения используется схема на двух операционных усилителях. Первый усиливает ток, для подачи на стрелочный индикатор напряжения, второй сравнивает часть полученного напряжения с опорным, снимаемым с потенциометра. Усиленная разность поступает в цепь базы первого транзистора и смещает точку его отпирания, так что при повышении выходного напряжения транзистор VT1 отпирается при меньшем значении тока через второй транзистор VT2, что приводит к уменьшению накопленной в сердечнике трансформатора энергии и уменьшению выходного напряжения, обеспечивая стабилизацию полученного напряжения.
	5.ИМПУЛЬСНЫЙ СТАБИЛИЗАТОР СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ
	           При мощности двигателя в несколько десятков ватт или более встает вопрос о коэффициенте полезного действия регулирующей системы. Высокий коэффициент полезного действия можно получить с использованием тиристорного регулятора с фазовым управлением или импульсного регулятора с широтно импульсным управлением. Ниже приведена схема импульсного стабилизатора скорости вращения.
	    Ключевой полевой транзистор VT1 периодически подключает через дроссель двигатель к источнику питания. Конденсатор С2 сглаживает пульсации напряжения на двигателе. Для стабилизации скорости вращения при изменении механической нагрузки на двигатель или при изменении напряжения питания необходимо соответствующим образом менять скважность подаваемых импульсов. Для решения этой задачи прежде всего нужно организовать получение напряжения пропорционального скорости вращения. Используется обычная мостовая схема. Двигатель и резистор R1 образуют первые два плеча моста, а резисторы R2,R4 вторые два плеча. Анализ моста показывает, что при вращении двигателя в диагонали между резисторами R1 и R4 как раз и появляется напряжение пропорциональное скорости вращения, если только значение сопротивления подстроечного резистора R4 выбрано верно. Это напряжение выделяется с помощью дифференциального усилителя DA1. Процедура баланса моста может быть осуществлена несколькими способами. Наиболее правильным будет использование тахометра, подсоединенного к валу двигателя. Однако этот способ не всегда применим. Более просто, но менее точно,  балансировка моста может быть осуществлена следующим способом. К выходу усилителя DA1, где должно появляться напряжение пропорциональное скорости вращения, подсоединяем вольтметр и изменяя сопротивление R4 добиваемся независимости показаний вольтметра при изменении напряжения питания или механической нагрузки. 
	   Полученное на выходе DA1 напряжение сравнивается усилителем DA2 с опорным напряжением, снимаемым с потенциометра R9, и усиливается DA2. Усиленное DA2 напряжение сигнала ошибки подается далее на широтно- импульсный модулятор с использованием таймера DA3.  Полученные импульсы через буферный усилитель на транзисторе VT4  и  двухтактный эмиттерный повторитель VT2,VT4 поступают в цепь затвора ключевого полевого транзистора VT1.    В случае протекания через транзистор VT1  и двигатель чрезмерно большого тока, например при заклинивании двигателя, отпирается транзистор VT6 и блокируется работа  ШИМ генератора. Эта же цепь способствует более плавному включению двигателя 
	От выходного каскада обычно требуют, чтобы он обеспечивал получение заданной выходной мощности в заданной полосе частот, имел высокий коэффициент полезного действия, малый коэффициент нелинейных искажений и низкое выходное сопротивление. Поскольку выходной каскад, как правило, потребляет от источника питания большую часть мощности, повышение к. п. д. выходного каскада связано с экономичностью по питанию и облегчением теплового режима. В транзисторных усилителях широко используется режим класса В, для которого теоретический предел к. п. д. равен 78% при усилении синусоидальных сигналов. Наиболее удобны безтрансформаториые схемы, усиливающие в широкой полосе и дающие возможность использовать глубокую отрицательную обратную связь. 
	Коэффициент нелинейных искажений увеличивается по мере приближения к границам полосы пропускания. Здесь еще раз напомним, что отрицательная обратная связь наиболее эффективно действует в полосе частот пропускания исходного усилителя без обратной связи. Включение же цепи отрицательной обратной связи сопровождается значительным расширением полосы пропускания. Таким образом, например, если нужно получить высококачественный усилитель звуковых частот от 16 Гц до 16 кГц, то исходный усилитель должен пропускать именно эту полосу частот. После включения глубокой отрицательной обратной связи нижняя граничная частота может уменьшиться до 1 Гц, а верхняя возрасти до 200 кГц. В случае необходимости полосу пропускания можно уменьшить до заданных пределов, однако эту операцию необходимо произвести до подачи сигнала на мощный усилитель: в предварительном усилителе или включив  фильтры ограничивающие полосу пропускания перед_входом мощного усилителя. 
	В большинстве случаев для целей звуковоспроизведения достаточно применить тот или иной интегральный усилитель. Например, TDA2030.  Как показывают специальные исследования, чтобы самый изощренный слух не заметил искажений звука, коэффициент нелинейных искажений не должен превышать 0.03%. Большинство серийно изготавлевыемых интегральных усилителей этого типа имеют коэффициент нелинейных искажений заметно большей величины. Однако надо иметь в виду, что кроме искажений вносимых усилителем звуковоспроизводящее устройство также искажает звук. Так, если подать на динамик с номинальной мощностью в 10 Вт мощность 10 Вт, то получим искажения звука до 5-8%. Все усилия по поиску усилителя дающего малые нелинейные искажения в этом случае будут напрасны. Чтобы динамик заметно не искажал звук, на него необходимо подавать мощность намного меньше номинальной. 
	Тем не менее на рисунке 13 показана схема усилителя с коэффициентом нелинейных искажений 0,03% на частоте 10КГц  и 0,005% на частоте 1 КГц
	Рисунок 13
	при выходной мощности 5 Вт. Усилитель работает в классе «AB».Для уменьшения искажений связанных с наводками по общему проводу очень важно чтобы нагрузка Rн и цепь общей отрицательной обратной связи R2,R3 имели общую точку, соединенную с общим входным проводником. Сигнал с выхода операционного усилителя согласуется с нагрузкой с помощью двухкаскадного двухтактного эмиттерного повторителя. Транзисторы VT2 и VT3, наряду с дальнейшим усилением тока, обеспечивают температурную стабилизацию режима работы выходных транзисторов VT5, VT6.  Поскольку коллекторы VT2 и  VT6  а также коллекторы транзисторов VT3 и VT5 соединены вместе, эти транзисторы следует помещать на общих радиаторах охлаждения с целью выравнивания их температур.  Эмиттерные цепи транзисторов VT2 и VT3 запитываются от генераторов постоянного тока, в результате переменная составляющая выходного тока транзисторов VT2, VT3 целиком поступает на вход транзисторов VT5 и VT6 для дальнейшего усиления. Оченъ важным моментом рассматриваемой схемы является то, что когда ток в транзисторах VT2 и VT3 увеличивается, одновременно ток в транзисторах VT5 и VT6 уменьшается. Это способствует уменьшению нелинейных искажения при передаче тока от выхода операционного усилителя к нагрузке.
	Выходная мощность усилителя рисунка 13 ограничена максимальным напряжением питания, которое можно подать на операционный усилитель. В схеме рисунка 14 в связи с этим отказались  от применения операционного усилителя и вся схема сделана целиком на транзисторах. Этот усилитель на частоте 10 КГц имеет коэффициент нелинейных искажений 0.01%. Выходная мощность может быть на порядок больше предыдущей схемы.
	                                                    Рисунок 14
	     Для получения таких малых искажений разработана схема полностью симметричная для сигналов положительной и отрицательной полярности. Кроме того, каскады на транзисторах Т5,Т6 и Т7,Т8, создающие напряжение раскачки выходных эмиттерных повторителей, имеют повышенную линейность, поскольку, например, когда ток в транзисторе Т7 увеличивается, в связанном с ним транзисторе Т8 он уменьшается, в результате нелинейность зависимости тока от сигнала в транзисторах Т7 и Т8 в значительной мере взаимно компенсируются. В схеме применены два контура отрицательной обратной связи. Один локальный с выхода раскачивающего каскада через резистор R7 на вход входного дифференциального каскада и второй с выхода усилителя через резистор R6 на вход дифференциального каскада. Последовательно с нагрузкой включена небольшая индуктивность, уменьшающая склонность усилителя к самовозбуждению.
	В схеме применены транзисторы КТ315,КТ361(Т1-Т8), КТ814, КТ815(Т9,Т12) КТ817 и КТ816(Т10,Т11,Т13,Т14). Напряжение питания усилителя +12V-12V. При другом напряжении питания необходимо изменить номиналы сопротивлений резисторов, определяющих режим работы усилителя.
	Ряд приближенных формул, приведенных ниже, поможет рассчитать энергетические показатели рассмотренных усилителей.
	Максимальная выходная мощность зависит от напряжения источника питания Uп, сопротивления нагрузки Rн и в значительно меньшей мере от напряжения насыщения Ukнас транзисторов выходного каскада:
	Максимальный потребляемый   от   источника    питания ток Iмакс зависит от тех же параметров:
	Рассеиваемая на коллекторе одного выходного транзистора  мощность не превышает значения
	Максимальный к. п. д. равен:
	. Все эти формулы относятся к случаю усиливаемого напряжения синусоидальной формы. Напряжение насыщения выходных транзисторов в данной схеме определяется падением напряжения на транзисторах Т9 и Т12.
	      Об использовании лазерного принтера и утюга для изготовления печатных плат неоднократно писалось в печати. Обширное исследование по этому вопросу можно найти в статье (см. Cхемотехнику №5 за 2004г.)
	     Сначала необходимо рационально нарисовать схему. Дело в том, что размещение деталей на плате обычно, по возможности, повторяет их размещение на схеме. Необходимо стремиться нарисовать схему с наименьшим количеством пересекающихся проводников. Достаточно хорошие результаты неопытный специалист может получить используя редактор серии SPLAN. 
	         Разводка платы на компьютере может быть осуществлена с помощью любого подходящего графического редактора. Для аналоговых схем автор часто использует совсем простой редактор SPRINT LAYOUT 4.0 RUS. Полученный рисунок в зеркальном отображении распечатывается лазерным принтером на кальке или тонкой глянцевой бумаге. Некоторые принтеры сминают тонкую бумагу. В этом случае лист тонкой бумаги или кальки по верхнему краю подклеивают к листу офисной бумаги. При печати на принтере устанавливают опцию печати с максимальной плотностью тонера. Может оказаться, что лазерный принтер не может дать достаточной плотности тонера. В этом случае можно ее повысить втиранием тонера в отпечаток с помощью ватного тампона. Поверхность тонера на отпечатке имеет пористый характер и в эти поры можно втереть дополнительное количество тонера. Поверхность же кальки или глянцевой бумаги не имеет пористости. После втирания тонера его избыточное количество удаляется чистым тампоном. Хорошие результаты получаются с тонером Сanon FC-PC.  Поверхность платы, на которую будет переноситься рисунок, следует тщательно очистить от загрязнений и окислов. Очень хороший результат дает протирание поверхности платы концентрированной соляной кислотой, мгновенно удаляющей окислы и многие загрязнения. Естественно, после этой процедуры нужно тщательно промыть плату водой, вытереть и просушить. Далее включается электроутюг с терморегулятором. Устанавливается температура для глажения синтетики. Кальку или бумагу с рисунком помещают на поверхность нагретого утюга тонером наружу и прогревают до тех пор, пока тонер не расплавится. При этом тонер станет блестящим, так как исчезнет его пористость. Одновременно слой тонера становится непроницаемым для травильного раствора. Далее, после остывания, поверхность рисунка и платы протирают ватным тампоном с разбавленным в два раза спиртом клеем БФ2 или БФ6. Клей  впоследствии дет хорошую адгезию к плате и препятствует расплыванию тонера при последующем нагревании. Кальку с рисунком поджимают к поверхности горячего утюга и сушат 5 секунд. Плату на утюге сушат 10 секунд. Плата с наложенным рисунком помещается на поверхность нагретого утюга платой к утюгу а рисунок сверху. Далее рисунок проглаживается  фторопластовой палочкой. Потом, после остывания, производят намачивание платы с прилипшим рисунком в воде в течение нескольких минут. После этого движениями пальцев кальку стирают. так как это делается с переводными картинками. На поверхности платы остается необходимый рисунок.  Поверхность рисунка промывается тампоном со спиртом с целью удаления клея БФ2 с поверхности подлежащей травлению. Полученный рисунок может содержать дефекты, связанные с попаданием частиц мусора или отслаиванием тонера вследствие образования под тонером газовых пузырей. Количество дефектов обычно незначительно и они легко устраняются вручную с помощью тонкого перманентнрго маркера. Для односторонних плат перед последующим травлением поверхность платы не подлежащая травлению обрабатывается каким либо водоотталкивающим средством. Проще всего поверхность натереть парафином. Плата помещается на поверхность травильного раствора и она должна плавать на нем. Дело в том, что продукты травления имеют большую плотность, чем плотность травильного раствора, и они в этом случае тонут. Если же плату поместить на дно травильной ванны, то в этом случае у поверхности платы скапливается избыточное количество продуктов травления и процесс травления становится намного более длительным. Необходимо в процессе травления несколько раз вытащить плату и осмотреть ее поверхность. Возможно там обнаружатся дефекты связанные с прилипанием воздушных пузырьков.  Их необходимо устранить. По окончании процесса травления плата промывается водой, а тонер удаляется протиранием тампоном с ацетоном.
	8. КАЛЕЙДОСКОП ТРАНЗИСТОРНЫХ СХЕМ
	современной электронике  все чаще электронные схемы строятся с использованием интегральных схем. Тем не менее в отдельных случаях бывает проще и быстрее создать какой либо электронный узел на транзисторах, чем изыскивать для этого специализированную интегральную схему. Помещенные ниже транзисторные схемы были разработаны в 70х годах. Примененные во многих из них транзисторы устарели и не выпускаются, но грамотный специалист сможет заменить их более современными. В большинстве случаев при этом не потребуется изменять номиналы использованных сопротивлений и конденсаторов. Далее помещено содержание книги автора

	ВТОРОЕ ИЗДАНИЕ, ПЕРЕРАБОТАННОЕ И ДОПОЛНЕННОЕ
	МОСКВА • «ЭНЕРГИЯ» • 1978
	В книге описаны оригинальные схемы усилителей и генераторов с линейными и нелинейными обратными связями. Приводятся их характеристики, свойства и параметры, а также необходимые расчетные соотношения.
	Второе издание книги дополнено новыми сведениями о генераторах и усилителях, которые могут быть использованы в современной радиоаппаратуре.
	Книга предназначена для подготовленных радиолюбителей.
	Введение
	В большинстве рассмотренных в данной брошюре схем используются цепи обратной связи, предназначенные для изменения характеристик усилителей в нужном направлении, создания генераторов, систем стабилизации и авторегулирования.
	Положительная обратная связь увеличивает усиление, но уменьшает устойчивость усилителя и неблагоприятно сказывается на ряде важнейших параметров. Поэтому в чистом виде положительную обратную связь применяют только в схемах генераторов, а в схемах усилителей ее применяют исключительно редко. Чаще применяют  одновременно положительную и отрицательную обратные связи, что дает возможность получить ряд новых свойств.
	Отрицательная обратная связь уменьшает усиление, но одновременно значительно улучшает другие важнейшие параметры и характеристики усилителя, что и обусловливает ее широкое применение.
	Последовательная отрицательная обратная связь, при которой напряжение обратной связи вычитается из напряжения входного сигнала, увеличивает входное сопротивление усилителя, уменьшает коэффициент усиления напряжения и не меняет коэффициента усиления тока. Параллельная отрицательная обратная связь, при которой ток обратной связи вычитается из входного тока, уменьшает входное сопротивление усилителя, уменьшает коэффициент усиления тока и не меняет коэффициента усиления напряжения. Если сигнал обратной связи пропорционален выходному напряжению, то при включении обратной связи происходит уменьшение выходного («внутреннего») сопротивления усилителя. Если сигнал отрицательной обратной связи пропорционален выходному току, то такая обратная связь увеличивает выходное сопротивление усилителя. Конкретный выбор вида обратной связи определяется тем, в каком направлении требуется изменить параметры усилителя.
	Правильно сконструированная цепь отрицательной обратной связи прежде всего делает коэффициент усиления менее зависимым от таких воздействий, как влияние температуры, изменение напряжения питания, изменение параметров нагрузки, смена транзисторов. Уменьшаются нелинейные искажения и увеличивается полоса усиливаемых частот. В большинстве случаев действует закономерность: во сколько раз за счет отрицательной обратной связи упал коэффициент усиления (тока или напряжения), во столько раз меняется в благоприятную сторону интересующий нас параметр — нестабильность усиления, коэффициент нелинейных искажений, входное и выходное сопротивления усилителя. Наилучшие результаты получаются в пределах полосы пропускания исходного усилителя без обратной связи. Вне этой полосы частот, а также вблизи границ ее стабилизирующее и улучшающее действие отрицательной обратной связи снижается. Это связано с фазовыми сдвигами в схеме усилителя и в цепи отрицательной обратной связи, в силу чего обратная связь перестает быть чисто отрицательной. Наиболее же сильные фазовые сдвиги как раз наблюдаются за пределами полосы пропускания исходного усилителя. Как известно, любая цепочка из одного активного (R) и одного реактивного (L или С) элементов, создающая амплитудно-частотные искажения, одновременно является фазосдвигающей. При изменении частоты от нуля до бесконечности одна такая цепочка создает фазовый сдвиг, достигающий π/2 радиан. Две такие цепочки могут дать фазовый сдвиг, равный π, в результате чего чисто отрицательная обратная связь перейдет в чисто положительную со всеми нежелательными последствиями. Однако для усилителя, содержащего вместе с цепью обратной связи две фазосдвигающие цепочки, такой переход может произойти только на нулевой или бесконечно большой частоте, где коэффициент усиления падает до нуля, вследствие чего усилитель не самовозбуждается и на всех частотах сохраняется устойчивость усиления при любой глубине обратной связи. Если же имеются три или более фазосдвигающие цепочки, то переход отрицательной обратной связи в положительную происходит на конечных частотах, близких к границам полосы пропускания усилителя с обратной связью. Это приводит к увеличению неравномерности амплитудно-частотной характеристики усилителя, а при достаточной глубине обратной связи — к самовозбуждению усилителя.
	Наиболее склонны к самовозбуждению усилители с одинаковыми параметрами фазосдвигающих цепочек. Соответствующая частотно-фазовая коррекция может повысить устойчивость усиления, однако получить глубокую отрицательную обратную связь в широкой полосе частот при наличии более чем двух фазосдвигающих цепочек затруднительно.
	Каждый каскад усиления обычно имеет не менее одной фазосдвигающей цепочки, действующей в области высоких частот, и не менее одной фазосдвигающей цепочки, действующей в области низких частот. Цепь отрицательной обратной связи в лучшем случае можно создать без фазосдвигающих элементов. Поэтому нежелателен охват цепью обратной связи более двух каскадов усиления.
	Если же число усилительных каскадов велико, то лучше разбить усилитель на отдельные ячейки со своей местной отрицательной обратной связью. В каждой такой ячейке желательно иметь не более двух каскадов усиления.
	Однокаскадный усилитель не всегда можно охватить тем видом обратной связи, который нужен. Получить глубокую отрицательную обратную связь в однокаскадном усилителе не удается по причине недостаточного усиления каскада.
	Для однокаскадного усилителя с отрицательной обратной связью справедлива закономерность: во сколько раз под воздействием обратной связи упало усиление, во столько раз увеличивается верхняя граничная частота полосы пропускания и уменьшается нижняя. В двухкаскадном усилителе с отрицательной обратной связью усиление падает быстрее, чем расширяется полоса усиливаемых частот: сказывается действие увеличившихся фазовых сдвигов. Еще меньше расширяется полоса пропускания много каскадных усилителей с отрицательной обратной связью.
	Таким образом, оптимальное число каскадов в широкополосной усилительной ячейке с отрицательной обратной связью равно двум. Если же при построении усилителя с отрицательной обратной связью преследуется цель не расширения полосы пропускания, а повышения стабильности усиления, Тогда иногда можно охватывать цепью отрицательной обратной связи число каскадов, большее двух, вводя частотно корректирующие цепочки для предотвращения возбуждения и выравнивания частотной характеристики. 
	Цепи нелинейных положительных и отрицательных обратных связей широко используются в схемах генераторов гармонических колебаний для стабилизации амплитуды. В конечном счете увеличение амплитуды в схеме гармонических колебаний генератора всегда ограничивается какими-то нелинейными эффектами, например за счет уменьшения усиления сигнала генерируемой частоты, связанного с появлением отсечки тока. Однако установившаяся амплитуда колебаний при перестройке частоты может меняться в недопустимо широких пределах. Использование специальной нелинейной цепи, приводящей к резкой зависимости величины положительной обратной связи от амплитуды колебаний, может сделать амплитуду генерируемого сигнала в достаточной мере независимой от разного рода воздействий. Сравнительно легко достигается амплитудная стабильность порядка 1%.
	Использование положительной обратной связи в нелинейном усилителе превращает его в триггер с резко выраженными пороговыми свойствами. Такой Триггер находит многочисленные применения, в частности для преобразования периодических сигналов в прямоугольные импульсы и для генерации пилообразных и прямоугольных импульсов.
	Широкое применение нашли цепи отрицательной обратной связи в различного рода стабилизаторах: напряжения, тока, температуры, частоты вращения и т. д. Во всех этих схемах вырабатывается сигнал управления, являющийся сигналом отрицательной обратной связи, приводящей к стабилизации интересующего параметра.
	Подробное изложение общих свойств усилителей с обратными связями с соответствующим математическим обоснованием можно найти в монографиях и учебных пособиях, посвященных теории усилительных схем. В данной брошюре основное внимание уделено практической стороне. Описаны некоторые интересные и малоизвестные схемы с обратными связями. Все схемы и их основные параметры экспериментально проверены автором. Конечно, разброс характеристик транзисторов может привести к некоторым отличиям в полученных результатах при попытке читателя воспроизвести ту или иную схему. Следует также учесть, что нерациональный монтаж, плохая экранировка или плохая развязка по цепям питания может привести к появлению паразитных обратных связей и к самовозбуждению усилителей. Все описанные схемы исследовались при питании от стабилизированного источника питания с очень малым внутренним сопротивлением и низким уровнем фона переменного тока.
	Работоспособность большинства рассмотренных схем мало зависит от типа и характеристик применяемых транзисторов. Например, замена высокочастотных транзисторов низкочастотными и наоборот влияет на параметры схемы в области высоких частот и не сказывается в области низких. Никаких изменений номиналов применимых сопротивлений производить не требуется. Для большинства схем замена германиевых транзисторов на кремниевые и наоборот также не требует изменений    номиналов    сопротивлений схемы.
	При выборе сопротивлений резисторов не преследовалась цель получения малого потребляемого тока. Экономичность по питанию можно существенно повысить путем перерасчета схемы. При этом, естественно, изменятся характеристики и изменится температурная стабильность.
	Маломощные усилительные каскады
	Как уже отмечалось, оптимальное число усилительных каскадов, которое следует охватывать цепью глубокой отрицательной обратной связи, равно двум. Схема такой усилительной ячейки представлена на рис. 1. Оба усилительных каскада выполнены по схеме с общим эмиттером (обеспечивающей максимальное усиление) и охвачены последовательной отрицательной обратной связью по напряжению. Напряжение обратной связи снимается с резистора R6, входящего в делитель выходного напряжения. Коэффициент передачи напряжения можно рассчитать по приближенной формуле
	Напряжение обратной связи используется также для компенсации шунтирующего действия резисторов R1 и R2, включенных в цепи базы первого транзистора и уменьшающих входное сопротивление усилителя. Для этого сигнал обратной связи на нижний зажим резистора R1 подается непосредственно, а на верхний зажим резистора R2 — через разделительную цепочку.
	С выключенной цепью отрицательной обратной связи (резистор R6 замкнут накоротко) усилитель имеет следующие параметры: коэффициент передачи напряжения — 4300, верхняя граничная частота полосы пропускания 480 кГц, нижняя граничная частота 2500 Гц, входное сопротивление 1 кОм, выходное сопротивление 1 кОм.
	Частотные свойства усилителя на высоких частотах заметно зависят от паразитных монтажных емкостей. Особенно важно не увеличивать емкость между выводами базы и коллектора второго транзистора, поскольку она создает во втором каскаде местную частотно-зависимую обратную связь, действие которой наиболее сильно проявляется на частотах выше 10 МГц, где она является одной из причин падения усиления.
	При размыкании перемычки резистора R6 коэффициент усиления падает до 100, верхняя граничная частота увеличивается до 12 МГц, нижняя уменьшается до 150 Гц, входное сопротивление увеличивается до 30 кОм, а выходное уменьшается до 60 Ом.
	Если увеличить сопротивление резистора R6 до 100 Ом, то .усиление уменьшится до 10, верхняя граничная частота станет равной 25 МГц, нижняя 43 Гц, входное сопротивление 200 кОм.
	Усилитель имеет сравнительно большое входное сопротивление. Однако это сопротивление нелинейно и не стабилизировано. В частности, она заметно зависит от температуры и напряжения источника питания. Поэтому в цепи из такого усилителя и источника сигнала с внутренним сопротивлением, значение которого мало отличается от входного сопротивления усилителя, нет стабилизации    коэффициента передачи Ku = U2/E, хотя коэффициент усиления напряжения данного усилителя очень хорошо стабилизируется глубокой отрицательной обратной связью. Кроме того, большие входные сигналы усиливаются с заметными искажениями. Оба нежелательных явления исчезают, если внутреннее сопротивление источника сигнала много меньше входного сопротивления усилителя.
	Рассмотренная усилительная ячейка является одной из наиболее совершенных схем данного типа. Она обладает хорошей температурной стабильностью коэффициента усиления. Кроме уточнения сопротивления резистора R6, от которого зависят коэффициент усиления и полоса пропускания, никаких подстроек и подбора элементов при налаживании не требуется.
	Заметное увеличение входного сопротивления данного усилителя можно легко получить, добавив на его входе скомпенсированный эмиттерный повторитель (рис. 2). Эта схема имеет все параметры точно такие же, как и предыдущая, за исключением входного сопротивления, которое составляет 2 Мом при коэффициенте усиления 100.
	На рис. 3 показан упрощенный вариант рассмотренной выше схемы рис. 1. Для температурной стабилизации режима работы всего усилителя вводится дополнительная цепь отрицательной обратной связи с коллектора второго транзистора в цепь эмиттера первого. Усилитель удобен для усиления умеренно высоких частот. Коэффициент усиления его равен 100, верхняя' граничная частота 2,5 МГц, нижняя 480 Гц. С выключенной отрицательной обратной связью коэффициент усиления напряжения равен 620. Таким образом, упрощение схемы усилителя привело к уменьшению исходного усиления и глубины отрицательной обратной связи. Другим недостатком рассматриваемой схемы является зависимость усиления от параметров конденсатора в цепи эмиттера первого транзистора. Электролитический конденсатор всегда имеет некоторое омическое сопротивление, которое в данной схеме войдет в состав делителя цепи обратной связи, а так как это сопротивление сильно зависит от температуры, то и результирующий коэффициент передачи напряжения оказывается температурно зависимым.
	В схеме усилителя на рис. 4 напряжение отрицательной обратной связи поступает в цепь эмиттера первого транзистора через эмиттерный повторитель. Это дает возможность применить в цепи отрицательной обратной связи более высокоомный делитель и уменьшить емкость конденсатора, имеющегося в этом делителе. Кроме того, данная схема позволяет получать выходное напряжение, приближающееся по амплитуде к половине напряжения питания при усилении симметричных по полярности сигналов.
	С выключенной отрицательной обратной связью коэффициент усиления напряжения равен 770, нижняя граничная частота 1,15 кГц, верхняя 360 кГц. При наличии цепи обратной связи коэффициент усиления равен 100, нижняя граничная частота 160 Гц, верхняя 2500 кГц, входное сопротивление 10 кОм, выходное 75 Ом.
	Все рассмотренные выше схемы для усиления сигналов с частотами порядка единиц герц требуют применения электролитических конденсаторов очень большой емкости: от нескольких сотен до нескольких тысяч микрофарад. Это большое неудобство, так как такие конденсаторы имеют значительные габариты и стоимость, большая емкость получается вследствие того, что конденсаторы стоят в эмиттерных цепях, имеющих низкое динамическое сопротивление. Для уменьшения емкостей необходима схема, не имеющая конденсаторов в эмиттерных цепях и имеющая их только в базовых, где сопротивления на два порядка выше. Примером такой схемы является усилитель с так называемой «динамической нагрузкой» (рис. 5). Здесь первый транзистор включен по схеме с общим эмиттером, а второй   практически   по схеме с общим коллектором, поскольку  сопротивление  в   цепи   коллектора  этого    транзистора очень невелико. Связь между каскадами непосредственная, так что сопротивлением нагрузки первого каскада является очень  большое входное   сопротивление  второго.  Вследствие  этого первый  транзистор с выключенной цепью отрицательной обратной связи  (резистор в цепи эмиттера первого транзистора закорочен)   дает очень большое  усиление напряжения, доходящее до 1000 при использовании транзисторов с большим  коэффициентом передачи тока. Второй транзистор в этой схеме не    дает усиления по напряжению, Но за счет большого усиления тока позволяет   включать   низкоомную нагрузку. Так как переменная    составляющая   тока второго транзистора значительно превышает  переменную   составляющую   тока первого,   то возникающее на резисторе  R4 напряжение  отрицательной обратной связи оказывается пропорциональным    току,    идущему через  нагрузку.  Таким   образом, в схеме существует последовательная   отрицательная обратная связь по току,   которая   увеличивает   входное  сопротивление и стабилизирует величину коэффициента усиления. При глубокой обратной связи коэффициент   усиления   можно   рассчитать по формуле Кu=R3Rн/(R3+Rн)R4. Из формулы следует, что коэффициент усиления зависит от сопротивления нагрузки. В этом проявляется одно из коренных отличий между характеристиками усилителя с последовательной отрицательной обратной связью по току и усилителя с последовательной отрицательной обратной связью по напряжению (для которого усиление от сопротивления нагрузки почти не зависит). В рассматриваемом случае стабилизация усиления возможна лишь при постоянном сопротивлении нагрузки или если сопротивление нагрузки значительно превышает сопротивление R3. В рассматриваемой схеме имеется цепь параллельной обратной связи в виде резистора, включенного между выходом усилителя с базой первого транзистора. Через этот резистор в цепь базы поступает необходимый ток смещения. Благодаря большому усилению по напряжению параллельная обратная связь получается достаточно глубокой, что обеспечивает хорошую температурную стабильность. Последовательная отрицательная обратная связь также способствует улучшению температурной стабильности рабочей точки.
	Резистор R2 в цепи коллектора первого транзистора выполняет важную роль. Оказывается, что при вполне определенном его значении усилитель дает максимальное усиление. Если совсем не включать его, то ток коллектора первого транзистора будет очень мал (равен току базы второго). Однако при малых значениях тока коллектора усиление транзистора по току значительно снижается. Если, наоборот, сопротивление этого резистора сделать слишком малым, то большая часть переменной составляющей тока первого транзистора будет проходить через этот резистор, минуя цепь базы .второго транзистора. В результате коэффициент усиления всего усилителя также снизится. Оптимальное значение сопротивления этого резистора можно определить экспериментально при одновременном уточнении сопротивления резистора R1, определяющего положение рабочей точки первого транзистора.
	С выключенной цепью последовательной отрицательной обратной связи коэффициент усиления напряжения равен 440, входное сопротивление 400 Ом, верхняя граничная частота 470 кГц, нижняя 480 Гц, выходное сопротивление 1 кОм. С включенной отрицательной обратной связью коэффициент усиления равен 100, входное сопротивление 6 кОм, выходное сопротивление 1 кОм, верхняя граничная частота 1800 кГц, нижняя граничная частота 95 Гц.
	Для того, чтобы этот усилитель без обратной связи хорошо работал на высоких частотах, необходимо иметь источник сигнала с очень маленьким внутренним сопротивлением, так как входное сопротивление усилителя на высоких частотах падает за счет параллельной обратной связи с выхода усилителя на вход через емкость коллекторного перехода первого транзистора. Простой расчет показывает, что действие этой обратной связи проявляется б увеличении входной емкости усилителя, принимающей значение Свх=Ск(1+Ки), где Ск —емкость коллекторного перехода, Ku — коэффициент усиления напряжения. Если принять Ск= 10 пФ и  Ки ==440, то вход усилителя оказывается как бы зашунтированным емкостью 4400 пФ, имеющей на частоте 400 кГц сопротивление равное 90 Ом. При наличии последовательной обратной связи положение несколько улучшается, но все равно во многих случаях именно эта шунтирующая емкость будет в основном определять частотные свойства на высоких частотах.
	Большое выходное сопротивление усилителя с обратной связью по току создает неудобства, если нагрузка может менять свое сопротивление. Значительно лучшие результаты получаются с последовательной отрицательной обратной связью по напряжению. Рассмотренную выше усилительную ячейку удобно использовать в составе более сложных усилителей с общей цепью последовательной отрицательной обратной связи по напряжению. Таковы схемы на рис. 6—9.
	Схема усилителя без обратной связи (рис. 6) имеет коэффициент усиления 33000, а с включенной цепью обратной связи —1000. Его верхняя граничная частота равна 6,5 МГц, нижняя граничная частота 17 Гц, входное сопротивление 20 кОм. Изменение температуры на 1°С приводит к изменению усиления на 0,0025%. Выходное сопротивление усилителя равно 20 Ом.
	Схема усилителя, показанная на рис. 7, по большинству своих параметров несколько уступает предыдущей. Так, при усилении по напряжению, равном 1000, его верхняя граничная частота составляет 3,5 МГц. Наблюдается в 2 раза большая зависимость усиления от температуры. Однако благодаря действию во второй усилительной ячейке местной отрицательной обратной связи усиление
	больших сигналов сопровождается заметно меньшими нелинейными искажениями но сравнению со схемой на рис. 6. Особенно заметно это становится при выключении последовательной отрицательной обратной связи, линеаризующей характеристики усилителя.
	Оба усилительных каскада схемы на рис. 5 имеют сильно отличающиеся фазочастотные характеристики. Фазовые искажения эмиттерного noвторителя остаются незначительными на тех частотах, где первый усилительный каскад 
	уже потерял значительную часть своего усиления и сильно изменяет фазу 
	сигнала. Таким образом, фазочастотная характеристика всего усилителя близка к характеристике однокаскадного усилителя. Это позволяет две такие ячейки объединить в один усилитель, охваченный общей глубокой отрицательной обратной связью, при сохранении достаточно большого усиления (рис. 8).
	Одной из особенностей данного усилителя является применение разного вида включения транзисторов прямой и обратной полярности в усилительных ячейках. Этим достигается упрощение схемы цепи отрицательной обратной связи и большая защищенность усилителя от наводок со стороны цепей питания, так как сигналы, существующие в цепи питания, на вход второй усилительной ячейки попадают после сильного ослабления делителем, составленным из больших динамических сопротивлений транзисторов первой усилительной ячейки и сравнительно небольшого сопротивления нагрузки этой же ячейки. В результате для всего усилителя можно использовать только одну общую цепь развязки (не показанную на данной схеме, как, впрочем, и на других рассматриваемых здесь схемах). Практически в большинстве случаев цепь развязки должна быть в схеме. При ее отсутствии возможно либо самовозбуждение, либо просачивание фона переменного тока от питающего выпрямителя.
	Без обратной связи коэффициент усиления напряжения усилителя равен 180 000, нижняя граничная частота 500 Гц, верхняя — 65 кГц, входное сопротивление 400 Ом. Резкое уменьшение верхней граничной частоты по сравнению со схемой на рис. 5 объясняется влиянием емкости коллекторного перехода третьего транзистора. Впрочем, в этом есть и положительная сторона: уменьшение усиления с ростом частоты предохраняет усилитель от самовозбуждения.
	С включением отрицательной обратной связи усиление падает до10000, верхняя граничная частота  увеличивается до 2700 кГц, нижняя уменьшается до 17 Гц, входное сопротивление равно 15 кОм, выходное сопротивление 15 Ом. С повышением температуры усиление падает со скоростью 0,08% на 1°.
	Усилительная ячейка на рис. 5 легко согласуется также с полевым транзистором (см. рис, 9) в усилителе с общей цепью последовательной отрицательной обратной связи по напряжению, аналогичной схеме на рис. 7. Данный усилитель при коэффициенте усиления, равном 100, имеет входное сопротивление 60 МОм, нижнюю граничную частоту 18 Гц, верхнюю 520 кГц, среднеквадратичное значение напряжения собственных шумов 5 мкВ при замкнутом входе и 17 мкВ при внутренем сопротивлении источника сигнала, равном 500 кОм. Шум измерен в полосе частот от 100 Гц до 100 кГц. Без обратной связи коэффициент усиления напряжения равен 560.
	Заслуживает внимания схема усилителя на рис. 10. В ней используется последовательная отрицательная обратная связь по напряжению. Благодаря использованию в обоих каскадах транзисторов разной структуры и простейшей схемы температурной стабилизации схема имеет сравнительно небольшое число деталей. При повышении окружающей температуры до 50°С ток коллектора первого или второго транзистора увеличивается не более чем на 10%, что для большинства случаев применения усилителя вполне допустимо. Недостатком схемы является необходимость подбора резисторов R1 и R2 в базовых цепях транзисторов. 
	Без обратной связи коэффициент усиления напряжения равен 5500, входное сопротивление 600 Ом, нижняя граничная частота 320 Гц, а верхняя 840 кГц. С включенной цепью отрицательной обратной связи коэффициент усиления по напряжению равен 100, входное сопротивление 22 кОм, нижняя граничная частота 19 Гц, верхняя 19 МГц, температурный коэффициент усиления — 0,05% на 1°.
	Мы рассмотрели 10 различных схем усилителей с отрицательной обратной связью. Выбор той или иной схемы для практического использования зависит от ряда конкретных условий.
	При сравнении различных схем по их свойствам на высоких частотах наиболее важным параметром является произведение верхней граничной частоты на коэффициент усиления в пересчете на один усилительный каскад. В этом отношении наилучшей является схема рис. 10, несколько уступает ей схема рис. 1, а за ней следует схема рис. 6.
	На низких частотах наиболее важным показателем можно считать произведение емкости используемых конденсаторов на нижнюю граничную частоту (схема тем лучше, чем меньше это произведение). В этом отношении лучшей схемой является схема рис; 10, а худшей — рис, 3. Таким образом, по частотным свойствам схема рис. 10 является лучшей, но она проигрывает по сравнению со многими другими схемами по температурной стабильности положения рабочей точки и по некоторым другим параметрам.
	Усилители с линейным детектированием
	Усиленный сигнал очень часто подвергается детектированию с последующей регистрацией выпрямленного тока стрелочным прибором, самописцем и т. п. Усилитель переменного тока может быть сделан достаточно линейным. Однако детектирование сигналов с напряжением менее 1 В сопровождается сильными нелинейными искажениями. Коэффициент передачи детектора при малых уровнях сигнала заметно зависит от характеристик диодов и, следовательно, от температуры. Все это ухудшает параметры устройства, состоящего из усилителя, детектора и измерительного прибора. Уменьшить нелинейные искажения можно, либо увеличивая подаваемый на детектор сигнал, что не всегда возможно, либо используя цепи нелинейной коррекции или глубокую отрицательную связь по току, потребляемому детектором. Последний способ дает наилучшие результаты.
	Для успешной линеаризации с помощью отрицательной обратной связи сигнал обратной связи должен быть пропорционален продетектированному сигналу, что возможно только при использовании детектора среднего значения, а не пикового.
	В схеме на рис, 11 применен несимметричный мостиковый двухполупериодный детектор. Сигнал обратной связи получается путем сложения (суммирования) токов от обоих диодов. Для улучшения свойств на высоких частотах используются сверхвысокочастотные диоды, а все резисторы, по которым проходит выпрямленный ток, имеют малое сопротивление. Измерительный прибор зашунтирован конденсатором с емкостью, необходимой для сглаживания пульсаций выпрямленного тока на самых низких частотах. С целью улучшения равномерности частотной характеристики электролитические конденсаторы зашунтированы безындукционными керамическими конденсаторами. В результате неравномерность частотной характеристики в полосе частот от 10 Гц до 30 МГц не превышает 2%. Полное отклонение стрелки измерительного прибора происходит при подаче на вход напряжения 100 мВ. Линеаризующее действие обратной связи, за исключением самых высоких частот, очень велико. Практически отклонение от линейности в пределах шкалы измерительного прибора не обнаруживается. Глубина обратной связи и чувствительность усилителя в широких пределах могут регулироваться подбором сопротивления резистора в цепи эмиттера первого транзистора.
	Для получения хороших характеристик на самых высоких частотах очень важно не увеличить емкость между коллектором и базой второго транзистора за счет нерационального монтажа. В процессе налаживания схемы может возникнуть паразитное высокочастотное самовозбуждение, устраняемое подбором сопротивления резистора, включенного последовательно со входом схемы. Для уменьшения частотной неравномерности на самых низких частотах необходимо произвести подбор, емкости разделительного конденсатора в цепи базы первого транзистора.
	Значительное увеличение выходного сигнала в линейном детекторе можно получить, если совместить процесс детектирования и усиления. В схеме рис. 12 эмиттерные переходы двух последних транзисторов используются вместо диодов для детектирования. Продетектироаанный ток суммируется за счет параллельного соединения эмиттеров и создает сигнал отрицательной обратной связи, поступающий в цепь эмиттера первого транзистора. Выходной сигнал получается за счет тока коллектора детектирующего транзистора. Поскольку ток коллектора на частотах, меньших предельной частоты усиления тока базы, практически равен току эмиттера, среднее значение тока коллектора оказывается близким к среднему значению тока эмиттера, а ток эмиттера благодаря действию глубокой отрицательной обратной связи пропорционален входному сигналу. Используя большое нагрузочное сопротивление в цепи коллектора, удается получить выходной сигнал, превышающий половину напряжения питания. В рассматриваемой схеме высокая степень пропорциональности между входным и выходным сигналами сохраняется в диапазоне выходных напряжений от 60 до 6000 мВ, причем отклонение от линейности при выходном напряжения 60 мВ на частоте 150 кГц не превышает '10%, а на частоте 465 кГц — 20%. С увеличением сигнала отклонение от линейности быстро падает и при 300 мВ выходного напряжения практически исчезает. Для получения максимального выходного сигнала на вход необходимо подавать 300 мВ.
	Рассматриваемую схему можно применять для детектирования сигнала промежуточной частоты в высококачественных радиоприемниках. При этом обнаруживается еще одно положительное ее свойство. В радиоприемниках продетектированный сигнал с диодного детектора на усилитель низкой частоты- подают, как правило, через разделительную RC-цепочку. Детектирование сигналов с большой глубиной модуляции, если сопротивление резистора этой цепочки сравнимо с сопротивлением нагрузки детектора, может сопровождаться искажением формы продетектированного сигнала в виде отсечки, которая возникает за счет обратного напряжения на диоде, создаваемого зарядом, накопившимся на разделительном конденсаторе. В рассматриваемой схеме этот эффект полностью отсутствует, поскольку напряжение на коллекторе выходного транзистора создается в основном за счет напряжения источника питания.
	Усилительные каскады с большим входным сопротивлением
	Обычные транзисторные усилительные каскады имеют сравнительно небольшое входное сопротивление. Наибольшее входное сопротивление имеет каскад с общим коллектором или эмиттерный повторитель. Приближенно входное сопротивление эмиттерного повторителя может быть найдено из выражения
	Rвх≈h21ЭRЭ, где h21Э — коэффициент передачи тока базы; Rэ — сопротивление цепи эмиттера. Если включить два эмиттерных повторителя последовательно, то
	Rвх≈ h21Э1 h21Э2RЭ, где h21Э1 и h21Э2 — коэффициенты передачи тока базы первого и второго транзисторов Предположим, что  h21Э1 =h21Э2=100 и Rэ=1кОм.
	Тогда Rвх=100 кОм для одного каскада и Rвх=10 МОм для двух каскадов. Приведенные цифры, однако, дают лишь тот предел, к которому можно приблизиться, если скомпенсировать шунтирующее действие цепей, создающих ток смещения базы, а также сопротивление утечки коллекторного перехода первого транзистора. Такая компенсация может быть легко осуществлена с помощью напряжения обратной связи, приложенного последовательно с шунтирующим сопротивлением. Если напряжение обратной связи будет по величине и фазе равно входному, то разность потенциалов на сопротивлении обратится в нуль и ток по сопротивлению не пойдет, т. е. будет осуществлена полная компенсация. Если же напряжение обратной связи будет отличаться от входною, то шунтирующее сопротивление Z как бы увеличится и станет равным: , где Кос — коэффициент обратной связи, равный отношению напряжения обратной связи к входному напряжению. Компенсация будет тем лучше, чем ближе к единице значение Кос. Но при Кос>1 возможно самовозбуждение усилителя за счет внесенного во входные цепи отрицательного сопротивления.
	Рассмотренным способом можно уменьшить   шунтирующее действие не только активных сопротивлений, но и реактивных. Например, можно скомпенсировать шунтирующее действие емкости коллекторного перехода первого транзистора, монтажной емкости или емкости экранированного кабеля, по которому подается сигнал на вход усилителя.
	Следует особо подчеркнуть, что увеличение эффективного сопротивления с помощью компенсации сопровождается значительным увеличением нестабильности. Относительная нестабильность Zэфф оказывается равной:
	если считать, что сама величина Z совершенно стабильна. Поскольку Кос близко к 1, относительная нестабильность входного сопротивления может быть весьма велика. Например, при изменении температуры на 50° входное сопротивление транзисторного усилителя с глубокой отрицательной обратной связью и цепями компенсации может измениться на 30—50%. Кроме того, при наличии обратной связи входное сопротивление начинает заметно зависеть от амплитуды  сигнала, поскольку Кос для любого усилителя в какой-то мере нелинейно.
	Нежелательный эффект нестабильности и нелинейности входного сопротивления проявляется в измерительных усилителях, где on может привести к дополнительной погрешности измерений, В других случаях нежелательным может оказаться искажение формы сигнала, вызываемое нелинейностью входного сопротивления.
	Основной способ уменьшения этих нежелательных явлений — создание схемы с входным сопротивлением, намного превышающим внутреннее сопротивление источника сигналов. Если это сделать невозможно, то необходимо шунтировать вход усилителя постоянным резистором, сопротивление которого много меньше входного. Целесообразность применения метода компенсации для увеличения входного сопротивления в этом последнем случае требует отдельного рассмотрения.
	На рис. 13 показана схема простейшего эмиттерного повторителя с повышенным входным сопротивлением. Сравнительно низкоомный делитель в цепи базы обеспечивает достаточную температурную стабильность усилителя. Две цепи обратной связи с эмиттера через конденсаторы С1 и С2 к резисторам R1 и R2 компенсируют шунтирующее действие последних. Входное сопротивление усилителя равно 100 кОм. Оно падает до 50 кОм на частотах 10 Гц и 450 кГц. При работе с источником сигнала, имеющим внутреннее сопротивление 100 кОм, среднеквадратичное напряжение шумов равно 30 мкВ в полосе частот от 150 Гц до 20 кГц. Среднеквадратичное значение напряжения собственных шумов, приведенных к входу, падает до 2 мкВ в той же полосе частот, если вход усилителя замкнуть накоротко.Более совершенная схема, показана на рис. 14. В ней цепь обратной связи с выхода усилителя на коллектор первого транзистора компенсирует шунтирующее действие резистора R2, сопротивление утечки коллекторного перехода и емкость коллекторного перехода первого транзистора. Вторая цепь обратной связи, осуществляемой через емкость С1 компенсирует шунтирующее действие резистора R1 и одновременно увеличивает эффективное .сопротивление нагрузки R4 в цепи эмиттера первого транзистора. Последовательно cо входом схемы включен резистор R2, предохраняющий от самовозбуждения на высоких частотах. Следует отметить, что все схемы эмиттерных повторителей и схемы усилителей с отрицательной обратной связью, поданной в цепь эмиттера, склонны к самовозбуждению при работе от источника с внутренним сопротивлением индуктивного характера. Индуктивность источника совместно с паразитными емкостями образует генератор по схеме емкостной трехточки (рис. 15). Паразитные емкости сравнительно невелики, поэтому самовозбуждение обычно наблюдается на самых высоких частотах, иногда сравнимых с предельной частотой усилеиия самого транзистора. Если используются высокочастотные  транзисторы, то замыкание входа проводником в несколько сантиметров создает  достаточную индуктивность   для   самовозбуждения.    Резистор R3 вносит потери в колебательный контур и ухудшает условия самовозбуждения. Его сопротивление необходимо подбирать  в зависимости  от   конкретной   схемы и   от характера   источника     сигнала. Разумеется, следует начинать с самых малых значений Rз и увеличивать его сопротивление до тех пор,   пока  при  всех возможных  значениях   внутреннего  сопротивления     источника сигнала не будет обеспечена полная устойчивость работы. Oбнаруживать   самовозбуждение     необходимо индикатором, подключенным к выходу схемы  Рис. 15. и реагирующим на частоты по крайней меры до нескольких десятков мегагерц. С индикатор не должен вносить на выход усилителя заметной емкости. Если подходящего измерительного прибор не окажется в наличии, то для наладки схемы можно временно подпаять  к выходу усилителя обычный диодный детектор. Полоса пропускания большинства электронных осциллографов слишком мала для наблюдения столь высоких частот, но при наличии самовозбуждения усиление больших по амплитуде низкочастотных сигналов обычно сопровождается характерными нелинейными искажениями, имеющими вид разрывов вблизи захода в область ограничения, где усиление падает и самовозбуждение срывается. Положение этих разрывов меняется, если до входа дотронуться пальцем. Электронный осциллограф имеет заметную входную емкость, и его подключение к усилителю иногда является причиной возникновения самовозбуждеиия, В этом случае можно рекомендовать подключать осциллограф через резистор в несколько сотен ом. Входное сопротивление усилителя на рис. 14 равно 1,3 МОм. Оно падает до 650 кОм на частотах 30 Гц и 250 кГц. Напряжение собственных шумов в случае работы от источника сигнала с внутренним сопротивлением 1,3 МОм равно 300 мкВ в полосе частот от 150 Гц до 20 кГц. При работе усилителя с источником сигнала, имеющим внутреннее сопротивление много меньшее входного, напряжение собственных шумов всего устройства резко уменьшается. Эта закономерность характерна для всех усилителей с большим входным сопротивлением.
	Сравнительно большое входное сопротивление позволяет подключать данный усилитель к колебательному контуру без каких-либо трансформирующих устройств. Однако отмеченная выше неустойчивость препятствует успешной работе такой схемы на частотах выше нескольких мегагерц.
	Двухкаскадный эмиттерный повторитель на транзисторах разной полярности (рис, 16) имеет меньшее число деталей по сравнению со схемой рис. 14. Его входное сопротивление равно 8 МОм, коэффициент усиления напряжения 0,98 в диапазоне частот от 10 Гц до 6ОО кГц. Среднеквадратичное значение напряжения собственных шумов равно 4 мкВ при замкнутом входе и 400 мкВ при разомкнутом. Измерения шумов производились в диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц.
	- К двухкаскадиым эмиттерным повторителям по своим свойствам близко стоит двухкаскадный усилитель со стопроцентной отрицательной обратной связью (рис. 17), коэффициент усиления которого также очень близок к единице. Весьма глубокая отрицательная обратная связь обеспечивает прекрасную температурную стабильность схемы. Входное сопротивление на низких частотах такое же, как у схемы рис, 14, но с ростом частоты входное сопротивление убывает более быстро, так как емкость коллекторного перехода первого транзистора не скомпенсирована.
	Увеличивая число каскадов в схемах подобного типа и вводя дополнительные обратные связи, можно поднять входное сопротивление до нескольких сотен мегаом, однако при этом значительно возрастает уровень собственных шумов. Более простые схемы с уровнем собственных шумов на низких частотах, в 
	несколько раз меньшим, получаются при использовании полевых транзисторов. Даже простейшая схема усилителя на одном полевом транзисторе может обеспечить на низких частотах входное сопротивление в несколько десятков мегаом. 
	В схеме рис. 18 три каскада усиления охвачены общей стопроцентной отрицательной обратной связью. Ее коэффициент передачи напряжения равен 0,98—0,99. Входное сопротивление на низких частотах практически совпадает с сопротивлением утечки в цепи затвора полевого транзистора. Его можно менять в широких пределах, поскольку ток затвора полевого транзистора составляет 1 нА при комнатной температуре.
	Если источник сигнала находится в труднодоступном месте и имеет очень большое внутреннее сопротивление, то в этом случае рекомендуют использовать выносной предварительный усилитель, располагаемый в непосредственной близости к источнику сигнала. Передачу усиленного сигнала и тока питания рационально осуществлять по одним и тем же проводам. Для этой цели можно использовать усилительный каскад с нагрузкой, находящейся на другом конце линии передачи. Такова схема на рис, 16 и ряд схем, описанных ниже.
	Схема усилителя на рис. 19 является разновидностью схемы на рис. 17. Передача сигналов осуществляется по согласованно нагруженному в конце коаксиальному кабелю. В диапазоне частот от 10 Гц до 46 МГц коэффициент передачи напряжения не выходит за пределы 0,99—1,01. На средних частотах входное сопротивление усилителя может быть представлено резистором сопротивлением 46 кОм и параллельно подключенным к нему конденсатором емкостью 10 пФ.
	Введение в рассмотренную схему скомпенсированного потокового повторителя (рис. 20) повышает входное сопротивление до 800 МОм, а входную емкость уменьшает до 0,5 пФ. Среднеквадратичное значение уровня собственных шумов равно 35 мкВ в полосе частот от 2 Гц до 300 кГц при работе с источником сигнала, имеющим чисто емкостное внутреннее сопротивление с емкостью 100 пФ. Коэффициент передачи "напряжения равен 0,98 на частотах от 10 Гц до 1 МГц. В изображенной на рис. 21 схеме усилителя используется стопроцентная .последовательная отрицательная обратная связь по напряжению. Передача сигнала осуществляется по согласованно нагруженному коаксиальному кабелю. Ток затвора транзисторе КПЗОЗГ не превышает 0,1 нА, .что дает возможность включить в цепь затвора сопротивление утечки 1000 МОм и повысить тем самым входное сопротивление. Входное сопротивление может быть представлено параллельно включенными резистором сопротивлением 2300 МОм и конденсатором емкостью 2,5 пФ. Коэффициент передачи напряжения в диапазоне частот от 10 Гц до 50 МГц лежит в пределах 0,90—0,92. Среднеквадратичное значение собственных шумов в диапазоне частот от 5 Гц до 300 кГц равно 9 мкВ при замкнутом входе и 10 мкВ при входе, закороченном конденсатором емкостью 100 пФ.
	При большом входном сопротивлении необходимо обращать особое внимание на шунтирование входа усилителя паразитными и монтажными емкостями. Для их снижения при монтаже на печатной плате входные цепи обязательно должны быть окружены компенсационной дорожкой, на которую необходимо подать сигнал с выхода усилителя. Уровень этого сигнала должен быть как. можно ближе к уровню входного.
	Мощные выходные каскады
	От выходного каскада обычно требуют, чтобы он обеспечивал получение заданной выходной мощности в заданной полосе частот, имел высокий коэффициент полезного действия, малый коэффициент нелинейных искажений и низкое выходное сопротивление. Поскольку выходной каскад, как правило, потребляет от источника питания большую часть мощности, повышение к. п. д. выходного каскада связано с экономичностью по питанию и облегчением теплового режима. В транзисторных усилителях широко используется режим класса В, для которого теоретический предел к. п. д. равен 78% при усилении синусоидальных сигналов. Наиболее удобны бестрансформаториые схемы, усиливающие в широкой полосе и дающие возможность использовать глубокую отрицательную обратную связь. На рис, 22 показана одна из наиболее простых схем подобного типа. Симметричный двухтактный выходной эмиттерный 
	повторитель класса В собран на двух транзисторах Т3 и Т4 разной структуры. Температурная стабилизация начального тока этих транзисторов осуществляется двумя диодами, включенными в прямом направления между базами транзисторов. Как известно, температурный коэффициент напряжения диода, включенного в прямом направлении, примерно равен температурному коэффициенту напряжения между эмиттером и базой транзистора. Так как необходимо температурив стабилизировать начальные токи двух транзисторов, то приходится включать два диода. При протекании тока покоя второго транзистора через эти диоды на них возникает падение напряжения, которое служит напряжением смещения для транзисторов T3 и T4. Значение этого напряжения также зависит от сопротивления резистора R7, шунтирующего диоды. Сопротивление R7 необходимо подобрать так, чтобы усиление слабых сигналов не сопровождалось искажением их формы и в то же время ток покоя был по возможности меньшим. Достаточен ток покоя транзисторов Т3 и Т4, равный 1—2 мА.
	Выходные транзисторы Т3 и Т4, включенные по схеме эмиттерного повторителя, не дают усиления по напряжению, поэтому для получения максимально возможной выходной мощности и большого к, п. д. предыдущий усилительный каскад должен создавать на базах выходных транзисторов переменное напряжение с амплитудой, близкой к напряжению питания. Местная обратная связь с выхода через резистор R8 значительно расширяет . динамический диапазон работы предыдущего усилительного каскада на транзисторе T2, так как она увеличивает напряжение питания этого каскада в самый тяжёлый момент: когда транзистор Т2 почти заперт, а в цепях эмиттера и базы транзистора T4 течет максимальный ток. При этом потенциал базы T4 приближается к потенциалу его коллектора. Добавление выходного напряжения к напряжению питания полностью компенсирует падение напряжения на резисторе R5 за счет протекания по нему тока базы, если выполняется условие R8<Rн/h21э, где Rн — сопротивление нагрузки, h21Э — коэффициент передачи тока транзистора Т4. Данная цепь обратной связи одновременно значительно увеличивает коэффициент передачи напряжения усилительных каскадов, собранных на транзисторах Т2, Т3 и Т4, образующих вариант усилителя с «динамической» нагрузкой (см. схему рис. 5).
	Для уменьшения нелинейных искажений желательно выбирать транзисторы Т3 и Т4 с одинаковыми коэффициентами передачи тока. Нелинейные искажения уменьшаются и при уменьшении сопротивления резистора R8, но это сопровождается увеличением потребляемого транзистором Т2 тока. Весь усилитель охвачен цепью глубокой отрицательной обратной связи. Напряжение обратной связи снимается с делителя, образованного резисторами R2 и R1 и подается в цепь эмиттера первого транзистора. Если глубина этой обратной связи велика, то коэффициент передачи напряжения оказывается равным (R1+R5)/R1. Изменяя сопротивление резистора R1, можно менять глубину обратной связи в широких пределах.
	С целью увеличения входного сопротивления усилителя произ-ьодцтся компенсация проводимости резисторов R2 и Rз с помощью напряжения, подаваемого через разделительные конденсаторы С2 и С3 с эмиттера первого транзистора. Одновременно цепочка C3R4 выполняет роль развязывающего фильтра в цепи питания базы транзистораT1.
	Постоянная составляющая тока транзистора Т1 используется для стабилизации положения рабочей точки выходных транзисторов по напряжению, для чего потенциал базы транзистора Т1 фиксируется на необходимом уровне делителем напряжения, составленным нз резисторов R1—R4, а потенциал эмиттера этого транзистора примерно равен среднему потенциалу эмиттеров выходных транзисторов, поскольку падение напряжения на резисторе R3 при протекании по нему постоянной составляющей тока транзистора T1 невелико; Получается очень глубокая отрицательная обратная связь по постоянной составляющей напряжения эмиттеров выходного каскада. Рабочую точку по постоянному напряжению можно установить, изменяя сопротивление резистора R2 или R3. Усиление сигналов с большой амплитудой должно сопровождаться одинаковым ограничением отрицательной и положительной полуволн выходного напряжения. Это наиболее точный способ наладки, осуществляемый с помощью осциллографа. Менее точно положение рабочей точки можно установить с помощью вольтметра, подобрав сопротивление резистора R2 или R3 так, чтобы падение напряжения на транзисторе Т3 или T4 было равно половине напряжения питания.
	Усилитель при напряжении питания 9В на нагрузке 60 Ом развивает мощность 135 мВт. Максимальный ток, потребляемый от источника питания, равен 24 мА, Минимальный потребляемый toк равен 5 мА, Коэффициент нелинейных искажений на частоте 1000 Гц равен 2,8% при выходной мощности 100 мВт; к. п. д. при максимальной выходной мощности равен 63%. Входное сопротивление 56 кОм, полоса пропускания от 100 Гц до 100 кГц. Нижняя граничная частота полосы пропускания зависит от емкости разделительных конденсаторов, а верхняя  от частотных свойств транзисторов и в первую очередь от частотных свойств второго транзистора. Так, при использовании более высокочастотных транзисторов типа ГТ311А, ГТ313А и ГТ329А (второй транзистор) верхняя граничная частота увеличивается до 15 МГц.
	Рассмотренная выше схема при использовании более мощных транзисторов в выходном каскаде (рис. 23) на нагрузке 6 Ом развивает мощность 9 Вт при к.п.д.56%. Уменьшение к, п. д. объясняется применением кремниевых транзисторов, имеющих значительно большее напряжение насыщения. Верхняя граничная частота равна 100 кГц, нижняя 20 .Гц. Коэффициент нелинейных искажений 1,4% на частоте 1000 Гц. Транзистор типа КТ904Б во втором каскаде усилителя дает возможность увеличить верхнюю граничную частоту до 1,8 МГц.
	Зачастую бывает трудно подобрать пару мощных транзисторов С различной структурой и примерно одинаковыми параметрами. В этом случае можно рекомендовать несимметричную схему (рис. 24) с двумя одинаковыми мощными транзисторами на выходе. Эта схема работает аналогично предыдущей, но вместо диодной здесь применена транзисторная схема температурной стабилизации, выполненная на транзисторе Т7 и резисторах R8 и R9 и обеспечивающая большую гибкость в подборе необходимого температурного коэффициента смещающего напряжения. Вместо транзистора Т3 предыдущей схемы используется последовательное включение двух эмиттерных повторителей (T3 и Т5). Вместо эмиттерного повторителя на транзисторе T4 предыдущей схемы используется двухкаскадный усилитель со стопроцентной отрицательной обратной связью (T4 и T6), имеющий свойства, очень близкие к свойствам эмнттерного повторителя.
	Исследование влияния изменения температуры на работу усилителя показало, что для его нормальной работы в широком диапазоне температур необходимо изменять напряжение смещения, приложенное между базами транзисторов T3 и T4 co скоростью, примерно — 13 мВ/град при среднем напряжении около 300 мВ. Реализовать такой режим на диодах практически невозможно. Примененная транзисторная схема температурной стабилизации легко обеспечивает необходимую температурную зависимость напряжения смещения, поскольку в ее основу положен усилитель с очень глубокой отрицательной обратной связью по напряжению, меняя которую подбором соотношения сопротивлений резисторов в цепи базы транзистора Т7, можно получить необходимый температурный коэффициент .напряжения смещения. Наилучшие результаты будут получены, если стабилизирующий транзистор будет иметь тепловой контакт с одним из выходных транзисторов. (Например, можно закрепить их рядом на общем радиаторе.) В качестве стабилизирующего транзистора необходимо использовать мощный выходной транзистор, поскольку маломощные не обеспечивают получения необходимого напряжения смещения. В данной схеме общей отрицательной обратной связью охвачено большое число каскадов, поэтому она склонна к самовозбуждению на высоких частотах. Для предотвращения самовозбуждения служит корректирующая емкость С4 в цепи отрицательной обратной связи. Если с ее помощью сорвать генерацию не удастся, то вместо нее можно включить конденсатор небольшой емкости между коллектором и базой второго транзистора.
	Процесс налаживания данного усилителя точно такой же, как и предыдущего. Однако надо иметь в виду, что самовозбуждение усилителя на высоких частотах сопровождается резким возрастанием потребляемого тока. Коэффициент полезного действия на этих частотах очень низок, поэтому происходит быстрый перегрев выходных транзисторов, приводящий к выходу их из строя. Одновременно могут выйти из строя транзисторы, соединенные с выходными. Процесс этот может произойти настолько быстро, что причина выхода из строя Одновременно могут выйти из строя транзисторы, соединенные с выходными. Процесс этот может произойти настолько быстро, что причина выхода из строя транзисторов может остаться непонятной.
	    Во избежание этого, прежде чем в первый раз подавать на усилитель питающее напряжение, следует предусмотреть ряд мер безопасности. Полезно временно включить в цепь коллектора транзистора T4 резистор с сопротивлением 1—2 кОм с целью ограничения максимального тока выходных транзисторов. После устранения возбуждения тем или иным способом этот резистор необходимо убрать, так как он уменьшает выходную мощность и к. п. д. В процессе налаживания необходимо непрерывно контролировать потребляемый ток. Полезно применять истопник питания с защитой от перегрузок, так как выход из строя выходных транзисторов ведет к короткому замыканию источника питания. Можно также временно включить последовательно с источником питания резистор с сопротивлением и рассеиваемой мощностей такими же, как у нагрузки, а усилитель зашунтировать конденсатором с емкостью порядка 100 мкФ.
	Усилитель, собранный по схеме рис. 24, при напряжении 25 В развивает максимальную выходную мощность 10,7 Вт на нагрузке с сопротивлением- 5,8 Ом. От источника питания потребляется ток 0,65 А при максимальном выходном сигнале и 37 мА в состоянии покоя. Максимальный к. п. д. равен 66%. Входное сопротивление усилителя равно 240 кОм. Для получения малых нелинейных искажений необходимо иметь источник сигнала с внутренним сопротивлением значительно меньшим, чем эта величина. Так, при внутреннем сопротивлении источника сигнала, равном I кОм, и выходной мощности 9 Вт коэффициент нелинейных искажений на частоте 1 кГц составил 0,22%, а при увеличении внутреннего сопротивления источника сигнала до 240 кОм он возрос до 6,4%.
	Усилитель имеет полосу пропускания от 20 Гц до 40 кГц. Коэффициент нелинейных искажений увеличивается по мере приближения к границам полосы пропускания. Здесь еще раз напомним, что отрицательная обратная связь наиболее эффективно действует в полосе частот пропускания исходного усилителя без обратной связи. Включение же цепи отрицательной обратной связи сопровождается значительным расширением полосы пропускания. Таким образом, например, если нужно получить высококачественный усилитель звуковых частот от 16 Гц до 16 кГц, то исходный усилитель должен пропускать именно эту полосу частот. После включения глубокой отрицательной обратной связи нижняя граничная частота может уменьшиться до 1 Гц, а верхняя возрасти до 200 кГц. В случае необходимости полосу пропускания можно уменьшить до заданных пределов, однако эту операцию необходимо произвести до подачи сигнала на мощный усилитель: в предварительном усилителе или включив пассивные фильтры перед_входом мощного усилителя.
	Приведенные выше примеры объясняют, почему высококачественный выходной усилитель низкой частоты должен иметь полосу пропускания, значительно превышающую звуковой диапазон частот. Указанные в схеме рис, 24 транзисторы не могут обеспечить большого значения верхней граничной частоты, но если их заменить на более высокочастотные ГТ308, КТ301 и П605, то верхняя граничная частота увеличивается до 350 кГц. Возможно применение в данной схеме и .других высокочастотных транзисторов. Уменьшить нижнюю граничную частоту можно только путем увеличения емкостей разделительных конденсаторов.
	Ряд приближенных формул, приведенных ниже, поможет рассчитать энергетические показатели рассмотренных усилителей.
	Максимальная выходная мощность зависит от напряжения источника питания Uп, сопротивления нагрузки Rн и в значительно меньшей мере от напряжения насыщения Ukнас транзисторов выходного каскада:
	Максимальный потребляемый   от   источника    питания ток Iмакс зависит от тех же параметров:
	Рассеиваемая на коллекторе одного выходного транзистора  мощность не превышает значения
	Максимальный к. п. д. равен:
	. Все эти формулы относятся к случаю усиливаемого напряжения синусоидальной формы. Напряжение насыщения выходных транзисторов можно найти в справочной литературе.   
	Частотно-избирательные усилители
	Отрицательная обратная связь в частотно-избирательных усилителях обычно служит либо для стабилизации коэффициента усиления, либо для уменьшения полосы пропускания. В схеме рис. 25 для стабилизации коэффициента усиления резонансного усилителя применена последовательная отрицательная обратная связь по току. Весь ток коллектора транзистора Т2 проходит через резистор в цепи эмиттера первого транзистора и создает на нем падение напряжения, являющееся сигналом отрицательной обратной связи.
	Такая обратная связь стабилизирует отношение выходного тока к входному напряжению. Поскольку коллекторный ток второго транзистора полностью проходит через параллельный колебательный контур, развивающееся на контуре напряжение будет частотно-зависимым. Частотно зависимым будет и напряжение на нагрузочном сопротивлении, которое обязательно должно подключаться к контуру с помощью трансформаторной связи во избежание ответвления части тока коллектора второго транзистора мимо цепи обратной связи. Отрицательная обратная связь по току увеличивает выходное сопротивление усилительного каскада, в результате чего в данной схеме колебательный контур меньше шунтируется, чем при отсутствии обратной связи.
	Последовательная отрицательная обратная связь увеличивает входное сопротивление, но не стабилизирует его. Если внутреннее сопротивление источника сигнала велико, то для стабилизации общего коэффициента передачи необходимо шунтировать вход усилителя достаточно малым сопротивлением, чтобы нестабильность входного сопротивления самого усилителя мало сказывалась на эквивалентном сопротивлении, нагружающем источник.
	На частоте 465 кГц был получен коэффициент усиления напряжения, равный 24. Изменение напряжения питания от 8 до 16 В изменяет коэффициент усиления на 2%. Для сравнения укажем, что без обратной связи этот усилитель при том же изменении напряжения питания изменял коэффициент усиления на 35%.
	Температурная нестабильность усиления связана, главным образом, с зависимостью добротности колебательного контура от температуры. Потери энергии в контуре складываются из потерь в активном сопротивлении катушки индуктивности, в сердечнике и в конденсаторе. При изменении температуры наиболее сильно изменяется активное сопротивление катушки. Температурный коэффициент этого сопротивления равен 0,43% на градус. Потери энергии, вносимые в контур со стороны нагрузки, могут от температуры не зависеть. Поэтому необходимо стремиться к тому, чтобы собственные потери энергии в контуре, по сравнению с вносимыми за счет нагрузки, были относительно невелики. К сожалению, такое соотношение нельзя выдержать, если требуется получить узкую полосу пропускания. В случае необходимости температурную зависимость усиления можно заметно уменьшить, применив параметрическую температурную стабилизацию помощью полупроводникового термистора, связанного с контуром трансформаторной связью. Поскольку температурный коэффициент сопротивления термистора по величине примерно в 10 раз больше температурного коэффициента меди, компенсация будет обеспечена при уменьшении собственной добротности колебательного контура всего на 10%. Сопротивление термистора не играет существенной роли, так как степень связи его с колебательным контуром можно менять в широких пределах. Удобнее всего термистор присоединить к специальной катушке связи, число витков которой можно было бы в процессе настройки менять. Способ температурной параметрической стабилизации с помощью термистора особенно удобен тем, что дает возможность уменьшить температурное воздействие на коэффициент передачи всех перечисленных выше факторов.
	Во всех ранее рассмотренных схемах усилителей сопротивление цепей обратной связи не зависели от частоты. Применение частотно зависимых обратных связей позволяет получить ряд схем с интересными свойствами. Рассмотрим узкополосный усилитель с мостом Вина в цепи параллельной отрицательной обратной связи (рис. 26) Усилитель с мостом Вина наиболее целесообразно применять на низких частотах, где затруднительно получить малогабаритный колебательный контур с большим значением добротности. 
	Очень часто на основе усилителя с мостом Вина выполняют генераторы низкой частоты с плавной перестройкой частоты. Аналогичные свойства и область применения имеет усилитель с двойным Т-мостом.
	Изменяя сопротивление R5, можно несколько разбалансировать мост и получить как большие, так и меньшие значения добротности и усиления, чем это следует из приведенных формул, которые справедливы только для случая точного баланса моста. Этим путем нежелательно получать добротность и усиление большими, чем при балансе, так как возрастание добротности происходит за счет положительной обратной связи, ухудшающей стабильность усиления.   Применение строенного блока конденсаторов переменной емкости для плавной перестройки частоты возможно за счет применения на входе усилительного каскада с большим входным сопротивлением. Эта схема позволяет осуществлять плавную перестройку частоты в пределах от 10 до 100 Гц при добротности порядка 100. Другие значения сопротивлений в частотно-зависимых цепях дают соответственно другие диапазоны перестройки. Постоянство коэффициента усиления напряжения и добротности по диапазону перестройки частоты зависит от точности соблюдения равенства сопротивлений резисторов в частотно-зависимых цепях, от точности подбора емкостей подстро-ечных конденсаторов, выравнивающих монтажные емкости, и от тщательного выравнивания емкостей отдельных секций блока конденсаторов. Важной особенностью рассматриваемой схемы является отсутствие каких-либо иных конденсаторов, кроме используемых в частотно-зависимых цепях. Это очень удобно при работе на самых низких частотах. Практически нижняя рабочая частота рассматриваемой схемы не ограничена. На высоких частотах уменьшение добротности начинается примерно с 50 -кГц и вызывается уменьшением усиления, даваемого транзисторами. 
	Применяя частотно-зависимую обратную связь, получаемую с помощью колебательных контуров, можно довести результирующую добротность характеристики до нескольких тысяч и более, приблизившись к добротности усилителя с кварцевым фильтром. Рассматриваемые ниже схемы допускают плавную перестройку частоты, однако резонансная частота не является столь стабильной, как у усилителя с кварцевым фильтром. Схема такого усилителя изображена на рис. 27. Усилитель построен по обычной каскодной схеме типа общий эмиттер —общая база. Выбор схемы обусловлен                                        большим выходным сопротивлением каскодного усилителя, в результате чего колебательный контур слабо шунтируется и сохраняет высокую добротность. Вторая причина выбора — большое усиление, даваемое схемой, что позволяет меньше шунтировать колебательный контур цепью обратной связи.
	Резкое уменьшение полосы пропускания, которое можно приписать возрастанию добротности колебательного контура, обусловлено подачей в цепь эмиттера нижнего транзистора сигналов положительной и отрицательной обратной связи.
	Отрицательная обратная связь по току широкополосна и возникает при прохождении тока эмиттера через сопротивление в цепи эмиттера, а так как ток коллектора второго транзистора и ток эмиттера первого в данной схеме отличаются очень мало, то напряжение отрицательной обратной связи оказывается пропорциональным току через колебательный контур.
	Напряжение положительной обратной связи, которая возникает в результате передачи части выходного напряжения в цепь эмиттера первого транзистора, пропорционально выходному напряжению и зависит от частоты. Совместное действие этих двух цепей обратной связи эквивалентно действию частотно-зависимой мостовой схемы. Диагональ моста подключена к эмиттеру нижнего транзистора. Стабильность усиления, не худшая, чем у исходного усилителя с выключенными цепями обратной связи, будет наблюдаться во всех случаях, когда совместное действие двух упомянутых цепей не приведет ни на каких частотах к появлению результирующей положительной обратной связи.
	Рассмотрим случай оптимальной обратной связи, когда на резонансной частоте колебательного контура положительная к отрицательная обратная связь взаимно компенсируются («мост» сбалансирован). Практически оптимальную обратную связь можно установить следующим образом. Сначала сопротивление в цепи эмиттера нижнего транзистора шунтируют конденсатором большой емкости. Обе цени обратной связи оказываются выключенными. На вход усилителя подают переменное напряжение и замечают величину выходного напряжения на резонансной частоте. Затем шунтирующий конденсатор отключают и переменным резистором R6, регулирующим величину положительной обратной связи, устанавливают то же значение выходного напряжения. При этом необходимо производить некоторую подстройку частоты до получения максимального усиления, так как ширина полосы пропускания резко уменьшается и малейшая расстройка по частоте становится очень заметна.
	Итак, при оптимальной обратной связи на частоте резонанса положительная и отрицательная обратная связь взаимно компенсируются и усилитель имеет тот же коэффициент усиления напряжения, что и без обратной связи. При отходе от резонансной частоты глубина положительной обратной связи быстро падает, а глубина отрицательной полностью сохраняется. Результирующая обратная связь оказывается отрицательной, и усиление падает в большей степени, чем без обратных связей. В результате достигается уменьшение полосы пропускания, которое можно приписать возрастанию добротности колебательного контура. В первом приближении, при оптимальной обратной связи добротность можно подсчитать по формуле Q=Q0nk/n0 где Qo — добротность колебательного контура с учетом шунтирующего действия нагрузки и выходного сопротивления усилителя; пк — коэффициент включения контура к усилителю; n0 — коэффициент включения к контуру цепи обратной связи. Первый коэффициент равен отношению напряжения на коллекторе верхнего транзистора к напряжению на всем контуре, второй — отношению напряжения на входе цепи положительной обратной связи к напряжению на всем контуре. Из приведенного выражения видно, что добротность колебательного контура умножается на некоторое число. Поэтому подобные схемы иногда называют усилителями с умножителями добротности.
	С точки зрения получения более высокой добротности было бы желательно колебательный контур подключать к усилителю целиком, что соответствует значению nк=1. Однако в этом случае увеличивается нестабильность резонансной частоты из-за непостоянства емкости коллекторного перехода второго транзистора. Применение частичного включения колебательного контура заметно улучшает стабильность. Так, например, при nн = 0,5 нестабильность резонансной частоты снижается в 4 раза.
	Рассматриваемая формула дает значение добротности при оптимальной обратной связи. Изменяя сопротивление цепи положительной обратной связи, можно получить как большие, так и меньшие значения добротности. Но такой путь получения больших значений добротности нежелателен, так как приводит к резкому уменьшению стабильности усиления.
	В процессе наладки усилителя могут встретиться трудности, связанные с измерением очень больших значений добротности. Измерять добротность по полосе пропускания становится затруднительно вследствие недостаточной точности отсчета частоты по шкале генератора. Лучше определять добротность по времени затухания собственных колебаний, возбуждаемых прямоугольным низкочастотным напряжением, подаваемым на вход усилителя. Как известно, интервал времени τ, в течение которого амплитуда собственных колебаний упадет в 2,72 раза, связан с добротностью Q и резонансной частотой соотношением   
	Интервал τ можно определить непосредственно по измерительной сетке электронно-лучевой трубки осциллографа. Непосредственные измерения показали, что рассмотренная схема на частоте 465 кГц дает возможность получать добротность, достигающую 10000.
	Логарифмические усилители
	Для сжатия динамического диапазона различных сигналов часто применяют усилители с логарифмической амплитудной характеристикой. Трансформированная ими первоначальная относительная погрешность переходит  в постоянную абсолютную погрешность на выходе, поэтому относительная погрешность измерений, выполняемых с помощью измерительного прибора с линейной шкалой, включенного на выходе логарифмического усилителя, получается постоянной в любой точке шкалы. Для построения наиболее простых усилителей с логарифмическом амплитудной характеристикой обычно используется логарифмическая зависимость напряжения на полупроводниковом диоде от тока через него.
	На рис. 28 показана схема логарифмического усилителя с логарифмирующей диодной цепочкой в цепи параллельной отрицательной обратной связи. Усилитель дает логарифмическую зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного в диапазоне частот от 30 кГц до 1 МГц при изменении входного напряжения от 3 мВ до 3 В. На более высоких частотах диапазон логарифмирования уменьшается. На частоте 10 МГц логарифмическая зависимость начинается с 30 мВ. Ухудшение работы на высоких частотах связано с возрастанием емкостной проводимости pn переходов диодов и коллекторного перехода транзистора. Поскольку диод является почти безынерционным элементом, выходное напряжение является результатом логарифмирования мгновенного значения входного напряжения. Форма сигнала сильно искажается. Синусоидальный сигнал, например, переходит в сигнал, близкий к прямоугольному. Включенное после логарифмического усилителя регистрирующее устройство должно реагировать во избежание искажения логарифмической зависимости на амплитудное значение выходного напряжения усилителя.
	Недостатком усилителей с логарифмирующими диодами является зависимость результатов логарифмирования от температуры. В ответственных случаях влияние температуры окружающей среды легко устраняется термостатированием диодов, например, с помощью схемы рис. 38.
	генераторы гармонических колебаний
	В большинстве случаев генераторы гармонических колебаний строятся на базе узкополосных усилителей с положительной обратной связью. Для возбуждения колебаний достаточно, чтобы положительная обратная связь скомпенсировала потери энергии генерируемого сигнала в схеме, т. е. достаточен коэффициент усиления по мощности несколько превышающий единицу. Любой, самый «плохой» усилитель можно превратить в гeнepaтор. Поэтому при конструировании генератора важен не коэффициент усиления напряжения исходного усилителя, а совсем другие параметры: стабильность генерируемой частоты, хорошая форма выходного напряжения, постоянство его амплитуды, простота схемы коммутации при переходе с одного диапазона частот на другой и т. д. Все это предопределяет большое разнообразие схем генераторов.
	Ниже  рассмотрены  схемы генераторов гармонических колебаний,   имеющие   ряд  интересных особенностей. Как известно, режим возбуждения гeнepaтора гармонических колебаний может быть мягким и жестким. Подавляющая часть используемых генераторов работает с мягким реши возбуждения, при котором подбором величины положительной ратной связи можно добиться получения любой необходимой амплитуды генерируемых колебаний. Жесткий режим возбуждения не дает возможности получения малых амплитуд генерируемых колебаний. Его обычно рассматривают как нежелательный и стараются избежать. Но схема генератора на рис. 29 специально сконструирована так, чтобы самовозбуждение было жестким. Генератор предназначен для работы в качестве бесконтактного датчика перемещения с четкой фиксацией определенного положения. Такой датчик может быть использован в системе бесконтактного электронного зажигания двигателей внутреннего сгорания, при разработке  электронных тахометров, в схемах телеуправления и автоматики.
	Управление генератором осуществляется путем изменения взаимной индукции между катушками при перемещении между ними экранирующей медной или алюминиевой   пластинки. Удаление пластинки приводит к возникновению   генерации,   введение  пласт между катушками уменьшает обратную связь и срывает генерацию. Чтобы этот процесс осуществлялся наиболее четко, катушки наматываются на ферритовых полукольцах, разнесенных на расстояние около 2 мм, полюсами навстречу друг другу. Таким образом достигается концентрация магнитного потока в малом объеме между полюсами и введение в этот объем экранирующей пластинки приводит к сильной зависимости величины обратной связи от ее положения.
	Рабочая точка генератора выбирается так, чтобы при отсутствии генерации через транзистор шел небольшой ток. Для температурной стабилизации этого тока на базу подается напряжение смешения с диода, включенного в направлении пропускания. При возникновении генерации ток через транзистор увеличивается, так как происходит детектирование высокочастотного напряжения эмиттерным переходом. Возрастание тока через транзистор приведет и увеличению усиления последнего и к еще более быстрому возрастанию амплитуды высокочастотных колебаний. В результате возникшие высокочастотные колебания быстро достигают большой величины, а ток через транзистор скачком возрастает в несколько раз. Срыв генерации при введении экранирующей пластинки также происходит скачком. На сопротивлении развязки возникают импульсы напряжения прямоугольной формы с амплитудой, превышающей половину напряжения питания. После дифференцирования этих импульсов получаются кратковременные импульсы, используемые для проведения в действие тех или иных устройств. Жесткий . режим возбуждения позволяет обеспечить независимость амплитуды этих импульсов от скорости перемещения.
	Четкая работа генератора получается при использовании ферритовых полуколец диаметром 7 мм с магнитной проницаемостью, равной 1000. Число витков каждой катушки одинаково и равно 30. Частота генерации несколько мегагерц. Высокая частота генерации способствует уменьшению времени установления колебаний и получению более крутых фронтов сформированных импульсов. Для удобства использования схема генератора связана с источником питания и схемой обработки получаемых импульсов посредством обычного экранированного кабеля.
	Налаживание генератора не представляет особых затруднений. Если генерация не возникает, то следует поменять местами концы одной из катушек. Сопротивление резистора, определяющего напряжение смещения, нужно подобрать так, чтобы получалось четкое срабатывание датчика при всех возможных, напряжениях питания и всех возможных температурах окружающей среды.
	На рис. 30 изображена схема генератора гармонических колебаний со стабилизацией амплитуды колебаний. В основе ее лежит генератор на транзисторе T1, включенном по схеме с общей базой. Транзистор Т2 детектирует выходное напряжение и совместно с транзистором Т3 усиливает продетектированный сигнал. Усиленный постоянный ток создает в цепи эмиттера транзистора Т1 дополнительное падение напряжения, в результате чего уменьшаются ток транзистора Т1 и усиление последнего. Это приводит к уменьшению положительной обратной связи и амплитуды колебаний. Поскольку заметное детектирование генерируемого напряжения транзистором T2 начинается только при достижении вполне определенной амплитуды, а усилитель на транзисторах Т2 и Тз имеет большой коэффициент усиления, стабилизация амплитуды получается достаточно хорошей. Так, изменение напряжения питания от 6 до 12 В изменяет амплитуду не более чем на 2% и частоту на 0,02%. Изменение частоты генерации в 3 раза (поворотом ручки конденсатора переменной ёмкости) меняет амплитуду не более чем на 1%. Амплитудная стабильность легко может быть повышена еще в несколько раз, если в цепь усиления постоянного тока ввести еще один усилительный каскад. Выходное напряжение генератора равно 260 мВ. Напряжение на базу транзистора Т2 снимается с 1/6 части общего числа витков катушки контура.
	В схеме на рис. 31 используется микросхема К2НТО12 или К2НТ173. Транзисторы Т1, и Т2 образуют двухкаскадный усилитель вида общий коллектор — общая база со 100%-ной положительной обратной связью. Входное сопротивление такого усилителя имеет отрицательный характер, поэтому подсоединение к нему колебательного контура создает условия для возбуждения гармонических колебаний.
	Отличительной особенностью данной схемы является использование обоих транзисторов T1 и Т2 в режиме насыщения. Это позволило до предела упростить схему генератора. В режиме насыщения наблюдается очень большая зависимость усиления от амплитуды сигнала, поэтому возбуждение колебаний происходит исключительно мягко и даже без стабилизирующей схемы амплитуда колебаний мало зависит от частоты генерации. Вместе с тем в режиме насыщения частотные свойства транзисторов значительно ухудшаются и получить очень высокую частоту генерации в данной схеме невозможно.
	Генератор дает на выходе напряжение 260 мВ. Изменение частоты генерации в 3 раза на низких частотах приводит к изменению амплитуды колебаний не более чем на 0,5%, а в диапазоне частот от 15 до 45 МГц — не более чем на 3%. Изменение напряжения питания от 6 до 12 В изменяет выходное напряжение на 6% a частоту на 0,6% при 30 МГц. Температурный коэффициент частоты равен 0,035% на градус на 30 МГц. На низких частотах температурная стабильность частоты значительно выше.
	Стабилизация частоты вращения маломощных электродвигателей постоянного тока
	Постоянство частоты вращения электродвигателя очень важно для качественной работы многих видов аппаратуры и, в частности, магнитофонов и проигрывателей. Для осуществления стабилизации частоты вращения нужно устройство, которое при незначительном превышении заданной частоты вращения выключает или резко уменьшает ток через электродвигатель, а при небольшом уменьшении частоты вращения по сравнению с заданной ток должен включаться или резко возрастать. Ниже (см. рис. 36) рассмотрена схема бесконтактной стабилизации, имеющая ряд преимуществ по сравнению с центробежно-контактной и, в частности, позволяющая плавно менять частоту вращения, что важно для устройства электронного переключателя частот вращения.
	В этой схеме напряжение, пропорциональное частоте вращения, получается  с помощью электронного частотомера, работающего  от таходатчика, вмонтированного в электродвигатель. Поэтому данная схема может работать с электродвигателем любого типа. У нее есть и такое положительное свойство, как меньшая детонация на оси двигателя.
	Сигнал от таходатчика, имеющий напряжения 300—1000 мВ, поступает на вход усилителя-ограничителя .на транзисторе Т1. На коллекторе этого транзистора изменение напряжения близко к напряжению питания этого каскада. Дозирующий конденсатор C2 периодически заряжается через диод до напряжения питания и полностью разряжается через транзистор Т2, Заряд, проходящий при
	каждом разряде через эмиттер транзистора Т2, имеет одинаковую величину: равен произведению емкости конденсатора С2 на напряжение питания. Поскольку и ток коллектора транзистора Т2 практически равен току эмиттера, интегрирующий конденсатор С3 за каждый период входного сигнала будет подзаряжаться одинаковым по величине зарядом, а напряжение между его обкладками оказывается строго пропорциональным частоте сигнала, поступающего с таходатчика. Это напряжение можно регулировать переменным резистором, шунтирующим конденсатор С3. Рассмотренные два каскада образуют электронный частотомер. Далее выходное напряжение этого частотомера сравнивается с опорным постоянным напряжением посредством дифференциального усилителя на транзисторах Т3 и Т4. Разность опорного и выходного напряжений после усиления последующими транзисторными каскадами подается на электродвигатель. С целью повышения к. п. д. используется режим, усиления класса Д. Напряжение на конденсаторе Сз не строго постоянное, а пульсирует с частотой сигнала таходатчика, поскольку подзаряд конденсатора осуществляется импульсами тока. Используемый дифференциальный усилитель имеет очень большой коэффициент усиления напряжения. Поэтому даже очень малое расхождение между напряжением на конденсаторе Сз и опорным либо приводит к запиранию выходных транзисторов T6,Т7, либо переводит их в режим насыщения. Дополнительная цепь положительной обратной связи с выхода усилителя через резистор R6 на дифференциальный усилитель еще более усиливает этот эффект. Таким образом, вследствие того, что дифференциальный усилитель работает в пороговом режиме, а входное напряжение имеет пульсации, выходное напряжение имеет вид прямоугольных импульсов, скважность которых зависит от разности между напряжением на конденсаторе Сз и опорным напряжением. Дроссель, включенный последовательно с электродвигателем, накапливает энергию в те интервалы времени, когда через выходные транзисторы идет ток и отдает ее электродвигателю, когда выходные транзисторы заперты. В последнем случае цепь тока замыкается через диод Д2. Дроссель значительно сглаживает пульсации тока, идущего через электродвигатель. Эти пульсации можно еще более уменьшить, если зашунтировать электродвигатель конденсатором большой емкости. Использование максимально возможной частоты таходатчика способствует уменьшению детонации на оси двигателя, а также уменьшению индуктивности дросселя и емкости конденсаторов. Схема на рис. 36 обеспечивает стабилизацию в интервале частот таходатчика от 260 до 2300 Гц. Для других частот нужно соответствующим образом изменить емкости конденсаторов.
	Испытания схемы показали, что при изменении напряжения питания от 10 до 20 В или при изменении тормозящего момента вдвое изменение частоты вращения не превышает 0,5 %. Увеличение температуры окружающей среды от 20 до 50°С уменьшает частоту вращения на 3%.
	Температурную зависимость можно в случае необходимости значительно уменьшить, включив последовательно с резистором R4 термистор с сопротивлением около 500 Ом.
	Налаживание схемы следует начинать со стабилизатора напряжения. Стабилитрон должен иметь напряжение стабилизации на 20—30% меньше наименьшего возможного напряжения питания. Сопротивление резистора R10 должно быть как можно большим, но должно обеспечивать стабилизацию во всем диапазоне изменения питающего напряжения. Схема мало чувствительна к изменениям питающего напряжения, поскольку и выходное напряжение электронного частотомера и опорное напряжение пропорциональны питающему напряжению. Даже без всякой стабилизации напряжения уход частоты вращения не превышает 10% при изменении напряжения питания от 10 до 20 В.
	Далее налаживают электронный частотомер. Подав на вход транзистора T1 от генератора сигнал с частотой и напряжением, которые должен развивать таходатчик, подбором емкости С2 добиваются получения на коллекторе транзистора T1 сигнала с четким заходом в область ограничения как сверху, так и снизу. Сопротивление резистора R3 устанавливают таким, при котором частота вращения электродвигателя примерно равна требуемой. На коллекторе транзистора Т1 напряжение должно быть близким к идеальной прямоугольной форме. Если на фронте импульса будет наблюдаться ступенька, то это свидетельствует о недостаточной индуктивности дросселя. При этом к. п. д. падает и транзистор T7 начинает заметно греться. Если на вершине положительного импульса нет четко выраженного насыщения, то необходимо уменьшить сопротивление резистора R9 для увеличения тока выходных транзисторов и приведения их в состояние насыщения.
	Схема электронного бесконтактного зажигания со стабилизацией энергии искры и многоискровым запуском
	Воспламенение горючей смеси в двигателях внутреннего сгорания в самых неблагоприятных условиях значительно облегчается применением многоискрового зажигания со стабилизацией энергии в искре. С помощью схемы, приведенной на рис, 37, эта задача решается следующим образом. Импульс запуска от бесконтактного датчика БД, описанного выше (см. рис. 29), поступает на базу транзистора Т1. Будем считать, что в это время диод 
	Д1 заперт, тогда цепочка С1 R4, Rз осуществляет дифференцирование и на базу транзистора Т3 поступает кратковременный положительный импульс, отпирающий этот транзистор. Одновременно отпираются запертые до этого момента времени транзисторы T4 и Т2.  Ток коллектора транзистора T2 поступает на вход транзистора Т3 в качестве сигнала положительной обратной связи, увеличивающей ток в транзисторах Т2 — Т4 до предела, соответствующего нахождению этих транзисторов в состоянии насыщения. При этом падение напряжения на катушке L1 накопительного дросселя становится близким к напряжению питания, а ток в ней начинает увеличиваться по линейному закону. Одновременно начинает увеличиваться по линейному закону падение напряжения на резисторе R11. Как только ток достигнет вполне определенного значения, равного примерно 10 А, произойдет срабатывание порогового устройства на резисторе R12 и туннельном диоде Д3. Напряжение на туннельном диоде резко возрастет и транзистор T5 отопрется и уменьшит ток транзистора T2. Далее вследствие срабатывания положительной обратной связи произойдет практически мгновенное запирание транзисторов T2 — Т5 и схема перейдет в исходное состояние. Накопленная в магнитном сердечнике энергия в момент запирания транзисторов Т3 и T4 освобождается и используется для зарядки накопительного конденсатора С3. С приходом следующего импульса запуска на управляющий электрод тиристора Д7 поступает положительный импульс, и накопленная в конденсаторе энергия поступает в катушку зажигания. Таким образом, схема преобразования энергии представляет не что иное, как ждущий блокинг-генератор, срыв колебаний в котором искусственно прекращается в тот момент, когда ток достигнет вполне определенного значения. Так как пороговое устройство с туннельным диодом обладает очень стабильными характеристиками, то получается хорошая стабилизация напряжения на накопительном конденсаторе и стабилизация энергии искрообразования. Так, при изменении напряжения питания от 7 до 20 В или изменении температуры на 30° отклонение напряжения на накопительном конденсаторе от номинального, равного 360 В, не превышает 1%.
	Описанные выше процессы соответствуют работе в одноискровом режиме, Многоискровый режим получается автоматически при запуске двигателя. Для этого с обмотки реле включения стартера поступает напряжение, отпирающее диод Д1 на время работы стартера. Как только сработает бесконтактный датчик, напряжение на нем резко упадет и транзистор T1 отопрется. В отличие от предыдущего случая теперь в цепи эмиттера транзистора Т1 стоят низкие сопротивления и ток коллектора транзистора T1 приобретает заметное значение на все время, пока в бесконтактном датчике осуществляется генерация. Этот ток переводит блокинг-генератор из ждущего режима в режим непрерывных колебаний. Частота искрообразования в этом случае равна 230 Гц при напряжении питания 7 В и 520 Гц при 14 В. Первая искра проскакивает в тот же момент, что и в одноискровом режиме. Последующие искры проскакивают до тех пор, пока не прекратится генерация в бесконтактном датчике. Оптимальным является время, соответствующее повороту коленвала примерно на 30°. Тогда поджиг будет осуществляться снопом из 10—15 искр. Тепловая энергия, выделяющаяся в этом случае в искровом промежутке, весьма значительна. При испытаниях на открытом воздухе отдельные искры сливаются в непрерывно горящую дугу, мгновенно воспламеняющую бумагу и деревянные щепки.
	Для накопительного дросселя использован сердечник от телевизионного трансформатора типа ТВН-1 с зазором 0,2 мм и сечением 16X25 мм2. Катушка l! содержит 36 витков провода диаметром 1,2 мм; катушка L2 — 360 витков провода диаметром 0,19 мм; катушка L3 — 36 витков провода диаметром 0,19 мм; катушка L4— 1 виток провода диаметром 0,41 мм.
	Схема потребляет при нормальном напряжении питания и частоте искрообразования 200 Гц ток, равный 1,5 А.
	Термостаты
	Зависимость параметров полупроводниковых приборов от температуры приводит к необходимости в отдельных случаях стабилизировать температуру, т. е. применять термостат. Термостатирование может понадобиться и для других целей: при физических, биологических, химических и иных научных исследованиях, в различных технологических процессах и т. д. Термостат может иметь рабочий объем от долей кубического сантиметра до объема целой комнаты. Наиболее просты термостаты на температуру выше температуры окружающей среды, так как они не требуют применения охлаждения. Только такие термостаты мы здесь и будем рассматривать.
	На рис. 38 изображена схема термостата для стабилизации температуры одного или двух полупроводниковых приборов, например термистора в генераторе с мостом Вина или логарифмирующих диодов в логарифмическом усилителе.
	С повышением температуры внутри термостата уменьшается сопротивление термистора, находящегося внутри термостата, и уменьшается напряжение, подаваемое на базу первого транзистора. Это напряжение сравнивается с напряжением, снимаемым с потенциометра, предназначенного для регулировки температуры. Разность этих двух напряжений усиливается дифференциальным усилителем и подается на подогреватель, так, что при повышении температуры уменьшается количество тепла, выделяемого в подогревателе. Камера термостата делается из медной или алюминиевой трубки диаметром 8 и длиной 20 мм. Подогреватель в виде высокоомного изолированного провода наматывается снаружи. Поверх всего наносится слой термоизоляции. Такое устройство поддерживает постоянство температуры с точностью около одного градуса. Стабильность температуры можно значительно повысить, если поместить внутрь термостата не только термистор, но и все рассматриваемое устройство, однако в этом случае потребуется значительно увеличить объем камеры и мощность усилителя и подогревателя. Для увеличения мощности усилителя на выходе вожно включить составной транзистор или, что лучше, добавить еще один каскад усиления по схеме с общим эмиттером, что обеспечит большее усиление мощности. Хорошие результаты могут быть получены при использовании в схеме дифференциального усилителя в интегральном исполнении.
	Заметное увеличение мощности легко получить, если перевести дифференциальный усилитель в триггерный режим, при котором выходной транзистор работает подобно ключу и рассеиваемая на нем мощность резко снижается. Для этого достаточно в схеме рис. 38 соединить коллектор третьего транзистора с базой второго через резистор. Введенная таким образом цепь положительной обратной связи преобразует дифференциальный усилитель в триггер.
	Если для подогревателя требуется очень большая мощность, то лучше всего использовать тиристорный усилитель мощности, имеющий к. п. д., близкий к 100%. Схема такого усилителя с фазовым управлением изображена на рис. 39. От предыдущей схемы здесь показан транзистор Т3 и используется тот же источник питания. Таким образом, на эмиттер транзистора Т4 подается напряжение, которое уменьшается с повышением температуры. На базе Т4 формируется пилообразное напряжения с частотой 100 Гц. Время, в течение которого транзистор T4 находится в отпертом состоянии, зависит от знака разности этих двух напряжений и с понижением напряжения на эмиттере T4 уменьшается. Это приводит к тому, что тиристор будет находиться в отпертом состоянии меньший промежуток времени и в нагревателе будет выделяться меньшее количество тепла. При изменении напряжения на эмиттере T4 в широких пределах перебираются все возможные моменты отпирания тиристора. Пилообразное напряжение на базе T4 формируется следующим образом.. Конденсатор С2 медленно заряжается через резистор R4 от источника питания. Все это время транзистор Т5 заперт, так как на его базу через диод Д1 не поступает ток. Но на диод Д1 подается через конденсатор C1 напряжение от двухполупериодного выпрямителя и детектируется им. В результате большую часть времени диод Д1 заперт выпрямленным напряжением. Отпирание диода Д1 и транзистора Т5 происходит на короткий промежуток времени, когда напряжение на 'выходе двухполупериодного выпрямителя близко к нулю. Диод Д2 предохраняет транзистор Т5 от попадания на его вход чрезмерно большого тока. За то короткое время, когда транзистор Т5 находится в проводящем состоянии, конденсатор С2 успевает полностью разрядиться. Далее процесс повторяется.
	Для устранения влияния паразитных емкостей, приводящих на некоторых режимах работы к формированию несимметричной пилы и к однополупериодному прохождению тока через тиристор, выпрямитель, питающий тиристор, шунтируется сигнальной лампочкой. Для предохранения тиристора от пробоя обратным напряжением, которое может быть очень большим при выключении схемы, если нагрузка имеет некоторую индуктивность, выход шунтируется демпферным диодом. Данная схема может питать подогреватель с мощностью до 40 кВт, а при использовании маломощных диодов и тиристоров и понижении напряжения, подаваемого на выпрямитель питания тиристорного усилителя, мощность может быть снижена до нескольких ватт. При этом никаких изменений в схеме управления можно не делать.
	Схему тиристорного усилителя мощности на рис. 39 можно с успехом использовать и для других целей: создания мощного регулируемого выпрямителя, управления частотой вращения двигателя постоянного тока, для регулировки силы тока в сварочном аппарате постоянного тока и т. д.
	Стабилизированные источники питания
	Электронные стабилизаторы напряжения чаще всего используются в качестве источников питания различной радиоаппаратуры. В большинстве случаев вполне достаточно поддерживать питающее напряжение постоянным с точностью до 1%. Поскольку в электросети напряжение отклоняется от номинального обычно не более чем на 20%, достаточен коэффициент стабилизации, равный 20. Такое низкое значение коэффициента стабилизации можно получить от любой простейшей схемы. Тем не менее усложнение схемы стабилизатора, приводящее к возрастанию коэффициента стабилизации в 10—100 раз, во многих случаях оказывается очень полезным, поскольку одновременно улучшаются другие характеристики стабилизатора. Прежде всего уменьшается уровень пульсации выпрямленного напряжения на выходе стабилизатора. Стабилизатор работает как очень эффективный сглаживающий фильтр. Чем больше коэффициент стабилизации, тем меньше пульсации. Одновременно резко уменьшается внутреннее сопротивление стабилизатора. Таким образом, добавив в схему стабилизатора один-два транзистора и улучшив его характеристики, можно в схеме выпрямителя ограничиться простейшим сглаживающим фильтром, состоящим из одного конденсатора, а из схемы питаемой аппаратуры исключить целый ряд дополнительных сглаживающих и развязывающих фильтров. В результате возрастает суммарный к. п. д., уменьшаются габариты. В некоторых случаях удорожание, связанное с применением более сложного стабилизатора, может полностью и даже с избыт-,ком окупиться за счет упрощения других цепей схемы.
	Показанная на рис. 40 схема электронного стабилизатора обладает исключительно высокими параметрами. Ее коэффициент стабилизации может доходить до 10000 при внутреннем сопротивлении менее 0,001 Ом и величине пульсации на выходе около 70 мкВ. Нестабильность выходного напряжения данного стабилизатора вызывается в основном температурным дрейфом напряжения стабилитрона и в меньшей мере температурной зависимостью характеристик первого транзистора. Для увеличения температурной стабильности необходимо вместо одного транзистора T1 использовать обычный дифференциальный усилитель на двух транзисторах и более высококачественный стабилитрон. Измененная часть схемы показана на рис. 41.
	Высокие параметры схемы на рис. 40 получаются за счет того, что все транзисторы включены по схеме с общим эмиттером, дающей, как известно, максимально возможный коэффициент усиления. Кроме того, стабилизированным напряжением питается стабилитрон и первые два каскада усиления, а в остальных двух каскадах применена 
	схема межкаскадного соединения, при которой изменение .питающего напряжения не вызывает изменения тока. Наконец, с целью исключения влияния на работу стабилизатора падения напряжения на соединительных проводниках в схеме используется
	особый способ соединения, показанный на схеме. Между выделенными точками действует очень низкое динамическое сопротивление и к этим точкам необходимо подключать различные нагрузки. Если стабилизатор изготовлен как отдельный универсальный источник питания, то в качестве этих точек необходимо взять выходные зажимы.
	Характерной особенностью рассматриваемой схемы является свойство автозащиты от перегрузок током и коротких замыканий на выходе. Нетрудно видеть, что если напряжение на выходе равно  нулю, что соответствует короткому замыканию, то ток через транзисторы Т1 — Т4 течь не может. Если выход разомкнут, то схема стабилизатора имеет два устойчивых состояния, либо транзисторы отперты и схема осуществляет стабилизацию напряжения либо они заперты и напряжение на выходе равно нулю. Для перевода схемы из запертого состояния в отпертое служит резистор, соединяющий эмиттер транзистора Т4 с его коллектором. Сопротивление этого резистора необходимо экспериментально подобрать так, чтобы происходило выключение стабилизатора при максимальном токе нагрузки. На коэффициент стабилизации и пульсации выходного напряжения этот резистор практического влияния не оказывает, так как выходное сопротивление стабилизатора менее 0,001 Ом и на это сопротивление подается ток со входа через запускающий резистор.
	При увеличении тока нагрузки выше некоторого предела   (для данной схемы равного 500 мА), определяемого сопротивлением резистора, соединяющего коллектор третьего транзистора и базу четвертого, происходит переход транзистора Т3 в режим насыщения. Напряжение на выходе начинает падать, и при некотором значении тока нагрузки скачком происходит переход в непроводящее состояние. Обратный переход в проводящее состояние также происходит скачкообразно после увеличения сопротивления нагрузки до нормального значения.
	При необходимости значительно увеличить ток нагрузки наиболее рационально ввести в схему стабилизатора еще один, более мощный транзистор, соединенный с транзистором Т4 по схеме составного транзистора. Так, с добавочным транзистором типа П210Б легко получить ток нагрузки до 6 А при выходном напряжении 12 В. Остальные параметры стабилизатора при этом существенно не ухудшаются.
	Основная неприятность, с которой можно встретиться при налаживании схемы электронного стабилизатора, это самовозбуждение на высоких частотах. По существу, рассматриваемый стабилизатор является усилителем с очень глубокой отрицательной обратной связью. За счет фазовых сдвигов на высоких частотах отрицательная обратная связь может перейти в положительную и привести к самовозбуждению. Для уменьшения .возможности самовозбуждения выход стабилизатора шунтируется конденсатором достаточно большой емкости. Кроме того, иногда помогает замена низкочастотных транзисторов высокочастотными и наоборот. Наконец, высокочастотную генерацию можно сорвать, соединив конденсатором небольшой емкости промежуток коллектор — база второго транзистора.
	Тиристорный регулятор сварочного тока
	На рисунке показана схема тиристорного регулятора сварочного тока с фазовым методом  управления. Эта схема может быть использована и для других целей, когда необходимо регулировать достаточно большую мощность. 
	     На выходе выпрямительного мостика образуется двухполупериодное напряжение. Это напряжение большую часть времени поддерживает транзисторVT4 в состоянии насыщения. Поэтому транзистор VT3 в это время заперт и конденсатор С1 через резистор R5 заряжается. Лишь дважды за период сетевого напряжения транзистор VT4 кратковременно выходит из состояния насыщения и запирается. В это время появляются импульсы коллекторного тока транзистора VT3, мгновенно сбрасывающий заряд конденсатора С1. Поэтому на конденсаторе С1 генерируется напряжение пилообразной формы с частотой 100 Гц. Это напряжение сравнивается дифференциальным усилителем на транзисторах VT1,VT2 с напряжением снимаемым с потенциометра R2. Полученные на выходе транзистора VT1 импульсы усиливаются транзисторами VT5 и VT6 и поступают на управляющий электрод тиристора.
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